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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตเอทานอลจากเปลือกสับปะรด โดยเปรียบเทียบการปรับ

สภาพและยอยดวยวิธีท่ีแตกตางกัน 3 วิธี วิธีแรก คือ การปรับสภาพและยอยดวยการใชจุลินทรีย
ธรรมชาติท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด (การเนาเปอย) วิธีท่ีสอง คือ การใชจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นบน
ขนมปงหมดอายุ และวิธีสุดทาย คือ การใชเอนไซม จากนั้นนําผลผลิตหลังการยอยดวยสภาวะท่ี
เหมาะสมของแตละวิธีมาศึกษาการหมักเอทานอลโดยใชยีสตขนมปง 
  การปรับสภาพและยอยวิธีแรกศึกษาโดยการเตรียมวัตถุดิบเปลือกสับปะรด 100-
160 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร บรรจุในถุงซิปซ่ึงวางไวใตอางน้ํา ไมโดนแสงแดด มีความช้ืนสัมพัทธรอยละ 
84-92 ภายใตอุณหภูมิหอง (เฉล่ีย 26-32 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 1-14 วัน พบวา สภาวะท่ี
เหมาะสม คือ การใชเปลือก 141 กรัมตอลิตร ปรับสภาพพรอมกับยอยเปนเวลา 5 วัน ซ่ึงใหผลผลิต
เปนน้ําตาลรีดิวซ 0.58 กรัมตอลิตร และปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 135.43 กรัมตอลิตร วิธีท่ีสองศึกษา
โดยการเตรียมวัตถุดิบเปลือกสับปะรด 100-160 กรัมตอลิตร และอัตราสวนปริมาณขนมปงตอ
เปลือกเปน 1:3-1:9 โดยใชขนมปงเลยวันหมดอายุแลวชวง 1-7 วัน บรรจุในถุงซิปภายใตสภาวะ
เดียวกันกับวิธีแรก ดวยระยะเวลา 1-14 วัน พบวาสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ใชขนมปงเลยวันหมดอายุ
แลว 5 วัน ดวยอัตราสวนขนมปงตอเปลือกเปน 1:3 ปริมาณเปลือก 153 กรัมตอลิตร ใชเวลา 1 วัน 
จะไดผลผลิตน้ําตาลรีดิวซ 2.07 กรัมตอลิตร และน้ําตาลท้ังหมด 389.33 กรัมตอลิตร สําหรับวิธี
สุดทายจะใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสในการปรับสภาพ 100-240 U (U คือ 1 หนวยของเอนไซมท่ี
เปล่ียนสารตั้งตนเปนผลิตภัณฑ 1 ไมโครโมล ตอ 1 นาที ภายใตอุณหภูมิ และพีเอช คาหนึ่ง)ตอ
เปลือก โดยการเตรียมวัตถุดิบเปลือก 100-160 กรัมตอลิตร พีเอช 5.5-7.0 ใหความรอนซ่ึงควบคุม
อุณหภูมิท่ี 70-100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1-4 ช่ัวโมง แลวนําผลผลิตหลังการปรับสภาพดวย
สภาวะท่ีเหมาะสม (188 U แอลฟา-อะไมเลส ตอกรัมเปลือก ดวยปริมาณเปลือก 160 กรัมตอลิตร   
พีเอช 5.5 ท่ี 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง) มาศึกษาการยอยตอดวยกลูโคอะไมเลส ท่ีชวง
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ปจจัยสภาวะเดียวกันกับการปรับสภาพ พบวาสภาวะท่ีเหมาะสม คือ 120 U กลูโคอะไมเลส ตอกรัม
เปลือก พีเอช 3.5 ท่ี 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ใหผลผลิตน้ําตาลรีดิวซ 48.16 กรัมตอลิตร 
และปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 549.35 กรัมตอลิตร  
  หลังจากนั้นนําผลผลิตท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยดวยสภาวะท่ีเหมาะสมของ
แตละวิธี ศึกษาการหมักดวยยีสตขนมปงรอยละ 2-8 พีเอชเริ่มตน 4.5-6.5 ท่ีอุณหภูมิ 30-40 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2-8 วัน ผลการศึกษาพบวา การปรับสภาพและยอยดวยวิธีแรกกอนการหมักดวย
ยีสตรอยละ 2 ท่ีพีเอช 4.5 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วัน สามารถใหผลผลิตเอทานอล
มากกวาการปรับสภาพและยอยดวย 2 วิธีหลัง คือ ปริมาณเอทานอลรอยละ 5.38 โดยปริมาตร 
รองลงมาคือวิธีท่ีสองซ่ึงหมักดวยยีสตรอยละ 3 โดยปริมาตร ท่ีพีเอช 6.4 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 8 วัน ใหปริมาณผลผลิตเอทานอลรอยละ 4.07 โดยปริมาตร และวิธีสุดทาย เม่ือหมักดวย
ยีสตรอยละ 6 ท่ีพีเอช 5.5 อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน ใหผลผลิตเอทานอลรอยละ 
1.10 โดยปริมาตร 
  เม่ือทําการประมาณตนทุนในการผลิตเอทานอล พบวา วิธีซ่ึงมีคาใชจายต่ําสุดคือ 
การผลิตดวยการปรับสภาพและยอยดวยวิธีแรก 23.31 บาทตอลิตร (เอทานอล) รองลงมาคือ การ
ปรับสภาพและยอยดวยวิธีท่ีสอง 25.14 บาทตอลิตร และวิธีสุดทายไมมีความคุมทุน 64.81 บาทตอ
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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บทท่ี 5  สรุปผลการทดลอง       91 
เอกสารอางอิง         94 
ภาคผนวก         99 

ภาคผนวก ก การเตรียมสารเคมีและวิธีการวิเคราะห    100 
ภาคผนวก ข ขอมูลท่ีไดจากการทดลอง     106 
ภาคผนวก ค บทความท่ีเผยแพรในงานประชุมวิชาการระดบันานาชาต ิ 124 

ประวัติผูเขียน         130 
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รายการตาราง 
ตารางที่         หนา 

2-1  องคประกอบทางเคมีของเปลือกสับปะรดคิดเปนรอยละของ   
วัตถุแหงรอยละ 96.28        3 

2-2  คาการสงออกของสับปะรดตั้งแตป พ.ศ. 2552-2554   5 
4-1 องคประกอบของเปลือกสับปะรด      36 
4-2  ชนิดของน้ําตาลและปริมาณน้ําตาลท่ีไดจากการปรับสภาพและ 

ยอยดวยวิธีตางๆ        37 
4-3  สภาวะการทดลองและผลการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรด 
 ดวยการใชจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นเองโดยธรรมชาตบินเปลือกสับปะรด  38 
4-4  สภาวะการทดลองและผลการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรด 
 ดวยการใชจุลินทรียบนขนมปงหมดอายุแลว 1-7 วัน   41 
4-5 สภาวะการทดลองและผลการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรด 
 ดวยการใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส     49 
4-6  สภาวะการทดลองและผลการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรด 
 ดวยการใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส     58 
4-7   สภาวะการทดลองและผลการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอย 
  โดยใชจุลินทรียท่ีเกดิขึน้เองบนเปลือกสับปะรด    65 
4-8   สภาวะการทดลองและผลการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอย 
  โดยใชจุลินทรียบนขนมปงหมดอายุแลว 1-7 วัน    71 
4-9 สภาวะการทดลองและผลการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอย 
 โดยใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส และกลูโคอะไมเลส   77 
4-10 ราคาสารเคมีท่ีใชในการทดลอง      82 
4-11  สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรด  83 
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รายการตาราง (ตอ) 
ตารางที่         หนา 

4-12 สภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักเอทานอลดวยยีสตขนมปงของแตละวิธี 84 
4-13  ประมาณการของปริมาณการใชวตัถุดิบ สารเคมีตางๆ และคาใชจายในการ 
 ผลิตเอทานอลจากกระบวนการทางธรรมชาติ ท่ีกําลังการผลิตเอทานอล 1  
 ลิตร (ความบริสุทธ์ิรอยละ 95)      85 
4-14  ประมาณการของปริมาณการใชวตัถุดิบ สารเคมีตางๆ และคาใชจายใน 
 การผลิตเอทานอลจากกระบวนการใชจุลินทรียจากขนมปงม่ีหมดอายุแลว  
 ท่ีกําลังการผลิตเอทานอล 1 ลิตร (ความบริสุทธ์ิรอยละ 95)   86 
4-15 ประมาณการของปริมาณการใชวตัถุดิบ สารเคมีตางๆ และคาใชจาย 
 ในการผลิตเอทานอลจากกระบวนการใชเอนไซม ท่ีกําลังการผลิต 
 เอทานอล 1 ลิตร (ความบริสุทธ์ิรอยละ 95)     87 
4-16 ตนทุนในการผลิตเอทานอลดวยวิธีท่ีแตกตางกัน    87 
4-17  เปรียบเทียบผลผลิตเอทานอลท่ีไดจากการใชวัตถุดิบชนิดตางๆ  88 
4-18  การเปรียบเทียบขอด-ีขอเสียของการปรับสภาพและยอยโดยใช 
 จุลินทรียท่ีมีอยูแลวตามธรรมชาติ ขนมปงหมดอายุ และเอนไซม  
 ท่ีมีผลตอปริมาณผลผลิตเอทานอล     89 
ก-1  สภาวะท่ีใชในการทดลองของเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (GC)  105 
ข-1  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซจากการทดลองและจากการทํานายท่ีไดจากการปรับสภาพ 
 และยอยเปลือกสับปะรดโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด 106 
ข-2  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซจากการทดลองและจากการทํานายท่ีไดจากการปรับสภาพ 
 และยอยโดยใชขนมปงหมดอายุแลว 1-7 วัน    108 
ข-3  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซจากการทดลองและจากการทํานายท่ีไดจากการปรับสภาพ 
 และยอยโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส     110 
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รายการตาราง (ตอ) 
ตารางที่         หนา 

ข-4  ปริมาณน้ําตาลจากการทดลองและจากการทํานายท่ีไดจากการปรับสภาพ 
 และยอยโดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส     112 
ข-5  ปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยดวยจุลินทรีย 
 ท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด และหมักโดยใชยีสตขนมปง   114 
ข-6  ปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรีย 
 บนขนมปงท่ีหมดอายุแลว และหมักดวยยีสตขนมปง   116 
ข-7  ปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซม 
 แอลฟา-อะไมเลส และเอนไซมกลูโคอะไมเลส และหมักดวยยีสตขนมปง 118 
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รายการภาพประกอบ 

ภาพประกอบที ่        หนา 

2-1  การยอยเซลลูโลส หรือเฮมิเซลลูโลสเปนน้ําตาลกลูโคส     
ดวยกระบวนการไฮโดรไลซิส      10 

2-2  การเปล่ียนน้ําตาลไปเปนเอทานอล ดวยกระบวนการหมัก   10 
2-3  การเปล่ียนน้ําตาลไซโลส (xylose) ไปเปนเอทานอล   11 
2-4  แสดง  (ก) อะไมโลส เกิดจากกลูโคสแตละหนวยเช่ือมตอกัน 

ดวยพันธะ α-1,4       13 
(ข) อะไมโลแพกติน เกิดจากกลูโคสท่ีตอเปนแขนง 
ดวยพันธะ α-1,6      13 

3-1  เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer รุนHP 8453    27 
3-2  เครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ (Gas chromatography, GC)  

รุนHP 6890         28 
3-3  แผนภาพแสดงขั้นตอนการผลิตเอทานอล     29 
3-4  เปลือกสับปะรดหลังบด       30 
3-5 การปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชจุลินทรียตามธรรมชาต ิ
 ท่ีเกิดขึ้นเองบนเปลือกสับปะรด      31 
3-6  การปรับสภาพและการยอยเปลือกสับปะรดโดยใชจุลินทรีย 
 บนขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุแลว 1-7 วัน     32 
3-7 ลักษณะขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุแลว     32 
3-8  การปรับสภาพและการยอยเปลือกสับปะรดโดยใช 

เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส      33 
3-9  การปรับสภาพและการยอยเปลือกสับปะรดโดยใช 

เอนไซมกลูโคอะไมเลส       33  
3-10  การหมักเปลือกสับปะรดโดยใชยีสตขนมปง    34 
3-11 เครื่องหมักเอทานอลขนาด 5 ลิตร      35 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 

ภาพประกอบที ่        หนา 

4-1  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและปริมาณเปลือกสับปะรด 
 ท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ ท่ีผานการยอยดวญจุลินทรียธรรมชาติ ภายใต 
 อุณหภูมิหอง (26-32 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 84-92) 39 
4-2  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนขนมปงตอ 
 เปลือกสับปะรด และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงท่ีมีผลตอ 
 น้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณวัตถุดิบผสม (ขนมปงผสมเปลือกสับปะรด)  
 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 8 วัน 42 
4-3  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพ 
 และยอย และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณ 
 น้ําตาลรีดิวซโดยใชอัตราสวนโดยน้ําหนักของขนมปงหมดอายุตอ 
 เปลือกสับปะรดเปน 1:6 และปริมาณวัตถุดิบผสม 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร 43 
4-4  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณวัตถุดิบผสม 
  (ขนมปงผสมเปลือกสับปะรด) ตอ น้ํา 1 ลิตร และระยะเวลาเลยวัน 
 หมดอายุของขนมปง ท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ในผลผลิตหลัง 
 การปรับสภาพและยอยโดยใชอัตราสวนโดยน้ําหนักของขนมปงหมดอาย ุ
 ตอเปลือกสับปะรดเปน 1:6 และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 8 วัน 44 
4-5  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพ 
 และยอย และอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด (1: กรัม) ท่ีมีผลตอ 
 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใชขนมปง 
 หมดอายุไปแลว 4 วัน และปริมาณวัตถุดิบผสม 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร 45 
4-6  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณวัตถุดิบผสมตอน้ํา 1ลิตร 
  และอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด (1:กรัม) ท่ีมีผลตอปริมาณ 
 น้ําตาลรีดิวซ ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอย โดยใชขนมปงหมดอาย ุ
 ไปแลว 4 วัน และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 8 วัน   46 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 

ภาพประกอบที ่        หนา  

4-7  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณวัตถุดิบผสม  
 และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย ท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  
 ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใชขนมปงหมดอายุไปแลว 4 วัน  
 และอัตราสวนโดยน้ําหนักของขนมปงหมดอายุตอเปลือกสับปะรดเปน 1:6 47 
4-8  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณเปลือกสับปะรด  
 ตอ น้ํา 1 ลิตร ท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเอนไซมแอลฟา- 
 อะไมเลส 170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
  และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย เปนเวลา 150 นาที   50 
4-9  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณเอนไซม 
 แอลฟา-อะไมเลส ท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด  
 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการ 
 ปรับสภาพและยอยเปนเวลา 150 นาที     51 
4-10  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพ 
 และยอยและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  
 โดยใชปริมาณเอนไซม 170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด  
 อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และพีเอช 6.3     51 
4-11  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพ 
 และยอยและปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส ท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ 
  โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร อุณหภูมิ 85  
 องศาเซลเซียส และพีเอช 6.3      52 
4-12 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณเปลือก 
 สับปะรดท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 
  170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด พีเอช 6.3 และระยะเวลาในการ 
 ปรับสภาพและยอย 150 นาที      53 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพประกอบที ่        หนา  

4-13  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเอนไซม 
 แอลฟา-อะไมเลสและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ  
 โดยใชอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส พีเอช 6.3 และระยะเวลา 
 ในการปรับสภาพและยอย 150 นาที     53 
4-14  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณเอนไซม 
 แอลฟา-อะไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด  
 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร พีเอช 6.3 และระยะเวลาในการปรับสภาพและ 
 ยอย 150 นาที        54 
4-15  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและระยะเวลาในการ 
 ปรับสภาพและยอยท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 
  130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และปริมาณเอนไซม 
 แอลฟา-อะไมเลส 170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด    55 
4-16  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีผลตอ 
 น้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร 
 ปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด 
  และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 150 นาที    55 
4-17  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 
 และอุณหภูมิท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130  
 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร ปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 170 U 
  ตอกรัมเปลือกสับปะรด และพีเอช 6.3     56 
4- 18  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 
 และอุณหภูมิท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส  
 80 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด และพีเอช 4.5    59 



 (19) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพประกอบที ่        หนา 

4-19  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีผลตอ 
 น้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส 80 U  
 ตอกรัมเปลือกสับปะรด และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 6 ช่ัวโมง 60 
4-20  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณเอนไซม 
 กลูโคอะไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  
 และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 6 ช่ัวโมง    61 
4-21  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพและ 
 ยอยและพีเอชท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  
 และปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส 80 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด  61 
4-22  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพ 
 และยอยและปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ 
 โดยใชอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และพีเอช 4.5    62 
4-23  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณเอนไซม 
 กลูโคอะไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชระยะเวลาในการ 
 ปรับสภาพและยอย 6 ช่ัวโมง และพีเอช 4.5     63 
4-24  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณยีสตขนมปง 
 ในการหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
 และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน      66 
4-25  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปง 
 ในการหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชพีเอช 5.5 และระยะเวลา 
 ในการหมัก 5 วัน       67 
4-26  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและ 
 ปริมาณยีสตขนมปงในการหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล  
 โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5    67 
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ภาพประกอบที ่        หนา  

4-27  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอ 
 ปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
  และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน      68 
4-28  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและพีเอช 
 ในการหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 
  5 โดยน้ําหนัก และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส     69 
4-29  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและ 
 อุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5  
 โดยน้ําหนัก และพีเอช 5.5      69 
4-30  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณยีสตขนมปง 
 ในการหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
 และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน      72 
4-31  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปง 
 ในการหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชพีเอช 5.5 และระยะเวลา 
 ในการหมัก 5 วัน       73 
4-32  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและ 
 ปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35  
 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5      73 
4-33  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและพีเอชในการหมัก 
 ท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5  
 โดยน้ําหนัก และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน    74 
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4-34  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและพีเอช 
 ท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
  และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส      75 
4-35  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมัก 
 และอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5  
 โดยน้ําหนัก และพีเอช 5.5      75 
4-36 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณยีสตขนมปง 
  ท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
 และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน      78 
4-37  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปง 
 ท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชพีเอช 5.5 และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 79 
4-38 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและ 
 ปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35  
 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5      79 
4-39  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณ 
 เอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนัก  
 และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน      80 
4-40  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและ 
 พีเอชมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5  
 โดยน้ําหนัก และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส     81 
4-41  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและ 
 อุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5  
 โดยน้ําหนัก และพีเอช 5.5      81 
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ก-1  กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสสําหรับวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 101 
ก-2  กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสสําหรับวิเคราะหปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 103 
ก-3  กราฟมาตรฐานเอทานอล       105 
ข-1  ความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทดลอง 
 และคาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression  
 ของกระบวนการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดดวยการใชจุลินทรีย 
 ท่ีเกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติบนเปลือกสับปะรด    107 
ข-2  ความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทดลอง 
 และคาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression  
 ของกระบวนการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดดวยการใชจุลินทรยี 
 บนขนมปงหมดอายุแลว 1-7 วัน      109 
ข-3  ความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําตาลรีดวิซท่ีไดจากการทดลอง 
 และคาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression  
 ของกระบวนการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซม 
 แอลฟา-อะไมเลส       111 
ข-4  ความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําตาลรีดวิซท่ีไดจากการทดลอง 
 และคาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression  
 ของกระบวนการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซม 
 กลูโคอะไมเลส        113 
ข-5 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการทดลอง 
 และคาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression  
 ของกระบวนการหมักเปลือกสับปะรดโดยใชยีสตขนมปง ท่ีผาน 
 การปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด 115 
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ข-6  ความสัมพันธระหวางคาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการทดลอง 
 และคาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression  
 ของกระบวนการหมักเปลือกสับปะรดดวยการใชยีสตขนมปง  
 ท่ีผานการปรับสภาพและยอยดวยจุลินทรียบนขนมปงท่ีหมดอายุแลว  
 1-7 วัน         117 
ข-7  ความสัมพันธระหวางคาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการทดลอง 
 และคาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression  
 ของกระบวนการหมักเปลือกสับปะรดดวยยีสตขนมปง ท่ีผานการ 
 ปรับสภาพและยอยดวยเอนไซม      119 
ข-8  ลักษณะพ้ืนผิวท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ของเปลือกสับปะรด 
  ท่ีกําลังขยาย (ก) กําลังขยาย 30 เทา (ข) กําลังขยาย 300 เทา  
 (ค) กําลังขยาย 10000 เทา       120 
ข-9  ลักษณะพ้ืนผิวท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ของเปลือกสับปะรด 
 ท่ีผานการปรับสภาพและยอยดวยจุลินทรียท่ีมีอยูแลวตามธรรมชาต ิ
 บนเปลือกสับปะรด ท่ีกําลังขยาย (ก) กําลังขยาย 40 เทา  
 (ข) กําลังขยาย 300 เทา (ค) กําลังขยาย 10000 เทา    121 
ข-10  ลักษณะพ้ืนผิวท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ของเปลือกสับปะรด 
 ท่ีผานการปรับสภาพและยอยดวยจุลินทรียบนขนมปงท่ีหมดอายุแลว 1-7 วัน 
 ท่ีกําลังขยาย (ก) กําลังขยาย 40 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา  
 (ค) กําลังขยาย 10000 เทา       122 
ข-11  ลักษณะพ้ืนผิวท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ของเปลือกสับปะรด 
 ท่ีผานการปรับสภาพและยอยดวยเอนไซม ท่ีกําลังขยาย (ก) กําลังขยาย  
 40 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา (ค) กําลังขยาย 10000 เทา   123 
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บทที่ 1  

บทนํา  

1.1 บทนําตนเร่ือง 

ปจจุบันหลายประเทศท่ัวโลกประสบกับปญหาราคาน้ํามันในตลาดโลกผันผวน 
และมีการปรับตัวสูงขึ้น รวมท้ังประเทศไทยหันมาใชเอทานอลเปนสวนผสมในน้ํามันเช้ือเพลิง เชน 
แกสโซฮอล ซ่ึงเปนสวนผสมระหวางน้ํามันเบนซิน 90% และเอทานอล (บริสุทธ์ิ 99.5%) 10% 
นอกจากนี้ยังใหความสําคัญกับการทํางานวิจัยและเทคนิคตางๆ ในการผลิตเอทานอลจากพืชและ
วัสดุเหลือใชเพ่ือใชเปนพลังงานเช้ือเพลิงทดแทน เอทานอลเปนพลังงานสะอาดท่ีสามารถใช
ทดแทน ใชผสม หรือใชเปนสารเติมเพ่ิมคาออกเทน (Ethyl Tertiary Butyl Ether: ETBE) ใหน้ํามัน
เบนซิน แมแตการผลิตไบโอดีเซลก็ควรใชเอทานอลเปนสารตั้งตนแอลกอฮอลแทนเมทานอลเพ่ือ
เปนพลังงานหมุนเวียนไดอยางแทจริง 

 เอทานอล (Ethanol) เปนแอลกอฮอลชนิดหนึ่งซ่ึงเกิดจากการนําเอาพืชมายอยเพ่ือ
เปล่ียนแปงเปนน้ําตาล จากนั้นจึงเปล่ียนจากน้ําตาลเปนแอลกอฮอลโดยใชเอนไซมหรือกรดบาง
ชนิดชวยยอย และทําใหเปนแอลกอฮอลบริสุทธ์ิ 95%โดยการกล่ัน เอทานอลสามารถผลิตไดจาก
วัตถุดิบหลัก 3 ประเภท  คือ  วัตถุดิบท่ีมีองคประกอบสวนใหญเปนน้ําตาล แปง และเซลลูโลส
วัตถุดิบประเภทน้ําตาล ไดแก น้ําออย กากน้ําตาล บีตรูท ขาวฟางหวาน เปนตน  วัตถุดิบประเภท
แปง ไดแก ผลผลิตทางการเกษตรจําพวกธัญพืช เชน ขาวจาว ขาวสาลี ขาวโพด  ขาวบารเลย ขาว
ฟาง และพวกพืชหัว เชน มันสําปะหลัง มันฝรั่ง มันเทศ เปนตน  และวัตถุดิบประเภทเซลลูโลส  
สวนใหญเปนผลพลอยไดจากผลผลิตทางการเกษตร เชน ฟางขาว ชานออย ซังขาวโพด รําขาว เศษ
ไม   ขี้เล่ือย วัชพืช รวมท้ังของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน โรงงานกระดาษ เปนตน  

งานวิจัยนี้เสนอแนวทางในการผลิตเอทานอลแบบตนทุนการผลิตต่ํา ดวยการใช
ประโยชนจากวัตถุดิบอยางคุมคา โดยพัฒนาการผลิตเอทานอลจากเปลือกสับปะรด ซ่ึงเปนเศษวัสดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตร ราคาถูกหรือแทบไมมีราคา (สามารถชวยลดปริมาณขยะสดท่ีตองบําบัดของ
ชุมชน) เปนวัตถุดิบท่ีมีปริมาณมาก ซ่ึงโดยเฉล่ียแลวจะมีปริมาณการผลิต 2.59 ลานตันตอป แต
ปจจุบันยังมีการนําเปลือกสับปะรดมาใชประโยชนนอย ท่ีเห็นไดชัดมีเพียงการนํามาใชเปนอาหาร
สัตว นอกจากนี้เปลือกสับปะรดยังมีองคประกอบสําคัญของน้ําตาลกลูโคส ซูโครส และฟรุกโตส
สูง เพียงพอสําหรับเปนอาหารเบ้ืองตนในการเล้ียงจุลินทรียท่ีจะชวยในการผลิตไบโอเอทานอลได 
การศึกษาขั้นตอนการปรับสภาพและการยอยจะใชประโยชนจากจุลินทรียท่ีมีอยูแลวตามธรรมชาติ 



2 
 

และราท่ีขึ้นขนมปงจากเศษขนมปงหมดอายุ เปรียบเทียบกับการยอยดวยเอนไซม แลวทําการหมัก
ดวยยีสตขนมปง ซ่ึงเปนการศึกษาดวยการประยุกตใชภูมิปญญาทองถ่ิน ใชวัตถุดิบท่ีผลิตเองใน
ประเทศ ดําเนินการผลิตอยางงายและลดการใชพลังงาน  

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ  
1. เพ่ือศึกษาวิธีการและสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยเปลือก

สับปะรด 
2. เพ่ือศึกษาการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักเอทานอลจากเปลือกสับปะรด

ดวยยีสตขนมปง 
3. เพ่ือวิเคราะหหากระบวนการผลิตท่ีมีตนทุนต่ํา และมีความคุมคาอยางเหมาะสม 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
1. ทําใหไดองคความรูใหมทางดานการผลิตเอทานอล 
2. ทําใหทราบกระบวนการผลิตเอทานอลท่ีมีตนทุนการผลิตต่ํา 
3. ชวยลดขยะเปยกในชุมชน 
4. ชวยเพ่ิมมูลคาใหผลผลิตทางการเกษตร 

 



3 
 

บทที่ 2 

ตรวจสอบเอกสาร 

2.1 สับปะรด 

สับปะรด (ช่ือทางวิทยาศาสตร: Ananas comosus) เปนพืชลมลุกชนิดหนึ่งท่ีมีตน
กําเนิดมาจากบริเวณทวีปอเมริกาใต ลําตนมีขนาดสูงประมาณ 80-100 เซนติเมตร การปลูกสามารถ
ปลูกไดงายโดยการฝงกลบหนอหรือสวนยอดของผลท่ีเรียกวา จุก เปลือกของผลสับปะรดภายนอก
มีลักษณะคลายตาลอมรอบผล สับปะรดมีเอนไซมยอยโปรตีนช่ือ บรอมีลิน (Bromelin) ชวยยอย
โปรตีนไมใหตกคางในลําไส และ มีเกลือแร วิตามินซีจํานวนมาก  
  2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
  สับปะรดเปนพืชลมลุก สูงประมาณ 90-100 เซนติเมตร ลําตนอยูใตดิน ปลองส้ัน 
ไมแตกกิ่งกานมีแตกาบใบหอหุมลําตน ใบ เปนใบเดี่ยว ออกเรียงเวียนถ่ี ไมมีกานใบ ใบเรียวยาว 
โคนใบเปนกาบหุมลําตน ปลายแหลม ขอบใบมีหนาม แผนใบสีเขียวเขมและเปนทางสีแดง 
ดานลางมีนวลแปงสีขาว ดอกออกเปนชอท่ีปลายยอด ดอกเรียงอัดแนนรอบแกนชอดอก กานชอ
ใหญแข็งแรง กลีบดอก 3 กลีบ ดานบนสีชมพูอมมวง ดานลางสีขาว เกสรเพศผู 6 อัน เรียงกัน 2 ช้ัน 
เปนผลรวมรูปรี โคนกวาง มีใบส้ันเปนกระจุกท่ีปลายผล เรียกวา ตะเกียง ผลสุกสีเหลืองสดและฉ่ํา
น้ํา 

2.1.2 องคประกอบทางเคมีของสับปะรด  
จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสับปะรด (Ananas comosus (L) Merr.) 

พบวา องคประกอบสวนใหญประกอบดวย น้ํา เสนใย วิตามินซี น้ําตาลเปนสวนใหญ ไดแก 
กลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส  
ตารางท่ี  2-1 แสดงองคประกอบทางเคมีของเปลือกสับปะรดคิดเปนรอยละของวัตถุแหงรอยละ 
96.28  

องคประกอบ รอยละ องคประกอบ รอยละ 
แคลเซียม 

เถา 
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 คารโบไฮเดรตท่ียอยไดงายเปนสวนใหญ ซ่ึงไดแก แปง น้ําตาล 
(อาจมีเฮมิเซลลูโลสและลิกนินปนอยู) 
รอยละของ NFE = รอยละของวัตถุแหง – รอยละของเถา – รอยละของโปรตีน – รอยละของไขมัน 
– รอยละของเยื่อไย  
* ADF (Acid Detergent Fiber) คือ เซลลูโลส ลิกนิน คูติน สารท่ีไมละลายในกรดและเถา 

2.1.3 ขอมูลการสงออก 
ผลิตภัณฑสับปะรดของประเทศไทยท่ีมีการสงออกมีอยูหลายประเภท ท่ีสําคัญ

สองอันดับแรกก็คือ สับปะรดกระปอง และน้ําสับปะรดเขมขน เนื่องจากมีมูลคาการสงออกมากถึง 
รอยละ 69 และรอยละ 24 ของมูลคาการสงออกผลิตภัณฑสับปะรดท้ังหมดในป 2554 ปจจุบันมี
โรงงานผลิตสับปะรดกระปองและน้ําสับปะรดเขมขนท่ีไดรับการรับรองจากสํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม(สมอ.) มากกวา 75 โรงงาน กําลังการผลิตประมาณ 800,000 ตัน/ป สวน
ใหญผลิตตามคําส่ังซ้ือจากตางประเทศ มีการสงออกเฉล่ียปละประมาณ 600,000 ตัน โดยสงออก
เปนสับปะรดกระปองรอยละ 80 และน้ําสับปะรดรอยละ 20 คูแขงท่ีสําคัญของไทยในการสงออก
สับปะรดกระปองและน้ําสับปะรดไดแก ฟลิปปนส อินโดนีเซีย และจีน  

ไทยมีการสงออกสับปะรดและผลิตภัณฑสับปะรด ไดแก สับปะรดสด สับปะรด
แชเย็น สับปะรดแชแข็ง สับปะรดแหง สับปะรดกวน สับปะรดกระปอง และน้ําสับปะรดเขมขน 
โดยมีปริมาณและมูลคาการสงออกในชวง ป 2552-2554 ดังนี้  

ป 2552 ไทยสงออกสับปะรดและผลิตภัณฑสับปะรดปริมาณ 690,600 ตัน มูลคา 
23,147 ลานบาท ปริมาณและมูลคาลดลงรอยละ 14.1 และ 10.9 ตามลําดับ เม่ือเทียบกับป 2551  

 ป 2553 ไทยสงออกสับปะรดและผลิตภัณฑสับปะรดปริมาณ 689,895 ตัน มูลคา 
23,176 ลานบาท ปริมาณลดลงรอยละ 0.1 แตมูลคาเพ่ิมขึ้นรอยละ 0.1 ตามลําดับ เม่ือเทียบกับป 
2552  

 ป 2554 ไทยสงออกสับปะรดและผลิตภัณฑสับปะรดปริมาณ 819,373 ตัน มูลคา 
28,995 ลานบาท ปริมาณและมูลคาเพ่ิมขึ้นรอยละ 18.8 และ 25.1 ตามลําดับ เม่ือเทียบกับป 2553  
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ตารางท่ี 2-2 แสดงคาการสงออกของสับปะรดตั้งแตป พ.ศ. 2552-2554 

ประเภท 2552 2553 2554 
ปริมาณ 

(ตัน) 
มูลคา 

 (ลานบาท) 
ปริมาณ 

(ตัน) 
มูลคา 

(ลานบาท) 
ปริมาณ 
 (ตัน) 

มูลคา  
(ลานบาท)  

สับปะรดสดแชเย็น 2,740.1 31.2 2,149.6 27.9 1,871.0 28.6 
สับปะรดแชแข็ง 646.0 34.3 1,145.3 47.9 988.0 72.5 

สับปะรดแหง 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 

สับปะรดกระปอง 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 : ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร สํานักปลัดกระทรวงพาณิชย โดยความรวมมือ
ของกรมศุลกากร 

2.2 เอทานอล 

  2.2.1 คุณสมบัติทั่วไป       
  เอทานอล หรือ เอทิลแอลกอฮอล คือ แอลกอฮอลชนิดหนึ่งซ่ึงเกิดจากการนําเอา
พืชมาหมักเพ่ือเปล่ียนแปงเปนน้ําตาล จากนั้นจงึเปล่ียนจากน้ําตาลเปนแอลกอฮอล โดยใชเอนไซม
หรือกรดบางชนิดชวยยอย เพ่ือทําใหเปนแอลกอฮอลบริสุทธ์ิ 95% โดยการกล่ัน มีสูตรเคมี C2H5OH 
มีลักษณะเปนของเหลวใส ไมมีสี ติดไฟงาย มีความไวไฟและคาออกเทนสูง (เอทานอลบริสุทธ์ิรอย
ละ 99.8 มีคาออกเทนสูงถึง 113) ประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เปนไฮดรอกซิล 
ดิริเวทีฟของไฮโดรคารบอน เกิดจากการแทนท่ีไฮโดรเจนอะตอมดวย hydroxyl group (OH) มี
น้ําหนักโมเลกุล 46.07 ความหนาแนน 0.789 กรัมตอมิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จุด
หลอมเหลว -114.1 องศาเซลเซียส จุดเดือด 78.5 องศาเซลเซียส สามารถนําไปใชประโยชนได
มากมาย อาทิ ใชผลิตอาหาร และเครื่องดื่มแอลกอฮอล ใชเปนตัวทําละลายในอุตสาหกรรม ใชเปน
เช้ือเพลิง ฯลฯ บราซิลเปนประเทศแรกท่ีมีการศึกษาวิจัยและเริ่มใชเอทานอลเปนน้ํามันเช้ือเพลิง
ตั้งแตป 2516   
  เอทานอลผลิตไดท้ังจากกระบวนการสังเคราะหทางเคมี โดยใชเอทิลีนเปนวตัถุดิบ 
และกระบวนการทางชีวเคมี โดยใชพืชผลหรือวัสดุเหลือใชทางการเกษตรท่ีมีแปงและน้ําตาลสูง
เปนวัตถุดิบ ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีไดรับความนิยมและมีวัตถุดิบท่ีสามารถเลือกใชไดหลากหลาย
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ชนิดตามความเหมาะสมของแตละประเทศ เชน ขาวโพด ขาวฟาง มันสําปะหลัง ออย กากน้ําตาล 
สาหราย ฯลฯ นอกจากนั้น ยังมีความพยายามพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบท่ี 
มีเซลลูโลสสูง เชน ฟางขาว ขี้เล่ือย หญา เปนตน 

ในระหวางการหมักเอทานอลจากน้ําตาลกูลโคสจากพืชจะไดผลิตภัณฑเปน        
เอทานอลและคารบอนไดออกไซด 

C6H12O6 → 2 C2H5OH+ 2 CO2 + ความรอน 

ในกระบวนการหมักเอทานอลจะเกิดผลิตภัณฑตางๆมากมาย เชน กรดอะซิ
ติก ไกลคอลและผลิตภัณฑอ่ืน ๆ อีกมากมาย ซ่ึงจําเปนตองมีกระบวนการกําจัดออกกอนใชงาน 
การหมักเอทานอลจะหมักอยูในรูปของเหลว โดยจะมีสวนประกอบของเอทานอลประมาณ 15%   
เอทานอลจะถูกทําใหบริสุทธ์ิโดยกระบวนการดูดซับและการกล่ันรวมกัน เอทานอลท่ีบริสุทธ์ิ ใน
ระหวางการทําปฏิกิริยาของเอทานอลกับออกซิเจนผลิตภัณฑ ท่ีได  คือ ความรอน กาซ
คารบอนไดออกไซด และน้ํา  

แปงและเซลลูโลสมีโครงสรางโมเลกุลท่ีประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสมาประกอบ
กัน จึงสามารถท่ีจะผลิตเอทานอลจากเซลลูโลส แตอยางไรก็ตามการปรับสภาพเซลลูโลสเพ่ือผลิต
น้ําตาลกลูโคสหรือน้ําตาลชนิดอ่ืนเพ่ือเปนวตัถุดิบในการหมักเอทานอล  

เอทานอลก็จากผลิตไดจากเอทิลีน โดยการยอยสลายพันธะคูดวยตัวเรงปฏิกิริยา
และอุณหภูมิสูง 

C2H4 + H2O → C2H5OH 

แตอยางไรก็ตามการผลิตเอทานอลดวยวิธีการหมักถือเปนวิธีการผลิตท่ีนิยมมากท่ีสุดในปจจุบัน 
2.2.2 ประโยชนของเอทานอล 
เอทานอลท่ีผลิตอยูในปจจุบันมีการนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ มากมาย อาทิ

เชน    
1) ใชเปนเช้ือเพลิงเพ่ือใหพลังงานและความรอน      
2) ใชเปนตัวทําละลายทางเคมีในทางอุตสาหกรรม     

  3) ในทางการแพทยใชเปนตัวทําละลายยาและเปนสารเสริมชวยออกฤทธ์ิในยา  
นอกจากนี้ยังใชเปนน้ํายาฆาเช้ือเพ่ือทําความสะอาดบาดแผล      

4) ใชเปนสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ือการผลิตสารบางชนิดใน
อุตสาหกรรมผลิตเครื่องสําอาง เชน น้ําหอม สบู เปนตน 
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2.3 กระบวนการผลิตเอทานอล          

  การผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรม สามารถทําได 2 วิธีการดวยกัน คือการ
ผลิตเอทานอลทางเคมี และการผลิตเอทานอลทางชีวภาพ 

2.3.1 การผลิตเอทานอลทางเคมี 
เปนวิธีการผลิตหรือสังเคราะหเอทานอลโดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึงมีขอดีหลาย

ประการ อาทิเชน ปฏิกิริยาเกิดไดรวดเร็วและใหความถูกตองซ่ึงสามารถคํานวณไดอยางใกลเคียง
หรือแนนอน ผลิตภัณฑท่ีไดมีความบริสุทธ์ิคอนขางสูง ปฏิกิริยาในการสังเคราะหเอทานอลมี
หลากหลายวิธี และการดูแลเอาใจใสไมยาวนานเหมือนกระบวนการหมักเอทานอลดวยวิธีการทาง
ชีวภาพ สวนขอเสียของวิธีการผลิตหรือสังเคราะหเอทานอลทางเคมี ไดแก  ตองใชสารเคมีท่ีจําเพาะ
มากเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหเอทานอล ซ่ึงสารเคมีเหลานี้สวนใหญมีราคาสูง เม่ือเทียบกับ
วัตถุดิบหรือวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร เอทานอลท่ีไดมีสารเคมีตัวอ่ืนๆ ปนมาในระหวาง
กระบวนการสังเคราะห ซ่ึงสารเหลานั้นเปนอันตรายท้ังตอผูผลิตและส่ิงแวดลอม ดวยเหตุนี้
กฎหมายจึงไมอนุญาตใหนําเอทานอลจากการสังเคราะหดวยวิธีทางเคมีไปใชรับประทานหรือใช
กับส่ิงมีชีวิตภายในรางกาย และการสังเคราะหเอทานอลในทางเคมี สภาวะในการเกิดปฏิกิริยา
คอนขางสูงหรือจําเพาะ และของเสียจากกระบวนการผลิตยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดวย 
ดังนั้นในปจจุบันการผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรมจึงไมนิยมใชวิธีการผลิตโดยทางเคมี 
สําหรับตัวอยางปฏิกิริยาทางเคมีท่ีใชในการผลิตหรือสังเคราะหเอทานอลทางเคมีท่ีสําคัญไดแก  

1)  การสังเคราะหเอทานอลจากปฏิกิริยาการเติมน้ําใหกับเอทธิลีน (ethylene) เปน
การเปล่ียนเอทธิลีนใหกลายเปนเอทานอลโดยการเติมกรดซัลฟูริกใหกับเอทธิลีน ไดผลผลิตเปน   
เอทธิลไฮโดรเจนซัลเฟต (ethyl hydrogen sulfate) ซ่ึงเม่ือนําไปทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสดวยน้ําท่ี 
อุณหภูมิสูง จะไดเอทานอลเปนสารผลิตภัณฑ  

2)  ปฏิกิริยาการสังเคราะหเอทานอลโดยการเติมไฮโดรเจนใหกับอัลดีไฮด การ
สังเคราะหเอทานอลโดยวิธีนี้ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดดีภายใตสภาวะท่ีมีความรอนและความดันสูง 
โดยมีนิเกิล (nikel) และแพลตตินั่ม (platinum) เปนตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst)  

3)  การสังเคราะหเอทานอลจากปฏิกิริยาระหวางเมทานาล (methanal) กับกรีญาร-
รีเอเจนต ซ่ึงกรีญารรีเอเจนตเกิดจากอัลคิลเฮไลดทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียมในไดเอทธิลอีเทอร 
(anhydrous diethyl ether) จะไดอัลคิลแมกนีเซียมเฮไลด (alkylmagnesium halide) ซ่ึงเปนกรีญาร-  
รีเอเจนต โดยอัลคิลแมกนีเซียมเฮไลดจะทําปฏิกิริยากับเมทานาลกลายเปนเอทานอล  

4)  การสังเคราะหเอทานอลจากปฏิกิริยาไฮโดรโบเรชันของเอทธิลีน (ethylene) 
เปนปฏิกิริยาระหวางเอทธิลีนกับไฮไดรดของโบรอน ท่ีเรียกวา โบเรน BH3 (ไดเมอรของโบเรน คือ 
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B2H6 ซ่ึงเรียกวา ไดโบเรน) จะใหสารประกอบไตรอัลคิลโบรอน ซ่ึงเม่ือนําไปออกซิไดซดวย
ไฮโดรเจนเพอรรอกไซดจะใหแอลกอฮอลหรือเอทานอล  

5) การสังเคราะหเอทานอลจากการไฮโดรไลซิสของเอทิลเฮไลด (ethyl helide; 
CH3CH2X) เปนการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพ่ือเปล่ียนเอทิลเฮไลดไปเปนเอทานอลภายใตสภาวะ
เปนดาง  

2.3.2 การผลิตเอทานอลทางชีวภาพ 
การผลิตเอทานอลทางชีวภาพเปนกระบวนการเปล่ียนแปลงสารตั้งตนซ่ึงสวน

ใหญจะหมายถึงสารละลายน้ําตาล หากเปนวัตถุดิบท่ีไมใชน้ําตาล เชน แปงหรือเซลลูโลส 
จําเปนตองเปล่ียนวัตถุดิบเหลานั้นใหกลายเปนน้ําตาลท่ีสามารถหมักไดกอนซ่ึงจะเรียกขั้นตอนนี้วา 
การปรับสภาพ (pretreatment) ใหกลายเปนเอทานอล โดยอาศัยกิจกรรมของเช้ือจุลินทรียท่ีใชใน
การผลิตท่ีสําคัญคือ Saccharomyces cerevisiae และ Zymomonas mobilis ขอดีของการผลิตเอทา
นอลทางชีวภาพคือ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นไมรุนแรงเม่ือเทียบกับวิธีการสังเคราะหทางเคมี ตนทุนในการ
ผลิตต่ํา เนื่องจากวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตสวนใหญเปนผลผลิตทางการเกษตร ซ่ึงมีราคาถูกเม่ือเทียบ
กับวิธีการสังเคราะหเอทานอลดวยวิธีทางเคมี นอกจากนี้ปริมาณของวัตถุดิบยังมีมาก และหาไดงาย 
โดยเฉพาะของเหลือท้ิงทางการเกษตร ขอดีทางออมคือ ชวยเพ่ิมมูลคาทางเศรษฐกิจใหแกพืชผลทาง
การเกษตร สรางรายไดใหแกเกษตรกร ชวยลดขยะ และชวยรักษาส่ิงแวดลอม และผลิตภัณฑท่ีเปน
ผลพลอยไดตัวอ่ืนสามารถนําไปใชประโยชนได เชน กาซคารบอนไดออกไซด ใชทําน้ําแข็งแหง 
น้ําโซดา หรือสารตั้งตนในปฏิกิริยาเคมี เอนไซมอินเวอรเทส ซ่ึงผลิตไดจากยีสตสามารถนําไปใช
ในอุตสาหกรรมอาหารได ตัวยีสตอาจใชเปนอาหารเสริมเปนแหลงของวิตามินบี ใชเปนสารปรุง
แตงอาหารท่ีใหรสมันเนย หรือใชเปนอาหารสัตว สวนขอเสียของการผลิตเอทานอลทางชีวภาพคือ 
กระบวนการผลิตเอทานอลเกิดขึ้นอยางชาๆ ทําใหตองใชแรงงาน และการดูแลเอาใจใสมากกวา
วิธีการทางเคมี นอกจากนี้หากตองการปริมาณผลผลิตท่ีมากจําเปนตองใชระบบการผลิตท่ีใหญขึ้น 
ทําใหตนทุนของการผลิตโดยเฉพาะตนทุนเกี่ยวกับเครื่องมืออุปกรณสูงขึ้นดวย และในบางครั้งหาก
ใชวัตถุดิบท่ีจุลินทรียไมสามารถใชไดโดยตรง จําเปนท่ีจะตองปรับสภาพหรือเปล่ียนไปเปนสารตั้ง
ตนท่ีจุลินทรียสามารถใชไดกอน ซ่ึงทําใหเกิดความยุงยากซับซอนและเสียคาใชจายมากขึ้น 
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2.4 วัตถุดิบในการผลิตเอทานอล 

เอทานอลสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบทางการเกษตรหลายชนิด แบงไดเปน 3 
ประเภทหลักๆ ท่ีสําคัญ คือ วัตถุดิบประเภทแปง วัตถุดิบประเภทน้ําตาล และเศษวัสดุท่ีเปน
เซลลูโลส โดยท่ีวัตถุดิบประเภทแปงและเซลลูโลสจะถูกยอยดวยกรดหรือเอนไซมใหเปนน้ําตาล
กอน แตวัตถุดิบประเภทท่ีเปนน้ําตาลอยูแลวสามารถนําไปใชหมักไดเลย ระยะเวลาในการหมัก
เพ่ือใหไดเอทานอลประมาณ 48 ช่ัวโมง จะไดเอทานอลท่ีมีความเขมขน 8-12 เปอรเซ็นต โดย
ปริมาตร 

2.4.1 วัตถุดิบประเภทน้ําตาล ไดแก น้ําออย กากน้ําตาล และน้ําตาลจากหัวบีท 
ยีสตสามารถใชวัตถุดิบประเภทนี้ไดเลย โดยไมตองผานการยอยใหกลายเปนน้ําตาล (Pretreatment) 
ใดๆ น้ําตาลท่ีพบในวัตถุดิบเหลานี้สวนใหญเปนน้ําตาลซูโครส ซ่ึงสามารถเปล่ียนไปเปนเอทานอล 
โดยมีการเปล่ียนแปลงทางเคมี ดังนี ้

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

2.4.2 วัตถุดิบประเภทแปง  ไดแก มันสําปะหลัง ธัญพืช และมันฝรั่ง โดยมี
โครงสรางการเปล่ียนแปลงทางเคมีของวัตถุดิบเหลานี้ใหกลายเปนเอทานอล สามารถสรุปขั้นตอน
ไดดังนี ้
 
         แปง                                            น้ําตาลกลูโคส                                   เอทานอล 

H(C6H10O5)NOH -------ยอย--------->  nC6H12O6 + Yeast ----------------> 2C2H5OH + 2nCO2 

แปงในวัตถุดิบจะตองถูกยอยใหเปนน้ําตาลกลูโคส ซ่ึงเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
กอน จากนั้นยีสตจึงจะสามารถเปล่ียนน้ําตาลเปนเอทานอลได 

2.4.3 วัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส ไดแก ผลผลิตพลอยไดจากอุตสาหกรรม
เกษตร เชน ฟางขาว กากออย ซังขาวโพด และกากของเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ ฯลฯ การ
ผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสหรือเฮมิเซลลูโลสนั้น ขั้นตอนแรกจะใชกระบวนการไฮโดรไลซิส ซ่ึง
จะเปล่ียนแปลงพันธะในเซลลูโลสหรือเฮมิเซลลูโลส ไปเปนน้ําตาลกลูโคส ดังภาพประกอบท่ี 2-1 
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ภาพประกอบท่ี 2-1 การยอยเซลลูโลส หรือเฮมิเซลลูโลสเปนน้ําตาลกลูโคส ดวยกระบวนการ
ไฮโดรไลซิส 

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

โครงสรางท่ีมีมวลโมเลกุลใหญจะถูกยอยสลายใหกลายเปนน้ําตาลโดยใชเอนไซม 
หรือกรด จากนั้น น้ําตาลจะถูกเปล่ียนไปเปนเอทานอล โดยผานกระบวนการหมัก ดังภาพประกอบ
ท่ี 2-2 

 
ภาพประกอบท่ี 2-2 การเปล่ียนน้ําตาลไปเปนเอทานอล ดวยกระบวนการหมัก 

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

  โดยท่ัวไปกลูโคส 1 โมเลกุล สามารถผลิตเอทานอลได 2 โมเลกุล และจะได
คารบอนไดออกไซดอีก 2 โมเลกุล โดยตรวจสอบไดจากน้าํหนักโมเลกุลซ่ึงเอทานอลจะมีน้ําหนัก
โมเลกุลเปนครึ่งหนึ่งของสารตั้งตน (กลูโคส) 
               สําหรับปฏิกิริยาการเปล่ียนน้ําตาลไซโลส (xylose) ไปเปนเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 2-3 ซ่ึงปกติแลวน้ําตาลไซโลสสามารถหมักไดผลิตภัณฑหลักเปนเอทานอล 
คารบอนไดออกไซด และน้ํา  
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ภาพประกอบท่ี 2-3 แสดงการเปล่ียนน้ําตาลไซโลส (xylose) ไปเปนเอทานอล 

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

        แมวาจะมีวัตถุดิบอยูหลายชนิดท่ีสามารถนํามาผลิตเปนเอทานอลได แตจะมีเพียง
ไมกี่ชนิดท่ีมีความเหมาะสมในการผลิตเอทานอล โดยมีหลักเกณฑท่ีควรพิจารณา คือ 

- วัตถุดิบมีปริมาณเพียงพอสําหรับปอนสูโรงงานไดตลอดท้ังป หาไดงาย และมีราคาถูก 
- สามารถผลิตเอทานอลตอหนวยของวัตถุดิบ และตอหนวยของพ้ืนท่ีเพาะปลูกไดใน

ปริมาณสูง 
- พลังงานสมดุลของระบบเปนบวก 
- วัตถุดิบนั้นจะตองไมแยงอาหารมนุษย  

สําหรับประเทศไทยวัตถุดิบท่ีไดรับการพิจารณาจากคณะกรรมการเอทานอล
แหงชาติวามีความเหมาะสมท่ีจะนํามาผลิตเอทานอลมีเพียง 3 ชนิดเทานั้น ไดแก ออย กากน้ําตาล 
และมันสําปะหลัง 

2.5 กระบวนการผลิตเอทานอลทางชีวภาพ 

ในการผลิตเอทานอลมีดวยกัน 3 ขั้นตอน ไดแก การปรับสภาพวัตถุดิบ การยอย 
และการหมัก  

2.5.1 การปรับสภาพวัตถุดิบ (Pretreatment) มีดวยกัน 4 วิธี 
  2.5.1.1 การปรับสภาพดวยวิธีทางกายภาพ (physical Pretreatment) เปนการลด
ขนาดของวัตถุดิบ และทําใหเสนใยเซลลูโลสแตกออกเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาใหมาก
ขึ้น เชน การบด การใชความรอน  

2.5.1.2 การปรับสภาพดวยวิธีทางเคมี (Chemical Pretreatment) จะใชสารละลาย
กรดเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการยอยเฮมิเซลลูโลส เพราะเฮมิเซลลูโลสสามารถยอยสลายใน
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สารละลายกรดไดดีกวาเซลลูโลส หรือใชสารละลายดางเพ่ือเพ่ิมปริมาณการละลายของเฮมิ
เซลลูโลสและลิกนิน  

2.5.1.3 การปรับสภาพดวยวิธีทางเคมีฟสิกส (Physico-chemical Pretreatment) 
เปนวิธีท่ีใชวิธีทางกายภาพรวมกับการใชสารเคมี ดังเชน ในตัวอยางการศึกษาความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และความรอน  

2.5.1.4 การปรับสภาพดวยวิธีทางชีวภาพ (Biological Pretreatment) เปนการใช
เอนไซมจากจุลินทรีย เพ่ือเปล่ียนโครงสรางท่ีซับซอนของเซลลูโลสใหอยูในรูปโซตรง และชวยลด
ความเปนผลึก           

2.5.2 กระบวนการยอย (Hydrolysis) 
   สามารถแยกออกออกเปน 2 ประเภท ตามลักษณะของวัตถุดิบ  
  (1) วัตถุดิบประเภทแปง การผลิตเอทานอลโดยใชวัตถุดิบประเภทแปงกอนนําไป
ทําการหมักเปนเอทานอลจะตองมีการนําไปผานกระบวนการยอยใหเปนน้ําตาลโดยการใชวิธีการ
ทางเคมี วิธีทางฟสิกส หรือวิธีทางชีวภาพ ซ่ึงจะเปล่ียนแปงท่ีมีขนาดใหญใหมีโครงสรางโมเลกุลอยู
ในรูปน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (น้ําตาลกลูโคส) โดยนิยมใชดวยกัน 2 วิธี ไดแก   

1.1) การใชกรดในการยอย (Acid Hydrolysis) การใชกรดยอยแปงใหกลายเปน
น้ําตาลกลูโคส นิยมใชกรดเกลือ (HCl) กรดคารบอนิก (H2CO3) กรดไนตริก (HNO3) และกรด
กํามะถัน (H2SO4) แตในปจจุบันการใชกรดในการยอยแปงเปนน้ําตาลไมเปนท่ีนิยมมากนัก เพราะ
การยอยแปงดวยกรดนั้นจะตองทําปฏิกิริยารวมกับความรอนท่ีอุณหภูมิสูง ทําใหประสิทธิภาพใน
การยอยขึ้นอยูกับความเขมขนของกรด ชนิดของกรด เวลาและอุณหภูมิในการยอย รวมท้ังยัง
กอใหเกิดผลิตภัณฑอ่ืนท่ีไมตองการ เชน สารเฟอรฟูรอล 

1.2) การใชเอนไซมในการยอย (Enzymatic Hydrolysis) วิธีนี้เปนท่ีนิยมมากกวา
การใชกรดในการยอย เพราะมีความสะดวก ประหยัด และความเขมขนของเอทานอลท่ีไดมีคาสูง
กวา อีกท้ังยังไมทําลายส่ิงแวดลอม โดยการยอยสลายแปงอาศัยการทํางานของเอนไซม 2 กลุม คือ 
เอนไซมท่ีใชในการตัดพันธะα-1,4 ท่ีเช่ือมระหวางกลูโคสแตละหนวยและเอนไซมท่ีตัดพันธะα-
1,6 ท่ีเปนสาขาเช่ือมอะไมโลแพกติน ซ่ึงโครงสรางของอะไมโลสและอะไมโลแพกตินแสดงไดดัง
ภาพประกอบท่ี 2-4 
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(ก) อะไมโลส 

 

 
 

(ข) อะไมโลแพกติน 
 
ภาพประกอบท่ี 2-4 แสดง (ก) อะไมโลส เกิดจากกลูโคสแตละหนวยเช่ือมตอกันดวยพันธะ α-1,4 

(ข) อะไมโลแพกติน เกิดจากกลูโคสท่ีตอเปนแขนงดวยพันธะ α-1,6 
ท่ีมา: http://5e.plantphys.net/article.php?ch=t&id=422 

การยอยสลายแปงโดยใชเอนไซมประกอบดวย 2 ขั้นตอนใหญ ๆ คือ Liquefaction 
และ Saccharification  

1. Liquefaction เปนการยอยแปงในวัตถุดิบใหมีโมเลกุลเล็กลงโดยใชเอนไซม ซ่ึง
สวนใหญจะใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส โดยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสจะทําการยอยแปงท่ี
ตําแหนง 1,4 แอลฟาไกลโคซิดิกแบบสุม ทําใหความหนืดลดลง ไดผลผลิตเปนมอลโตสเดกซตริน
และโอลิโกแซคคาไรด 
  2. Saccharification การยอยแปงตอจากขั้นตอน Liquefaction ใหกลายเปนน้ําตาล 
มอลโตสเดกซตรินและโอลิโกแซคคาไรด โดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลสในการยอยสลายพันธะ 
1,4 และ 1,6 แอลฟาไกลโคซิดิกของโมเลกุลมอลโตสเดกซตริน และโอลิโกแซคคาไรดใหสมบูรณ 
จนไดกลูโคสออกมา 
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(2) วัตถุดิบประเภทเซลลูโลส 
  วัตถุดิบชนิดลิกโนเซลลูโลสมีองคประกอบท้ังเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ถาการ
ยอยลิกโนเซลลูโลสเกิดขึ้นอยางสมบูรณจะไดน้ําตาลกลูโคสอยางเดียว แตถาไมสมบูรณจะเกิดท้ัง
กลูโคสและโอลิโกแซคคาไรด สวนการยอยเฮมิเซลลูโลสจะไดน้ําตาลออกมาหลายชนิด ซ่ึงจะ
ขึ้นกับโครงสรางของน้ําตาลในเฮมิเซลลูโลส การยอยวัตถุดิบประเภทเซลลูโลสมี 2 วิธีดวยกันคือ 
  2.1) การยอยทางเคมี เปนวิธีการยอยเซลลูโลสใหไดเปนน้ําตาลกลูโคสโดยตรง 
สามารถใชกรดเขมขนหรือกรดเจือจาง ไดแก กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 70 ขึ้นไป  กรดไฮโดร
คลอริกเขมขนรอยละ 40 ขึ้นไป กรดซัลฟวริกเจือจางรอยละ 1 เปนตน  วิธีนี้ไดผลผลิตคอนขางนอย 
เพราะมีการทําลายน้ําตาลท่ีเกิดขึ้น เนื่องจากน้ําตาลท่ีเกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยาตอ ทําใหไดผลพลอยได
อ่ืนๆ เชน สารเฟอรฟูรอล และกรดอาจทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนท่ีไมใชเซลลูโลสทําใหไดผลผลิตท่ีไม
ตองการ และตองยอยท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 140-160 องศาเซลเซียส ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดรุนแรงและ
ไมเฉพาะเจาะจง  
  2.2) การยอยโดยใชเอนไซม เอนไซมจะทําปฏิกิริยายอยสลายเซลลูโลส ไดผลผลิต
เปนน้ําตาล โดยใชเอนไซมเซลลูเลส (Cellulase) โดยเอนไซมเซลลูเลสเปนกลุมเอนไซมท่ีทําหนาท่ี
เรงปฏิกิริยาการยอยสลายพันธะบีตา 1,4 ไกลโคซิดิกภายในโครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลสหนวย
ท่ีเล็กท่ีสุดหากการยอยสลายอยางสมบูรณจะไดน้ําตาลกลูโคส การเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมเปน
ปฏิกิริยาท่ีจําเพาะเจาะจงและไมรุนแรง ทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีความบริสุทธ์ิสูง  แตใชเวลานานเม่ือ
เทียบกับวิธีทางเคมี ซ่ึงสวนใหญเปนเอนไซมท่ีพบในจุลินทรียหลายชนิดท้ังราและแบคทีเรียท่ีนิยม
นํามาใชคือเซลลูเลสท่ีไดจาก  Trichodermaviride หรือภายหลังจัดอยูใน T. reessi 

2.5.3 การหมัก (Fermentation) 
คือ กระบวนการเปล่ียนน้ําตาลท่ีไดจากการยอยเปนเอทานอลดวยเช้ือจุลินทรีย 

โดยจุลินทรียท่ีมีบทบาทสําคัญในกระบวนการหมัก คือ แบคทีเรีย และเช้ือรา โดยท่ัวไปจะทํางาน
ในสภาวะแบบไมตองการออกซิเจน แบคทีเรียมีหนาท่ียอยสลายสารอินทรีย (เชน ผัก ผลไม) ใหมี
โมเลกุลเล็กลง โดยแบคทีเรียแบงออกเปน 3 กลุม คือ แบคทีเรียสกุลบาซิลัสผลิตเอนไซมยอย
โปรตีน กลุมแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก อาศัยในท่ีท่ีมีน้ําตาลท้ังในพืชผัก ผลไม แบคทีเรียกลุมนี้
ทํางานในท่ีไมมีอากาศ นอกจากผลิตกรดแลคติกแลวยังสามารถชวยผลิตเอทานอลดวย และ
แบคทีเรียสามารถเจริญเพ่ิมจํานวนเซลลไดในสภาพท่ีมีออกซิเจน และกลุมแบคทีเรียผลิตกรด      
อะซิติกจะเปล่ียนเอทานอลเปนกรดอะซิติกในสภาพไมมีออกซิเจน สวนเช้ือราจะมี 2 กลุม คือ ยีสต 
ทําหนาท่ีเปล่ียนน้ําตาลเปนเอทานอลในสภาพไรออกซิเจน และอีกกลุมเรียกวา ราเสนใย เปน
จุลินทรียพวกท่ีตองการอากาศ  
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การยอยและหมักวัสดุทางการเกษตรดวยจุลินทรีย เอทานอลท่ีไดเรียกวา ไบโอ-  
เอทานอล (Bio-ethanol) ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการยอยและหมักดวยจุลินทรียแสดงดังนี ้
 

            เอนไซมจากจุลินทรีย                     ยีสต 
(C6H12O6)n   +   nH2O                              nC6H12O6                        2nC2H5OH  +  2nCO2 

      (เซลลูโลสหรือแปง)                               (น้ําตาล)        (เอทานอล) 
ปฏิกิริยาแสดงกลไกการผลิตเอทานอล 

2.5.3.1) ปจจัยสําคัญในกระบวนการหมัก คือ  
(1)  ยีสต เปนจุลินทรียท่ีสามารถใชน้ําตาลเปนอาหารเพ่ือการเจรญิและเพ่ิมจํานวน

เซลลและในขณะเดียวกันทําใหเกิดการเปล่ียนน้ําตาลเปนแอลกอฮอลและกาซคารบอนไดออกไซด 
ซ่ึงเรียกวา กระบวนการหมัก (Fermentation) ขณะเดียวกันจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีควบคู
กันไปดวย ยีสต  ท่ี มีประโยชน ในการผลิตอาหารหลายอย างท่ีทุกคนรู จักกันดี  คือ ยีสต 
Saccharomyces cerevisiae (S. cerevisiae) หรือยีสตขนมปง ยีสตชนิดนี้มนุษยไดนํามาใชประโยชน
มานานแลว ซ่ึงเปนยีสตท่ีใชน้ําตาลแลวผลิตแอลกอฮอลและแกสคารบอนไดออกไซดออกมา ยีสต
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5-10 ไมโครเมตร  

(2) อาหาร คือ ยีสตสามารถเจริญไดดีในอาหารท่ีมีน้ําตาล เชน น้ําผลไม น้ําเช่ือม 
และชอบอาหารท่ีมีรสเปรี้ยว ในการเจริญของยีสต ตองการน้ําตาลเปนแหลงพลังงานโดยยีสตแตละ
ชนิดจะตองการชนิดของน้ําตาลท่ีแตกตางกัน 

(3) ความช้ืน ยีสตตองการความช้ืนในการเจริญเติบโตมากกวาเช้ือราแตนอยกวา
แบคทีเรีย 

(4) อุณหภูมิ ยีสตสามารถเจริญไดในอาหารท่ีมีอุณหภูมิชวงกวางมาก ตั้งแต 0-40 
องศาเซลเซียส แตอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการขยายพันธุคือ 25-30 องศาเซลเซียส ยีสตบางชนิด
ทนตออุณหภูมิแชเยือกแข็งไดดีมาก 

(5) pH ของอาหาร ยีสตเจริญไดในชวง pH กวาง คา pH ต่ําสุดท่ียีสต สามารถเจรญิ
ไดคือ 1.5 สวนคา pH สูงสุดคือ 8.0-8.5 สําหรับคา pH ท่ีเหมาะสมในการเจริญของยีสตแตละชนิด
จะแตกตางกัน 

(6) ปริมาณออกซิเจน ยีสตเจริญไดท่ีมีสภาพท่ีมีออกซิเจน และสภาพท่ีไมมี
ออกซิเจน  

  2.5.3.2) แหลงของจุลินทรีย (ราและยีสต) ท่ีสามารถนํามาใชในการผลิตเอทานอล
ได  
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(1) จุลินทรียในผักผลไม          
โดยท่ัวไปการปนเปอนจุลินทรีย เชน แบคทีเรียและเช้ือรา จะมีสาเหตุมาจาก

ส่ิงแวดลอมท่ีเปนน้ํา และดิน แหลงและสาเหตุการปนเปอนนั้นอาจแบงไดเปน 2 ชวงหลัก คือ กอน
การเก็บเกี่ยวและหลังการเก็บเกี่ยว จุลินทรียมีบทบาทสําคัญในการหมุนเวียนทรัพยากรใหใช
ประโยชนไดใหมในวัฏจักรของธาตุอาหาร โดยจุลินทรียทําหนาท่ียอยสลายวัสดุสารอินทรีย
ตางๆ (Organic Decomposition) ใหเปนธาตุอาหาร เกิดการหมุนเวียนธาตุอาหารกลับมาใชใหมของ
สารอินทรียวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือเศษเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมทางการเกษตร ใหกลับ
อยูในรูปท่ีเปนประโยชนตอพืช โดยกระบวนการยอยสลายหรือสังเคราะหสารชนิดอ่ืนๆขึ้นมาใหม
ในธรรมชาติ เชน การยอยสลายเศษซากพืชซากสัตวในดินใหอยูในรูปฮิวมัส เปล่ียนจากรูป
สารอินทรียไปเปนสารอนินทรีย (Mineralization) เพ่ิมความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืช ไดแก 
กระบวนการตรึงไนโตเจน (N2 Fixation) โดยจุลินทรียบางชนิดท่ีสามารถสรางอาหารเองไดโดยใช
พลังงานจากแสงอาทิตย เชน แหนแดง และจุลินทรียบางชนิดท่ีสามารถดึงไนโตรเจนจากอากาศ
และสรางความอุดมสมบูรณใหกับดินได เชน เช้ือไรโซเบียม  

(2) จุลินทรียบนขนมปง (Mold on Bread) หรือจุลินทรียในอากาศ 
 อาการเสียของขนมปงลักษณะท่ีเกิดขึ้น เนื่องจากมีเช้ือรา(Mold) ขนมปงนับเปน

ตัวกลางท่ีดีสําหรับการเจริญเติบโต โดยเฉพาะในสวนท่ีมีโอกาสสัมผัสอากาศภายนอก สภาวะ
แวดลอมท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของเช้ือรา คือ มีความช้ืนสูงและมีอุณหภูมิของอากาศท่ี
รอนอบอาว เวลาใดก็ตามท่ีเราท้ิงขนมปงไวในบรรยากาศ เช้ือราท่ีมีอยูในอากาศ หรือตามท่ีส่ิง
สกปรกตางๆ จะตกลงบนผิวของขนมปง ถาขนมปงมีความช้ืนต่ํา เช้ือรานี้จะไมเจริญเติบโต  แตถา
มีความช้ืนสูงถึงระดับหนึ่งท่ีเหมาะสมแลว เช้ือรานี้จะเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว ปรากฏการณ
เชนนี้ จะพบไดบอยเม่ือมีการเก็บขนมปงไวในท่ีช้ืน เช้ือราท่ัวไปไมสามารถทนตออุณหภูมิของเตา
อบได ดังนั้นถึงแมวาจะบังเอิญมีเช้ือราปะปนอยูในแปงสาลี หรือสวนผสมทําขนมปงตางๆ ท่ีมีการ
เก็บไมดีพอ เช้ือราเหลานี้ ก็จะถูกทําลายหมดเม่ือขนมปงถูกนําเขาเตาอบ ดังนั้น การเกิดเช้ือราท่ี
ขนมปงก็มาจากภายนอกท่ีเกิดภายหลัง การอบจนสุกแลวเทานั้น 

ตัวอยางการเส่ือมเสียของขนมปงจากเช้ือรา โดยเช้ือราท่ีเกี่ยวของคือ  
- Rizopus nigricacs ซ่ึงมีไมซีเลียมเปนปุยฝายสีขาวและมีสปอรสีดํา 
- Penicillium expansum หรือ P. stoloniferm จะสรางสปอรสีเขียว 
- Aspergillus niger (A. niger) จะสรางสปอรสีเขียว สีออกมวงหรือน้ําตาลจนถึงดํา และเม่ือมีการ
สรางสีขึ้นแลว สีจะซึมเขาไปในขนมปง ทําใหขนมปงมีสีเหลือง 
- Monilia (Neurospora) sitophila จะใหโคนิเดียสีชมพู 
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เนื่องจากเศษขนมปงท่ีเปนของเสียมีปริมาณมากในชุมชน ซ่ึงเกิดจากการท่ีขนมปง
ตามรานขายเบเกอรี่ตางๆหมดอายุลง และเกิดจากเศษขนมปงท่ีเหลือท้ิงในระหวางกระบวนการการ
ผลิตของโรงงาน สามารถนํามาใชประโยชนตางๆไดนอย ในปจจุบันงานวิจัยนี้จึงสนใจนําวัตถุดิบ
เหลานี้มาใชประโยชนในกระบวนการผลิตเอทานอลเพ่ือเพ่ิมมูลคาและรายไดใหแกชุมชนและ
โรงงานขนมปงตางๆ 

(3) ยีสตขนมปง (Baker’s yeast) 
ยีสตขนมปงมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา S. cerevisiae มักนําไปผสมกับแปงสาลีและ

น้ําตาล เพ่ือทําหนาท่ีใหขนมฟู ยีสตขนมปงเปนเช้ือราชนิดหนึ่งซ่ึงมีรูปรางกลม มีขนาด 5-10 
ไมครอน (Micron) และขยายพันธุโดยการแตกหนอ ยีสตขนมปงสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด ไดแก 

ยีสตสด (Compressed Yeast)      
เปนยีสตท่ีอัดเปนกอนหรือแทง มีสีครีมออนถึงน้ําตาลออนคอนขางขาว มี

ความช้ืนสูงประมาณ 70% การเก็บรักษาจะตองแชเย็นใหอยูระหวาง 2-10 องศาเซลเซียส มีอายุการ
เก็บส้ัน ปริมาณการใช 2.5-5% ของน้ําหนักแปง  

ขอดีของยีสตชนิดนีค้ือ เปนยีสตท่ีใหม และมีความแข็งแรงดี เม่ือนําไปใชทําขนม
ปงจะทําใหไดขนมปงท่ีมีกล่ินดีมีกล่ินหอมตามธรรมชาติ 

ขอเสียของยีสตนี้ คือ อายุการเก็บจะส้ัน ควรเก็บท่ีอุณหภูมิต่ําท่ี 0-5.5 องศา
เซลเซียส แตถาเก็บท่ีต่ํากวา -1 องศาเซลเซียส จะเก็บไดสองเดือน 

ยีสตแหงชนิดเม็ด (Active Dry Yeast)     
  เปนยีสตสดท่ีผานกระบวนการทําแหงเพ่ือลดความช้ืนใหเหลือเพียง 5- 10% มี
ลักษณะเปนเม็ดๆ กอนนําไปใชตองนาํไปละลายในน้าํอุนอุณหภูมิประมาณ 45 องศาเซลเซียส ท่ี
ละลายน้ําตาลไวเปนเวลา 10 นาที แลวจึงนําไปผสมกับแปง โดยใชสัดสวนของน้ํา 1 ลิตรตอยีสต 
50 กรัม และน้ําตาล 20 กรัม ปริมาณการใช 1.5-4 % ของน้าํหนักแปง 
              ขอดีของยีสตชนดินี ้คือ สามารถเก็บรักษาไดนานขึ้น แตยงัไมเปนท่ีนิยม เนือ่งจาก
ตองนํามาละลายน้ําอุนท่ีผสมน้ําตาลกอนใช ซ่ึงบางครั้งน้ําอาจรอนหรือเย็นเกินไป ซ่ึงมีผลทําให
ยีสตเส่ือมคุณภาพ มีผลกระทบตอลักษณะความนุมของปง 

ขอเสีย คือ ใหคารบอนไดออกไซดนอยกวายีสตสด 
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ยีสตแหงชนิดผง (Instant Dry Yeast) 
เปนยีสตสดท่ีนํามาผานกระบวนการทําแหงเพ่ือลดความช้ืนใหเหลือเพียง 3.5-

5.5%  มีลักษณะเปนผงหรือทอนเล็กๆ ส้ันๆ สีน้ําตาลออนออกครีม บรรจุขายในถุงฟอยลภายใต
สภาพสุญญากาศจึงทําใหเก็บไดนานท่ีอุณหภูมิหองโดยไมตองแชเย็น แตเม่ือแกะหอฟอยล
สุญญากาศออกใช ควรเกบ็ยีสตสวนท่ีเหลือในภาชนะทึบแสงและปดสนิทแลวเก็บแชเย็นในตูเย็น
ชองแชเย็นธรรมดา (อุณหภูมิ 4-10 องศาเซลเซียส) ปริมาณการใช 1-3 % ของน้ําหนักแปง 
         ขอดีของยีสตชนิดนี ้คือ ใชสะดวก สามารถเติมลงในแปงไดทันที เก็บไวไดนาน 
อยางไรก็ตาม แมวายีสตแหงสําเร็จรูปจะมีอายุการเก็บนาน แตวายีสตก็เหมือนกับส่ิงมีชีวิติอ่ืนๆ ท่ีมี
การเกิดและดับสลายตามอายุไขท้ังนี้ขึ้นกับสภาพแวดลอมในการเก็บรักษาท้ังกอนและหลังการเปด
หอใช  

ขอเสีย คือ เก็บรักษายาก 
ยีสตท่ีนิยมนํามาใชในงานวิจัยท่ีผานมาคือ S. cerevisiae เปนชนิดท่ีใชสําหรับการ

ทดลองทางวิทยาศาสตร แตในงานวิจัยนี้เราจะใชยีสตขนมปง (Baker’s yeast) ชนิดผงซ่ึงเปนยีสต
ตระกูล (Genus) S. cerevisiae เชนกัน แตตางชนดิ (Species) มีคุณภาพ วิธีการสกัด และแหลงท่ีมา
ตางกัน จึงมีราคาต่ํากวาถึง 25 เทา ซ่ึงประเทศไทยสามารถผลิตเองได เชน ผลิตไดจากน้ําออย และ
ผลิตจากน้ําสาเหลา โดยปจจุบันไดมีการนํายีสตขนมปงแบบผงมาใชผลิตสุราชุมชนมากขึ้น 
เนือ่งจากราคาต่ํากวายีสตชนิดอ่ืน และแมวายีสตไวนอาจนํามาใชในการผลิตเอทานอลไดดีกวายีสต
ขนมปง แตยีสตไวนมีราคาแพงกวา หาซ้ือไดยากกวา และเก็บรักษายากกวา จึงไมเหมาะสมกับการ
ใชงานในระดับชุมชน แตอาจจะเหมาะสมในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากยีสตไวนสามารถนํามา
เล้ียงเพ่ิมปริมาณเซลลได ซ่ึงควรตองมีการศึกษาและประเมินกระบวนการเชิงเศรษฐศาสตรตอไป
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2.6 วิธีการพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) 

วิธีการพ้ืนผิวผลตอบสนองเปนกระบวนการท่ีใชความรูทางคณิตศาสตร และสถิติ 
มาใชหาจุดท่ีเหมาะสมของกระบวนการ ประกอบดวยกลุมของตัวแปรตามหลักคณิตศาสตรและ
สถิติ  โดยการใชหลักการเหลานี้แสดงความสัมพันธระหวางผลตอบสนองและตัวแปรอิสระ ในการ
วิเคราะหผลของตัวแปรอิสระจากผลการทดลองมาสรางเปนสมการทางคณิตศาสตรในรูปพ้ืนผิว
ผลตอบสนองการออกแบบการทดลองดวยเทคนิค RSM มีขั้นตอนดังนี้ 

กําหนดตัวแปรท่ีจะศึกษาซ่ึงประกอบดวยตัวแปรอิสระและตัวแปรตามใน
กระบวนการทางเคมีและชีวเคมีท่ีมีผลกระทบจากตัวแปรตางๆ มากมาย โดยจะเลือกบางตัวแปรท่ีมี
ผลกระทบโดยตรง การระบุตัวแปรอิสระจะสามารถกําหนดทิศทางในการพัฒนาระดับความสําคัญ
ของตัวแปรได เพราะจะเกี่ยวของตอความสําเร็จในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยตรง ผลของตัว
แปรอิสระแสดงในการพล็อตกราฟพ้ืนผิว (Surface plot) และกราฟโครงราง (Contour plot) โดย
การพล็อตแบบโครงรางจะแสดงรูปรางและตําแหนงของการพล็อตพ้ืนผิวไดอยางแมนยําขึ้น การ 
Regression analysis แบบจําลองของสมการกําลังสอง (Quadratic equation) ดังสมการท่ี (2.1) โดย
คา Y เปนตัวแปรตาม b0, bi, bii, bij เปนคาสัมประสิทธ์ิแบบจุดตัด (Intercept) สัมประสิทธ์ิเชิงเสน 
(Linear) สัมประสิทธ์ิกําลังสอง (Quadratic) และสัมประสิทธ์ิเชิงซอน (Interaction) ตามลําดับ 
ขณะท่ี Xi  และ Xj เปนตัวแปรอิสระ(i≠j) แบบจําลองทางคณิตศาสตรจํานวน 3 ตัวแปร 
Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b11X1

2+ b22X2
2+ b33X3

2 +b12X1X2 + b23X2X3+ b13X1 X3                    (2.1) 
  แผนการทดลองแบบ CCD นี้พัฒนามาจากแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลท่ีมี
ระดับของปจจัย 2 ระดับ (2k Factorial design) หรือแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงสวน 
(Fractional Factorial design) เนื่องจากแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลท่ีมีระดับของปจจัย 2 
ระดับนั้นไมสามารถใชหาตัวแบบความสัมพันธท่ีมีความสัมพันธเชิงเสนโคงหรือตัวแบบ
ความสัมพันธอันดับสองได โดยท่ีแผนการทดลองท่ีสามารถใชไดจะตองมีระดับของปจจัยอยาง
นอย 3 ระดับ เชน แผนการทดลองแบบ 3k  แฟคทอเรียล แตเนื่องจากแผนการทดลองดังกลาว
จะตองมีการซํ้าท่ีแตละปจจัย (replicate) เพ่ือใชในการทดสอบความเหมาะสมของตัวแบบ (lack of 
fit test) ซ่ึงในกรณีท่ีมีปจจัยจํานวนมากจะทําใหจํานวนครั้งของการทดลองมีมาก 
ท่ีมา: วรลักษณ (2013) 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Choi et al. (2013) ไดทําการศึกษาออกแบบการปรับสภาพโดยใชเตาเช้ือเพลิงและ 
horizontal cylinder rotating เพ่ือผลิตเอทานอลจากเปลือกสมแมนดารินท่ีเสียแลว ปรับสภาพท่ี 150 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที โดยไมตองใชสารเคมี โดยลดขนาดอนุภาคใหนอยกวา 1 
มิลลิเมตร และลดความเขมขนของ d-limonene สารยับยั้งการหมักของยีสตจาก 0.21% เปน 0.01% 
เอนไซมในการยอยสลายของการปรับสภาพเปลือกสมแมนดาริน ถูกดําเนินการใน 50 มิลลิโมลาร 
โซเดียมอะซิเตท (pH 4.8) ท่ี 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง และอัตรา Saccharification 
ท้ังหมด ประมาณ 95.6% กระบวนการระเหยแบบสุญญากาศจะเพ่ิมความเขมขนของน้ําตาลท่ีหมัก
ถึง 10% (กลูโคส 7.1% และฟรุคโตส 2.9%) ตอมาหมักดวยยีสต S. cerevisiae ท่ี 30 องศาเซลเซียส 
pH 5.0 เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ในเครื่องปฏิกรณชีวภาพของหองปฏิบัติการ ผลผลิตเอทานอลท่ีได
เพ่ิมขึ้นเปน 90.6% เทียบกับ 78% ท่ี 36 ช่ัวโมง จากเปลือกสมแมนดารินดิบ  

Parmar และ Rupasinghe (2013) ไดทําการศึกษาการใชกากแอปเปลสําหรับการ
ผลิตน้ําตาลหมักเอทานอลและกรดอะซิติก ทําการปรับสภาพกากแอปเปลโดยใช 1.5 กรัมตอ100 
มิลลิลิตรกรดซัลฟูริก อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 91 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 นาที ตามดวยโพ
ลีฟนอลออกซิเดชันโดยโหลดแลคเตส (Lactase) 10 EU ตอ100 มิลลิลิตร ท่ี pH 5.3 ปรับคา pH เปน
กรดดวยซิเตรทบัฟเฟอร (pH 4.0) จากนั้นทําการยอยสลายโดยเอนไซมมาตรฐาน ซ่ึงมีดังนี้ โหลด
เอนไซมจาก 43, 183 และ 40.5 EU ตอกรัมน้ําหนักแหง (DM) สําหรับ Celluclast 1.5L, Pectinex 
3XL และ Novozyme 188 ตามลําดับ; อุณหภูมิบม 40 องศาเซลเซียส pH 4.0 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นทําการหมักน้ําตาลโดยใชยีสต S. cerevisae ผลผลิตท่ีไดเปน 19.0 กรัมเอทานอลตอ 100 
กรัมน้ําหนักแหง และทําการแปลงสภาพทางชีวภาพโดยใช Acetobacter aceti  สงผลใหไดผลผลิต 
แอซิตกิท่ีความเขมขน 61.4 กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง 

Zhang et al. (2013) ไดทําการศึกษาการเปรียบเทียบระหวางการผลิตเอทานอลจาก
รากมันฝรั่งดวยการหมักโดยใชความรอนและการหมักโดยไมใชความรอน ขั้นตอนแรกทําการปรบั
สภาพโดยนํารากมันฝรั่งมาทําความสะอาดดวยน้ําประปา ขัดดวย 70 % เอทานอล เพ่ือฆาเช้ือ
จากนั้นลางดวยน้ําปลอดเช้ือ ตัดรากใหมีขนาดเล็กเปนลูกเตาดวยมีดท่ีฆาเช้ือแลว  จากนั้นนําราก
มันฝรั่งท่ีตัดไวมา 100 กรัม ผสมดวย 100 มิลลิลิตร ของเช้ือรา A. niger ผสมกันโดยผานการฆาเช้ือ
ดวยไฟฟา เพ่ือใหปลอดเช้ือ ท่ี pH 4.0 จากนั้นเติมแบคทีเรียสายพันธุ Z. mobilis ปดฝาใหแนน ท่ี 30 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมง พบวา ความเขมขนของเอทานอลเพ่ิมขึ้นถึง 13.2% (โดย
ปริมาตร) ท่ี 60 ช่ัวโมง หลังจากปลอดเช้ือ เม่ือเปรียบเทียบกับการผลิตเอทานอลจากการหมักโดยใช
ความรอนท่ีเวลา 48 ช่ัวโมง หลังจากปลูกเช้ือ ปรากฏวาอยูในระดับเดียวกัน ดังนั้นการหมัก           
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เอทานอลจากการใหความรอนและไมใหความรอนมีจลนพลศาสตรท่ีคลายกัน จึงชวยสงผลให
ประหยัดพลังงานและคาใชจายในการทดลอง  

Scholz et al. (2013)  ไดทําการศึกษาการไฮโดรไลซดวยกรดและการหมักแปง
สาหรายไปเปนเอทานอลโดยยีสต S. cerevisiae ใชสาหรายสายพันธุ C. reinhardtii โดยจะทําให
เปนผงจากนั้นปรับสภาพโดยการนํามาลางดวย 95% เอทานอล เปนเวลา 5 นาที ท่ี 70 องศา-
เซลเซียส หมุนเหวี่ยงท่ี 1200 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที เก็บสารละลายสวนใสไว ทําเชนเดียวกัน
นี้ 10 ครั้ง สารละลายจะถูกนําไประเหยกอนการช่ังน้ําหนักในบีกเกอร  กากชีวมวลท่ีเหลือจะนําไป
กวน ท่ี 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง บนแผนใหความรอนกอนการช่ังน้ําหนักในบีกเกอร 
เติมเฮกเซน 50 มิลลิลิตร  นําสารละลายไปหมุนเหวี่ยง 1200 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที คอยๆริน
สารละลายและนําไประเหย กากชีวมวลถูกนําไปอบแหงในตูอบท่ี 80 องศาเซลเซียส เพ่ือใหแนใจ
วากําจัดตัวทําละลายหมดแลว นํา 9.3 กรัม หลังจากสกัดดวยเอทานอลและเฮกเซน จากนั้นทําการ
ไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริกท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 2 บรรยากาศ ตรวจสอบ
ตลอดเวลาจนกระท่ังไมมีการสลายแปงเพ่ิมเติม ประมาณ 30% ของสาหรายแหง ใชเอนไซมในการ
หมัก การไฮโดรไลซแปงประสบความสําเร็จโดยใชยีสต S. cerevisiae ความเขมขนสูงสุด 
0.87±0.01% (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) ท่ี อัตราสูงสุด 14±1 มิลลิลิตรตอกรัมช่ัวโมง ใน 28 ช่ัวโมง 
คาสัมประสิทธ์ิของเอทานอลจากกลูโคส 0.44 (กรัมเอทานอลตอกรัมสาหราย)  

Yuan et al. (2013) ไดทําการศึกษาการทดสอบสมมติฐานท่ีวาการนํายีน 
endoinulinase ใสลงไปในยีสต S. cerevisiae เพ่ือปรับปรุงการใชอินนูลินและการหมักเอทานอล
ผานการทํางานรวมกันระหวาง heterologous endoinulinase และโดยธรรมชาติของ invertase SUC2 
โดยการนํา endoinulinase gane inuA จากเช้ือรา A. niger ลงไปใน S. cerevisiae โดยจะทําการหมัก
จากหัวของแกนตะวัน จากนั้นทําการเติมเซลลยีสตลงไปใน 50 มิลลิลิตรของการหมัก บมเช้ือไวท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เขยา 200 รอบตอนาที เปนเวลา 16 ช่ัวโมง เมล็ดท่ีเพาะเล้ียงเช้ือถูกยาย
มาใสใน ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีมี 100 มิลลิลิตรของหัวเช้ือท่ีใชหมัก ท่ีขนาดหัวเช้ือ 
10% (โดยปริมาตร) สําหรับหมักเอทานอล ท่ี 30 องศาเซลเซียส โดยไมตองส่ัน การหมักท่ีมี 20 % 
หัวของแกนตะวัน โดยไมมีสารอาหารอ่ืน มีปริมาณน้ําตาลท้ังหมดในแปง (71%) ท่ีคาดไวหลังจาก
การยอยสลายกรด ทําการทดลองท้ังหมด 3 ซํ้า ทําการวิเคราะหความเขมขนของเอทานอล และหา
ปริมาณน้ําตาลท้ังหมดและน้ําตาลรีดิวซโดยวิธี 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) การศึกษาครั้งนี้
แสดงใหเห็นวาการทํางานรวมกันระหวาง heterologous endoinulinase และโดยธรรมชาติของ 
invertase SUC2 ชวยปรับปรุงการยอยสลายอินนูลินและการหมักเอทานอลดวยยิสต S. cerevisiae 
ใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น     
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Boonsawang et al. (2012) ไดทําการศึกษาการผลิตเอทาอลจากเสนใยปาลม (Palm 
pressed fiber: PPF) โดย Prehydrolysis กอน Simultaneous saccharification and fermentation 
(SSF) โดยเสนใยปาลม (PPF) ถูกทําใหแหงดวยแสงแดดเปนเวลา 2 วัน ปรับสภาพดวย 2.5 กิโล
โมลตอลูกบาศกเมตรโซเดียมไฮดรอกไซด ตมใหเดือดท่ี 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
จากนั้นนํามากรองดวยผาแลวลางดวยน้ําประปาใหสะอาดและไมมีสี อบแหงท่ี 60-70 องศา
เซลเซียส และบดดวยเครื่องบด จากนั้นทําการ Prehydrolysis  สําหรับ PPF ท่ีมีความเขมขน 100 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ดวยเอนไซมเซลลูเลส 6.0 FPU ตอกรัม PPF และเอนไซมเบตากลูโคซิ
เดส (β-glucosidase) 3.0 U ตอกรัม PPF ท่ี pH 5.0 และ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ความ
เขมขนสูงสุดของเอทานอลและผลผลิตท่ีไดเปน 10.4 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และ 192 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตรของเซลลูโลส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สําหรับการหมักแบบ SSF ดวยยีสต                
S. cerevisiae และท่ี 6 ช่ัวโมงของ Prehydorlysis ตามลําดับ  

Hong และ Yoon  (2011) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงกระบวนการผลิตเอทานอล
จากของเสียจากอาหารเพ่ือใหเหมาะสมในการผลิตเอทานอลโดยใชเอนไซมและยีสต โดยของเสีย
จากอาหารสวนใหญประกอบดวย ขาวสุก ผลิตภัณฑแปงสาลี ผัก ปลา และเนื้อสัตว จะถูกบดใหมี
ขนาดเล็กโดยใช liquidizer จากนั้นเก็บไวชองแชแข็งโดยใหมีความช้ืนประมาณ 800 กรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้ําหนัก หลังจากนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ผสม
เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส,  อะไมโลกลูโคสิเดส (Amyloglucosidase) และโปรติเอส (Protease) 
การทํางานของเอนไซม 240 AGU ตอมิลลิลิตร ยีสตท่ีใชคือ S. cerevisiae (KCCM No 50549) และ 
Z. mobilis (ATCC10988) การยอยพ้ืนท่ีผิวของกากอาหารถูกทําใหเจือจางดวยน้ําใหมีความเขมขน
ระหวาง 65 และ 150 กรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร ท่ีมาตรฐานแหง จากนั้นเพ่ิมเอนไซมลงไปใน
สวนผสม (0.5  มิลลิลิตรตอ 100 กรัมกากอาหาร) จากนั้นนําไปเขยาใน oil bath ท่ี 45-50 องศา
เซลเซียส pH เริ่มตนประมาณ 4.5-6.0 ตัวอยางของกากอาหารถูกเตรียมในการทดลอง SSF นํา
สารละลายนึ่งในหมอนึ่งความดันท่ี 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที หลังจากนั้นทําการเติม
ยีสต S. cerevisiae (KCCM No. 50549) และยีสต Z. mobilis (ATCC10988) ลงไป จากนั้นเติม
เอนไซมท่ีไดจากกันผสมกันของแอลฟา-อะไมเลส, อะไมโลกลูโคสิเดส และโปรติเอส การทดลอง
ท้ังหมดดําเนินการใน ขวดรูปชมพู 250 มิลลิลิตร ซ่ึงเขยาไปดวย 200 มิลลิลิตรของปริมาณการ
ทํางานท่ีอุณหภูมิ 33.5 องศาเซลเซียส อัตรากวน 2.5 เฮิรต pH เริ่มตนเปน 5.0-6.0 หมักเปนเวลา 48 
ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอยางท่ีไดไปวิเคราะหดวยเครื่อง High-performance liquid chromatography 
(HPLC) ซ่ึงผลการทดลองสรุปไดวา กากอาหารสามารถนํามาผลิตเอทานอลได 
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ผองศรี และคณะ (2554) ไดทําการศึกษาการใชครูดเอนไซมผงสําหรับการหมักเอ
ทานอลจากเปลือกสับปะรด โดยมีจุดประสงค คือ เพ่ือศึกษาผลของน้ําตาลเริ่มตนในอาหารเหลวท่ีมี
ตอความเขมขนของเอทานอลท่ีไดจากการหมักดวยครูดเอนไซมผงสองชนิด คือครูดเอนไซมผงจาก
เช้ือ T. reesei  และเช้ือผสมระหวาง  T. reesei  และ S. cerevisiae การหมักเอทานอลโดยใชเปลือก
สับปะรดคงท่ีเทากับรอยละ 8 โดยน้ําหนักแหง ในอาหารเหลวปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ี pH 5 และ
อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส) ในขวดรูปชมพู 250 มิลลิลิตร วางบนเครื่องเขยาดวยอัตรา 120 
รอบตอนาที แปรผันอัตราสวนครูดเอนไซมผงตอน้ําตาลเริ่มตนในอาหารเหลวเทากับ 1 : 0.25 และ 
1 : 0.50 และเพ่ือเปรียบเทียบเอทานอลท่ีไดระหวางการหมักเปลือกสับปะรดดวยครูดเอนไซมผงกับ
การหมักแบบรวมปฏิกิริยาดวย 10% v ของหัวเช้ือผสมท่ีอัตราสวนครูดเอนไซมผงตอน้ําตาลเริ่มตน
เทากับ 1 : 0.50 มีคาสูงสุดเทากับ 42 กรัมตอลิตร ใชเวลาการหมัก 4 วัน สําหรับการหมักเอทานอล
แบบรวมปฏิกิริยาท่ีอัตราสวนครูดเอนไซมผงตอน้ําตาลเริ่มตนเทากับ 1 : 0.5 พรอมกับ 10%v หัว
เช้ือ S. cerevisiae พบวา เอทานอลท่ีไดมีคาสูงสุดเทากับ 47 กรัมตอลิตร ใชเวลาหมักนาน 4 วัน  

ลักขณา และคณะ (2554) ไดทําการศึกษาเพ่ือคัดเลือกยีสตท่ีมีประสิทธิภาพสูงใน
การผลิตเอทานอลจากน้ําคั้นจากลําตนขาวฟางหวาน พรอมศึกษาการผลิตเอทานอลแบบกะภายใต
สภาวะท่ีมีและไมมีการฆาเช้ือเพ่ือประยุกตใชในการผลิตระดับอุตสาหกรรม เม่ือเล้ียงยีสต S. 
cerevisiae SC90 และ S. cerevisiae TISTR5048 ในอาหารเล้ียงเช้ือยีสตเอ็กแทร็กซมอลทเอ็ก
แทร็กซ (YM) และในน้ําคั้นจากลําตนขาวฟางหวานปลอดเช้ือท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได
ท้ังหมด (TSS) 15 องศาบริกซ พบวาอัตราการเจริญจําเพาะสูงสุด (μmax) ของยีสตสองสายพันธุใน
อาหารท้ัง 2 ชนิด มีคาไมแตกตางกัน เม่ือหมักเอทานอลจากน้ําคั้นปลอดเช้ือท่ีมีปริมาณ TSS 15, 18 
และ 24 องศาบริกซ (คิดเปนน้ําตาลท้ังหมด 130, 162 และ 225 กรัมตอลิตร ตามลําดับ) โดยยีสตท้ัง 
2 สายพันธุ หมักในฟลาสกปองกันอากาศเขาขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน 100 รอบตอนาที ใชความเขมขนยีสตเริ่มตน 2×107 เซลลตอมิลลิลิตร ผลการทดลอง
พบวา ยีสต SC90 มีอัตราการใชน้ําตาล และอัตราการผลิตเอทานอลสูงกวายีสต TISTR5048 ในทุก
สภาวะการทดลอง ดังนั้นจึงเลือกใชยีสต SC90 วิธีการฆาเช้ือท่ีปนเปอนในน้ําคั้น 3 วิธี คือ (1) ใช
หมอนึ่งแรงดันไอน้ําท่ี 110 องศาเซลเซียส 40 นาที (2) ไมฆาเช้ือ และ (3) เติมเพนนิซิลิน 0.05 กรัม
ตอลิตร ผลการทดลองพบวาน้ําคั้นท่ีฆาเช้ือโดยวิธีท่ี (1) ใหประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลสูงสุด
ในแงของความเขมขน (P, 60.87 ± 4.58 กรัมตอลิตร) อัตราผลผลิต (Qp, 1.27 ± 0.10 กรัมตอลิตร
ช่ัวโมง) และผลไดเอทานอล (Yp/s, 0.49 ± 0.00) ในขณะท่ีเม่ือใชน้ําคั้นท่ีเตรียมอีก 2 วิธี 
ประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลลดลง 14 ถึง 17 % เม่ือเทียบกับวิธีท่ี (1) เม่ือขยายขนาดการหมักเอ



24 
 
ทานอลจากน้ําคั้นปลอดเช้ือในถังหมักขนาด 50 ลิตร พบวา P, Qp และ Yp/s มีคาใกลเคียงกับเม่ือ
หมักในถังหมักขนาด 2 ลิตร  

วนิดา และคณะ(2553) ไดทําการศึกษาการผลิตเอทานอลโดยใชกระบวนการ SSF 
จากไมยูคาลิปตัส การปรับสภาพมีดวยกัน 3 ขั้นตอน คือ 1) การระเบิดดวยไอน้ํา(Steam explosion) 
2) การสกัดดวยน้ํา (Water extraction) 3) การสกัดดวยดาง (Alkaline extraction) จากนั้นทําการหมัก
โดยใชยีสต S. cerevisiae SC90 ในการหมัก จากการศึกษาปริมาณเยื่อ (5, 7.5 และ 10% โดยน้ําหนัก
ตอปริมาตร) และอุณหภูมิ (30, 35 และ 40 องศาเซลเซียส) พรอมท้ังใสเอนไซม Celluclast 1.5L 
และ Novozym 188 ในการหมักแบบ SSF เพ่ือใหไดปริมาณเอทานอลสูงสุด พบวาปริมาณเยื่อ 10% 
โดยน้ําหนักตอปริมาตร ในการหมักท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเปนสภาวะท่ีเหมาะสม มีปริมาณ
เอทานอล 28.47 กรัมตอลิตร และผลไดของเอทานอลเทากับ 79.01% เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณเยื่อ
และอุณหภูมิสงผลใหมีปริมาณเอทานอลสูงขึ้น  

Gaspar et al. (2007) ไดศึกษาการผลิตเอทานอลจากเสนใยขาวโพด (Corn 
fiber) เริ่มจากทําการยอย 10% โดยน้ําหนักเสนใยขาวโพด ดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส ใน
ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตรของเอนไซมตอกรัมของเสนใยขาวโพด ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส คา pH 
เทากับ 4.8 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นเติมเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส ปริมาณเทากับขางตนอีกครั้ง 
และทําการกวน ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปกรองแบบใชความ
ดันดวยไนลอน ขนาด 100 ไมโครเมตร และลางดวยน้ํากล่ันรอน 3 ครั้ง สําหรับตะกอนของแข็งท่ี
ได (Destarched Corn Fiber, DCF) นําไปละลายดวยสารละลายอัลคาไลนภายใตสภาวะเดียวกัน 
โดยนําไปตมเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใตความดัน 2 บาร ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จะไดสารท่ีมี
ความเขมขน 10% โดยน้ําหนัก และสามารถแยกสารออกเปนของเหลว (Hemicelluloses) และ
ของแข็งคือ DCF ดวยการหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) จากนั้นยอยของแข็ง DCF ดวยเอนไซม และ
หมักดวย S. cerevisiae โดยทําการเจือจางจนได 5% โดยน้ําหนักแหง DCF และเติมสารอาหารยีสต 
ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส คา pH  4.8 เปนเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาเม่ือเวลาผานไป 24 ช่ัวโมง 
ความเขมขนของเอทานอลท่ีไดโดยใชสารละลายท่ี 1% และ 2% โพแทสเซียมไฮดรอกไซด จะทํา
ใหไดเอทานอลความเขมขน 12.5 และ 11.6 ตามลําดับ ซ่ึงเทากับ 96.9% และ 89.9% ของผลทาง
ทฤษฎี และพบวาเม่ือใชเวลาในการหมัก 48 ช่ัวโมง ความเขมขนของเอทานอลท่ีไดจะลดลง 
เนื่องจากเกิดกรดแลกติกซ่ึงไมเกิดในชวงแรกๆ        
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ชลดาและคณะ (2547) ไดศึกษาการผลิตเอทานอลจากกากมันสําปะหลัง จะ
แบงเปน 2 ขั้นตอน คือการยอยแปงเปนน้ําตาลและการหมักน้ําตาลดวยยีสต พบวาการยอยกากมัน
สําปะหลังดวยเอนไซมเซลลูเลสและเพคติเนสกอนจะทําใหการยอยแปงในกากมันสําปะหลังเปน
น้ําตาลเพ่ิมขึ้น โดยเริ่มจากยอยกากมันสําปะหลังดวยเอนไซมผสมระหวางเซลลูเลส (15 NCU) และ
เพคติเนส (122.5 PG) ตอกากมันสําปะหลังแหง 1 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส คา pH เทากับ 
4.5 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปยอยตอดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส (8.36 LU) ตอกากมัน
สําปะหลังแหง 1 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส คา pH เทากับ 5.5 เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และ
นํามายอยตอดวยเอนไซมกลูโคอะไมเลส (0.23 GAU) ตอกากมันสําปะหลังแหง 1 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส คา pH เทากับ 4.5 เปนเวลา 4 ช่ัวโมง พบวาสามารถยอยไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
สูงสุดคือ 122.4 กรัมตอลิตร จากการยอยกากมันสําปะหลังความเขมขน 144 กรัมตอลิตร พบวา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต เอทานอลจากสารละลายน้ําตาลรีดิวสเริ่มตน 89.2 กรัมท่ีไดจากการ
หมักมันสําปะหลังดวยยีสตสายพันธุ S. cerevisiae TISTR 5596 ท่ีคา pH 4.5 และเติมแอมโมเนียม
ซัลเฟต 0.03 %โดยน้ําหนัก สามารถผลิตเอทานอลได 36.2 กรัมตอลิตร ท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง คิดเปน
ประสิทธิภาพการหมัก 91 %ของทฤษฎี 

Sharmar et al. (2002) ไดทําการศึกษาการนํากานดอกทานตะวันมาสับและตาก
แหง (70 องศาเซลเซียสน้ําหนักคงท่ี) และบดขนาด 40 ตาขาย หลังถูกปรับสภาพโดยไอน้ําระเบิดท่ี 
15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมงตามดวยลดความดันทันทีและกรอง หลังจากนั้นลางซํ้า
ดวยน้ํากล่ัน แลวนําไปอบแหง (60 องศาเซลเซียสน้ําหนักคงท่ี) จากนั้นทําการยอยดวยเอนไซม
เซลลูเลส ชนิด T. reesei Rut-C30 25 FPU ตอกรัม โดยความเขมขนของสารตั้งตน เทากับ 5% (โดย
น้ําหนักตอปริมาตร) นําไปหมุนเหวี่ยงท่ี 5000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที นําสารละลายสวนใส
ไปวิเคราะหหาน้ําตาลรีดิวซ จากนั้นระเหยสารละลายใหมีความเขมขน 40 กรัมตอลิตรของน้ําตาล
รีดิวซ ใน water bath จากนั้นนําไปหมักดวยยีสต S. cerevisiae var. ellipsoideus. ขนาดหัวเช้ือ 3% 
(โดยปริมาตร) ท่ี 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง pH 5.0 เอทานอลท่ีไดเทากับ 11.39 กรัม    
เอทานอลตอกรัมกานดอกทานตะวัน  
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บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณและวิธกีารวิจัย 

3.1 วัสดุ 

3.1.1 วัตถุดิบ 
เปลือกสับปะรดพันธุภูแล จากรานสับปะรดภูแล หลังโลตัส สาขาหนา

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
3.1.2 เอนไซมและจุลินทรีย 
3.1.2.1 เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส( α-Amylase from Aspergillusoryzae ) ผลิต

โดย Sigma-Aldrich 
3.1.2.2 เอนไซมกลูโคอะไมเลส (Amyloglucosidase from Aspergillusniger) ผลิต

โดย Sigma-Aldrich 
3.1.2.3 ยีสตขนมปง (Baker’s yeast) ชนิดยีสตแหงสําเร็จรูป ตรา เฟอรมิพัน 

บราวน บริษัท เบอรล่ี ยุคเกอร สเปเชียลตี้ส จํากัด กรุงเทพฯ โดยเก็บรักษายีสตขนมปงท่ีอุณหภูมิ  5    
องศาเซลเซียส  

3.1.3 สารเคมีเพ่ือการวิเคราะห 
3.1.3.1 ฟนอล (Phenol) Laboratory Grade ผลิตโดย PanreacSintesis 
3.1.3.2 3,5-Dinitrosalicylic acid Laboratory Grade ผลิตโดย Sigma 

  3.1.3.3โซเดียมโปแตสเซียมทารเทรต (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 เปอรเซ็นต ผลิตโดย

Sigma-Aldrich 
  3.1.3.8 สารละลายแอมโมเนีย 25 เปอรเซ็นต 
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3.2 อุปกรณ 

  3.2.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
3.2.1.1 เครื่องช่ัง 4 ตําแหนง ใชสําหรับช่ังตัวอยางและสารเคมี 
3.2.1.2 เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
3.2.1.3 เครื่องปน (Blender): Moulinex รุน MoulinetteS 

  3.2.1.4 เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge)  
3.2.1.5 อางน้ํามันควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา (Oil Bath with Shaker): Memmert 

รุน WNB 45  
  3.2.2 อุปกรณที่ใชในการวิเคราะห 
  3.2.2.1 UV-Visible Spectrophotometer (UV) เปนเครื่องมือท่ีใชวิเคราะหหาคา
ความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซและน้ําตาลท้ังหมด แสดงดังภาพประกอบท่ี 3-1 

 
ภาพประกอบท่ี 3-1 เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer รุนHP 8453 

3.2.2.2 เครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ (Gas chromatography, GC) รุนHP 6890 
flame ionization detector เปนเครื่องมือท่ีใชวิเคราะหหาคาความเขนขนของเอทานอลท่ีไดจาก
กระบวนการหมัก โดยใชเทคนิคการแยกสารท่ีมีลักษณะเปนเนื้อเดียวออกจากกัน โดยสารตัวอยางท่ี
มีเอทานอลจะถูกฉีดเขาสูระบบ ตอจากนั้นจะระเหยกลายเปนไอ สุดทายจะถูกพาดวยกาซเฉื่อยซ่ึง
เปน mobile phase ไปยังคอลัมนซ่ึงเปน stationary phase เพ่ือทําการแยกสารออกจากกัน สารท่ีแยก
ไดจะถูกบันทึก เพ่ือทําการวิเคราะหหาความเขมขนตอไป แสดงดังภาพประกอบท่ี 3-2 
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ภาพประกอบท่ี 3-2 เครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ (Gas chromatography, GC) รุนHP 6890 
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3.3 วิธดีําเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการผลิตเอทานอลดวยวิธีท่ีแตกตางกนั 
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 การศึกษาองคประกอบของเปลือกสับปะรด 
นําเปลือกสับปะรดบดใหละเอียดจนมีขนาดไมเกิน 3 มิลลิเมตร ดวยเครื่องบด 

Moulinex รุน MoulinetteS แสดงดังภาพประกอบท่ี 3-4 นํามาวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี 
ไดแก ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมัน ปริมาณความช้ืน ปริมาณเสนใย ปริมาณคารโบไฮเดรต
ท้ังหมด ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ปริมาณน้ําตาลท้ังหมด และปริมาณน้ําตาลแตละชนิดในเปลือก
สับปะรด โดยสงตัวอยางวิเคราะหท่ีศูนยพัฒนาอุตสาหกรรมเกษตร เพ่ือการสงออก (ADCET) คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร และศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-4 ภาพเปลือกสับปะรดหลังบด 

 3.4.2 การปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดดวยการใชจุลนิทรียตามธรรมชาตทิี่
เกิดขึ้นเองบนเปลือกสับปะรด (with ensiling-wet-storage method) (ภาพประกอบท่ี 3-5) 

นําเปลือกสับปะรดมาห่ันและบดใหมีขนาด 3 มิลลิเมตร ใสในถุงซิป รีดอากาศ
ออกแลวปดปากถุง เก็บถุงไวในถังปดฝา และวางถังไวใตอางน้ํา ในท่ีมืดและช้ืนเพ่ือเรงการเกิดรา 
ภายใตอุณหภูมิหอง (อุณหภูมิเฉล่ียทุกฤดูกาลของจังหวัดสงขลาอยูในชวงอุณหภูมิ 26-32 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนชวงท่ีราและยีสตสามารถเจริญเติบโตไดดี) ความช้ืนสัมพัทธประมาณรอยละ 84-
92 (เปนความช้ืนท่ีไดเคยศึกษาวัดตลอดท้ังป ณ สถานท่ีทําการทดลอง ภาควิชาวิศวกรรมเคมี) 
ระยะเวลาท่ีปลอยใหเกิดราและเกิดการยอยทางชีวภาพ 1-14 วัน นําผลผลิตท่ีไดในแตละวันไปทํา
การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซหรือน้ําตาลกลูโคส (Reducing Sugar) และปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 
(Total Sugar) ดวยเครื่อง UV  
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ภาพประกอบท่ี 3-5 การปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดดวยการใชจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นเองบน

เปลือกสับปะรด 

3.4.3 การปรับสภาพและการยอยเปลอืกสับปะรดโดยใชจุลนิทรียบนเปลือก
สับปะรดรวมกบัจุลินทรียบนขนมปงที่เลยวันหมดอายแุลว 1-7 วัน (ภาพประกอบท่ี 3-6 และ
ภาพประกอบท่ี 3-7) 

นําเปลือกสับปะรดและขนมปงหมดอายุ (หมดอายุแลวไมเกิน 1 สัปดาห) มาห่ัน
และบดรวมกัน ใสในซิป รีดอากาศออกแลวปดปากถุง เก็บถุงไวในถังปดฝา และวางถังไวใตอางน้ํา 
ในท่ีมืดและช้ืน เพ่ือเรงการเกิดรา ภายใตอุณหภูมิหอง (อุณหภูมิเฉล่ียทุกฤดูกาลของจังหวัดสงขลา
อยูในชวง 26-32 องศาเซลเซียส) ความช้ืนสัมพัทธประมาณรอยละ 84-92 ภายใตสภาวะเดียวกันกับ
หัวขอ 3.4.2 ปจจัยสําคัญท่ีทําการศึกษา คือ อายุของขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุแลว 1-7 วัน ปริมาณ
ขนมปงตอเปลือกสับปะรดท่ีอัตราสวนโดยน้ําหนัก 1 ตอ 3 ถึง 1 ตอ 9 และระยะเวลาในการยอย 1-
14 วัน แลวนําผลผลิตท่ีไดในแตละวันไปทําการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซหรือน้ําตาลกลูโคส 
(Reducing Sugar) และปริมาณน้ําตาลท้ังหมด (Total Sugar) ดวยเครื่อง UV  
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ภาพประกอบท่ี 3-6 การปรับสภาพและการยอยเปลือกสับปะรดการใชจุลินทรียท่ีเกดิขึ้นเองบน

เปลือกสับปะรดรวมกับจุลินทรียบนท่ีเลยวนัหมดอายขุนมปงหมดอาย ุ1-7 วัน 

 
ภาพประกอบท่ี 3-7 ลักษณะขนมปงท่ีเลยวันหมดอาย ุ

3.4.4 การปรับสภาพและการยอยเปลอืกสับปะรดโดยใชเอนไซม  
มี 2 ขั้นตอนดวยกันคือ 

3.4.4.1 การปรับสภาพและยอยเบ้ืองตนขององคประกอบคารโบไฮเดรตในวัตถุดิบ
ใหมีโมเลกุลเล็กลง (Liquefaction) โดยใชแอลฟา-อะไมเลส (ภาพประกอบท่ี 3-8)       

นําเปลือกสับปะรดมาห่ันและบดใหมีขนาด 3 มิลลิเมตร เติมน้ํา ใสในขวด Duran 
ขนาด 250 มิลลิลิตรโดยปจจัยท่ีศึกษาในขั้นตอนนี้คือ การเตรียมวัตถุดิบ 100-160 กรัมตอลิตร 
(เปลือกสับปะรดตอน้ําสะอาด) อุณหภูมิ 70-100 องศาเซลเซียส ปริมาณเอนไซม 100-240 U  ตอ
กรัม (U คือ ปริมาณเอนไซมท่ีเรงปฏิกิริยาใหเกิดผลผลิต 1 ไมโครโมล/นาที ภายใตอุณหภูมิ และ   
พีเอช คาหนึ่ง) เปลือกสับปะรด ระยะเวลา 1-4 ช่ัวโมง ท่ีคาความเปนกรด-ดาง (พีเอช) เปน 5.5-7.0 
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 ภาพประกอบท่ี 3-8 การปรับสภาพและการยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซมแอลฟา-   

อะไมเลส 

3.4.4.2 การยอยใหเปนน้ําตาล โดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส (ภาพประกอบท่ี 3-
9) 

นําผลผลิตหลังการปรับสภาพดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส ดวยสภาวะท่ี
เหมาะสมจากหัวขอ 3.4.4.1 ทําการยอยตอดวยเอนไซมกลูโคอะไมเลส ปจจัยท่ีศึกษาในขั้นตอนนี้
คือ อุณหภูมิ 40-70 องศาเซลเซียส ปริมาณเอนไซม 40-120 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด และเวลาใน
การยอย 4-8 ช่ัวโมง ท่ีพีเอชเปน 3.5-5.5 แลวผลผลิตท่ีไดไปทําการวิเคราะหปริมาณรีดิวซหรือ
น้ําตาลกลูโคส (Reducing sugar) และปริมาณน้ําตาลท้ังหมด (Total sugar) ดวยเครื่อง UV  

 
 ภาพประกอบท่ี 3-9 การปรับสภาพและการยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซมกลูโคอะ

ไมเลส 
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3.4.5 การหมักเอทานอลดวยยีสตขนมปง โดยใชผลผลิตจากการปรับสภาพและ
ยอยดวยวิธีตางๆ 

นําผลผลิตหลังการยอยดวยสภาวะท่ีเหมาะสมจากหัวขอท่ี 3.4.2-3.4.4 มาหมักใน
ขวดหมักขนาด 250 มิลลิลิตร (Air-locked) ดังภาพประกอบท่ี 3-10 โดยการปรับคาความเปนกรด-
ดาง เติมยสีต และเติมกาซไนโตรเจน (Anaerobic process) เพ่ือไลออกซิเจนออกจากขวดหมักกอน
ปดฝา Air-locked เพ่ือปองกันอากาศเขา แตอนุญาตใหกาซท่ีเกิดจากการหมักออกได 

ปจจัยสําคัญท่ีศึกษา คือ ระยะเวลาในการหมัก 2-8 วัน รอยละโดยน้ําหนักของยีสต
ตอเปลือกสับปะรดบด 2-8 คาพีเอชเริ่มตนท่ี 4.5-6.5 ภายใตอุณหภูมิหอง 30-40 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั้นนําผลผลิตท่ีไดไปกรองแยกเอาผลผลิตสวนของเหลว กรองซํ้าดวยเครื่องหมุนเหวี่ยง 
เพ่ือนําผลผลิตของเหลวใสไปวิเคราะหปริมาณน้ําตาลกลูโคสดวยเครื่อง UV และปริมาณเอทานอล
ดวยเครื่อง GC 

 
ภาพประกอบท่ี 3-10 การหมักเปลือกสับปะรดโดยใชยีสตขนมปง 
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3.4.6 การขยายขนาดการหมัก 
นําสภาวะท่ีเหมาะสมของการหมักในหัวขอท่ี 3.4.5 มาขยายขนาดในถังปฏิกรณ

ขนาด 5 ลิตร แสดงดังภาพประกอบท่ี 3-11 

 
ภาพประกอบท่ี 3-11 แสดงเครื่องหมักเอทานอลขนาด 5 ลิตร 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 องคประกอบในเปลอืกสับปะรด 

จากการศึกษาองคประกอบของวัตถุดิบเปลือกสับปะรด ดวยวิธี AOAC ผลได
แสดงดังตารางท่ี 4-1 พบวา เปลือกสับปะรดมีปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด (Total Carbohydrate) 
ปริมาณมากท่ีสุด หากศึกษาในฐานแหง และเม่ือรวมปริมาณเสนใยจะมีปริมาณรอยละ 84.51 ซ่ึงบง
บอกถึงความนาสนใจในการนําเปลือกสับปะรดมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล 

ตารางท่ี 4-1 แสดงองคประกอบของเปลือกสับปะรด  

องคประกอบ วิธีทดสอบ ผลการทดสอบ 
(รอยละโดยมวล) 

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

ปริมาณความช้ืน AOAC (Loss on Drying at 95-100 oC) 84.89  
เถา AOAC 0.84  

เสนใย Fiber analyzer (ANKOM200) 10.20  
แปง (Total Carbohydrate) Calculation 12.77  

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

น้ําตาลท้ังหมด AOAC (Lane&Eynon) 0.82  

ท่ีมา: ศูนยพัฒนาอุตสาหกรรมเกษตร เพ่ือการสงออก (ADCET) คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
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4.2 ปริมาณน้ําตาลในเปลอืกสับปะรด 

ตารางท่ี 4-2 แสดงชนิดของน้ําตาลและปริมาณน้ําตาลในผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยดวยวิธี
ตางๆ 

ลําดบัที ่ ตัวอยางผลผลิต 
ชนิดน้ําตาลและปริมาณสาร (% w/v) ±SD 

ฟรุคโตส กลูโคส ซูโคลส รวม 

1 ปรับสภาพและยอยเปลือก
สับปะรดดวยการใชจุลินทรียท่ี
เกิดขึน้เองโดยธรรมชาติบน
เปลือกสับปะรด 

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

2 ปรับสภาพและยอยเปลือก
สับปะรดดวยการใชจุลินทรียบน
ขนมปงเลยวันหมดอายุแลว 5 วัน 

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

3 ปรับสภาพและยอยเปลือก
สับปะรดดวยการใชเอนไซม 

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

ท่ีมา: ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  

 จากตารางท่ี 4-2 สรุปไดวา การปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซม
จะใหปริมาณน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (ฟรุคโตสและกลูโคส)มากท่ีสุด เนื่องจากเอนไซมเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีจําเพาะเจาะจงชวยเพ่ิมปริมาณน้ําตาลใหเกิดมากกวาวิธีอ่ืน และรองลงมาคือการปรับ
สภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยการใชจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติบนเปลือกสับปะรด 
และการปรบัสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชจุลินทรียบนขนมปงท่ีหมดอายุแลว แตเม่ือคิด
ผลรวมของน้ําตาลท้ังหมด โมโนและได-แซคคาไรด คือ ท้ังฟรุคโตส กลูโคส และซูโคลส ท่ีซ่ึง
ยีสต Saccharomyces cerevisiae. สามารถหมักเปนเอทานอลได พบวา การปรับสภาพและยอยดวย
วิธีการใชจุลินทรียบนขนมปงเลยวันหมดอายุ สามารถใหน้ําตาลมากท่ีสุด ซ่ึงแนวคิดการศึกษาวิธีนี้
เกิดจากปญหาการมีขนมปงเหลือท้ิงจากรานคาเบเกอรี่และโรงงานผลิตขนมปง ซ่ึงแทนท่ีจะท้ิงก็
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สามารถนํามาใชประโยชนได และผลการวิเคราะหของน้ําตาลนี้จึงเปนส่ิงสนับสนุนความคุมคาของ
วิธีการผลิตซ่ึงมีคาใชจายต่ํากวาการใชเอนไซม 

4.3 การปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยการใชจุลนิทรียที่เกดิขึน้เองโดยธรรมชาตบินเปลือก
สับปะรด 

จากการทดลองดวยการออกแบบโดยใช โปรแกรม RSM ท่ีมีตัวแปรอิสระ 2 ตัว
แปร คือ ระยะเวลาในการยอย (A, วัน) และปริมาณเปลือกสับปะรด (B, กรัมตอลิตร) ตัวแปรตาม 
คือ ปริมาณน้ําตาลรดีิวซ (X1, กรัมตอลิตร) ดังแสดงในตารางท่ี 4-3  
ตารางท่ี 4-3 สภาวะการทดลองและผลการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดดวยการใชจุลินทรีย
ท่ีเกิดขึน้เองโดยธรรมชาติบนเปลือกสับปะรด 

ลําดับท่ี ปริมาณเปลือกสับปะรด 
(กรัมตอลิตร) 

เวลา 
(วัน) 

ปริมาณน้ําตาล (กรัมตอลิตร) 
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 

  เม่ือนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองไปวิเคราะหตามหลัก Analysis of variance 
(ANOVA) ซ่ึงเปนวิธีการวิเคราะหเชิงสถิติในการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แลวนํามาสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชโปรแกรม Essential regression สามารถนํามาอธิบาย
ความสัมพันธของตัวแปรตางๆดังสมการท่ี (4.1)  

X1 = -1.669 + 0.087A + 0.0291B - 0.00156A2 - 0.0000945B2 - 0.0005AB     (4.1) 
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ความสอดคลองของคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทดลองและคาปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทํานาย จะได R2=0.920 ซ่ึงใกลเคียงกับ 1 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดจากการ
ทํานายมีคาท่ีใกลเคียงกับการทดลองจริง (R2 adjusted = 0.838) จากขอมูลแบบจําลองท่ีไดสามารถ
แสดงความสัมพันธของตัวแปรตางๆตอผลผลิตปริมาณน้ําตาลรีดิวซในรูปของกราฟพ้ืนผิว ไดดัง
ภาพประกอบท่ี 4-1  

4. 3.1 ผลของปจจัยสําคญัที่มีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซทีไ่ดจากการปรับสภาพและยอยเปลอืก
สับปะรดโดยใชจุลินทรียที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติบนเปลอืกสับปะรด 

(1) ผลของเวลาและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-1 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผล
ตอน้ําตาลรีดิวซ ท่ีผานการยอยดวยจุลินทรยีธรรมชาติ ภายใตอุณหภูมิหอง (26-32 องศาเซลเซียส) 

และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 84-92 

  ผลการศึกษาอิทธิพลของปจจัยตางๆ (อัตราสวนเปลือกสับปะรดตอน้ํา 1 ลิตร และ
เวลา) ท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซในผลผลิตหลังการยอยแสดง ดังภาพประกอบท่ี 4-1 พบวา
ผลผลิตหลังการยอยมีน้ําตาลรีดิวซปริมาณมากขึ้นเม่ือใชเปลือกสับปะรดในชวงไมเกิน 160 กรัม 
ตอน้ํา 1 ลิตร และระยะเวลาในชวง 1 – 7 วัน และมีผลผลิตน้ําตาลรีดิวซปริมาณท่ีเหมาะสม เม่ือใช
เปลือกสับปะรดในชวง 130 – 150 กรัม ตอน้ํา 1 ลิตร และระยะเวลาในชวง 3 – 6 วัน  
 จากผลการทํานายสภาวะการยอยท่ีเหมาะสมโดย RSM เพ่ือใหไดผลผลิตน้ําตาล
รีดิวซมากท่ีสุด คือ การยอยดวยจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติบนเปลือกสับปะรด โดยใช
ปริมาณเปลือกสับปะรด 141 กรัม ตอน้ํา 1 ลิตร ภายใตอุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธประมาณรอย
ละ 84 – 92 เปนเวลา 5 วัน ไดผลผลิตน้ําตาลรีดิวซ 0.59 กรัมตอลิตร ซ่ึงภายใตสภาวะนี้ผลการ
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ทดลองจริงไดผลผลิตน้ําตาลรีดิวซ 0.58 กรัมตอลิตร และน้ําตาลท้ังหมด 135.43 กรัมตอลิตร โดย
ผลท่ีไดจากการทดลองจริงมีคาใกลเคียงกับผลของการทํานาย จึงสรุปไดวาสภาวะดังกลาวเปน
สภาวะท่ีเหมาะสม 
 จากกราฟพ้ืนผิวแสดงแนวโนมของความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ พบวา ปจจัย
ท่ีมีผลมากท่ีสุด คือ ปริมาณเปลือกสับปะรด รองลงมาคือ ระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย โดย
จากกราฟพ้ืนผิว พบวา การมีปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมากขึ้น ไมไดชวยใหไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
ท่ีไดสูงขึ้นตามไปดวย ท้ังนี้ยังขึ้นกับการทํางานของจุลินทรียท่ีอยูบนเปลือกสับปะรดดวยวาจะ
ทํางานไดดีมากนอยเพียงใด  

4.4 การปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดดวยการใชจุลินทรียบนเปลอืกสับปะรดรวมกบัจุลนิทรีย
บนขนมปงที่เลยวันหมดอายุ (1-7 วัน) 

จากการออกแบบโดยใช โปรแกรม RSM ท่ีมีตัวแปรอิสระ 4 ตัวแปร คือ 
ระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปง (A, วัน) อัตราสวนโดยน้ําหนักของขนมปงตอเปลือก
สับปะรด (B, กรัมตอกรัม) ปริมาณวัตถุดิบผสม (C, กรัมตอลิตร) และระยะเวลาในการปรับสภาพ
และยอย (D, วัน) ตัวแปรตาม คือ ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (X2, กรัมตอลิตร) ดังแสดงในตารางท่ี 4-4  
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ตารางท่ี 4-4 สภาวะการทดลองและผลการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดดวยการใชจุลินทรีย
บนเปลือกสับปะรดรวมกับจุลินทรียบนขนมปงท่ีเลยวันหมดอาย ุ1-7 วัน 

ลําดับ
ท่ี 

ระยะเวลาเลย
วันหมดอายุ
ของขนมปง 

(วัน) 

อัตราสวนโดย
น้ําหนักของขนมปง
ตอเปลือกสับปะรด  

(กรัมตอกรัม) 

ปริมาณ
วัตถุดิบผสม 

(กรัมตอ
ลิตร) 

ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพและ

ยอย  
(วัน) 

ปริมาณน้ําตาล  
(กรัมตอลิตร) 

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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นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองไปวิเคราะหตามหลัก ANOVA ซ่ึงสามารถให
แบบจําลองทางคณิตศาสตร นํามาอธิบายความสัมพันธของตัวแปรตางๆดังสมการท่ี (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) 

ความสอดคลองของผลคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทดลองและคาปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทํานายมี R2=0.969 ซ่ึงใกลเคียงกับ 1 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดจากการ
ทํานายมีคาท่ีใกลเคยีงกับการทดลองจริง (R2 adjusted = 0.934)  

4.4.1 ผลของปจจัยสําคัญที่มีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการปรับสภาพและยอยเปลือก
สับปะรดดวยการใชจุลินทรียบนเปลือกสับปะรดรวมกับจุลินทรียบนขนมปงที่เลยวันหมดอายุ 1-7 
วัน 

(1) ผลของอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรดและระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงท่ีมี
ผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-2 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด 
และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงท่ีมีผลตอน้ําตาลรดีิวซ โดยใชปริมาณวัตถุดิบผสม 130 

กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 8 วัน 

ผลของอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของ
ขนมปงตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-2 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซมี
ปริมาณเพ่ิมขึ้นเม่ือใชขนมปงท่ีมีระยะเวลาเลยวันหมดอายุไปแลวอยูในชวง 3-6 วัน แตอัตราสวน
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ขนมปงตอเปลือกสับปะรดสงผลนอยมากตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เพราะการท่ีจะผลิตน้ําตาลรีดิวซ
ไดตองขึ้นกับการทํางานของจุลินทรียบนเปลือกสับปะรด และจุลินทรียบนขนมปงท่ีเลยวัน
หมดอายุดวย 

(2) ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงท่ีมี
ผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-3 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพ

และยอย และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซ โดยใชอัตราสวน
โดยน้ําหนกัของขนมปงหมดอายุตอเปลือกสับปะรดเปน 1:6 และปริมาณวัตถุดิบผสม 130 กรัม ตอ 

น้ํา 1 ลิตร 

ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของ
ขนมปงตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-3 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือใชระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยเพียง 1 วัน และควรใชระยะเวลาเลยวันหมดอายุ
ของขนมปง 3-7 วัน เนื่องจากจุลินทรียจากขนมปงท่ีหมดอายุแลวมีปริมาณมากพอท่ีจะสามารถยอย
คารโบไฮเดรตใหไดเปนน้ําตาลกลูโคสไดภายใน 1 วัน 
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(3) ผลของปริมาณขนมปงผสมเปลือกและระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงท่ีมีผลตอ
ปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-4 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณวัตถุดบิผสม ตอ น้ํา 1 ลิตร และ
ระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ในผลผลิตหลังการปรบัสภาพ

และยอยโดยใชอัตราสวนโดยน้ําหนักของขนมปงหมดอายตุอเปลือกสับปะรดเปน 1:6 และ
ระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 8 วัน 

 ผลของปริมาณขนมปงผสมเปลือก และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงตอ
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-4 พบวาปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือ
มีปริมาณขนมปงผสมเปลือกอยูในชวง 120-153 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร ซ่ึงเม่ือใชปริมาณขนมปงผสม
เปลือกท่ีมากกวา 153 กรัม ตอ น้ํา 1ลิตร ไมไดสงผลตอการเพ่ิมขึ้นของปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เพราะ
ใชปริมาณวัตถุดิบผสม 153 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร ก็เพียงพอตอการท่ีจุลินทรียสามารถนําไปยอยเปน
น้ําตาลรีดิวซได และควรใชระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปง 3-6 วัน 
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(4) ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยและอัตราสวนขนมปงตอเปลือกท่ีมีผลตอ
ปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-5 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 
และอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด (1: กรัม) ท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรดีิวซ ในผลผลิตหลัง
การปรับสภาพและยอยโดยใชขนมปงหมดอายุไปแลว 4 วนั และปรมิาณวัตถุดิบผสม 130 กรัม ตอ 

น้ํา 1 ลิตร 

  ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยและระยะเวลาเลยวันหมดอายุของ
ขนมปงตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-5 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาท่ี
เหมาะสมเม่ือใชระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 1-2 วัน และอัตราสวนขนมปงผสมเปลือก
สับปะรดควรใชท่ีอัตราสวน 1:3 ซ่ึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยโดยใช
จุลินทรียบนขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุ เพราะท้ังในวัตถุดิบเปลือกสับปะรดและขนมปงท่ีเลยวัน
หมดอายุเม่ือรวมกันแลวจะมีปริมาณจุลินทรียในการยอยคารโบไฮเดรต และเซลลูโลส เปนจํานวน
มาก ซ่ึงเพียงพอตอการนําไปใชเพ่ือผลิตเปนน้ําตาลรีดิวซ 
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(5) ผลของปริมาณวัตถุดิบผสมและอัตราสวนขนมปงตอเปลือกท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-6 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณวัตถุดิบผสมตอน้ํา 1 ลิตร และ
อัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด ท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ในผลผลิตหลังการปรับสภาพ

และยอย โดยใชขนมปงหมดอายุไปแลว 4 วนั และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 8 วัน 

ผลของปริมาณวัตถุดิบผสมและอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรดตอปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-6 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชปริมาณ
วัตถุดิบผสม 114-153.3 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร และอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรดควรอยูในชวง 
1:3-1:5  
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(6) ผลของปริมาณวัตถุดิบผสมและระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยท่ีมีผลตอปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-7 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณวัตถุดิบผสม และระยะเวลาใน
การปรับสภาพและยอยท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใช
ขนมปงหมดอายุไปแลว 4 วนั และอัตราสวนโดยน้ําหนกัของขนมปงหมดอายุตอเปลือกสับปะรด

เปน 1:6 

ผลของอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรดและระยะเวลาในการปรับสภาพและ
ยอยตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-7 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาเพ่ิมขึ้น
เม่ือใชปริมาณวัตถุดิบผสม 120-160 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย
เพียง 1 วัน ซ่ึงสอดคลองกับภาพประกอบท่ี 4-5 
  การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใช
จุลินทรียบนขนมปงท่ีหมดอายุแลว ผลการทํานายสภาวะท่ีเหมาะสมแบบ CCD คือ ใชขนมปงท่ีเลย
วันหมดอายุแลว 5 วัน อัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด 1:3 ปริมาณวัตถุดิบผสม 153 กรัม ตอ 
น้ํา 1 ลิตร และใชระยะเวลาในการยอย 1 วัน ภายใตอุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 84-92 ได
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซจากการทํานายดังสมการ 4.2 คือ 2.14 กรัมตอลิตร โดยจากการทดลองจริงจะ
ไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 2.07 กรัมตอลิตร และไดปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 389.33 กรัมตอลิตร ซ่ึง
นอยกวาผลของการทํานาย แตไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีมากกวา 27 การทดลอง ดังตารางท่ี 4-4 จึง
ถือวาสภาวะดังกลาวเปนสภาวะท่ีเหมาะสม  
  จากแนวโนมของกราฟพ้ืนผิวท่ีแสดงความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ พบวา
ปจจัยท่ีมีผลมากท่ีสุด คือ ระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปง รองลงมา คือ ระยะเวลาในการปรับ
สภาพและยอย ปริมาณวัตถุดิบผสม และอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด เพราะบนขนมปงท่ี
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เลยวันหมดอายุ จะมีจุลินทรียและราท่ีชวยในขั้นตอนการยอย สงผลทําใหไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ี
สูงขึ้น 

4.5 การปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซม 

  4.5.1 การปรับสภาพและยอยเบื้องตนเปลอืกสับปะรดโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะ
ไมเลส 

การออกแบบโดยใช โปรแกรม RSM ท่ีมีตัวแปรอิสระ 5 ตัวแปร คือ ปริมาณ
เปลือกสับปะรด (A, กรัมตอลิตร) อุณหภูมิ (B, องศาเซลเซียส) ปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 
(C, U ตอกรัม) ระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย (D, วัน) และพีเอช (E)  ตัวแปรตาม คือ ปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ (X3, กรัมตอลิตร) ดังแสดงในตารางท่ี 4-5  
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ตารางท่ี 4-5 สภาวะการทดลองและผลการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซม
แอลฟา-อะไมเลส 
ลําดับ

ท่ี 
ปริมาณเปลือก

สับปะรด 
(กรัมตอลิตร) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณเอนไซม
แอลฟา-อะ

ไมเลส 
(U ตอกรัม) 

ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพและ

ยอย 
(นาที) 

พี
เอช 

ปริมาณน้ําตาล  
(กรัมตอลิตร) 

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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  นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองไปวิเคราะหตามหลัก ANOVA สามารถได
แบบจําลองท่ีนํามาอธิบายความสัมพันธของตัวแปรตางๆดังสมการท่ี (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)                                                                                             

ความสอดคลองของผลการทํานายและการทดลองซ่ึงมีคา R2= 0.929 ซ่ึงใกลเคียง
กับ 1 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดจากการทํานายมีคาท่ีใกลเคยีงกับการทดลองจริง (R2 adjusted = 0.753)  

4.5.1.1 ผลของปจจัยสําคญัที่มีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการปรับสภาพและยอยเปลือก
สับปะรดโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 

(1) ผลของพีเอชและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-8 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณเปลือกสับปะรด ตอ 
น้ํา 1 ลิตร ท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 170 U ตอกรัมเปลือก
สับปะรด อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยเปนเวลา 150 นาที 

ผลของพีเอชและปริมาณเปลือกสับปะรดตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณ
เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยเปนเวลา 150 นาที แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-8 พบวา ปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซมีคาท่ีเหมาะสมอยูในชวงพีเอช 5.5-6.2 โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีอยูในชวง 
153.3-160 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร เพราะหากใชพีเอชท่ีนอยกวา 5.5 ซ่ึงมีความเปนกรดมากเกินไป อาจ
ทําใหเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส ทํางานไดไมดี จึงสงผลใหผลิตน้ําตาลรีดิวซไดในปริมาณนอย  
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(2) ผลของพีเอชและปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรดีิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-9 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะ
ไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร อุณหภูมิ 85 

องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยเปนเวลา 150 นาที 

ผลของพีเอชและปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส ท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-9 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือมีพีเอชอยูในชวง 
5.5-6.0 และปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 125- 193.3 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด ซ่ึงสอดคลอง
กับภาพประกอบท่ี 4-8 

(3) ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-10 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย
และปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรดีิวซ โดยใชปริมาณเอนไซม 170 U ตอกรัม

เปลือกสับปะรด อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และพีเอช 6.3 
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ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอ
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-10 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซมีคาเพ่ิม
ขึ้นอยูใน 2 ชวง คือ เม่ือระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 60-100 นาที และ 180-240 นาที โดย
ใชปริมาณเปลือกสับปะรด 153.3-160 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร  

(4) ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยและปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสท่ีมีผล
ตอปริมาณน้ําตาลรดีิวซ 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4-11 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย
และปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130 

กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และพีเอช 6.3 

ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยและปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 
ตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-11 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือใชระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 60-70 นาที และปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะ
ไมเลส 162.2-193.3 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด เพราะหากใชปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสท่ี
นอยจนเกินไป จะทําใหไมเพียงพอตอการยอยคารโบไฮเดรต และเซลลูโลส จึงสงผลใหไดน้ําตาล
รีดิวซในปริมาณนอย 
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(5) ผลของอุณหภูมิและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4-12 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณเปลือกสับปะรด
ท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด    

พีเอช 6.3 และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 150 นาที 

ผลของอุณหภูมิและปริมาณเปลือกสับปะรดตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-12 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาท่ีเหมาะสมเม่ือใชอุณหภูมิ 70-75 องศา
เซลเซียส และปริมาณเปลือกสับปะรด 153.3-160 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร ซ่ึงสอดคลองกับภาพประกอบ
ท่ี 4-10 

(6) ผลของปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเสและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-13 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส
และปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส พีเอช 6.3 

และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 150 นาที 
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ผลของปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสและปริมาณเปลือกสับปะรดตอปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-13 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชปริมาณ
เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 146.7-240 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด และปริมาณเปลือกสับปะรด 
153.3-160 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร 

(7) ผลของอุณหภูมิและปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-14 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณเอนไซมแอลฟา-
อะไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร พีเอช 6.3 

และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 150 นาที 

ผลของอุณหภูมิและปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-14 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาท่ีเหมาะสมเม่ือทําการทดลองท่ี
อุณหภูมิ 70-75 องศาเซลเซียส ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นก็ไมสงผลตอการเพ่ิมขึ้นของปริมาณน้ําตาล
รีดิวซ เพราะหากใชอุณหภูมิท่ีสูงเกินไป อาจทําใหไปยับยั้งการทํางานของเอนไซมแอลฟา-อะ
ไมเลส และควรใชปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 130-240 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด 
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(8) ผลของพีเอชและระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4-15 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและระยะเวลาในการปรับสภาพ
และยอยท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร อุณหภูมิ 85 

องศาเซลเซียส และปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด 

ผลของพีเอชและระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-15 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดวิซมีคาท่ีเหมาะสมเม่ือดําเนินการท่ีพีเอช 5.5-
5.8 และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 200-240 นาที  

(9) ผลของพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-16 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีผลตอน้ําตาล
รีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร ปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 

170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 150 นาที 
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ผลของพีเอชและอุณหภูมิตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-16 
พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาท่ีเหมาะสมท่ีพีเอช 5.5-7.0 และใชอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส  

(10)  ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-17 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย

และอุณหภูมิท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร ปริมาณ
เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด และพีเอช 6.3 

ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาล
รีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-17 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาเพ่ิมขึน้เม่ือใชระยะเวลาในการ
ปรับสภาพและยอย 60-120 นาที และใชอุณหภูมิ 70-76.7 องศาเซลเซียส  

จากผลการศึกษาปจจัยตางๆพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอย
เปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส คือ ใชปริมาณเปลือกสับปะรด 160 กรัม ตอ น้ํา 1 
ลิตร ปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 188 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด พีเอช 5.5 อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส และใชระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 4 ช่ัวโมง จะไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซตาม
ทฤษฎี คือ  34.17 กรัมตอลิตร แตเม่ือทําการทดลองจริงจะไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 27.37 กรัมตอ
ลิตร และไดปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 630.56 กรัมตอลิตร ซ่ึงมีคานอยกวาคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซทาง
ทฤษฎี แตมีคามากกวา 29 การทดลอง ดังตารางท่ี 4-5 จึงถือไดวาสภาวะดังกลาวเปนสภาวะท่ี
เหมาะสม 

ปจจัย ท่ี มีผลมาก ท่ีสุด เ ม่ือสังเกตจากแนวโนมของกราฟพ้ืนผิว ท่ีแสดง
ความสัมพันธของปจจัยตางๆ คือ พีเอช รองลงมา คือ อุณหภูมิ ปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 
ปริมาณเปลือกสับปะรด และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย เนื่องจากเอนไซมแอลฟา-อะ
ไมเลส สามารถทํางานไดดีในสภาวะการทดลองท่ีเปนกรด ซ่ึงพีเอชท่ีเหมาะสม อยูท่ีประมาณ 5.5 
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หากมีคาพีเอชท่ีมากกวาหรือนอยกวา 5.5 จะทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของเอนไซมลดลง 
สงผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีเกิดขึ้น 

4.5.2 การยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส 

จากการทดลองดวยการออกแบบโดยใช โปรแกรม RSM ท่ีมีตัวแปรอิสระ 4 ตัว
แปร คือ อุณหภูมิ (A, องศาเซลเซียส) ปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส (B, U ตอกรัม) ระยะเวลาใน
การปรับสภาพและยอย (C, วัน) และพีเอช (D) ตัวแปรตาม คือ ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (X4, กรัมตอ
ลิตร) ดังแสดงในตารางท่ี 4-6 
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ตารางท่ี 4-6 สภาวะการทดลองและผลการยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส 
ลําดับ

ท่ี 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ปริมาณเอนไซม

กลูโค 
อะไมเลส  

(U ตอกรัม) 

ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพและยอย 

(ช่ัวโมง) 

พีเอช ปริมาณน้ําตาล  
(กรัมตอลิตร) 

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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นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองไปวิเคราะหตามหลัก ANOVA สามารถนํามาอธิบาย
ความสัมพันธของตัวแปรตางๆดังสมการท่ี (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) 

ความสอดคลองของผลการทํานายและคาปรมิาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทดลอง
จริงมีคา R2=0.912 ซ่ึงใกลเคียงกับ 1 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดจากการทํานายมีคาท่ีใกลเคียงกับการ
ทดลองจริง (R2 adjusted = 0.809)  
4.5.2.1 ผลของปจจัยสําคญัที่มีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการยอยเปลอืกสับปะรดโดยใช
เอนไซมกลโูคอะไมเลส 

(1) ผลของระยะเวลาในการยอยและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4- 18 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการยอยและอุณหภูมิท่ีมี
ผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส 80 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด และพีเอช 

4.5 

  ผลของระยะเวลาในการยอยและอุณหภูมิตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เม่ือทําการยอย
โดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส 80 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด และพีเอช 4.5 แสดงดังภาพประกอบ
ท่ี 4-18 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชอุณหภูมิในการยอยมากขึ้น (ในชวง 40 
- 70 องศาเซลเซียส) เพราะหากใชอุณหภูมิท่ีมากกวา 70 องศาเซลเซียส จะทําใหเอนไซมเรงปฏิริยา
ไดนอยลง และการใชระยะเวลาในการยอยนานขึ้นไมไดชวยใหเกิดน้ําตาลรีดิวซมากขึ้น ระยะเวลา
เพียง 4 ช่ัวโมงก็เพียงพอตอการยอย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ ชลดาและคณะ (2547) ท่ีไดศึกษา
การผลิตเอทานอลจากกากมันสําปะหลังโดยทําการยอยโดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส(0.23 GAU) 
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ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พีเอช 4.5 ยอยเปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง สามารถยอยไดปริมาณน้ําตาล
รีดิวซสูงสุด คือ 122.4 กรัมตอลิตร 

(2) ผลของพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-19 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีผลตอน้ําตาล
รีดิวซ โดยใชปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส 80 U ตอกรมัเปลือกสับปะรด และระยะเวลาในการ

ยอย 6 ช่ัวโมง 

 ผลของพีเอชและอุณหภูมิตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซเม่ือทําการยอยโดยใชปริมาณ
เอนไซมกลูโคอะไมเลส 80 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 6 
ช่ัวโมง แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-19 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซท่ีเหมาะสมควรดําเนินการ
อยูในชวงพีเอช 3.5-4.5 และอุณหภูมิควรอยูในชวง 40-55 องศาเซลเซียส เพราะหากใชอุณหภูมิท่ี
สูงเกินไป อาจจะทําใหเอนไซมเกิดการแปลงสภาพ สงผลใหเอนไซมเรงปฏิกิริยาไดนอยลง 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจึงมีคาท่ีลดลงไปดวย 
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(3) ผลของพีเอชและปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลสท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-20 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณเอนไซมกลูโคอะ

ไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชอุณหภมิู 55 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการยอย 6 ช่ัวโมง 

 ผลของพีเอชและปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลสตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซโดยใช
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการยอย 6 ช่ัวโมง แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-20 พบวา 
ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซท่ีเหมาะสม ควรอยูในชวงพีเอช 3.5-3.9 และปริมาณเอนไซมกลูโคอะ
ไมเลส 120 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด เพราะหากใชพีเอชท่ีมากกวานี้ อาจสงผลใหประสิทธิภาพ
ของเอนไซมกลูโคอะไมเลสลดนอยลง ทําใหไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีนอยลงไปดวย 

(4) ผลของระยะเวลาในการยอยและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-21 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการยอยและพีเอชท่ีมีผล
ตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส 80 U ตอ

กรัมเปลือกสับปะรด 
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 ผลของระยะเวลาในการยอยและพีเอชตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ โดยใชอุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียส และปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส 80 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-21 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซมีคามากขึ้นเม่ือใชระยะเวลาในการยอย 
4.0-4.4 ช่ัวโมง และพีเอชควรดําเนินการท่ี 3.5-3.9 ซ่ึงสอดคลองกับภาพประกอบท่ี 4-20 

(5) ผลของระยะเวลาในการยอยและปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลสท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาล
รีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-22 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการยอยและปริมาณ
เอนไซมกลูโคอะไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และพีเอช 4.5 

ผลของระยะเวลาในการยอยและปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลสตอปริมาณน้ําตาล
รีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-22 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซมีคาท่ีเหมาะสมเม่ือใช
ระยะเวลาในการยอย 4.0-4.4 ช่ัวโมง ซ่ึงสอดคลองกับภาพประกอบท่ี 4-21 และใชปริมาณเอนไซม
กลูโคอะไมเลส 120 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด เพราะหากใชปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลสท่ีนอย
กวานี้ จะทําใหไมเพียงพอตอการยอยคารโบไฮเดรตใหกลายเปนน้ําตาลรีดิวซ 
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(6) ผลของอุณหภูมิและปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลสท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรดีิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-23 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณเอนไซมกลูโคอะ

ไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชระยะเวลาในการยอย 6 ช่ัวโมง และพีเอช 4.5 

ผลของอุณหภูมิและปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลสตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดง
ดังภาพประกอบท่ี 4-23 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซท่ีเหมาะสมอยูในชวงอุณหภูมิ 40-45 
องศาเซลเซียส และปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส 40-50 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด 
  จากกการศึกษาปจจัยตางๆ เม่ือใชโปรแกรม RSM เพ่ือทํานายสภาวะท่ีเหมาะสม 
ปรากฏวา ใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส 120 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด พีเอช 3.5 ท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส และใชระยะเวลาในการยอย 4 ช่ัวโมง ไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซตามทฤษฎี 46.83 กรัมตอ
ลิตร จากการทดลองไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 48.16 กรัมตอลิตร และไดปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 
549.35 กรัมตอลิตร ซ่ึงมีคามากกกวาผลทางทฤษฎี และมากกวาผลการทดลอง 27 การทดลอง ดัง
ตารางท่ี 4-6 จึงถือวา สภาวะดังกลาวเปนสภาวะท่ีเหมาะสม 
  จากการกราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ พบวา ปจจัยท่ีมีผล
มากท่ีสุด คือ ระยะเวลาในการยอย รองลงมา คือ ปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส อุณหภูมิ และ     
พีเอช ซ่ึงจะเห็นไดวา ระยะเวลาในการยอยท่ีมากขึ้น ไมไดสงผลใหไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ี
เพ่ิมขึ้น  เพราะหากใชเวลามากเกินไป อาจจะสงผลใหประสิทธิภาพในการทํางานของเอนไซม
กลูโคอะไมเลสลดลงไปดวย 
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4.6 การหมักเอทานอลดวยยีสตขนมปง 

4.6.1 การหมักผลผลิตหลงัการปรับสภาพและยอยโดยการใชจุลินทรียที่เกดิขึ้นเองตามธรรมชาติ
บนเปลอืกสับปะรดดวยยีสตขนมปง 

การออกแบบโดย RSM ดวยตัวแปรอิสระ 4 ตัวแปร คือ ระยะเวลาในการหมัก (A, 
วัน) ปริมาณยีสตขนมปง (B, รอยละโดยน้ําหนัก) พีเอช (C) และอุณหภูมิ (D, องศาเซลเซียส) ตัว
แปรตาม คือ ปริมาณเอทานอล (Y1, รอยละโดยปริมาตร)  แสดงดังตารางท่ี 4-7 
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ตารางท่ี 4-7 สภาวะการทดลองและผลการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรยี
ท่ีเกิดขึน้เองบนเปลือกสับปะรด 

ลําดับท่ี เวลา 
(วัน) 

ปริมาณยีสตขนมปง 
 (%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 



66 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร  สามารถนํามาอธิบายความสัมพันธของตัวแปรตางๆ
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) 

ความสอดคลองของผลการทํานายและการทดลองจริงมีคา R2=0.926 ซ่ึงใกลเคียง
กับ 1 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดจากการทํานายมีคาท่ีใกลเคียงกับการทดลองจริง (R2 adjusted = 0.841)  

4. 6.1.1 ผลของปจจัยสําคัญที่มีผลตอปริมาณเอทานอลที่ไดจากการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพ
และยอยโดยใชจุลินทรียที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติบนเปลือกสับปะรดดวยยีสตขนมปง 

(1) ผลของพีเอชและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-24 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณยีสตขนมปงในการ
หมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 

  ผลของพีเอชและปริมาณยีสตขนมปง ท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-24 พบวา ควรทําการหมักท่ีสภาวะเปนกรดชวงพีเอช 4.5-5.0 ท่ีซ่ึงใชยีสตปริมาณ
นอยประมาณรอยละ 2-3 โดยน้ําหนัก เพราะท่ีเปลือกสับปะรดก็ยังคงมีจุลินทรียและยีสตท่ีชวยใน
ขั้นตอนการหมักเพ่ือเปล่ียนน้ําตาลกลูโคสเปนเอทานอล  
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(2) ผลของอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-25 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงใน

การหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชพีเอช 5.5 และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 

  ผลของอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-25 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชอุณหภูมิในการหมักท่ีสูงขึ้น 
ในชวง 30-40 องศาเซลเซียส แตปริมาณยีสตมีผลคอนขางนอยตอปริมาณผลผลิตเอทานอล ใชยีสต
รอยละ 2-3 โดยน้ําหนัก ก็เพียงพอตอการหมัก ซ่ึงสอดคลองกับภาพประกอบท่ี 4-24 

(3) ผลของระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-26 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและปริมาณ
ยีสตขนมปงในการหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และพีเอช 

5.5 
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  ผลของระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 
แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-26 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเหมาะสมใน 2 ชวงของการหมัก 
คือ เม่ือใชระยะเวลาในการหมัก 2-3 วัน ดวยปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 3.0-8.0 โดยน้ําหนัก และท่ี
ระยะเวลาในการหมัก 5-8 วัน โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 2.0-6.5 โดยน้ําหนัก แสดงใหเห็น
วา การเพ่ิมปริมาณยีสตสามารถชวยลดระยะเวลาในการหมักได และหากใชยีสตปริมาณนอยก็
สามารถไดผลผลิตเอทานอลท่ีเหมาะสมเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการหมัก 

(4) ผลของอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-27 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณ 

เอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 

  ผลของอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดังภาพประกอบท่ี      
4-27 พบวา ปริมาณเอทานอลมีคาเหมาะสมเม่ือดําเนินการหมักท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 40 องศา
เซลเซียส พีเอช 4.5-5.0 ทํานองเดียวกันกับภาพประกอบท่ี 4-24 ถึง 4-25  
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(5) ผลของระยะเวลาในการหมักและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-28 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและพีเอชใน

การหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และอุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส  

  ปจจัยของระยะเวลาในการหมักและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-28 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชระยะเวลาในการหมักนาน
ขึ้น และระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ี 7-8 วัน ท่ีพีเอช 4.5-4.7 

(6) ผลของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-29 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมี

ผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และพีเอช 5.5 



70 
 

ผลของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-29 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเหมาะสมเม่ือใชระยะเวลาในการหมัก 6-8 
วัน ท่ีอุณหภูมิ 38-40 องศาเซลเซียส 
  การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักเอทานอล ซ่ึงใชเปลือกท่ีผานการปรับสภาพ
และยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด ผลการทํานายโดย RSM ดวยวิธี CCD พบวา 
ควรใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 2 โดยน้ําหนัก พีเอช 4.5 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส หมักเปน
ระยะเวลา 8 วัน จะไดปริมาณเอทานอลรอยละ 5.48 โดยปริมาตร ซ่ึงจากการทดลองจริงไดปริมาณ
เอทานอลรอยละ 5.38 โดยปริมาตร ซ่ึงนอยกวาคาการทํานายเล็กนอย แตมากกวาผลท้ัง 27 การ
ทดลองในตารางท่ี 4-7 จึงสรุปไดวาสภาวะนี้เปนสภาวะท่ีเหมาะสม  
  จากกราฟแนวโนมแสดงความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ พบวา ปจจัยท่ีมีผลมาก
ท่ีสุด คือ อุณหภูมิ รองลงมา คือ พีเอช เวลา และปริมาณยีสตขนมปง เพราะอุณหภูมิท่ี 40 องศา
เซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีสูงสุดของชวงสภาวะท่ีศึกษา และเปนอุณหภูมิท่ีทําใหไดปริมาณเอทานอล
สูงท่ีสุด โดยสันนิษฐานไดวา อุณหภูมิท่ีสูงสามารถท่ีจะไปชวยแตกพันธะภายในเปลือกสับปะรด
ทําใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซหลุดออกมาในน้ํามากขึ้น สงผลใหยีสตผลิตเอทานอลไดสูงขึ้นเชนกัน 

4.6.2 1 การหมักผลผลิตหลงัการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียที่มีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด
รวมกับจุลินทรียบนขนมปงที่เลยวันหมดอายแุลว (1-7 วัน) ดวยยีสตขนมปง  

ศึกษาตัวแปรอิสระ 4 ตัวแปร คือ ระยะเวลาในการหมัก (A, วัน) ปริมาณยีสตขนม
ปง (B, รอยละโดยน้ําหนัก) พีเอช (C) และอุณหภูมิ (D, องศาเซลเซียส) ตัวแปรตาม คือ ปริมาณ     
เอทานอล (Y2, รอยละโดยปริมาตร) แสดงดังตารางท่ี 4-8 
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ตารางท่ี 4-8 สภาวะการทดลองและผลการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรีย
ท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรดรวมกับจุลินทรียบนขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุแลว (1-7 วัน)  

ลําดับ
ท่ี 

เวลา 
(วัน) 

ปริมาณยีสตขนมปง 
 (%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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แบบจําลองสําหรับทํานายผลของปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการหมักผลผลิตหลัง
การปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นบนขนมปง 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) 

คาความสอดคลองของผลท่ีไดจากการทํานาย และท่ีไดจากการทดลองจริง คือ 
R2=0.903 ซ่ึงใกลเคียงกับ 1 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดจากการทํานายมีคาท่ีใกลเคียงกับการทดลองจริง 
(R2 adjusted = 0.791) 

4. 6.2.1 ผลของปจจัยสําคญัที่มีผลตอปริมาณเอทานอลทีไ่ดจากการหมักผลผลิตหลงัการปรับสภาพ
และยอยดวยจุลินทรียที่มีอยูแลวบนเปลอืกสับปะรดรวมกบัจุลินทรียบนขนมปงที่เลยวันหมดอายุ
แลว (1-7 วัน) ดวยยีสตขนมปง  

(1) ผลของปริมาณพีเอชและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปรมิาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-30 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณยีสตขนมปงในการ
หมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 

  ผลของพีเอชและปริมาณยีสตขนมปง ท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-30 พบวา ท่ีพีเอชตั้งแต 4.5-5.3 และปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5.6-6.9 โดย
น้ําหนัก มีคาปริมาณเอทานอลท่ีเพ่ิมสูงขึ้น แตถาพีเอชมากกวา 5.3 และปริมาณยีสตขนมปงมากกวา
รอยละ 6.9 โดยน้ําหนัก จะทําใหปริมาณเอทานอลท่ีไดมีคาท่ีลดลง 
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(2) ผลของอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-31 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงใน

การหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชพีเอช 5.5 และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 

  ผลของอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-31 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชอุณหภูมิในการหมัก 30 
องศาเซลเซียส แตปริมาณยีสตมีผลคอนขางนอยตอปริมาณผลผลิตเอทานอล ซ่ึงปริมาณยีสตท่ี
เหมาะสมตอการหมักควรอยูในชวง 3.5-4.5 โดยน้ําหนัก เพราะปริมาณยีสตจากเปลือกสับปะรด 
และจากขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุชวยในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการหมัก ใหไดปริมาณเอทานอล
ท่ีมากขึ้น โดยไมจําเปนตองเพ่ิมยีสตขนมปงในปริมาณท่ีมาก ก็เพียงพอตอการผลิตเอทานอล 

(3) ผลของระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-32 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและปริมาณ

ยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5 
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  ผลของระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 
แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-32 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือมีปริมาณยีสตขนมปง
รอยละ 4.7-8.0 โดยน้ําหนัก และระยะเวลาในการหมัก 2-4 วัน ซ่ึงหากใชระยะเวลาในการหมัก
มากกวานี้ก็ไมสามารถสงผลใหไดปริมาณเอทานอลท่ีสูงขึ้น 

(4) ผลของอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-33 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและพีเอชในการหมักท่ีมีผล
ตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และระยะเวลาในการหมัก 5 

วัน 

  ผลของอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดังภาพประกอบท่ี     
4-33 พบวา ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะทําใหไดปริมาณเอทานอลท่ีเหมาะสมท่ีสุด และเม่ือ
อุณหภูมิยิ่งเพ่ิมสูงขึ้นก็จะทําใหไดปริมาณเอทานอลท่ีลดลง โดยพีเอชสงผลนอยมากตอปริมาณ    
เอทานอล ดังนั้นสภาวะท่ีเหมาะสมคือ ควรใชอุณหภูมิในการหมัก 30 องศาเซลเซียส และพีเอช 
4.5-5.5 
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(5) ผลของระยะเวลาในการหมักและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-34 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและพีเอชท่ีมีผล

ตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และอุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส  

  ผลของระยะเวลาในการหมักและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-34 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชระยะเวลาในการหมัก 2-5 
วัน และพีเอช 4.5-5.8 เพราะจุลินทรียและยีสตท่ีติดมากับเปลือกสับปะรดและขนมปงท่ีเลยวัน
หมดอายุตองใชเวลาในการยอยคารโบไฮเดรตใหเปล่ียนเปนน้ําตาลกลูโคส และหมักน้ําตาลกลูโคส
ใหเปล่ียนเปนเอทานอล  

(6) ผลของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-35 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมี

ผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และพีเอช 5.5 
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  ผลของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-35 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาสูงเม่ือมีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาในการหมักมีผลนอยมากในการหมัก ซ่ึงระยะเวลาในการหมักจึงควรอยูในชวง 2-8 วัน 
  จากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของหมักเอทานอลโดยใชยีสตขนมปง ท่ีผานการ
ปรับสภาพและยอยโดยใชขนมปงท่ีหมดอายุแลว พบวา อุณหภูมิ มีผลมากท่ีสุดตอการเพ่ิมปริมาณ
เอทานอล โดยควรจะดําเนินการหมักท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ปริมาณยีสตรอยละ 3 โดย
น้ําหนัก พีเอช 6.4 และทําการหมักเปนระยะเวลา 8 วัน ทําใหไดปริมาณเอทานอลรอยละ 4.51 โดย
ปริมาตร โดยเม่ือทําการทดลองจริงทําใหไดปริมาณเอทานอลรอยละ 4.07 โดยปริมาตร ซ่ึงมีคานอย
กวาจากการทํานาย แตมีปริมาณเอทานอลท่ีมากกวา 27 การทดลอง จึงสามารถสรุปไดวา สภาวะ
ดังกลาวเปนสภาวะท่ีเหมาะสม  
  จากแนวโนมของกราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ สามารถ
สรุปไดวา ปจจัยท่ีมีผลมากท่ีสุด คือ อุณหภูมิ รองลงมา คือ พีเอช ระยะเวลาในการหมัก และ
ปริมาณยีสตขนมปง เพราะท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อาจจะเปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ดํารงชีวิตของจุลินทรียและยีสต ทําใหจุลินทรียชวยในขั้นตอนการยอยเพ่ิมขึ้น สงผลใหยีสตเปล่ียน
น้ําตาลกลูโคสเปนเอทานอลไดสูงขึ้น  

4.6.3 การหมักผลผลิตหลงัการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส และกลโูคอะ
ไมเลสดวยยีสตขนมปง 

จากการทดลองโดยการออกแบบโดยใช โปรแกรม RSM ท่ีมีตัวแปรอิสระ 4 ตัว
แปร คือ ระยะเวลาในการหมัก (A, วัน) ปริมาณยีสตขนมปง (B, รอยละโดยน้ําหนัก) พีเอช (C) และ
อุณหภูมิ (D, องศาเซลเซียส) ตัวแปรตาม คือ ปริมาณเอทานอล (Y3, รอยละโดยปริมาตร) แสดงดัง
ตารางท่ี 4-9 
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ตารางท่ี 4-9 สภาวะการทดลองและผลการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซม
แอลฟา-อะไมเลส และกลูโคอะไมเลส 

ลําดับท่ี เวลา 
(วัน) 

ปริมาณยีสตขนมปง 
(%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 สามารถนํามาอธิบายความสัมพันธของตัวแปรตางๆ
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)                                      

คาความสอดคลองของผลท่ีไดจากการทํานาย และท่ีไดจากการทดลองจริง คือ 
R2=0.906 ซ่ึงใกลเคียงกับ 1 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดจากการทํานายมีคาท่ีใกลเคียงกับการทดลองจริง 
(R2 adjusted = 0.798)  

4. 6.3.1 ผลของปจจัยสําคญัที่มีผลตอปริมาณเอทานอลทีไ่ดจากการหมักผลผลิตหลงัการปรับสภาพ
และยอยเปลือกสับปะรดดวยเอนไซมดวยยีสตขนมปง 

(1) ผลของพีเอชและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-36 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณยีสตขนมปง ท่ีมีผล

ตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 

  ผลของพีเอชและปริมาณยีสตขนมปง ท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-36 พบวา ควรทําการหมักท่ีพีเอชเปนกรด ซ่ึงอยูในชวง 5.3-5.8 และปริมาณยีสต
ขนมปงท่ีควรใชจะตองอยูในชวงรอยละ 3.3-7.3 โดยน้ําหนัก ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ           
วรลักษณ (2556) ท่ีไดทําการศึกษาการหมักแกนขาวโพดดวยยีสตขนมปง โดยทําการหมักท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สภาวะท่ีศึกษา คือ ปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 2-8 โดยน้ําหนัก พีเอช 
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4.0-6.0 ระยะเวลาในการหมัก 2-6 วัน พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักเอทานอล คือ ใชปริมาณ
ยีสตขนมปงรอยละ 8 โดยน้ําหนัก พีเอช 5.3 ระยะเวลาในการหมัก 6 วัน 

(2) ผลของอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-37 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมี

ผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชพีเอช 5.5 และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 

  ผลของอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-37 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชอุณหภูมิในการหมัก 33-35 
องศาเซลเซียส และปริมาณยีสตขนมปงควรอยูในชวงรอยละ 3.3-7.3 โดยน้ําหนัก ซ่ึงสอดคลองกับ
ภาพประกอบท่ี 4-36 

(3) ผลของระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-38 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและปริมาณ

ยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5 
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  ผลของระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 
แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-38 พบวา เม่ือใชระยะเวลาในการหมัก 4-5 วัน และปริมาณยีสตขนมปง
รอยละ 3.3-7.3 โดยน้ําหนัก จะทําใหไดปริมาณผลผลิตเอทานอลท่ีสูงขึ้น โดยสังเกตไดจากกราฟ
พ้ืนผิวท่ีชวงเวลา 1-5 วัน ปริมาณเอทานอลท่ีไดจะมีคาท่ีสูงขึ้น อันเนื่องมาจากอาจจะมีน้ําตาลท่ี
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของยีสต ทําใหยีสตสามารถเปล่ียนน้ําตาลกลูโคสเปนเอทานอลไดใน
ปริมาณท่ีสูง ซ่ึงจะสอดคลองกับงานวิจัยของสายฤดี (2555) ท่ีทําการหมักเอทานอลจากเสนใย
ปาลมดวยยีสตขนมปง พีเอชเริ่มตน 5.0 ควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส ศึกษาระยะเวลาในการ
หมัก 1-7 วัน ซ่ึงจะพบวา ใชระยะเวลาในการหมัก 5 วัน จะใหปริมาณเอทานอลท่ีมากทีสุด 

(4) ผลของอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-39 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณ 

เอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 

  ผลของอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดังภาพประกอบท่ี     
4-39 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือมีทําการหมักท่ีอุณหภูมิระหวาง 33-35 องศา
เซลเซียส และพีเอชระหวาง 5.0-5.8 ซ่ึงจะเห็นไดวา ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 30-35 องศาเซลเซียส 
ปริมาณเอทานอลท่ีไดมีคาท่ีสูงขึ้นเรื่อยๆ แตเม่ืออุณหภูมิมากกวา 35 องศาเซลเซียส ปริมาณ          
เอทานอลท่ีไดจะมีคาท่ีลดลง เนื่องจากเม่ือใชสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงจนเกินไป สงผลใหยีสต
เส่ือมสภาพ ทําใหประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอลลดนอยลง  
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(5) ผลของระยะเวลาในการหมักและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-40 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและพีเอชท่ีมีผล

ตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และอุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส  

  ผลของระยะเวลาในการหมักและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-40 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชระยะเวลาในการหมัก 3-5 
วัน และพีเอชอยูในชวง 5.0-5.8 

(6) ผลของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-41 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมี

ผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และพีเอช 5.5 
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  ผลของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-41 พบวา ท่ีระยะเวลาในการหมัก 3-5 วัน และอุณหภูมิ 33-37 องศาเซลเซียส มีผล
ทําใหไดปริมาณผลผลิตเอทานอลท่ีเหมาะสม  

จากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักเอทานอลดวยยีสตขนมปง โดยผานการ
ปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส และกลูโคอะไมเลส พบวาสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการผลิตเอทานอล คือ ใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 6 โดยน้ําหนัก พีเอช 5.5 อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน ไดปริมาณเอทานอลรอยละ 1.19 โดยปริมาตร และเม่ือ
ทําการทดลองจริงจะไดปริมาณเอทานอลรอยละ 1.10 โดยปริมาตร ซ่ึงนอยกวาผลของการทํานาย 
แตมากกวาท้ัง 27 การทดลอง (ตารางท่ี 4-9) จึงสรุปไดวา สภาวะท่ีไดเปนสภาวะท่ีเหมาะสม 

และจากแนวโนมของกราฟพ้ืนผิวของความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ พบวา 
ปจจัยท่ีมีผลมากท่ีสุด คือ อุณหภูมิ รองลงมา คือ พีเอช เวลา และปริมาณยีสตขนมปง ซ่ึงจากกราฟ
พ้ืนผิว จะเห็นไดวา อุณหภูมิ ท่ีเหมาะสมของการหมัก จะอยูในชวงท่ีเปนคากลาง คือ 35 องศา
เซลเซียส เพราะหากต่ํากวา หรือมากกวา 35 องศาเซลเซียส ก็ไมไดสงผลใหไดปริมาณเอทานอลท่ี
สูงขึ้น เนื่องจากในขั้นตอนการปรับสภาพและยอย มีการใหความรอนตลอดเวลา ดังนั้นในขั้นตอน
การหมักจึงไมจําเปนตองใชอุณหภูมิท่ีสูง 

4.7 ผลการประเมินตนทุนเบื้องตน 

ตารางท่ี 4-10 แสดงราคาวัตถุดิบ สารเคมี และสาธารณูปโภค ท่ีใชประกอบการคํานวณคาใชจายใน
กระบวนการผลิต 

สารเคมี ราคาตอหนอย 
เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 0.08 บาทตอกรัม 
เอนไซมกลูโคอะไมเลส 0.13 บาทตอกรัม 
สารละลายแอมโมเนีย 7.40 บาทตอลิตร 

กรดซัลฟูริก 0.014 บาทตอกรัม 
ยีสตขนมปง 0.065 บาทตอกรัม 

น้ํา 0.013 บาทตอลิตร 
ไฟฟา 1.7 บาทตอหนวย 

หมายเหต ุ ราคาวัตถุดิบและสารเคมี สืบคนจาก www.Alibaba.com (30 ก.ย. 57) 
อัตราแลกเปล่ียน 1 US = 32.8 บาท 
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อัตราคาน้ํา คิดเฉล่ียราคาระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก (การประปานครหลวง, 30
ก.ย. 57) 
อัตราคาไฟฟา คดิเฉล่ียราคาระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก (กรมอุตสาหกรรม
พ้ืนฐานและเหมืองแร, 30 ก.ย. 57) 1 หนวย คือ กโิลวัตต.ช่ัวโมง 

ตารางท่ี 4-11 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดดวยวิธีตางๆ 

 

 

 

รายการ การปรับสภาพและ
ยอยโดยใชจุลินทรียท่ี
มีอยูแลวบนเปลือก

สับปะรด 

การปรับสภาพและ
ยอยโดยใชจุลินทรีย

บนขนมปงท่ีหมดอายุ
แลว 

การปรับสภาพและยอย
โดยใชเอนไซม 

การปรับสภาพ 
ระยะเวลาใน

การปรับสภาพ
และยอย (วัน) 

5 ขนมปงท่ีเลยวัน
หมดอายุ (วัน) 
อัตราสวนขนม
ปงตอเปลือก 
(กรัมตอกรัม) 
ระยะเวลาใน

การปรับสภาพ
และยอย (วัน) 

5 
 

1:3 
 
 
1 

แอลฟา-อะไมเลส 
(U) 188 

อุณหภูมิ (องศา
เซลเซียส) 70 

ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพ 
(ช่ัวโมง) 

4 

การยอย 
กลูโคอะไมเลส 

(U) 120 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 70 

ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพ 
(ช่ัวโมง) 

4 

น้ําตาลรีดิวซ 
(กรัมตอลิตร) 

0.58 2.07 48.16 



84 
 

ตารางท่ี 4-12 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักเอทานอลดวยยีสตขนมปงของแตละวิธี 

รายการ การปรับสภาพและยอย
โดยใชจุลินทรียท่ีมีอยู

แลวบนเปลือกสับปะรด 

การปรับสภาพและยอย
โดยใชจุลินทรียบนขนม

ปงท่ีหมดอายุแลว 

การปรับสภาพ
และยอยโดยใช

เอนไซม 
รอยละยีสต  

(โดยน้ําหนัก) 
2 3 6 

พีเอชเริ่มตน 4.5 6.4 5.5 
อุณหภูมิ 

 (องศาเซลเซียส) 
40 30 35 

ระยะเวลาในการหมัก 
(วัน) 

8 8 5 

ปริมาณเอทานอล 
(รอยละโดยปริมาตร) 

5.38 4.07 1.10 

  จากตารางท่ี 4-11 และ 4-12 พบวา การปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยู
แลวบนเปลือกสับปะรดทําใหไดปริมาณเอทานอลท่ีมากท่ีสุด เนื่องจากในขั้นตอนการปรับสภาพ
และยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด และการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรีย
ท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรดรวมกับจุลินทรียบนขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุ ไมไดใชความรอนใน
การปรับสภาพและยอย จึงทําใหยังคงมีจุลินทรียและยีสตหลงเหลืออยู ซ่ึงจุลินทรียและยีสตเหลานี้
สามารถท่ีนํามาชวยยอยคารโบไฮเดรตและเซลลูโลสใหเปล่ียนเปนน้ําตาลกลูโคสตอในขั้นตอนการ
หมักซ่ึงจะเปล่ียนน้ําตาลกลูโคสเปนเอทานอลไดในปริมาณท่ีมากขึ้น โดยใชปริมาณยีสตในจํานวน
นอย ซ่ึงตางจากการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซม ท่ีมีการใหความรอนตั้งแตการปรับสภาพ 
และใหความรอนตอในขั้นตอนการยอย สงผลใหจุลินทรียและยีสตท่ีติดมากับเปลือกสับปะรด ไม
สามารถดํารงชีวิตอยูได จึงตองใชปริมาณยีสตขนมปงท่ีมากกวาวิธีอ่ืน  
  และจากผลของการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยู
แลวบนเปลือกสับปะรดรวมกับจุลินทรียบนขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุ พบวา ปริมาณเอทานอลท่ีได
มีปริมาณท่ีนอยกวาการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวา ขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุแลว ไมไดชวยใหไดปริมาณเอทานอลเพ่ิมขึ้น 
   



85 
 

4.7.1 เปรียบเทียบคาใชจายในการผลิตเอทานอลดวยวิธีตางๆ 
ตารางท่ี 4-13 ประมาณการของปริมาณการใชวัตถุดิบ สารเคมีตางๆ และคาใชจายในการผลิต        
เอทานอลจากกระบวนการใชจุลินทรียธรรมชาติ ท่ีกําลังการผลิตเอทานอล 1 ลิตร (ความบริสุทธ์ิ
รอยละ 95) 

รายการ ปริมาณท่ีใช คาใชจาย (บาท) 
1. การปรับสภาพและยอย 
- เปลือกสับปะรด 
- น้ํา 

 
1,407.04 กรัม 

9.98 ลิตร 

 
- 

0.13 
2. การหมัก 
- ยีสตขนมปง 
- สารละลายแอมโมเนีย (ปรับ pH) 
- ไฟฟา 

 
28.14 กรัม 
0.12 ลิตร 

10.43 หนวย 

 
1.83 
0.89 
17.74 

3. การกล่ันเพ่ิมความบริสุทธ์ิเอทานอลเปนรอยละ 95 
- ไฟฟา 

 
1.60 หนวย 

 
2.72 

รวม 23.31 

หมายเหต ุไมคิดราคาวัตถุดิบเปลือกสับปะรด (วัสดุเหลือใชและเหลือท้ิงสําหรับอุตสาหกรรม
สับปะรดกระปอง) 
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ตารางท่ี 4-14 ประมาณการของปริมาณการใชวัตถุดิบ สารเคมีตางๆ และคาใชจายในการผลิต        
เอทานอลจากกระบวนการใชจุลินทรียจากขนมปงม่ีหมดอายแุลว ท่ีกําลังการผลิตเอทานอล 1 ลิตร 
(ความบริสุทธ์ิรอยละ 95) 

รายการ ปริมาณท่ีใช คาใชจาย (บาท) 
1. การปรับสภาพและยอย 
- เปลือกสับปะรด 
- ขนมปง 
- น้ํา 

 
1,640 กรัม 
545.72 กรัม 
14.29 ลิตร 

 
- 
- 

0.20 
2. การหมัก 
- ยีสตขนมปง 
- สารละลายแอมโมเนีย (ปรับ pH) 
- ไฟฟา 

 
49.20 กรัม 
0.14 ลิตร 

10.43 หนวย 

 
3.37 
1.11 
17.74 

3. การกล่ันเพ่ิมความบริสุทธ์ิเอทานอลเปนรอยละ 95 
- ไฟฟา 

 
1.60 หนวย 

 
2.72 

รวม 25.14 

หมายเหต ุไมคิดราคาวัตถุดิบขนมปง (วัสดุเหลือใชและเหลือท้ิงสําหรับอุตสาหกรรมเบเกอรี)่ 
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ตารางท่ี 4-15 ประมาณการของปริมาณการใชวัตถุดิบ สารเคมีตางๆ และคาใชจายในการผลิต        
เอทานอลจากกระบวนการใชเอนไซม ท่ีกําลังการผลิตเอทานอล 1 ลิตร (ความบริสุทธ์ิรอยละ 95) 

รายการ ปริมาณท่ีใช คาใชจาย (บาท) 
1. การปรับสภาพ 
- เปลือกสับปะรด 
- น้ํา 
- สารละลายแอมโมเนีย (ปรับ pH) 
- เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 
- ไฟฟา 

 
10,133.34 กรัม 

63.33 ลิตร 
0.24 ลิตร 
63.33 กรัม 
0.72 หนวย 

 
- 

0.82 
1.78 
5.07 
1.22 

2. การยอย 
- กรดซัลฟูริก (ปรับ pH) 
- เอนไซมกลูโคอะไมเลส 
- ไฟฟา 

 
139.33 กรัม 
15.83 กรัม 
0.72 หนวย 

 
1.95 
2.06 
1.22 

3. การหมัก 
- ยีสตขนมปง 
- สารละลายแอมโมเนีย (ปรับ pH) 
- ไฟฟา 

 
608.00 กรัม 
0.22 ลิตร 

4.01 หนวย 

 
39.52 
1.63 
6.82 

4. การกล่ันเพ่ิมความบริสุทธ์ิเอทานอลเปนรอยละ 95 
- ไฟฟา 

 
1.60 หนวย 

 
2.72 

รวม 64.81 

ตางรางท่ี 4-16 แสดงตนทุนในการผลิตเอทานอลดวยวิธีท่ีแตกตางกัน 

รายการ การปรับสภาพและยอย
โดยใชจุลินทรียท่ีมีอยู

แลวบนเปลือกสับปะรด 

การปรับสภาพและยอย
โดยใชจุลินทรียบนขนม

ปงท่ีหมดอายุแลว 

การปรับสภาพ
และยอยโดยใช

เอนไซม 
ตนทุนในการผลิต 

(บาท/ลิตร) 
23.31 25.14 64.81 
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ตารางท่ี 4-17 เปรียบเทียบผลผลิตเอทานอลท่ีไดจากการใชวัตถุดบิชนิดตางๆ (ความบริสุทธ์ิรอยละ 
99.5) 

วัตถุดิบ ผลผลิต 
(ลิตรตอตัน) 

อางอิง 

เปลือกสับปะรด (จุลินทรียบนเปลือกสับปะรด) 710.71  
งานวิจัยนี ้เปลือกสับปะรด (จุลินทรียบนเปลือกสับปะรด

รวมกับจุลินทรียบนขนมปงเลยวันหมดอาย)ุ 
609.76 

เปลือกสับปะรด (เอนไซม) 98.68 
แกนขาวโพด (สารเคมี) 549.31 วรลักษณ(2556) 
แกนขาวโพด (เอนไซม) 466.41 วรลักษณ(2556) 
เมล็ดขนุนสด 486.00 บัญชา (2554) 
ออย 70.00  

Suthamma (2007) มันสําปะหลัง 160.00 
กากน้ําตาล 240.00 
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ตารางท่ี 4-18 การเปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลว
ตามธรรมชาติ ขนมปงหมดอายุ และเอนไซม ท่ีมีผลตอปริมาณผลผลิตเอทานอล 

รายการ การปรับสภาพและยอยดวยวิธีธรรมชาต ิ ปรับสภาพและยอยโดยใช
เอนไซม 

จุลินทรียท่ีมีอยูแลว
บนเปลือกสับปะรด 

จุลินทรียบนขนมปง
หมดอาย ุ

ขอด ี - ตนทุนในการผลิตต่ํา 
เนื่องจากใชวัตถุดิบ
เหลือท้ิงทาง
การเกษตร 

- ตนทุนในการผลิตต่ํา 
เนื่องจากใชวัตถุดิบเหลือ
ท้ิงทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรม 

- ปฏิกิริยามีความจําเพาะ
เจาะจง ทําใหไดผลิตน้ําตาล
รีดิวซท่ีสูง 
- ใชระยะเวลานอยในการผลิต
น้ําตาลริวซ 

ขอเสีย - ใชระยะเวลานาน  
ทําใหส้ินเปลืองคา
ไฟฟา 
-ใชปริมาณกรด-เบส  
เยอะในการปรับพีเอช 

- ใชระยะเวลานาน 
ทําใหส้ินเปลืองคาไฟฟา 
- ใชปริมาณกรด-เบส  
เยอะในการปรับพีเอช 

- เอนไซมเก็บรักษายาก ซ่ึง
ตองแชเย็นท่ีอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส 
- ตนทุนในการผลิตสูงมาก 
- ไดปริมาณเอทานอลนอย 

  หลังจากไดสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการหมักแลว จะนําผลผลิตสวนของเหลว
จากการหมักท่ีไดไปทําการเพ่ิมความบริสุทธ์ิ เพ่ือใหไดความบริสุทธ์ิไมนอยกวารอยละ 95 โดยจะ
ทําการกล่ันโดยใชเครื่องกล่ันแบบ Packed-Column ท่ีมีความสูง 50 เซนติเมตร กล่ันไอผาน Mole-
cular sieve ชนิด 4A บรรจุ Packing ขนาด 0.5 นิ้ว ใชอุณหภูมิในการกล่ัน 85 องศาเซลเซียส ภายใต
ความดันบรรยากาศ เพ่ือหาระยะเวลาในการกล่ันเอทานอลใหบริสุทธ์ิปริมาณ 1 ลิตร พบวา ใช
ระยะเวลาในการกล่ันประมาณ 30 นาที ท่ีกําลังไฟฟา 600 วัตต ซ่ึงขอมูลท่ีไดนี้จะถูกนําไปใชใน
การประมาณการคาไฟฟาสําหรับการกล่ันเพ่ิมความบริสุทธ์ิ 
  การเปรียบเทียบผลผลิตท่ีไดและตนทุนในการผลิตเอทานอลท้ัง 3 วิธี แสดง
รายละเอียดดังตารางท่ี 4-13 ถึง 4-17 พบวาการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียตามธรรมชาติท่ีมี
อยูแลวบนเปลือกสับปะรด และหมักดวยยีสตขนมปง ใหผลผลิตท่ีมากท่ีสุด คือ 710.71 ลิตรตอตัน 
และใชตนทุนในการผลิต 23.31 บาทตอลิตร ซ่ึงจะเห็นไดวาตนทุนในการผลิตต่ํากวาการปรับ
สภาพและยอยโดยใชเอนไซม คือ 64.81 บาทตอลิตร และการใชเอนไซมยังใหผลผลิตเอทานอลท่ี
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นอยกวา คือ 98.68 ลิตรตอตัน โดยสามารถสรุปไดวา ควรเลือกใชการปรับสภาพและยอยโดยใช
จุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด ดีกวาการใชเอนไซม เพราะไดผลผลิตเอทานอลท่ีสูงกวา 
และตนทุนในการผลิตท่ีต่ํากวา และจากตารางท่ี 4-17 จะเห็นไดวาวัตถุดิบเปลือกสับปะรดมีความ
เหมาะสมท่ีจะนํามาผลิตเอทานอล เนือ่งจากสามารถผลิตเอทานอลไดมากกวาวัตถุดิบอ่ืนๆ 

  งานวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธีการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียตามธรรมชาติท่ีมี
อยูแลวบนเปลือกสับปะรด เพราะเปนวิธีท่ีคุมคาตอการผลิตเอทานอลมากท่ีสุด ถึงแมวาจะใชการ
ผลิตในระยะเวลาท่ีนาน แตเนื่องจากหากทําในอุตสาหกรรม เราสามารถท่ีจะออกแบบอุปกรณใน
การหมักไดงายกวาวิธีอ่ืนๆ โดยไมส้ินเปลืองคาวัสดุ อุปกรณ และสารเคมี และสามารถท่ีจะผลิตได
หลายๆเครื่อง ถาหากวางแผนระบบจัดการท่ีดี จะทําใหสามารถเก็บผลผลิตไดทุกวัน  
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 การศึกษาการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยการใชจุลินทรียที่
เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาตบินเปลอืกสับปะรด 
 สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือก
สับปะรด คือ ใชปริมาณเปลือกสับปะรด 141 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร เปนระยะเวลา 5 วัน จะไดน้ําตาล
รีดิวซ 0.58 กรัมตอลิตร และปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 135.43 กรัมตอลิตร 

5.1.2 การศึกษาการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชจุลินทรียบนขนมปง
ที่หมดอายุแลว  
  สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยโดยใชขนมปงท่ีหมดอายุแลว คือ ใช
ขนมปงท่ีหมดอายุแลว 5 วัน อัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด 1:3 ปริมาณขนมปงผสมเปลือก
สับปะรด 153 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร ใชระยะเวลาในการยอย 1 วัน จะไดน้ําตาลรีดิวซ 2.07 กรัมตอ
ลิตร และน้ําตาลท้ังหมด 389.33 กรัมตอลิตร 

5.1.3 การศึกษาการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซม 
  สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส คือ 
ใชปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 188 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด ปริมาณเปลือกสับปะรด 160 
กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร พีเอช 5.5 ควบคุมอุณหภูมิท่ี 70 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง จะได
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 27.37 กรัมตอลิตร ปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 630.56 กรัมตอลิตร และยอยตอดวย
เอนไซมกลูโคอะไมเลส 120 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด พีเอช 3.5 อุณหภูมิ 70 องศาเซลซียส เปน
ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง ไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 48.16 กรัมตอลิตร และปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 549.35 
กรัมตอลิตร 

 

 

 

 



92 
 

5.1.4 การศึกษาการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยการใชจุลินทรียที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาตบินเปลอืกสับปะรดดวยยีสตขนมปง 

สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือก
สับปะรด และหมักโดยใชยีสตขนมปง คือ ใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 2 โดยน้ําหนัก พีเอช 4.5 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 8 วัน จะไดปริมาณเอทานอลรอยละ 5.38 
โดยปริมาตร 

5.1.5 การศึกษาการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใชขนมปงที่เลย
วันหมดอายุแลวดวยยีสตขนมปง 

สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยโดยใชขนมปงท่ีหมดอายุแลว 1-7 วัน 
และหมักโดยใชยีสตขนมปง คือ ใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 3 โดยน้ําหนัก พีเอช 6.4 อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 8 วัน จะไดปริมาณเอทานอลรอยละ 4.07 โดยปริมาตร 

5.1.6 การศึกษาการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซมดวย
ยีสตขนมปง 

สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซม และหมักโดยใชยีสต
ขนมปง คือ ใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 6 โดยน้ําหนัก พีเอช 5.5 อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาในการหมัก 5 วัน จะไดปริมาณเอทานอลรอยละ 1.10 โดยปริมาตร 

5.1.7 การเปรียบเทยีบขอด-ีขอเสีย และการประมาณตนทุนการผลติเอทานอล 
  จากการประเมินตนทุนเบ้ืองตน สามารถสรุปไดดังนี้  
  1. การปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียตามธรรมชาติท่ีมีอยูแลวบนเปลือก
สับปะรด และหมักดวยยีสตขนมปง (Baker’s Yeast) สามารถผลิตเอทานอลไดมากท่ีสุด 710.71 
ลิตรตอตัน มีคาใชจายในการผลิต 23.31 บาทตอลิตร 

  2. การปรับสภาพและยอยโดยใชจลิุนทรียจากขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุ และหมัก
ดวยยีสตขนมปง (Baker’s Yeast) ไดผลผลิตเอทานอลมากท่ีสุด 609.76 ลิตรตอตัน มีคาใชจายใน
การผลิต 25.14 บาทตอลิตร 

  3.การปรับสภาพดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส ยอยดวยเอนไซมกลูโคอะไมเลส 
และหมักโดยใชยีสตขนมปง (Baker’s Yeast) ใหผลผลิตเอทานอลมากท่ีสุด 98.68 ลิตรตอตัน มี
คาใชจายในการผลิต 64.81 บาทตอลิตร 
  จากกการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของกระบวนการผลิตเอทานอลจากผลผลิต
หลังการปรับสภาพและยอยท้ัง 3 กระบวนการ คือ การใชจุลินทรียตามธรรมชาติท่ีมีอยูแลวบน
เปลือกสับปะรด การใชจุลินทรียจากขนมปงท่ีเลยหมดอายุ และการใชเอนไซม พบวา การใช
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จุลินทรียท่ีมีอยูแลวตามธรรมชาติบนเปลือกสับปะรดสามารถผลิตเอทานอลไดมากท่ีสุด คือ 710.71 
ลิตรตอตัน ซ่ึงผลิตไดมากกวาการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียบนขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุ
เพียงเล็กนอย แตมากกวาการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซมถึง 7 เทา และคาใชจายในการผลิต
นอยท่ีสุด คือ 23.31 บาทตอลิตร โดยมีคาใกลเคียงกับการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียบน
ขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุ และยังนอยกวาการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซมถึง 3 เทา แตมี
ขอเสีย คือ ใชระยะเวลาในการปรับสภาพ ยอย และหมัก ท่ีนานกวา จึงทําใหส้ินเปลืองพลังงาน  

5.2 ขอเสนอแนะ 
  5.2.1 ในขั้นตอนการปรับสภาพและยอย หากใชความรอนนาจะทําใหไดผลผลิต

ปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีเพ่ิมขึ้น 
  5.2.2 ในขั้นตอนการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซม นาจะทําการเจือจาง

ปริมาณเอนไซมกอนท่ีจะนําไปหมักเปนเอทานอล 
  5.2.3 ในขั้นตอนการปรับสภาพและยอย นาจะมีการเปรียบเทียบระหวางการใช

จุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรดกับไมมีจุลินทรียบนเปลือกสับปะรด 
  5.2.4 การเปรียบเทียบการหมักโดยใชยีสตท่ีแตกตางกัน เพ่ือนํามาเปรียบเทียบวา
ยีสตชนิดไหน เหมาะท่ีจะนํามาใชในการผลิตเอทานอลจากเปลือกสับปะรดใหไดปริมาณท่ีมาก
ท่ีสุด  
  5.2.5 การใชวัตถุดิบชนิดอ่ืนในการผลิตเอทานอล  
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมสารเคมีและวิธีการวิเคราะห 

1. การวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (Reducing sugar) โดยวิธี Modified Dinitosalicylic Acid 
(Miller, 1959) 

1.1 การเตรียมสารละลาย Dinitrosalicylic Acid 
 ประกอบดวยสารเคมีตางๆดังตอไปนี ้

 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 
 ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซมปริมาณ 5 กรัม ละลายในน้ํากล่ันปริมาตร 400 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติม Dinitrosalicylic Acid ปริมาณ 5 กรัม ฟนอลปริมาณ 1 กรัม โซเดียมซัลไฟทปริมาณ 
0.25 กรัม โซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ 5 กรัม และโซเดียมโพแทสเซียมทารเทตปริมาณ 100 กรัม 
จากนั้นผสมใหเขากันดวย Magnetic Stirrer ปรับปริมาตรดวยขวดปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร
ดวยน้ํากล่ัน สารละลายจะมีลักษณะเปนสีเหลืองสมใส 

  1.2 การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายกลโูคสเพ่ือใชในการวิเคราะหหา
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารตัวอยาง 

  1.2.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลโูคส 
 (1) เตรียม Stock สารละลายกลูโคสความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 

100 มิลลิลิตร โดยช่ังกลูโคสปริมาณ 0.1 กรัม จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 100 มิลลิลิตร 
 (2) เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขมขน 100, 200, 300, 400, 500, 700, 

และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยปเปต Stock สารละลายกลูโคสความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ปริมาตร 1, 2, 3, 4, 5, 7 และ 10 มิลลิลิตร ตามลําดับ จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 10 
มิลลิลิตร 
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 1.2.2 ขั้นตอนการวิเคราะหสารละลายกลูโคสเพ่ือสรางกราฟมาตรฐาน 
  (1) ปเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขมขนตางๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส

ในหลอดทดลอง 
 (2) ปเปตสารละลาย Dinitrosalicylic Acid ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 

จากนั้นนําไปใหความรอนในอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 10 นาที 
 (3) นําสารตัวอยางแชในน้ําแข็งประมาณ 5 นาที  
 (4) เติมน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงไปในสารตัวอยาง เขยาใหเขากัน และ

นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง ดวยเครื่อง UV ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร จากนั้นนําคาการ
ดูดกลืนแสงท่ีไดในแตละตัวอยาง ไปสรางกราฟมาตรฐาน ซ่ึงแสดงใหเห็นในภาพประกอบท่ี ก-1 

 
ภาพประกอบท่ี ก-1 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสสําหรับวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรดีิวซ 
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 1.3 การวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารตัวอยาง 
   (1) ปเปตสารละลายตัวอยางมา 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง 
   (2) ปเปตสารละลาย Dinitrosalicylic Acid ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 
จากนั้นนําไปใหความรอนในอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 10 นาที 
   (3) นําสารตัวอยางแชในน้ําแข็งประมาณ 5 นาที  
   (4) เติมน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงไปในสารตัวอยาง เขยาใหเขากัน และ
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง ดวยเครื่อง UV ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร จากนั้นนําคาการ
ดูดกลืนแสงท่ีไดเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน  

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

   2.1 อุปกรณ และสารเคมีที่ใช 
   (1) ปเปต ขนาด 1 มิลลิลิตร และ 5 มิลลิลิตร 
   (2) 5 เปอรเซ็นตฟนอล 
   (3) 98 เปอรเซ็นต กรดซัลฟูริก 
   2.2 การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายกลโูคสเพ่ือใชวิเคราะหหาปริมาณ
น้ําตาลทัง้หมดในสารตัวอยาง 

  2.2.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของสารละลายกลโูคสสําหรับวิเคราะห
ปริมาณน้ําตาลทัง้หมด 

  (1) เตรียม Stock สารละลายกลูโคสความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 
100 มิลลิลิตร โดยช่ังกลูโคส 0.1 กรัม จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 100 มิลลิลิตร 

 (2) เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขมขน 100, 200, 300, 400, 500, 700, 
และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยปเปต Stock สารละลายกลูโคสความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ปริมาตร 1, 2, 3, 4, 5, 7 และ 10 มิลลิลิตร ตามลําดับ จากนั้นปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 10 
มิลลิลิตร 
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 2.2.3 ขั้นตอนการวิเคราะหสารละลายกลูโคสเพ่ือสรางกราฟมาตรฐาน 

   (1) ปเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขมขนตางๆ ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใสใน
หลอดทดลอง 
   (2) ปเปตสารละลาย 5 เปอรเซ็นตฟนอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
เขยาใหเขากัน 
   (3) ปเปตสารละลาย 98 เปอรเซ็นตกรดซัลฟูริก 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
เขยาใหเขากัน 
   (4) นําสารตัวอยางไปใหความรอนดวยอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส
เปนระยะเวลา 30 นาที 
   (5) นําสารตัวอยางแชในน้ําแข็งประมาณ 5 นาที 
   (6) นําสารตัวอยางไปวัดคาการดูดกลืนแสง ดวยเครื่อง UV ท่ีความยาวคล่ืน 490 
นาโนเมตร จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงท่ีไดในแตละตัวอยาง ไปสรางกราฟมาตรฐาน ซ่ึงแสดงให
เห็นในภาพประกอบท่ี ก-2 

 
ภาพประกอบท่ี ก-2 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสสําหรับวิเคราะหปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 
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2.3 การวิเคระหหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในสารตัวอยาง 
   (1) ปเปตสารตัวอยาง ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง 
   (2) ปเปตสารละลาย 5 เปอรเซ็นตฟนอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
เขยาใหเขากัน 
   (3) ปเปตสารละลาย 98 เปอรเซ็นตกรดซัลฟูริก 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
เขยาใหเขากัน 
   (4) นําสารตัวอยางไปใหความรอนดวยอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส
เปนระยะเวลา 30 นาที 
   (5) นําสารตัวอยางแชในน้ําแข็งประมาณ 5 นาที 
   (6) นําสารตัวอยางไปวัดคาการดูดกลืนแสง ดวยเครื่อง UV ท่ีความยาวคล่ืน 490 
นาโนเมตร จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงท่ีไดเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน  

3. การวิเคราะหหาความเขมขนของเอทานอลที่ไดจากการหมัก 

   3.1 อุปกรณ และสารเคมีที่ใช  
   (1) 99.9 เปอรเซ็นต เอทานอล 
   (2) เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas chromatography, GC) 
   3.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอล 
   เตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเขมขน 0, 1, 3, 5, 8, 10, 14, 16 และ 20 
เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยปเปต 99.9 เปอรเซ็ต เอทานอล 
ปริมาณ 1, 3, 5, 8, 10, 14, 16,  และ 20 มิลลิลิตร ตามลําดับ จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 
100 มิลลิลิตร 
   3.3 การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายเอทานอลเพ่ือใชวิเคราะหหาความ
เขมขนและความบริสุทธิ์ของเอทานอล 
   นําสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเขมขนตางๆไปตรวจวัดดวยเครื่องแกสโคร
มาโตกราฟ ท่ีสภาวะดังตารางท่ี ก-1 จากนั้นนําคาพ้ืนท่ีใตพีค ท่ีไดไปสรางกราฟมาตรฐาน ซ่ึงแสดง
ในภาพประกอบท่ี ก-3 
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ตารางท่ี ก-1 แสดงสภาวะท่ีใชในการทดลอง 

 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 

ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 

ตารางท่ี ข-1 แสดงปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใช
จุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด 

ลําดับท่ี ปริมาณเปลือกสับปะรด 
(กรัมตอลิตร) 

เวลา 
(วัน) 

ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (กรัมตอลิตร) 
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 แสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทดลองและ
คาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการปรับสภาพและยอย

เปลือกสับปะรดดวยการใชจุลินทรียท่ีเกิดขึน้เองโดยธรรมชาติบนเปลือกสับปะรด 
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ตารางท่ี ข-2 แสดงปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยโดยใชขนมปงหมดอายแุลว 
1-7 วัน 

ลําดับ
ท่ี 

ระยะเวลาเลย
วันหมดอายุ
ของขนมปง 

(วัน) 

อัตราสวนโดย
น้ําหนักของขนมปง
ตอเปลือกสับปะรด  

(กรัมตอกรัม) 

ปริมาณ
วัตถุดิบผสม 

(กรัมตอ
ลิตร) 

ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพและ

ยอย  
(วัน) 

ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  
(กรัมตอลิตร) 

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 แสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการ
ทดลองและคาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการปรับสภาพ

และยอยเปลือกสับปะรดดวยการใชจุลินทรียบนขนมปงหมดอายุแลว 1-7 วัน 
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ตารางท่ี ข-3 แสดงปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะ
ไมเลส 

ลํา
ดับ
ท่ี 

ปริมาณเปลือก
สับปะรด 

(กรัมตอลิตร) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณเอนไซม
แอลฟา-อะไมเลส 

(U ตอกรัม) 

ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพและยอย 

(นาที) 

พี
เอช 

ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  
(กรัมตอลิตร) 

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 แสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทดลองและ
คาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการปรับสภาพและยอย

เปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 

 

 

 

 

 

 

y = 0.924x + 1.07
R² = 0.929
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ตารางท่ี ข-4 แสดงปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการยอยโดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส 

ลําดับ
ท่ี 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณเอนไซมแอลฟา- 
อะไมเลส  

(U ตอกรัม) 

ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพและยอย 

(ช่ัวโมง) 

พีเอช ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  
(กรัมตอลิตร) 

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 แสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทดลองและ
คาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการยอยเปลือกสับปะรด

โดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส 
 

 

 

 

 

 

y = 0.911x + 1.707
R² = 0.911
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114 
 

ตารางท่ี ข-5 แสดงปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยดวยจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบน
เปลือกสับปะรด และหมักโดยใชยีสตขนมปง 

ลําดับท่ี เวลา 
(วัน) 

ปริมาณยีสต
ขนมปง  

(%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 แสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการทดลองและคาท่ี
ไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการหมักเปลือกสับปะรดโดยใช

ยีสตขนมปง ท่ีผานการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด 
 

 

 

 

 

 

y = 0.924x + 1.07
R² = 0.926
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ตารางท่ี ข-6 แสดงปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียบนขนมปงท่ี
หมดอายุแลว และหมักโดยใชยีสตขนมปง 

ลําดับ
ท่ี 

เวลา 
(วัน) 

ปริมาณยีสต 
ขนมปง 

 (% 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 แสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการทดลองและคาท่ี
ไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการหมักเปลือกสับปะรดดวย
การใชยีสตขนมปง ท่ีผานการปรับสภาพและยอยดวยจุลินทรียบนขนมปงท่ีหมดอายุแลว 1-7 วัน 

 
 

 

 

 

y = 0.903x + 0.282
R² = 0.903
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ตารางท่ี ข-7 แสดงปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะ 
และเอนไซมกลูโคอะไมเลส และหมักโดยใชยีสตขนมปง 

ลําดับ
ท่ี 

เวลา 
(วัน) 

ปริมาณยีสต
ขนมปง  

(%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 
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ภาพประกอบท่ี ข-7 แสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการทดลองและคาท่ี
ไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการหมักเปลือกสับปะรดดวย

ยีสตขนมปง ท่ีผานการปรับสภาพและยอยดวยเอนไซม 
 
 
 
 
 

 

 

 

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

 

(ค) 

ภาพประกอบท่ี ข-8 ลักษณะพ้ืนผิวท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ของเปลือกสับปะรด ท่ี
กําลังขยาย (ก) กําลังขยาย 30 เทา (ข) กําลังขยาย 300 เทา (ค) กําลังขยาย 10000 เทา 

ท่ีมา: ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร 
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(ก)             (ข) 

 

(ค) 

ภาพประกอบท่ี ข-9 ลักษณะพ้ืนผิวท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ของเปลือกสับปะรดท่ี
ผานการปรับสภาพและยอยดวยจุลินทรียท่ีมีอยูแลวตามธรรมชาติบนเปลือกสับปะรด ท่ีกําลังขยาย 

(ก) กําลังขยาย 40 เทา (ข) กําลังขยาย 300 เทา (ค) กําลังขยาย 10000 เทา 
ท่ีมา: ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร 
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(ก)                (ข) 

 

(ค) 

ภาพประกอบท่ี ข-10 ลักษณะพ้ืนผิวท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ของเปลือกสับปะรดท่ี
ผานการปรับสภาพและยอยดวยจุลินทรียบนขนมปงหมดอายุ ท่ีกําลังขยาย (ก) กําลังขยาย 40 เทา 

(ข) กําลังขยาย 500 เทา (ค) กําลังขยาย 10000 เทา 
ท่ีมา: ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร 
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(ก)               (ข) 

 

(ค) 

ภาพประกอบท่ี ข-11 ลักษณะพ้ืนผิวท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ของเปลือกสับปะรดท่ี
ผานการปรับสภาพและยอยดวยเอนไซม ท่ีกําลังขยาย (ก) กําลังขยาย 40 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา 

(ค) กําลังขยาย 10000 เทา 
ท่ีมา: ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร 
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ภาคผนวก ค 

บทความที่เผยแพรในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 
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