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 2 ภาพแสดงชุดให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟส าหรับการปรับสภาพและย่อยเปลือกสับปะรด 4 
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  ที่ผ่านการย่อยด้วยจุลินทรีย์ธรรมชาติ ภายใต้อุณหภูมิห้อง (26 – 32 องศาเซลเซียส)  
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 6 กราฟพื้นผิวแสดงปฏิสัมพันธ์ของเวลาและปริมาณเปลือกสับปะรดที่ผลต่อปริมาณน้ าตาลทั้งหมด 
  ที่ผ่านการย่อยด้วยจุลินทรีย์ธรรมชาติ ภายใต้อุณหภูมิห้อง และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 84 – 92 13 
 7 แสดงกราฟพ้ืนผิวของปฏิสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโดยน้ าหนักของขนมปังหมดอายุต่อ 
  เปลือกสับปะรดและระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปังที่มีผลต่อ (ก) ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ และ  
  (ข) ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อย โดยใช้ปริมาณวัตถุดิบผสม  
  (ขนมปังผสมเปลือกสับปะรด) 130 กรัม ต่อ น้ า 1 ลิตร  
  และระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย 8 วัน       16 
 8 แสดงกราฟพ้ืนผิวของปฏิสัมพันธ์ระหว่างปริมาณวัตถุดิบผสม (ขนมปังผสมเปลือกสับปะรด)  
   ต่อ น้ า 1 ลิตร และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปังท่ีมีผลต่อ (ก) ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ และ  
  (ข) ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อย โดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนัก 
  ของขนมปังหมดอายุต่อเปลือกสับปะรดเป็น 1:6 และระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย 8 วัน 17 
 9 แสดงกราฟพ้ืนผิวของปฏิสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย  
  และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปังที่มีผลต่อ (ก) ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ และ  
  (ข) ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อย โดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนัก 
  ของขนมปังหมดอายุต่อเปลือกสับปะรดเป็น 1:6 และปริมาณวัตถุดิบผสม 130 กรัม ต่อ น้ า 1 ลิตร 18 
 10 แสดงกราฟพ้ืนผิวของปฏิสัมพันธ์ระหว่างปริมาณวัตถุดิบผสมต่อน้ า 1 ลิตร และอัตราส่วนขนมปัง 
  ต่อเปลือกสับปะรด (1:กรัม) ที่มีผลต่อ (ก) ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ และ (ข) ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด  
  ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อย โดยใช้ขนมปังหมดอายุไปแล้ว 4 วัน  
  และระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย 8 วัน       19 
 11 แสดงกราฟพ้ืนผิวของปฏิสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย  
  และอัตราส่วนขนมปังต่อเปลือกสับปะรด (1:กรัม) ที่มีผลต่อ (ก) ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ และ  
  (ข) ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อย 
  โดยใช้ขนมปังหมดอายุไปแล้ว 4 วัน และปริมาณวัตถุดิบผสม 130 กรัม ต่อ น้ า 1 ลิตร  20 
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 12 แสดงกราฟพ้ืนผิวของปฏิสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย  
  และปริมาณวัตถุดิบผสมต่อน้ า 1 ลิตร ที่มีผลต่อ (ก) ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ และ  
  (ข) ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อย โดยใช้ขนมปังหมดอายุ 
  ไปแล้ว 4 วัน และอัตราส่วนโดยน้ าหนักของขนมปังหมดอายุต่อเปลือกสับปะรดเป็น 1:6  21 
 13 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและปริมาณเปลือกสับปะรด ต่อ น้ า 1 ลิตร  
  ที่มีผลต่อน้ าตาลรีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 170 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด  
  อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อยเป็นเวลา 150 นาที  22 
 14 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 
  ที่มีผลต่อน้ าตาลรีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ต่อ น้ า 1 ลิตร  
  อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อยเป็นเวลา 150 นาที  24 
 15 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อยและ 
  ปริมาณเปลือกสับปะรดที่มีผลต่อปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเอนไซม์ 170 U  
  ต่อกรัมเปลือกสับปะรด อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และพีเอช 6.3    24 
 16 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อยและ 
  ปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสที่มีผลต่อน้ าตาลรีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม  
  ต่อ น้ า 1 ลิตร อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และพีเอช 6.3     25 
 17 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและปริมาณเปลือกสับปะรดที่มีผลต่อน้ าตาลรีดิวซ์  
  โดยใช้ปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 170 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด พีเอช 6.3  
  และระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย 150 นาที      25 
 18 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 
  และปริมาณเปลือกสับปะรด ที่มีผลต่อน้ าตาลรีดิวซ์ โดยใช้อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส  
  พีเอช 6.3 และระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย 150 นาท ี     26 
 19 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 
  ที่มีผลต่อน้ าตาลรีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ต่อ น้ า 1 ลิตร พีเอช 6.3 
  และระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย 150 นาที      26 
 20 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อยที่มีผลต่อ 
  น้ าตาลรีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ต่อ น้ า 1 ลิตร อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส  
  และปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 170 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด    27 
 21 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและอุณหภูมิที่มีผลต่อน้ าตาลรีดิวซ์  
  โดยใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ต่อ น้ า 1 ลิตร ปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 170 U  
  ต่อกรัมเปลือกสับปะรด และระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย 150 นาท ี   27 
  
 



รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที่            หน้า 
 22 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อยและอุณหภูมิที่มีผลต่อ 
  น้ าตาลรีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ต่อ น้ า 1 ลิตร  
  ปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 170 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด และพีเอช 6.3   28 
 23 กราฟพื้นผิวสามมิติแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและระยะเวลาในการย่อย 
  ที่มีผลต่อผลผลิตน้ าตาลรีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเอนไซม์กลูโคอะไมเลส 80 U และพีเอช 4.5  29 
 24 กราฟพื้นผิวสามมิติแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและอุณหภูมิที่มีผลต่อผลผลิตน้ าตาลรีดิวซ์  
  โดยใช้ปริมาณเอนไซม์กลูโคอะไมเลส 80 U ที่ระยะเวลาในการย่อย 6 ชั่วโมง   31 
 25 ผลของพีเอชและปริมาณเอนไซม์กลูโคอะไมเลสต่อปริมาณผลผลิตน้ าตาลรีดิวซ์ เมื่อด าเนินการย่อย 
  ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง พบว่าปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อ 
  ใช้ปริมาณเอนไซม์กลูโคอะไมเลสเพ่ิมข้ึนที่ช่วงพีเอช 3.5 - 3.9 (เอนไซม์ 40- 120 U)  31 
 26 กราฟพื้นผิวสามมิติแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและระยะเวลาในการย่อย ที่มีผลต่อ 
  ผลผลิตน้ าตาลรีดิวซ์ ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และปริมาณเอนไซม์กลูโคอะไมเลส 80 U 32 
 27 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการย่อยและปริมาณเอนไซม์กลูโคอะไมเลส 
  ที่มีผลต่อน้ าตาลรีดิวซ์ โดยใช้อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และพีเอช 4.5    32 
 28 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและปริมาณเอนไซม์กลูโคอะไมเลสที่มีผลต่อ 
  น้ าตาลรีดิวซ์ โดยใช้ระยะเวลาในการย่อย 6 ชั่วโมง และพีเอช 4.5    33 
 29 กราฟพื้นผิวแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและเวลาที่มีผลต่อปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ 
  ในผลผลิตหลังการปรับสภาพมีการใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัมต่อน้ า 1 ลิตร  35 
 30 กราฟพื้นผิวแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเปลือกสับปะรดในน้ า 1 ลิตรและเวลาที่มีผลต่อ 
  ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลังการปรับสภาพมีการใช้ก าลังไฟฟ้า 495 วัตต์   36 
 31 กราฟพื้นผิวแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเปลือกสับปะรดในน้ า 1 ลิตรและก าลังไฟฟ้าที่มีผลต่อ 
  ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลังการปรับสภาพโดยใช้เวลา 12 นาทีในการปรับสภาพ  36 
 32 กราฟพื้นผิวแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและเวลาในการย่อยที่มีผลต่อปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ 
  ในผลผลิตหลังการย่อย         38 
 33 SEM ที่ก าลังขยาย 40 และ 500 เท่า ของ (ก) วัตถุดิบเปลือกสับปะรด  
  (ข) เปลือกท่ีผ่านการย่อยด้วยจุลินทรีย์ธรรมชาติ  
  (ค) เปลือกท่ีผ่านการย่อยด้วยจุลินทรีย์ธรรมชาติร่วมกับจุลินทรีย์บนขนมปังหมดอายุ 
  (ง) เปลือกท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ และ (จ) เปลือกที่ผ่านการย่อยด้วยคลื่นไมโครเวฟ  41 
 34 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณยีสต์และพีเอชที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตเอทานอล  
  โดยหมักที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 5 วัน     43 
 35 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและปริมาณยีสต์ขนมปังในการหมักท่ีมีผลต่อ 
  ปริมาณเอทานอล โดยใช้พีเอช 5.5 และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน    44 
  



รายการรูป (ต่อ) 
 
รูปที่            หน้า 
 36 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสต์ขนมปังในการหมัก 
  ที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล โดยใช้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5   44 
 37 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและพีเอชที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล  
  โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน   45 
 38 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและพีเอชในการหมักท่ีมีผลต่อปริมาณ          

เอทานอล โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  45 
 39 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณ 
  เอทานอล โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และพีเอช 5.5    46 
 40 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและปริมาณยีสต์ขนมปังในการหมักท่ีมีผลต่อปริมาณ 
  เอทานอล โดยใช้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน   48 
 41 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและปริมาณยีสต์ขนมปังในการหมักท่ีมีผลต่อปริมาณ        

เอทานอล โดยใช้พีเอช 5.5 และระยะเวลาในการหมัก 5 วนั     48 
 42 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสต์ขนมปังท่ีมีผลต่อปริมาณ       

เอทานอล โดยใช้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5     49 
 43 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและพีเอชในการหมักที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล  
  โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน   49 
 44 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและพีเอชที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล  
  โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส   50 
 45 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณ 
  เอทานอล โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และพีเอช 5.5    50 
 46 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและปริมาณยีสต์ขนมปังที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล  
  โดยใช้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน    53 
 47 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและปริมาณยีสต์ขนมปังที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล  
  โดยท าการหมักที่พีเอช 5.5 และระยะเวลาในการหมัก 5 วนั     53 
 48 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสต์ขนมปังท่ีมีผลต่อ 
  ปริมาณเอทานอล โดยใช้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5    54 
 49 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและพีเอชที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล  
  โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน   54 
 50 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและพีเอชที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล  
  โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส   55 
 51 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณ 
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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตเอทานอลส าหรับใช้เป็นพลังงานทดแทน โดยใช้เปลือกสับปะรดซึ่งเป็นวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตรเป็นวัตถุดิบ ขั้นตอนการปรับสภาพและย่อยใช้ประโยชน์จากจุลินทรีย์ที่มีอยู่แล้วตามธรรมชาติ
คือแบคทีเรียที่ขึ้นบนเปลือกสับปะรดและราที่ข้ึนบนขนมปังจากเศษขนมปังหมดอายุ เปรียบเทียบกับการย่อย
ด้วยเอนไซม์และการย่อยด้วยความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ และขั้นตอนการหมักใช้ยีสต์ขนมปัง ท าการออกแบบ
การทดลอง และศึกษาปัจจัยต่างๆ ด้วย Response Surface Methodology (RSM) โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 
3 กระบวนการหลัก ดังนี้  

กระบวนการแรกคือ การปรับสภาพและย่อยวัตถุดิบ แบ่งการศึกษาด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 4 แบบ วิธีแรกคือ 
การปรับสภาพและย่อยโดยจุลินทรีย์ธรรมชาติที่มีอยู่บนเปลือกสับปะรด ศึกษาการใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 
100 – 160 กรัมต่อน้ า 1 ลิตร ระยะเวลาในการเกิดการย่อยทางชีวภาพ 3 – 14 วัน ภายใต้อุณหภูมิห้องและ
ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 84 – 92 วิธีที่สองคือ การใช้จุลินทรีย์ธรรมชาติบนเปลือกสับปะรดร่วมกับจุลินทรีย์บน
ขนมปังเลยวันหมดอายุ ศึกษาปริมาณเปลือกสับปะรด 100 – 160 กรัมต่อน้ า 1 ลิตร ระยะเวลาเลยวันหมดอายุ
ของขนมปัง 1 – 7 วัน อัตราส่วนโดยน้ าหนักของขนมปังต่อเปลือก 1:3 – 1:9 และระยะเวลาในการย่อยทาง
ชีวภาพ 3 – 14 วัน วิธีที่สามคือ การใช้เอนไซม์ แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกการปรับสภาพโดยแอลฟา-อะ
ไมเลส ศึกษาปริมาณเปลือกสับปะรด 100 – 160 กรัมต่อน้ า 1 ลิตร ปริมาณแอลฟา-อะไมเลส 100 – 240 U ต่อ
กรัมเปลือกสับปะรด ความเป็นกรดด่าง 5.5 – 7.0 อุณหภูมิ 70 – 100 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 1 – 4 ชั่วโมง 
ขั้นตอนที่สองการย่อยโดยกลูโค-อะไมเลส ศึกษาปริมาณกลูโค-อะไมเลส 40 – 120 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด 
ความเป็นกรดด่าง 3.5 – 5.5 อุณหภูมิ 40 – 70 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 4 – 8 ชั่วโมง วิธีที่สี่คือ การให้
ความร้อนโดยคลื่นไมโครเวฟ ศึกษาปริมาณเปลือกสับปะรด 100 – 160 กรัมต่อน้ า 1 ลิตร ระดับการให้ความร้อน 
90 – 900 วัตต์ และระยะเวลา 5 – 20 นาท ีกระบวนการที่สองคือ การหมักเอทานอล น าผลผลิตหลังการย่อย
ด้วยสภาวะที่เหมาะสมของทั้ง 4 วิธี มาท าการหมัก โดยศึกษาความเป็นกรด-ด่าง 4.5 – 6.5 ปริมาณยีสต์ขนมปัง
ร้อยละโดยน้ าหนัก 2 – 8 อุณหภูมิห้อง 30 – 40 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 2 – 8 วนั แล้วน าสภาวะการหมัก
ที่เหมาะสมมาท าการขยายขนาดจากการหมักด้วยขวดหมักขนาด 250 มิลลิลิตร เป็นหมักในชุดถังปฏิกรณ์ขนาด 
5 ลิตร   กระบวนการที่สามคือ น าน้ าหมักท่ีได้จากการหมักด้วยสภาวะที่เหมาะสม มากลั่นให้มีความบริสุทธิ์ของ    
เอทานอลมากกว่าร้อยละ 95 โดยปริมาตร ด้วยเครื่องกลั่นแบบ Packed-column distillation unit 

ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพและย่อยและการหมัก วิธีแรก คือใช้ปริมาณเปลือก
สับปะรด 141 กรัม ต่อ น้ า 1 ลิตร เป็นระยะเวลา 5 วัน จะได้น้ าตาลรีดิวซ์ 0.58 กรัมต่อลิตร และหมักด้วยยีสต์
ขนมปังร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ความเป็นกรด-ด่าง 4.5 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 8 
วัน จะได้ปริมาณเอทานอลร้อยละ 5.38 โดยปริมาตร สภาวะที่เหมาะสมวิธีที่สอง คือใช้ขนมปังที่หมดอายุแล้ว 5 
วัน อัตราส่วนขนมปังต่อเปลือกสับปะรด 1:3 ปริมาณขนมปังผสมเปลือกสับปะรด 153 กรัม ต่อ น้ า 1 ลิตร ใช้
ระยะเวลา 1 วัน จะได้น้ าตาลรีดิวซ์ 2.07 กรัมต่อลิตร และหมักด้วยยีสต์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ความเป็นกรด-ด่าง 
6.4 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 วัน จะได้ปริมาณเอทานอลร้อยละ 4.07 โดยปริมาตร วิธีที่สาม คือใช้
ปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 188 U ต่อกรัม ปริมาณเปลือกสับปะรด 160 กรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-ด่าง 
5.5 ควบคุมอุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง และย่อยต่อด้วยเอนไซม์กลูโคอะไมเลส 120 U 
ต่อกรัม ความเป็นกรด-ด่าง 3.5 อุณหภูมิ 70 องศาเซลซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ได้ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ 48.16 กรัม



ต่อลิตร และหมักโดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 6 โดยน้ าหนัก ความเป็นกรด-ด่าง 5.5 อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน จะได้ปริมาณเอทานอลร้อยละ 1.10 โดยปริมาตร และวิธีที่สี่ คือ
ปริมาณเปลือกสับปะรด 132 กรัมต่อน้ า  1 ลิตร ก าลังไฟฟ้า 90 วัตต์ เป็นเวลา 12 นาที สามารถให้ผลผลิตปริมาณ
ความเข้มข้นของน้ าตาลรีดิวซ์ 13.18 กรัมต่อลิตร และหมักที่ความเป็นกรด-ด่าง 6.5 ปริมาณยีสต์ร้อยละ 8 โดย
น้ าหนัก อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 วัน ท าให้ได้ปริมาณเอทานอลร้อยละ 6.65 โดยปริมาตร 
และผลการเพิ่มขนาดการหมักด้วยการหมักสภาวะนี้พบว่าได้ปริมาณผลผลิตเอทานอลร้อยละ 6.67 เพ่ิมขึ้นเพียง
เล็กน้อย  

และการศึกษาการสร้างมูลค่าเพ่ิมและลดของเสียในกระบวนการผลิตเอทานอล ด้วยการน าผลผลิตส่วน
ของแข็งเหลือทิ้งหลังขั้นตอนการหมักเอทานอลมาผลิตเป็นแผ่นเยื่อกระดาษอย่างง่ายและวัดคุณสมบัติทาง
กายภาพของกระดาษท่ีผลิตได้เปรียบเทียบกับกระดาษสา กระดาษห่อพัสดุ กระดาษห่อของขวัญ และ
กระดาษพิมพ์เขียน (A4) คือ ค่าน้ าหนักมาตรฐาน ค่าความหนา ค่าการดูดซึมน้ า และค่าความต้านทานแรงดึง โดย
เลือกศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติที่ส าคัญที่สุดคือ ความต้านทานการซึมน้ า ด้วยการเติมสารส้มและชันสน ผล
พบว่าเยื่อที่ได้เมื่อมีการใส่สารเติมในอัตราส่วนของ เยื่อ:ยางสน:สารส้ม เป็น 3:1.4:2 สามารถมีค่าการดูดซับน้ า
ใกล้เคียงกับกระดาษทั้ง 4 ประเภท โดย และผลผลิตแผ่นเยื่อโซดาที่ไม่มีการเติมสากันซึมสามารถถูกพัฒนาเพ่ือใช้
ทดแทนกระดาษสาได้ เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกายภาพใกล้เคียงกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Abstract 
 

The ethanol, alternative energy, productions using pineapple peels as a raw material were 
studied in this work. Natural microorganisms (decay), mold on bread, enzymes and microwave 
heating were operated for comparison in the pretreatment - hydrolysis processes. And baker’s 
yeast was employed for the fermentation process. The optimum conditions of the 2 processes 
were investigated by Response Surface Methodology (RSM).  

The first process, pretreatment – hydrolysis, the peels were carried out by 4 different 
methods. For the first method, the peels were decomposed by natural microorganisms using 
100 – 160 g peel to 1 L water for 3 – 14 days at an ambient temperature with 84 – 92 %relative 
humidity. For the second method, the decay was done by natural microorganism together with 
mold on bread. The studied factors were 100 – 160 g/L for 1 – 7 days of time from the expiration 
date of the bread with 1:3 – 1:9 weight ratios of bread to peel and 3 – 14 days of decomposition 
time. The third enzyme method was divided into 2 steps. The first step, the peels of 100 – 160 
g/L were pretreated by alpha-amylase of 100 – 240 U/g with pH of 5.5 – 7.0 at 70 – 100 C for 
1 – 4 h. Then the second step, the pretreated peels were hydrolyzed by gluco-amylase of 40 – 
120 U/g with pH of 3.5 – 5.5 at 40 – 70 C for 4 – 8 h. Lastly, the fourth method, the peels were 
pretreated and hydrolyzed by microwave heating using 100 – 160 g peels/L at 90 – 900 W 
microwave power for 5 – 20 min. For the second process, the hydrolysates from each 4 
optimums were fermented with pH of 4.5 – 6.5 using yeast amount of 2 – 8 %w at an ambient, 
30 – 40 C for 2 – 8 days. After that the optimal fermentations were scaled up from 250 ml to 
5 L capacities. And the third process, the optimal fermentation liquid (broth) would be purified 
to reach more than 95%v ethanol product by a packed column distillation unit. 

The optimum results for the pretreatment-hydrolysis and fermentation, the first method 
was using the peels of 141 g/L for a decay time of 5 days that provided 0.58 g/L reducing sugar, 
and the fermentation using 2 %w yeast with 4.5 pH at 40 C for 8 days gave 5.38 %v ethanol 
product. For the second method, using 1:3 weight ratios of bread to peel (mixture) with 153 g 
of mixture raw/L and 5 days of bread age from the expiration date for 1 day of decomposition 
time, provided 2.07 g/L reducing sugar, and using 3 %w yeast with 6.4 pH at 30 C for 8 days in 
the fermentation would get 4.07 %v ethanol. The third method, using 160 g peel/L, 188 U alpha-
amylase/ g peel with 5.5 pH at 70 C for 4 h followed by using 120 U gluco-amylase/g with 3.5 
pH at 70 C for 4 h, provided 48.16 g/L reducing sugar, and 6 %w yeast with 5.5 pH at 35 C for 
5 days gave 1.10 %v ethanol. Lastly the fourth method, using 132 g peel/L at 90 W for 12 min, 
provided 13.18 g/L reducing sugar, and 8 %w yeast with 6.5 pH at 30 C for 2 days gave 6.65 %v 



ethanol. In addition, the fermentation in 5 L reactor could reach 6.67 %v ethanol for the optimal 
microwave method.  

Moreover, the solid waste after the ethanol fermentation was developed to be used as 
raw material for pulp production. Physical properties of the pulp-sheet which were basic weight, 
thickness, cobb value (water absorption) and tensile strength were determined to compare with 
mulberry paper, wrapping paper, gift wrap paper and writing paper (A4). An only water absorption 
resistance was significantly investigated to improve the physical quality of the sheet by adding 
aluminium sulfate (alum) and rosin. The optimum pulp-sheet production was using a weight 
ratio of 3:1.4:2 of pulp to alum to rosin. The water resistance property of the 4 pulp-sheets was 
similar to the 4 paper types. Moreover, the soda pulp-sheet may be applied instead of the 
mulberry paper with similar properties. 
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บทน ำ 
 

เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม แหล่งพลังงานทดแทนที่สามารถช่วยแก้ปัญหา
วิกฤตการณ์ด้านน้้ามันเชื้อเพลิงได้อย่างเหมาะสมที่สุดควรมาจากผลผลิตและของเหลือใช้ทางการเกษตร   
(ชีวมวล) ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่สามารถปลูกใหม่ได้ไม่มีวันหมด         เอทานอลเป็นพลังงาน
สะอาดที่สามารถใช้ทดแทน ใช้ผสม หรือใช้เป็นสารเติมเพ่ิมค่าออกเทน (Ethyl Tertiary Butyl Ether: 
ETBE) ให้น้้ามันเบนซินได้เป็นอย่างดี แม้แต่การผลิตไบโอดีเซลก็ควรใช้เอทานอลเป็นสารตั้งต้นแอลกอฮอล์
แทนเมทานอลเพ่ือเป็นพลังงานหมุนเวียนได้อย่างแท้จริง เอทานอลสามารถผลิตได้จากวัตถุดิบชีวมวลที่มี
องค์ประกอบหลักประเภทน้้าตาล แป้ง และ/หรือเซลลูโลส แต่วัตถุดิบที่มีปริมาณมากและยังมีการน้ามาใช้
ประโยชน์น้อยคือเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ซึ่งส่วนใหญ่เป็นวัตถุดิบประเภทเซลลูโลสที่มีอุปสรรคส้าคัญ
ในการผลิตคือใช้เทคโนโลยีที่ยุ่งยาก ต้องใช้สารเคมีและสภาวะในการท้าปฏิกิริยาที่สูง ค่าใช้จ่ายในการ
ด้าเนินการสูง ส่งผลให้ต้นทุนรวมของการผลิตสูง จึงยังไม่สามารถพัฒนามาสู่เชิงพาณิชย์ได้  การผลิตไบโอ - 
เอทานอลมี 3 ขั้นตอนหลัก  ขั้นตอนแรกคือการปรับสภาพวัตถุดิบเพ่ือขจัดองค์ประกอบอ่ืนที่ไม่ใช้เซลลูโลส
ออก เช่น ลิกนิน และเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของวัตถุดิบให้พร้อมส้าหรับการย่อย โดยทั่วไปจะใช้สารละลายด่างหรือ
เอนไซม์ร่วมกับการให้ความร้อน [1-2] ขั้นตอนที่สองคือการย่อยเซลลูโลสหรือแป้งไปเป็นน้้าตาล โดยทั่วไป
จะใช้สารละลายกรดหรือเอนไซม์ร่วมกับการให้ความร้อน [2-4] ขั้นตอนที่สามคือการหมักน้้าตาลเพ่ือ
เปลี่ยนเป็นแอลกอฮอล์ โดยทั่วไปจะใช้ยีสต์บริสุทธิ์ประเภท Saccharomyces cerevisiae [5-6] ซึ่งปัญหา
ส้าคัญส้าหรับงานวิจัยในปัจจุบันคือ การหาวิธีการปรับสภาพและย่อยวัตถุดิบให้เป็นน้้าตาลได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

งานวิจัยนี้จึงเสนอแนวทางในการผลิตเอทานอลแบบต้นทุนการผลิตต่้า ด้วยการใช้ประโยชน์จาก
วัตถุดิบอย่างคุ้มค่าและไม่มีของเสียเกิดขึ้นในกระบวนการ โดยพัฒนาการผลิตเอทานอลจากเปลือกสับปะรด 
ซึ่งเป็นเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ราคาถูกหรือแทบจะไม่มีราคา (สามารถช่วยลดปริมาณขยะสดที่ ต้อง
บ้าบัดของชุมชน) และเป็นวัตถุดิบที่มีปริมาณมาก สังเกตได้จากข้อมูลผลผลิตสับปะรดกระป๋อง เดือน
กรกฏาคม พ.ศ. 2553 มีปริมาณถึง 40.2 พันตัน [7] และสังเกตได้จากร้านค้าผลไม้ภายในชุมชุน มีสับปะรด
ขายตลอดทั้งปี (จ.สงขลา) แต่ปัจจุบันยังมีการน้าเปลือกสับปะรดมาใช้ประโยชน์น้อย ที่เห็นได้ชัดมีเพียงการ
น้ามาใช้เป็นอาหารสัตว์ นอกจากนี้เปลือกสับปะรดยังมีองค์ประกอบส้าคัญของน้้าตาลกลูโคส ซูโคลส และ  
ฟรุกโตสสูง [8] เพียงพอส้าหรับเป็นอาหารเบื้องต้นในการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ที่จะช่วยในการผลิตไบโอเอทา-
นอลได้ การศึกษาขั้นตอนการปรับสภาพและการย่อยจะใช้ประโยชน์จากจุลินทรีย์ที่มีอยู่แล้วตามธรรมชาติ
คือแบคทีเรียที่ขึ้นบนเปลือกสับปะรด และราที่ขึ้นบนขนมปังจากเศษขนมปังหมดอายุ เปรียบเทียบกับการ
ย่อยด้วยเอนไซม์ และการย่อยด้วยความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ แล้วท้าการหมักด้วยยีสต์ขนมปัง  ซึ่งเป็น
การศึกษาด้วยการประยุกต์ใช้ภูมิปัญญาท้องถิ่น ใช้วัตถุดิบที่ผลิตได้เองในประเทศ ด้าเนินการผลิตอย่างง่าย 
ลดการใช้พลังงาน และจะศึกษาพัฒนาการน้าผลผลิตเหลือทิ้งหลังการหมักมาใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับการผลิต
แผ่นเยื่อกระดาษ ท้าให้ไม่มีของเสียในกระบวนการ สร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับทั้งเปลือกสับปะรดและของเสีย
เหลือทิ้งจากโรงงานผลิตเบเกอรี่ และเป็นเทคโนโลยีที่ถ่ายทอดสู่ชุมชนได้ง่าย 
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วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 

1. เพ่ือศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอเอทานอลจากเปลือกสับปะรด 
2. เพ่ือศึกษาการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้ผลผลิตเหลือทิ้งหลังการหมักด้วยการใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นเยื่อ

กระดาษอย่างง่าย 
3. เพ่ือวิเคราะห์วิธีการและต้นทุนการผลิตที่เหมาะสมกับชุมชนและความเป็นไปได้ในการขยายผลสู่เชิง

พาณิชย์ 
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วัตถุดิบ สำรเคมี และอปุกรณ์ 
 

1. วัตถดุิบ 
เปลือกสับปะรดพันธุ์ภูแล จากร้านสับปะรดภูแล หลังห้างสรรพสินค้าเทสโก้โลตัส สาขาหน้า

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ อ้าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา แสดงดังรูปที่ 1 
 

 
รปูที ่1 ลักษณะของวัตถุดิบเปลือกสับปะรด 

 

2. สำรเคมี 
2.1 สำรเพื่อกำรทดลอง 

(1) โซเดียมไบคาร์บอเนต (Sodium bicarbonate) ยี่ห้อ McGarrett บริษัท เจอาร์เอฟแอนด์บี จ้ากัด 
(2) กรดอะซิติก (Acetic acid) ความบริสุทธิ์ 99.7% (AR1002-P4L Meet A.S.C. Specification) 
(3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) Laboratory Grade บริษัท Merck 
(4) กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid) Laboratory Grade บริษัท Merck 
(5) เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-Amylase from Aspergillusoryzae ) บริษัท Sigma-Aldrich 
(6) เอนไซม์กลูโคอะไมเลส (Amyloglucosidase from Aspergillusniger) บริษัท Sigma-Aldrich 
(7) ยีสต์ขนมปัง (Baker’s yeast) ชื่อทางการค้า Fermipan Brown 

2.2 สำรเพื่อกำรวิเครำะห์ 
(1) ฟีนอล (Phenol) (Laboratory Grade) บริษัท PanreacSintesis 
(2) 3,5-Dinitrosalicylic acid (Laboratory Grade) บริษัท Sigma 
(3) โซเดียมโปแตสเซียมทาร์เทรต (Sodium potassium-tartrate) Laboratory Grade บริษัท ซีอีจี 

จ้ากัด 
(4) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) Laboratory Grade บริษัท Merck 
(5) โซเดียมซัลไฟท์ (Sodium sulfite) Laboratory Grade บริษัท Merck 
(6) กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid) Laboratory Grade บริษัท Merck 
(7) สารละลายแอมโมเนีย 25 เปอร์เซ็นต์ บริษัท ซีอีจี จ้ากัด   
(8) กลูโคส (Laboratory Grade) บริษัท Ajax Finechem 
(9) เอทานอล (Commercial Grade) ความบริสุทธิ์ 99.9% บริษัท Sigma-Aldrich 
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3. อุปกรณ์ 
3.1 อุปกรณ์เพื่อกำรทดลอง 

(1) เครื่องชั่ง 4 ต้าแหน่ง ใช้ส้าหรับชั่งตัวอย่างและสารเคมี 
(2) เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 
(3) เครื่องปั่น/บด (Blender): Moulinex รุ่น MoulinetteS 
(4) เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge)  
(5) ชุดปรับสภาพและย่อย ประกอบด้วยอุปกรณ์ไมโครเวฟ Panasonic รุ่น NN-S215MF ขนาด 24 ลิตร 

1000 วัตต์ (ก้าลังไฟฟ้าที่ส่งให้อาหาร 900 วัตต์) แสดงดังรูปที่ 2 ชุดเคื่องมือที่ได้จากการสร้างชุดการ
ทดลองของ โครงการวิจัยหัวข้อ “การปรับสภาพและย่อยแกนข้าวโพดด้วยคลื่นไมโครเวฟเพ่ือการ
ผลิตเอทานอล” ได้รับทุนสนับสนุนจากเงินรายได้มหาวิทยาลัย (ทุนดรุณาจารย์) 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ประจ้าปีการศึกษา 2555 รหัสโครงการ ENG550325S 

 

 
รูปที่ 2 ภาพแสดงชุดให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟส้าหรับการปรับสภาพและย่อยเปลือกสับปะรด [9] 

 
 
 
 
 
 
 

ชุดเคร่ืองควบแน่น  

ไมโครเวฟ ความจุ 24 ลติร 

ก าลงัไฟ 900 วตัต์ 

ถงัน ำ้หลอ่เย็น 
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(6) ชุดขวดหมัก (Air-locked bottle) ขนาด 250 ml แสดงดังรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 3 แสดงภาพขวดหมัก 

 
(7) ตู้บ่ม (Incubator): Sheldon Manufacturing, Inc. ส้าหรับรักษาอุณหภูมิขณะท้าการหมัก  

3.2 อุปกรณ์เพื่อกำรวิเครำะห์ 
(1) UV-Visible Spectrophotometer รุ่น HP 8453 เป็นเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของ

น้้าตาลรีดิวซ์และน้้าตาลทั้งหมด ขั้นตอนในการวิเคราะห์แสดงดังภาคผนวก ก 
(2) Gas chromatography (GC) รุ่น HP 6890 flame ionization detector ยี่ห้อ Agilent เป็น

เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์หาค่าความเข้นข้นของเอทานอลที่ได้จากกระบวนการหมัก โดยใช้เทคนิคการ
แยกสารที่มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวออกจากกันโดยสารตัวอย่างที่มีเอทานอลจะถูกฉีดเข้าสู่ระบบ 
ต่อจากนั้นจะระเหยกลายเป็นไอ สุดท้ายจะถูกพาด้วยก๊าซเฉื่อยซึ่งเป็น mobile phase ไปยังคอลัมน์
ซึ่งเป็น stationary phase เพ่ือท้าการแยกสารออกจากกัน สารที่แยกได้จะถูกบันทึก เพ่ือท้าการ
วิเคราะห์หาความเข้มข้นต่อไป วิธีการวิเคราะห์ แสดงดังภาคผนวก ก 
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ระเบียบวิธีกำรวิจัย 
 

1. กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของวัตถุดิบเปลอืกสับปะรด  
บดเปลือกสับปะรดให้ละเอียดจนมีขนาดไม่เกิน 3 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องบด Moulinex รุ่น 

MoulinetteS น้าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี โดยส่งตัวอย่างวิเคราะห์ที่ศูนย์พัฒนาอุตสาหกรรม
เกษตรเพ่ือการส่งออก (ADCET) คณะอุตสาหกรรมเกษตร และศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

 
2. กำรปรับสภำพและย่อยเปลือกสับปะรด แบง่กำรศึกษำด้วยวิธีที่แตกต่ำงกนั 4 แบบ ดังนี้ 
2.1 กำรใช้จุลินทรีย์ท่ีเกิดขึ้นเองโดยธรรมชำติบนเปลือกสับปะรด มีขั้นตอนกำรศึกษำคือ  

น้าเปลือกสับปะรดมาหั่นและบดให้มีขนาดไม่เกิน 3 มิลลิเมตร ผสมน้้าสะอาด (น้้าต้มสุก) ใส่ในถุงด้า 
รีดอากาศออกแล้วปิดปากถุง เก็บถุงไว้ในถังปิดฝา และวางถังไว้ใต้อ่างน้้าในที่มืดและชื้น เพ่ือเร่งการเกิด
แบคทีเรีย ภายใต้อุณหภูมิห้อง (อุณหภูมิเฉลี่ยทุกฤดูกาลของจังหวัดสงขลาอยู่ในช่วง 26 – 30 องศาเซลเซียส 
ซึ่งเป็นช่วงที่แบคทีเรียสามารถท้างานได้ดี) ความชื้นสัมพัทธ์ประมาณร้อยละ 84 – 92 (เป็นช่วงความชื้นที่ได้
เคยท้าการศึกษาวัดตลอดทั้งปี ณ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี) โดยปัจจัยส้าคัญท่ีท้าการศึกษา คือ การเตรียม
วัตถุดิบ 100 – 160 กรัมต่อลิตร (เปลือกสับปะรดบดต่อน้้าสะอาด) ระยะเวลาในการเกิดแบคทีเรียและเกิด
การย่อยทางชีวภาพ 3 - 14 วนั แล้วน้าผลผลิตในแต่ละวันไปท้าการวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์หรือน้้าตาล
กลูโคส (Reducing Sugar) และปริมาณน้้าตาลทั้งหมด (Total Sugar) ด้วยเครื่อง UV Visible 
Spectrophotometer (UV) (วิธีการวิเคราะห์แสดงในภาคภนวก) 
2.2 กำรใช้จุลินทรีย์ท่ีเกิดขึ้นเองบนเปลือกสับปะรดร่วมกับจุลินทรีย์ที่เกิดบนขนมปังหมดอำยุมีขั้นตอน
กำรศึกษำคือ 

น้าเปลือกสับปะรดและขนมปังหมดอายุ (หมดอายุแล้วไม่เกิน 1 สัปดาห์) มาหั่นและบดรวมกัน ผสมน้้า
สะอาด ใส่ในถุงด้า รีดอากาศออกแล้วปิดปากถุง เก็บถุงไว้ในถังปิดฝา และวางถังไว้ใต้อ่างน้้า ในที่มืดและชื้น 
เพ่ือเร่งการเกิดแบคทีเรีย ภายใต้อุณหภูมิห้อง (อุณหภูมิเฉลี่ยทุกฤดูกาลของจังหวัดสงขลาอยู่ในช่วง 26 – 30 
องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงที่แบคทีเรียสามารถท้างานได้ดี) ความชื้นสัมพัทธ์ประมาณร้อยละ 84 – 92 โดย
ปัจจัยส้าคัญท่ีท้าการศึกษา คือ การเตรียมวัตถุดิบ 100 – 160 กรัมต่อลิตร (เปลือกสับปะรดบดต่อน้้าสะอาด) 
อายุของขนมปัง เลยวันหมดอายุแล้ว 1 – 7 วัน ปริมาณขนมปังต่อเปลือกสับปะรดที่อัตราส่วนโดยน้้าหนัก 1 
ต่อ 3 ถึง 1 ต่อ 9 และระยะเวลาในการย่อย 3 – 14 วัน แล้วน้าผลผลิตในแต่ละวันไปท้าการวิเคราะห์ปริมาณ
น้้าตาลรีดิวซ์หรือน้้าตาลกลูโคส (Reducing Sugar) และปริมาณน้้าตาลทั้งหมด (Total Sugar) ด้วยเครื่อง 
UV  
2.3 กำรใช้เอนไซม์ โดยแบ่งขั้นตอนกำรศึกษำเป็น 2 ขั้นตอน คือ 

2.3.1 การปรับสภาพและย่อยแป้งในวัตถุดิบให้มีโมเลกุลเล็กลง (Liquefaction) โดยใช้เอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลส  

ปัจจัยที่ศึกษาในขั้นตอนนี้คือ การเตรียมวัตถุดิบ 100 – 160 กรัมต่อลิตร (เปลือกสับปะรดบดต่อน้้า
สะอาด) อุณหภูมิ 70 – 100 องศาเซลเซียส ปริมาณเอนไซม์ 100 – 240 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด ระยะเวลา 
1 – 4 ชั่วโมง ที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เป็น 5.5 – 7.0 

2.3.2 การย่อยแป้งต่อจากข้ันตอน 2.3.1 ให้กลายเป็นน้้าตาล โดยใช้เอนไซม์กลูโคอะไมเลส 
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ปัจจัยที่ศึกษาในขั้นตอนนี้คือ อุณหภูมิ 40 – 70 องศาเซลเซียส ปริมาณเอนไซม์ 40 – 120 U ต่อกรัม
เปลือกสับปะรดบด   และเวลาในการย่อย 4 – 8 ชั่วโมง ที่ pH เป็น 3.5 – 5.5 แล้วน้าผลผลิตที่ได้ไปท้าการ
วิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลกลูโคส (Glucose content) และปริมาณน้้าตาลทั้งหมด (Total Sugar) ด้วยเครื่อง 
UV  
2.4 กำรให้ควำมร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ  

2.4.1 ศึกษาการปรับสภาพ 
น้าเปลือกสับปะรดบดขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตร และน้้าสะอาดใส่ในโถแก้ว 3 คอ ขนาดความจุ 2 

ลิตร แสดงดังรูปที่ 4 น้าไปให้ความร้อนด้วยชุดปรับสภาพและย่อยด้วยคลื่นไมโครเวฟท้าการออกแบบสภาวะ
การทดลองด้วย RSM และมีปัจจัยส้าคัญท่ีศึกษาคือ ปริมาณวัตถุดิบ 100–160 กรัมต่อลิตร (เปลือกสับปะรด
บดตอ่น้า้สะอาด) ระดบัการใหค้วามรอ้น 100–900 วตัต ์ และระยะเวลา 5–20 นาท ี แลว้นา้ผลผลติทีไ่ดม้าทา้
การกรองแยกของแข็งและของเหลวด้วยผ้ากรอง ก่อนน้าไปวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์และปริมาณน้้าตาล
ทั้งหมด ด้วยเครื่อง UV   

 

           
รูปที ่4 แสดงเปลือกสับปะรดผสมน้้าสะอาดในโถ 3 คอ ขนาด 2 ลิตร ก่อนการปรับสภาพโดยการให้

ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
  
2.4.2 ศึกษาการย่อย 
น้าผลผลิตหลังการปรับสภาพด้วยสภาวะที่เหมาะสม ตามข้อ 2.4.1 มาท้าการย่อยต่อ (ให้ความร้อนอีก

ครั้ง) โดยปัจจัยส้าคัญที่ศึกษาคือ ระดับการให้ความร้อน 100–900 วัตต์ และระยะเวลา 5–20 นาที แล้วน้า
ผลผลิตที่ได้ไปวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์และปริมาณน้้าตาลทั้งหมด ด้วยเครื่อง UV 

 
3. กำรหมักเอทำนอลด้วยยสีต์ขนมปัง มีขั้นตอนกำรศึกษำดังนี้ 

น้าผลผลิตหลังการย่อยด้วยสภาวะที่เหมาะสมจากกิจกรรมที่ 2.1 – 2.4 มาหมักในขวดหมัก (Air-
locked flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง เติมยีสต์ขนมปัง และเติมก๊าซไนโตรเจน 
(Anaerobic process) เพ่ือไล่ออกซิเจนออกจากขวดหมัก 

ปัจจัยส้าคัญท่ีศึกษา คือระยะเวลาในการหมัก 2 – 8 วัน ร้อยละโดยน้้าหนักของยีสต์ต่อเปลือก
สับปะรดบด 2 – 8 ค่าพีเอชเริ่มต้นที่ 4.5 – 6.5 ภายใต้อุณหภูมิห้อง 30 35 และ 40 องศาเซลเซียส หลังจาก
นั้นน้าผลผลิตที่ได้ไปกรองแยกเอาผลผลิตส่วนของเหลว แล้วน้าไปเหวี่ยงแยก เพ่ือน้าของเหลวใสไปวิเคราะห์
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ปริมาณน้้าตาลกลูโคสด้วยเครื่อง UV Visible Spectrophotometer และปริมาณเอทานอลด้วยเครื่อง Gas 
Chromatography (GC)  
 
4. กำรขยำยขนำดกำรหมักด้วยถังปฏิกรณ์ 
 สร้างถังหมักขนาด 5 ลิตร สา้หรับวิธีการผลิตที่เหมาะสม ทดลองใช้ชุดอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นและปรับปรุงให้
สามารถด้าเนินการได้ดี และน้าผลผลิตหลังหมักมาทดลองเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วยการกลั่นจนได้ผลผลิต          
เอทานอลมีความบริสุทธิ์ไม่น้อยกว่าร้อยละ 95  
4.1 ถังหมักขนำด 5 ลิตร 

เลือกใช้ stainless steel เป็นวัสดุในการสร้าง โดยมีความจุขนาด 5 ลิตร ลักษณะของถังจะมีผนัง
ชั้นนอกส้าหรับบรรจุน้้าไหลวนรอบตัวถังเพ่ือควบคุมอุณหภูมิภายในถัง ส่วนฝาปิดจะท้าจากพลาสติกชนิดพอ
ลีโพรเพลีนที่ทนต่อการกัดกร่อน ระบบของถังหมักจะประกอบด้วยชุดควบคุมต่างๆ ได้แก่ ชุดควบคุมค่าพีเอช 
ชุดควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ และชุดควบคุมอุณหภูมิ 
4.2 เครื่องกลั่นควำมจุ 5 ลิตร 

การสร้างชุดเครื่องกลั่นความจุ 5 ลิตร จะท้าจากแก้วเพื่อให้มองเห็นการเปลี่ยนแปลงต่างๆ ในระหว่าง
การกลั่น ชนิดของแพ็ค (Packing) จะท้าจากแก้วเช่นเดียวกันเพ่ือให้ทนทานต่อการกัดกร่อน การ
ออกแบบสร้างจะคล้ายกับเครื่องกลั่นแบบแพ็คคอลัมน์ความจุ 2 ลิตร (เครื่องสร้างจากทุนวิจัยงบประมาณ
แผ่นดิน ปี 2553-2554 โครงการ “การผลิตเอทานอลจากกากเมล็ดขนุน”) 
4.3 ทดลองเพิ่มขนำดกำรหมักโดยใช้ชุดเครื่องมือที่สร้ำงขึ้น 

น้าเปลือกสับปะรดที่ผ่านการปรับสภาพและย่อยด้วยสภาวะที่เหมาะสมจากหัวข้อที่ 2 มาด้าเนินการ
ด้วยชุดถังหมักความจุ 5 ลิตร ด้วยสภาวะการหมักที่เหมาะสมจากหัวข้อที่ 3. แล้วท้าการเก็บตัวอย่างน้าไป
วิเคราะห์หาปริมาณร้อยละโดยปริมาตรของเอทานอล และน้าน้้าหมักท่ีได้มาเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วยการกลั่นให้
ได้ผลผลิตเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ไม่น้อยกว่าร้อยละ 95 
 
5. กำรท ำแผ่นเยื่อกระดำษอย่ำงง่ำยจำกกำกผลผลิตส่วนของแข็งหลังกำรหมัก  

การผลิตกระดาษอย่างง่ายมีข้ันตอนหลักอยู่ 3 ขั้นตอน คือ การผลิตเยื่อ การเตรียมน้้าเยื่อ และการท้า
แผ่น ผู้วิจัยสนใจน้าส่วนของแข็งหลังการหมักเอทานอลจากเปลือกสับปะรดมาเป็นวัตถุดิบ ซึ่งการใช้ผลผลิต
เหลือทิ้งนี้อาจจะลดขั้นตอนการผลิตเยื่อได้หนึ่งขั้นตอน และเข้าสู่ขั้นตอนการเตรียมน้้าเยื่อได้เลย โดยขั้นตอน
การศึกษาแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนย่อยดังนี้ [10] 
5.1 น้าส่วนของแข็งหลังการหมักมาอบแห้งจนมีความชื้นประมาณร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก เก็บใน
โถดูดความชื้นจนเป็นอุณหภูมิห้อง แล้วน้ามาวิเคราะห์หาร้อยละของผลผลิตเส้นใย ปริมาณเซลลูโลส และ
ปริมาณลิกนินที่หลงเหลือ 

การวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลสและลิกนินในวัตถุดิบและผลผลิตเยื่อ ด้วยวิธี AOAC 1990 [11] มี
ขั้นตอนดังนี้ 

(1) น้าตัวอย่าง 1 กรัม เติมสารละลาย acid detergent 100 มิลลิลิตร และ Decahydronapthalene 
2 มิลลิลิตร  

(2) ต้มตัวอย่างให้เดือดเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
(3) เตรียม crucible ส้าหรับกรองตัวอย่าง โดยน้า  crucible ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 30 นาที  และน้าไปชั่งน้าหนัก แล้วน้าตัวอย่างมาวางใน crucible  
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(4) ล้างตัวอย่างด้วยน้้าเปล่าและอะซิโตนอย่างละ 2 รอบ   
(5) น้าไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั่วโมง แล้วน้ามาชั่งน้้าหนักหลังอบ 
(6) หยดกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 72 โดยน้้าหนัก ให้ตัวอย่างชุ่มตลอดเวลา เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้ว

ล้างด้วยน้้าร้อนจนเป็นกลาง น้าไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนน้้าหนักไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงและบันทึกค่าน้้าหนัก 

(7) เผาตัวอย่างที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ชั่งน้้าหนักของตัวอย่างที่เหลือ แล้ว
ค้านวณหาองค์ประกอบของลิกนินและเซลลูโลส ดังสมการต่อไปนี้ 

 
       ร้อยละของปริมาณลิกนิน (L) = (w2-w1)x100/น้้าหนักตัวอย่าง 
       ร้อยละ Acid Detergent Fiber (ADF) = (w3-w4)x100/น้้าหนักตัวอย่าง 
  ร้อยละของปริมาณเซลลูโลส = ADF – L            
 โดยที่ w1 = น้้าหนัก crucible เปล่า 
    w2 = น้้าหนัก crucible + ตัวอย่างหลังต้มด้วยสารละลาย acid detergent 

w3 = น้้าหนัก crucible + ตัวอย่างหลังอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนน้้าหนักคงที่ 
     w4 = น้้าหนัก crucible + ตัวอย่างหลังเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง 
 
5.2  เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของเส้นใยให้เหมาะกับการท้าแผ่นกระดาษ ท้าได้โดยการผสมสารเติมแต่งต่างๆ
เพ่ือให้ได้กระดาษท่ีมีคุณสมบัติตามต้องการ ซึ่งสารเติมแต่งพ้ืนฐานที่จะท้าการศึกษาได้แก่ สารกันซึม เป็น
สารเติมเพ่ือลดการซึมผ่านของน้้าหรือของเหลว และป้องกันการท้าให้เส้นใยหลุดจากกระดาษได้ง่ายเมื่อได้รับ
แรงกดพิมพ์ โดยสารกันซึมท่ีจะน้ามาใช้คือ ยางสนธรรมชาติหรือชันสน (Gum Rosin) และต้องเติมสารส้ม 
(Aluminum sulfate: Alum) ไปพร้อมกัน เพ่ือช่วยให้การท้างานของชันสนดียิ่งขึ้น ซึ่งสารส้มจะช่วยลดความ
เป็นกรดและเพ่ิมประสิทธิภาพการป้องกันการดูดซึมน้้าของชันสนได้ ท้าการศึกษาโดย 

น้าผลผลิตเยื่อที่ได้จากกิจกรรมที่ 5.1 มาค้านวณหาปริมาณเยื่อที่ต้องการใช้ทั้งหมด (ก้าหนดให้
กระดาษท่ีต้องการผลิตมีเส้นใย 100 กรัมต่อตารางเมตร) โดยน้าเยื่อมาละลายน้้า 500 มิลลิลิตร ต่อกระดาษ 
1 แผ่น และปรับความเป็นกรด-ด่างให้มีค่าประมาณ 6 – 7 ท้าการปั่นกระจายเยื่อด้วยเครื่องปั่นน้้าผลไม้เป็น
เวลา 2 นาที แล้วเติมยางสนและสารส้ม ท้าการศึกษาอัตราส่วนโดยน้้าหนักของเยื่อต่อสารส้มต่อยางสนเป็น 
3:1.4:0.5 ถึง 3:1.4:2.0 ท้าการกวนผสมน้้าเยื่อแล้วน้าไปขึ้นรูปเป็นแผ่น โดยกรองแยกน้้าออกด้วยเครื่อง
กรองสุญญากาศ แล้วน้าแผ่นเยื่อพร้อมกระดาษกรองไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ท้าการสังเกต
หาระยะเวลาแห้งจนมีความชื้นต่้ากว่าร้อยละ 10) เมื่อแห้งก็ค่อยๆลอกแผ่นเยื่อออกจากกระดาษกรอง แล้ว
น้าแผ่นเยื่อที่ได้ไปทดสอบคุณสมบัติต่างๆ 
5.3 ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของแผ่นเยื่อกระดาษที่ผลิตได้จากข้อที่ 5.2 ดังนี้ 

- ความแข็งแรงของกระดาษ  (Tensile Stregth) 
- น้้าหนักมาตรฐานของกระดาษ (Basis Weight) 
- ความหนาของกระดาษ (Thinkness) 
- ค่าการดูดซึมน้้าของกระดาษ (Cobb value) 
และประเมินคุณภาพแผ่นเยื่อกระดาษท่ีผลิตได้ว่าจะสามารถน้าไปพัฒนาใช้ประโยชน์เป็นผลิตภัณฑ์

กระดาษประเภทใด 
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6. เปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสีย ของกำรผลิตแต่ละวิธี  
 ท้าการประเมินต้นทุนการผลิต เปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลจากกระบวนการผลิตทั้ง 4 
แบบ เพ่ือเลือกกระบวนการผลิตเอทานอลจากเปลือกสับปะรดที่เหมาะสมกับชุมชนและคุ้มค่าเชิง
เศรษฐศาสตร์ที่สุดหรือมีต้นทุนการผลิตต่้าที่สุด 
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ผลกำรวิจัยและวิเครำะห์ผลกำรวิจัย 
 

1. ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของวัตถุดบิเปลือกสับปะรด 
 
ตารางที่ 1 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตถุดิบเปลือกสับปะรด 

องค์ประกอบ วิธีทดสอบ ผลการทดสอบ (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 
โปรตีน AOAC (Kjeldahl Method) 1.42 
ไขมันดิบ AOAC (Soxhlet extraction Method) 0.08 
ความชื้น AOAC (Loss on drying at 95-100C) 84.89 
เถ้า AOAC 0.84 
เส้นใยดิบ Fiber analyzer (ANKOM200) 10.20 
คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด Calculation 12.77 

หมายเหตุ: วิเคราะห์โดยศูนย์พัฒนาอุตสาหกรรมเกษตรเพ่ือการส่งออก (ADCET) คณะอุตสาหกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
 
 ผลการทดลองดังตารางที่ 1 สามารถสรุปเบื้องต้นได้ว่า เปลือกสับปะรดมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น
คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด (Total carbohydrate) ซึ่งรวมเส้นใยอยู่ด้วย คิดเป็นร้อยละ 84.51 (เม่ือค้านวณด้วยฐาน
แห้ง) เป็นองค์ประกอบส้าคัญท่ีแสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมในการเป็นวัตถุดิบเพ่ือการผลิตเอทานอล และ
องค์ประกอบอ่ืนที่จะเป็นอุปสรรคส้าหรับการย่อยเพ่ือผลิตน้้าตาลมีอยู่ปริมาณน้อย คือ เถ้า ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของ
ลิกนิน  
 
2. ผลกำรปรับสภำพและย่อยเปลือกสับปะรด จำกกำรศึกษำด้วยวิธีที่แตกต่ำงกัน 4 แบบ  
2.1 ผลกำรปรับสภำพและย่อยด้วยจุลินทรีย์ธรรมชำติที่เกิดขึ้นเองบนเปลีอกสับปะรด 

การปรับสภาพและย่อยมีวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ แต่การใช้จุลินทรีย์ธรรมชาติอาจท้าให้ได้
น้้าตาลรีดิวซ์น้อยเนื่องจากต้องใช้เวลาย่อยนานกว่าวิธีอ่ืน โดยน้้าตาลที่จุลินทรีย์สามารถเปลี่ยนเป็นเอทานอลได้
นอกจากกลูโคส (ในที่นี้คือน้้าตาลรีดิวซ์) แล้วยังมีฟรุคโตสและซูโครสด้วย (ซึ่งในการวิเคราะห์ของงานนี้จะอยู่ใน
ประเภทน้้าตาลนอนรีดิวซ์) จึงต้องวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด (น้้าตาลรีดิวซ์รวมกับนอนรีดิวซ์) เป็นข้อมูล
ประกอบ อย่างไรก็ตามเพ่ือสามารถเปรียบเทียบผลกับการย่อยด้วยวิธีอ่ืนการตัดสินเลือกสภาวะที่เหมาะสมยังคง
เลือกสภาวะซึ่งให้ผลผลิตมีน้้าตาลรีดิวซ์มากที่สุด โดยผลการออกแบบสภาวะการทดลองด้วย RSM (Respond 
Surface Methodology)  และผลการปรับสภาพและย่อยเปลือกสับปะรดด้วยจุลินทรีย์ที่เกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติ
แสดงดังตารางที่ 2 
 ผลการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ (อัตราส่วนเปลือกสับปะรดต่อน้้า 1 ลิตร และเวลา) ที่มีผลต่อ
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลังการย่อยแสดงดังรูปที่ 5 พบว่าผลผลิตหลังการย่อยมีน้้าตาลรีดิวซ์ปริมาณมาก
ขึ้นเมื่อใช้เปลือกสับปะรดในช่วงไม่เกิน 160 กรัม ต่อน้้า 1 ลิตร และระยะเวลาในช่วง 1 – 7 วัน และมีน้้าตาล
รีดิวซ์ปริมาณมากท่ีสุด (0.5-0.6 กรัมตอลิตร) เมื่อใช้เปลือกสับปะรดในช่วง 130 – 150 กรัม ต่อน้้า 1 ลิตร ส้าหรับ
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ระยะเวลาในช่วง 3 – 6 วัน และผลของปัจจัยต่อปริมาณน้้าตาลทั้งหมด (น้้าตาลรีดิวซ์และน้้าตาลนอนรีดิวซ์: 
reducing and non-reducing sugars) แสดงดังรูปที่ 6 ผลการศึกษาพบว่าเป็นท้านองเดียวกับการเกิดน้้าตาล
รีดิวซ์ แต่ปริมาณน้้าตาลทั้งหมดที่น่าพอใจต้องใช้เวลาในการย่อยมากกว่าคือในช่วง 7 – 11 วัน 
  
ตารางที่ 2 แสดงผลการออกแบบสภาวะการทดลองส้าหรับการปรับสภาพและย่อยด้วยจุลินทรีย์ธรรมชาติโดยวธิ ี
RSM และผลของปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์และน้้าตาลทั้งหมดในผลผลิตหลังการย่อย 

การ
ทดลองที่ 

สภาวะการทดลอง ผลการทดลอง 
เวลา 
(วัน) 

ปริมาตรเปลือก (กรัม)
สับปะรดในน้้า 1 ลิตร 

น้้าตาลรีดิวซ์ 
(กรัมต่อลิตร) 

น้้าตาลทั้งหมด 
(กรัมต่อลิตร) 

1 3 109 0.48 45.31 
2 8 130 0.59 86.59 
3 8 130 0.59 135.43 
4 12 109 0.53 80.05 
5 8 130 0.58 96.62 
6 8 160 0.53 84.03 
7 3 151 0.59 60.90 
8 14 130 0.51 104.50 
9 12 151 0.44 71.03 
10 1 130 0.52 88.55 
11 8 100 0.46 94.45 

 
  จากผลการท้านายสภาวะการย่อยที่เหมาะสมโดย RSM เพ่ือให้ได้ผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์มากที่สุด คือ การ
ย่อยด้วยจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติบนเปลือกสับปะรด โดยใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 141 กรัม ต่อน้้า 1 
ลิตร ภายใต้อุณหภูมิห้อง ความชื้นสัมพัทธ์ประมาณร้อยละ 84 – 92 เป็นเวลา 5 วัน ได้ผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ 0.59 
กรัมต่อลิตร ซึ่งภายใต้สภาวะนี้ผลการทดลองจริงได้ผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ 0.58 กรัมต่อลิตร และน้้าตาลทั้งหมด 
135.43 กรัมต่อลิตร โดยผลที่ได้จากการทดลองจริงมีค่าใกล้เคียงกับผลของการท้านาย จึงสรุปได้ว่าสภาวะ
ดังกล่าวเป็นสภาวะที่เหมาะสม 
 จากรูปที่ 5 แสดงแนวโน้มของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ พบว่า ปัจจัยที่มีผลมากที่สุด คือ ปริมาณ
เปลือกสับปะรด รองลงมาคือ ระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย โดยจากกราฟพ้ืนผิวพบว่า การมีปริมาณ
เปลือกสับปะรดที่มากข้ึนไม่ได้ช่วยให้ได้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่สูงขึ้น ทั้งนี้ยังขึ้นกับการท้างานของจุลินทรีย์ที่อยู่
บนเปลือกสับปะรดด้วยว่าจะท้างานได้ดีในช่วงเวลาใด  
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รูปที่ 5 กราฟพื้นผิวแสดงปฏิสัมพันธ์ของเวลาและปริมาณเปลือกสับปะรดที่ผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 

ที่ผ่านการย่อยด้วยจุลินทรีย์ธรรมชาติ ภายใต้อุณหภูมิห้อง (26 – 32 องศาเซลเซียส)  
และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 84 – 92 

 

 
รูปที่ 6 กราฟพื้นผิวแสดงปฏิสัมพันธ์ของเวลาและปริมาณเปลือกสับปะรดที่ผลต่อปริมาณน้้าตาลทั้งหมด 

ที่ผ่านการย่อยด้วยจุลินทรีย์ธรรมชาติ ภายใต้อุณหภูมิห้อง และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 84 – 92 
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2.2 ผลกำรปรับสภำพและย่อยเปลือกสับปะรดด้วยจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นเองบนเปลือกสับปะรดร่วมกับจุลินทรีย์
ที่เกิดบนขนมปังหมดอำยุ 

ผลการออกแบบสภาวะการทดลองด้วย RSM และผลการปรับสภาพและย่อยด้วยจุลินทรีย์ธรรมชาติและ
รา บนขนมปังแสดงดังตารางที่ 3 
 ผลการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ คือ ระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปังหมดอายุ อัตราส่วนขนม
ปังหมดอายุต่อเปลือกสับปะรด ปริมาณวัตถุดิบผสม (เปลือกสับปะรดผสมขนมปังหมดอายุ) ต่อน้้า 1 ลิตร และ
ระยะเวลาในการปรับสภาพร่วมกับการย่อย ที่มีผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์และปริมาณน้้าตาลทั้งหมดในผลผลิต
หลังการย่อยแสดงดังรูปที่ 7(ก) – 12(ก) และรูปที่ 7(ข) – 12(ข) ตามล้าดับ โดยทั้ง 27 การทดลองที่แสดงดังตาราง
ที่ 3 ด้าเนินการภายใต้อุณหภูมิห้อง ความชื้นสัมพัทธ์ประมาณร้อยละ 84 – 92 เช่นเดียวกันกับหัวข้อที่ 2.1 

ผลการศึกษาปัจจัยต่างๆพบว่า อายุขนมปังมีผลต่อน้้าตาลรีดิวซ์และน้้าตาลทั้งหมด (รูปที่ 7 – 9) โดยมี
แนวโน้มของปัจจัยไม่แน่นอน ผลของน้้าตาลมีการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงไม่แน่นอน อาจขึ้นอยู่กับราหรือจุลินทรีย์ที่
เกิดข้ึนบนขนมปังและที่เกิดบนเปลือกสับปะรด (ราที่ข้ึนบนขนมปัง คือ ราจ้าพวก Rhizopus sp. และเชื้อราที่
สามารถเจริญเติบโตได้บนขนมปังมีหลายจ้าพวก เช่น Aspergillus sp. และ Penicillium sp. ซึ่งล้วนแล้วแต่เป็น
ราที่สามารถย่อยเซลลูโลสได้) มีการท้างานหรือมีเมทาบอลิซึมที่เปลี่ยนไปตามอายุของขนมปังท่ีใช้ แต่สามารถ
สรุปได้ว่าควรใช้อายุขนมปังท่ีมีระยะเวลาเลยวันหมดอายุไปแล้ว 4 - 5 วัน (รูปที่ 7(ก) 8(ก) และ9(ก)) จะให้ผลผลิต
มีน้้าตาลรีดิวซ์สูงกว่าที่ระยะอ่ืนๆ และหากต้องการใหมีปริมาณน้้าตาลทั้งหมดสูงควรใช้ขนมปังท่ีมีระยะเวลาเลย
วันหมดอายุไปแล้ว 1 - 2 วัน (รูปที่ 7(ข) 8(ข) และ 9(ข)) 

ส่วนอิทธิพลของอัตราส่วนขนมปังหมดอายุต่อเปลือกสับปะรด ปริมาณวัตถุดิบผสมต่อน้้า 1 ลิตร และ
ระยะเวลาในการปรับสภาพร่วมกับการย่อย มีผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์และปริมาณน้้าตาลทั้งหมดเป็นแนวโน้ม
เดียวกัน ดังนี้ 

เมื่อใช้อัตราส่วนขนมปังต่อเปลือกสับปะรดโดยใช้ปริมาณเปลือกมากข้ึนจะให้ผลผลิตมีปริมาณน้้าตาล
รีดิวซ์และน้้าตาลทั้งหมดน้อยลง อัตราส่วนที่เหมาะสมคือ 1:3 – 1:4 (รูปที่ 7, 10 และ 11)  

ปริมาณวัตถุดิบผสมต่อน้้า 1 ลิตร เมื่อใช้วัตถุดิบผสมมากข้ึน (ความเข้มข้นมากข้ึน) จะให้ผลผลิตมี
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์และน้้าตาลทั้งหมดมากข้ึน และช่วงที่เหมาะสมคือ วัตถุดิบ 127 – 153 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร 
(รูปที่ 8, 10 และ 12) และผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย ควรใช้เวลาแค่ 1 – 2 วัน การใช้ระยะ
เวลานานขึ้นไม่ได้ส่งผลให้ผลผลิตมีปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์และน้้าตาลทั้งหมดมากข้ึน (รูปที่ 9, 11 และ 12) ซึ่งปัจจัย
ที่มีผลมากที่สุดคือระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปัง โดย RSM ได้ท้านายสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการปรับ
สภาพและย่อยด้วยจุลินทรีย์ธรรมชาติที่เกิดขึ้นบนเปลือกสับปะรดร่วมกับที่เกิดขึ้นบนขนมปังหมดอายุ มีสภาวะ
เหมาะสมที่ท้าให้เกิดจุลินทรีย์ธรรมชาติช่วยให้เกิดการย่อยคือ การใช้ขนมปังที่มีระยะเวลาเลยวันหมดอายุไปแล้ว 
5 วัน วัตถุดิบผสมด้วยอัตราส่วนขนมปังต่อเปลือกสับปะรดเป็น 1:3 ทีป่ริมาณของวัตถุดิบผสมเป็น 153 กรัม ต่อ 
น้้า 1 ลิตร ปรับสภาพและย่อยภายใต้อุณหภูมิห้อง ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 84 – 92 เป็นเวลา 1 วัน สามารถให้
ผลผลิตมีปริมาณความเข้มข้นของน้้าตาลรีดิวซ์จากการทดลอง 2.07 กรัมต่อลิตร 
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ตารางที่ 3 แสดงผลการออกแบบสภาวะการทดลองส้าหรับการปรับสภาพและย่อยด้วยจุลินทรีย์ธรรมชาติร่วมกับ
จุลินทรีย์บนขนมปังหมดอายุ โดยวิธี RSM และผลของปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์และน้้าตาลทั้งหมดในผลผลิตหลังการ
ย่อย 

การทดลอง
ที ่

สภาวะการทดลอง ผลการทดลอง 
อายุขนมปัง 
หมดอายุ
แล้วเป็น

เวลา (วัน) 

อัตราส่วน 
ขนมปังต่อ

เปลือกสับปะรด 
(กรัมต่อกรัม) 

ปริมาณ 
เปลือกสับปะรด 

ผสมขนมปัง (กรัม) 
ต่อน้้า 1 ลิตร  

เวลา
(วัน) 

น้้าตาล
รีดิวซ์ 

(กรัมต่อ
ลิตร) 

น้้าตาล
ทั้งหมด 
(กรัมต่อ
ลิตร) 

1 1 1:6.0 130 8 0.79 300.51 
2 6 1:4.5 145 4 1.51 137.59 
3 4 1:6.0 160 8 1.10 126.12 
4 4 1:6.0 130 8 1.23 155.63 
5 4 1:6.0 130 8 1.23 150.27 
6 6 1:7.5 115 11 1.11 194.26 
7 3 1:7.5 145 11 1.04 185.88 
8 4 1:6.0 100 8 0.87 161.75 
9 6 1:4.5 145 11 1.11 172.81 
10 4 1:9.0 130 8 1.18 164.57 
11 3 1:4.5 145 4 1.39 207.78 
12 3 1:7.5 145 4 1.16 262.40 
13 3 1:4.5 115 11 1.09 176.01 
14 6 1:4.5 115 4 1.16 112.49 
15 3 1:7.5 115 4 1.05 120.59 
16 6 1:7.5 145 4 1.37 136.91 
17 4 1:3.0 130 8 1.34 297.21 
18 3 1:4.5 115 4 1.18 183.30 
19 4 1:6.0 130 8 1.28 165.49 
20 6 1:4.5 115 11 1.07 168.31 
21 7 1:6.0 130 8 1.12 213.63 
22 3 1:4.5 145 11 1.07 211.80 
23 3 1:7.5 115 11 1.10 241.80 
24 4 1:6.0 130 14 1.50 238.77 
25 6 1:7.5 115 4 1.16 128.46 
26 6 1:7.5 145 11 1.08 138.65 
27 4 1:6.0 130 1 1.83 389.34 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7 แสดงกราฟพ้ืนผิวของปฏิสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโดยน้้าหนักของขนมปังหมดอายุต่อเปลือกสับปะรด
และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปังที่มีผลต่อ (ก) ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ และ (ข) ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด 

ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อย โดยใช้ปริมาณวัตถุดิบผสม  
(ขนมปังผสมเปลือกสับปะรด) 130 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร และระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย 8 วัน 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 8 แสดงกราฟพ้ืนผิวของปฏิสัมพันธ์ระหว่างปริมาณวัตถุดิบผสม (ขนมปังผสมเปลือกสับปะรด)  ต่อ น้้า 1 
ลิตร และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปังท่ีมีผลต่อ (ก) ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ และ (ข) ปริมาณน้้าตาล
ทั้งหมดในผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อย โดยใช้อัตราส่วนโดยน้้าหนักของขนมปังหมดอายุต่อเปลือก

สับปะรดเป็น 1:6 และระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย 8 วัน 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูที่ 9 แสดงกราฟพ้ืนผิวของปฏิสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย และระยะเวลาเลยวัน
หมดอายุของขนมปังที่มีผลต่อ (ก) ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ และ (ข) ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด 

ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อย โดยใช้อัตราส่วนโดยน้้าหนักของขนมปังหมดอายุต่อเปลือกสับปะรดเป็น 
1:6 และปริมาณวัตถุดิบผสม 130 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร 
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(ก) 

 
(ข)  

รูปที่ 10 แสดงกราฟพ้ืนผิวของปฏิสัมพันธ์ระหว่างปริมาณวัตถุดิบผสมต่อน้้า 1 ลิตร และอัตราส่วนขนมปังต่อ
เปลือกสับปะรด (1:กรัม) ที่มีผลต่อ (ก) ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ และ (ข) ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด ในผลผลิตหลังการ

ปรับสภาพและย่อย โดยใช้ขนมปังหมดอายุไปแล้ว 4 วัน และระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย 8 วัน 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 11 แสดงกราฟพ้ืนผิวของปฏิสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย และอัตราส่วนขนมปังต่อ
เปลือกสับปะรด (1:กรัม) ที่มีผลต่อ (ก) ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ และ (ข) ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด 

ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อย 
โดยใช้ขนมปังหมดอายุไปแล้ว 4 วัน และปริมาณวัตถุดิบผสม 130 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 12 แสดงกราฟพ้ืนผิวของปฏิสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย  
และปริมาณวัตถุดิบผสมต่อน้้า 1 ลิตร ที่มีผลต่อ (ก) ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์และ  

(ข) ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อย  
โดยใช้ขนมปังหมดอายุไปแล้ว 4 วัน และอัตราส่วนโดยน้้าหนักของขนมปังหมดอายุต่อเปลือกสับปะรดเป็น 1:6 
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2.3 ผลกำรปรับสภำพและย่อยเปลือกสับปะรดด้วยเอนไซม์ ผลกำรศึกษำมี 2 ขั้นตอน คือ 
 2.3.1 การปรับสภาพและย่อยเบื้องต้นโดยใช้เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 
 จากการการออกแบบสภาวะการทดลองโดย RSM ที่มีปัจจัยในการศึกษา 5 ปัจจัย คือ ปริมาณเปลือก
สับปะรด (A, กรัมต่อลิตร) อุณหภูมิ (B, องศาเซลเซียส) ปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (C, U ต่อกรัม) 
ระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย (D, นาที) และพีเอช (E)  ตวัแปรตาม (ผลตอบสนอง) คือ ปริมาณน้้าตาล
รีดิวซ ์(กรัมต่อลิตร) แสดงสภาวะการทดลองและผลการทดลองในตารางที่ 4 เมื่อน้าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง
ไปวิเคราะห์ตามหลัก Analysis of variance (ANOVA) เพ่ือสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม 
Essential regression แสดงดังสมการที่ (1) ซึ่งค่าปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่ได้จากการท้านายและค่าที่ได้จากการ
ทดลองมีความสอดคล้องกัน มีค่า R2 = 0.929 และอิทธิพลของทั้ง 5 ปัจจัย ที่มีผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ถูก
อธิบายด้วยกราฟพ้ืนผิวสามมิติ แสดงดังภาพประกอบที่ 13 - 22 
  

 ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ (กรัมต่อลิตร) = -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                      (1)          

                                                                           

 
รูปที่ 13 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและปริมาณเปลือกสับปะรด ต่อ น้้า 1 ลิตร ที่มีผลต่อ
น้้าตาลรีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 170 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด อุณหภูมิ 85 องศา

เซลเซียส และระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อยเป็นเวลา 150 นาที 
 
 ผลของพีเอชและปริมาณเปลือกสับปะรดต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 
170 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อยเป็นเวลา 
150 นาที แสดงดังรูปที่ 13 พบว่า ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มีค่าเหมาะสมอยู่ในช่วงพีเอช 5.5-6.2 โดยใช้ปริมาณ
เปลือกสับปะรดที่อยู่ในช่วง 153.3-160 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร เพราะหากใช้พีเอชที่น้อยกว่า 5.5 ซึ่งมีความเป็นกรด
มากเกินไป อาจท้าให้เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส ท้างานได้ไม่ดี จึงส่งผลให้ผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ได้ในปริมาณน้อย  
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ตารางที่ 4 สภาวะการทดลองและผลการปรับสภาพและย่อยเปลือกสับปะรดโดยใช้เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 

ล้าดับที่ 

ปริมาณ
เปลือก

สับปะรด 
(กรัมต่อลิตร) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณ
เอนไซม์

แอลฟา-อะ
ไมเลส 

(U ต่อกรัม) 

ระยะเวลาใน
การปรับ

สภาพและ
ย่อย 
(นาที) 

พี
เอช 

ปริมาณน้้าตาล 
(กรัมต่อลิตร) 

น้้าตาล
รีดิวซ์ 

น้้าตาล
ทั้งหมด 

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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รูปที่ 14 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสที่มีผลต่อน้้าตาล

รีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการ
ปรับสภาพและย่อยเป็นเวลา 150 นาท ี

 

 ผลของพีเอชและปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส ที่มีผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ แสดงดังรูปที่ 14 พบว่า 
ปริมาณผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อมีพีเอชอยู่ในช่วง 5.5-6.0 และปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 125- 
193.3 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 13 
 

 
รูปที่ 15 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อยและปริมาณเปลือกสับปะรด

ที่มีผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเอนไซม์ 170 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด  
อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสและพีเอช 6.3 

 
 ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อยและปริมาณเปลือกสับปะรดที่มีผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 
แสดงดังรูปที่ 15 พบว่าปริมาณผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์มีค่าเพ่ิมข้ึนอยู่ใน 2 ช่วง คือ เมื่อระยะเวลาในการปรับสภาพ
และย่อย 60-100 นาที และ 180-240 นาที โดยใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 153.3-160 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร  
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รูปที่ 16 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อยและปริมาณเอนไซม์

แอลฟา-อะไมเลสที่มีผลต่อน้้าตาลรีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร อุณหภูมิ 85 
องศาเซลเซียส และพีเอช 6.3 

 
 ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อยและปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส ต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 
แสดงดังรูปที่ 16 พบว่า ปริมาณผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อใช้ระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย 60-
70 นาท ี และปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 162.2-193.3 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด เพราะหากใช้ปริมาณ
เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสที่น้อยจนเกินไป จะท้าให้ไม่เพียงพอต่อการย่อยคาร์โบไฮเดรตและเซลลูโลส จึงส่งผลให้
ได้น้้าตาลรีดิวซ์ในปริมาณน้อย 
 

 
รูปที่ 17 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและปริมาณเปลือกสับปะรดที่มีผลต่อน้้าตาลรีดิวซ์ โดย

ใช้ปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 170 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด พีเอช 6.3  
และระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย 150 นาที 
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 ผลของอุณหภูมิและปริมาณเปลือกสับปะรดต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ แสดงดังรูปที่ 17 พบว่าปริมาณ
น้้าตาลรีดิวซ์มีค่าที่เหมาะสมเมื่อใช้อุณหภูมิ 70-75 องศาเซลเซียส และปริมาณเปลือกสับปะรด 153.3-160 กรัม 
ต่อ น้้า 1 ลิตร ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 15 
 

 
รูปที่ 18 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสและปริมาณเปลือกสับปะรดที่

มีผลต่อน้้าตาลรีดิวซ์ โดยใช้อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส พีเอช 6.3  
และระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย 150 นาที 

 
 ผลของปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสและปริมาณเปลือกสับปะรดต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ แสดงดังรูปที่ 
18 พบว่า ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อใช้ปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 146.7-240 U ต่อกรัมเปลือก
สับปะรด และปริมาณเปลือกสับปะรด 153.3-160 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร 

 

 
รูปที่ 19 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสที่มีผลต่อน้้าตาล

รีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร พีเอช 6.3 
 และระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย 150 นาที 
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 ผลของอุณหภูมิและปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ แสดงดังรูปที่ 19 พบว่า
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มีค่าท่ีเหมาะสมเมื่อท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 70-75 องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นก็ไม่
ส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ เพราะหากใช้อุณหภูมิที่สูงเกินไป อาจท้าให้ไปยับยั้งการท้างานของ
เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส และควรใช้ปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 130-240 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด 
 

 
รูปที่ 20 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อยที่มีผลต่อน้้าตาล
รีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และปริมาณเอนไซม์

แอลฟา-อะไมเลส 170 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด 
 

 ผลของพีเอชและระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อยต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ แสดงดังรูปที่ 20 พบว่า
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มีค่าท่ีเหมาะสมเมื่อด้าเนินการที่พีเอช 5.5-5.8 ทีร่ะยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย 200-
240 นาที  
 

 
รูปที่ 21 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและอุณหภูมิที่มีผลต่อน้้าตาลรีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเปลือก

สับปะรด 130 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร ปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 170 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด และ
ระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย 150 นาที 
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  ผลของพีเอชและอุณหภูมิต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ แสดงดังรูปที่ 21 พบว่า ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มีค่าที่
เหมาะสมที่พีเอช 5.5-7.0 และใช้อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส  

 

 
รูปที่ 22 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อยและอุณหภูมิที่มีผลต่อ

น้้าตาลรีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร ปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 170 U 
ต่อกรัมเปลือกสับปะรด และพีเอช 6.3 

 
 ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อยและอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ แสดงดังรูปที่ 22 
พบว่า ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อใช้ระยะเวลาในการปรับสภาพและย่อย 60-120 นาที และใช้อุณหภูมิ 
70-76.7 องศาเซลเซียส  
 จากผลการศึกษาปัจจัยต่างๆ พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพและย่อยเปลือกสับปะรดโดยใช้
เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส คือ ใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 160 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร ปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะ
ไมเลส 188 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด พีเอช 5.5 อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และใช้ระยะเวลาในการปรับสภาพ
และย่อย 4 ชั่วโมง จะได้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ตามการท้านาย คือ  34.17 กรัมต่อลิตร แต่เมื่อท้าการทดลองจริงจะ
ได้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 27.37 กรัมต่อลิตร และได้ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด 630.56 กรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่า
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์จากการท้านายแต่มีค่ามากกว่าจาก 29 การทดลองในตารางที่ 4 จึงถือได้ว่าสภาวะดังกล่าว
เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 
 ปัจจัยที่มีผลมากที่สุด เมื่อสังเกตจากแนวโน้มของกราฟพื้นผิวที่แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆ คือ พี
เอช รองลงมา คือ อุณหภูมิ ปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส ปริมาณเปลือกสับปะรด และระยะเวลาในการปรับ
สภาพและย่อย เนื่องจากเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส สามารถท้างานได้ดีในสภาวะการทดลองท่ีเป็นกรด ซึ่งพีเอชที่
เหมาะสม อยู่ที่ประมาณ 5.5 หากมีค่าพีเอชที่มากกว่าหรือน้อยกว่า 5.5 จะท้าให้ประสิทธิภาพในการท้างานของ
เอนไซม์ลดลง ส่งผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่เกิดขึ้น 
 2.3.2 การย่อยผลผลิตที่ได้จากข้อ 2.3.1 ให้กลายเป็นน้้าตาลกลูโคสโดยใช้เอนไซม์กลูโคอะไมเลส 

จากการออกแบบสภาวะการทดลองโดย RSM ด้วยปัจจัยที่ต้องการศึกษา 4 ปัจจัย คือ อุณหภูมิ ปริมาณ
เอนไซมก์ลูโค-อะไมเลส พีเอช และระยะเวลาในการย่อย และผลผลิตที่ต้องการคือปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ ดังแสดง
สภาวะการทดลองและผลการทดลองในตารางที่ 5 พบว่า สภาวะที่ได้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มากที่สุด คือ การ
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ทดลองที่ 7 โดยใช้อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ปริมาณเอนไซม์กลูโคอะไมเลส 80 U พีเอช 4.5 และระยะเวลาใน
การย่อย 4 ชั่วโมง ได้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 27.59 กรัมต่อลิตร 

น้าข้อมูลที่ได้จากการทดลองไปวิเคราะห์ตามหลัก Analysis of variance (ANOVA) เพ่ือสร้างแบบจ้าลอง
ทางคณิตศาสตร์โดยใช้ Essential regression แสดงดังสมการที่ (2) ซึ่งค่าปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่ได้จากการ
ท้านายและค่าท่ีได้จากการทดลองมีความสอดคล้องกัน ด้วยค่า R2 = 0.912 และอิทธิพลของปัจจัยทั้ง 4 ปัจจัย ที่
มีผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ถูกอธิบายด้วยกราฟพ้ืนผิวสามมิติ แสดงดังรูปที่ 23 - 28 

 

ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ (กรัมต่อลิตร) = 66.85 + 1.007(B) + 0.362(F)  - 25.98(G) - 4.776(E) - 
0.00566(B)2 + 0.000447(F)2 + 2.404(G)2 + 0.215(E)2 + 0.00619(B)(F)  - 
0.176(B)(G) + 0.01853(B)(E) - 0.02493(F)(G) - 0.133(F)(E) + 1.956(G)(E)
                           (2) 

  โดยที่ B คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
   F คือ ปริมาณเอนไซม์กลูโอะไมเลส (U) 
   G คือ ระยะเวลาในการย่อย (ชั่วโมง) 
   E คือ พีเอช (pH) 
 

 
รูปที่ 23 กราฟพ้ืนผิวสามมิติแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและระยะเวลาในการย่อย 
ที่มีผลต่อผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ โดยใช้ปริมาณเอนไซม์กลูโคอะไมเลส 80 U และพีเอช 4.5 

 
 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการย่อยต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ เมื่อท้าการย่อยโดยใช้เอนไซม์กลูโคอะ
ไมเลส 80 U และพีเอชเป็น 4.5 แสดงดังรูปที่ 23 พบว่าปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อใช้อุณหภูมิในการย่อย
มากขึ้น (ในช่วง 40 - 70 องศาเซลเซียส) แต่การใช้ระยะเวลาในการย่อยนานขึ้นไม่ได้ช่วยให้เกิดน้้าตาลรีดิวซ์มาก
ขึ้น  ระยะเวลาเพียง 4 ชั่วโมง ก็เพียงพอต่อการย่อย (เม่ือใช้เอนไซม์ 80 U) 
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ตารางที่ 5 ผลการออกแบบสภาวะด้วย RSM และผลของน้้าตาลรีดิวซ์ที่ได้จากการย่อยด้วยการใช้เอนไซม์
กลูโคอะไมเลส 

การ
ทดลอง 

ที ่

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณเอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลส 

(U) 

ระยะเวลา 
(ชั่วโมง) 

พีเอช 

ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์  
(กรัมต่อลิตร) 

ผลการทดลอง
จริง 

ผลการ
ท้านาย 

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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รูปที ่24 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและอุณหภูมิที่มีผลต่อผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์  

โดยใช้ปริมาณเอนไซม์กลูโคอะไมเลส 80 U ที่ระยะเวลาในการย่อย 6 ชั่วโมง 
 

 ผลของค่าพีเอชและอุณหภูมิต่อปริมาณผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ เมื่อท้าการย่อยโดยใช้ปริมาณเอนไซม์
กลูโคอะไมเลส 80 U ที่ระยะเวลาในการย่อย 6 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 24 พบว่าสามารถได้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่
เหมาะสม เมื่อใช้ช่วงค่าพีเอชเป็น 3.5 - 4.5 และท่ีช่วงอุณหภูมิ 45 - 55 องศาเซลเซียส  
 

 
รูปที่ 25 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและปริมาณเอนไซม์กลูโอะไมเลส ที่มีผลต่อผลผลิตน้้าตาล

รีดิวซ์ ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการย่อย 6 ชั่วโมง 
 

 รูปที่ 25 ผลของพีเอชและปริมาณเอนไซม์กลูโคอะไมเลสต่อปริมาณผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ เมื่อด้าเนินการ
ย่อยท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง พบว่าปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ปริมาณเอนไซม์
กลูโคอะไมเลสเพ่ิมข้ึนที่ช่วงพีเอช 3.5 - 3.9 (เอนไซม์ 40- 120 U) 
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รูปที่ 26 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและระยะเวลาในการย่อย ที่มีผลต่อผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ ที่

อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และปริมาณเอนไซม์กลูโคอะไมเลส 80 U 
 

 ผลของระยะเวลาในการย่อยและพีเอชต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ แสดงดังรูปที่ 26 พบว่าปริมาณน้้าตาล
รีดิวซ์มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อใช้ระยะเวลาในการย่อย 4 ชั่วโมง และพีเอช 3.5 พบว่าได้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ในปริมาณ
เหมาะสมในช่วงการด้าเนินการพีเอชสอดคล้องกับรูปที่ 25 คือ ช่วงพีเอชต่้า 3.5 – 3.9 และช่วงเวลาเพียง 4.0 – 
4.4 ชั่วโมง 
 

 
รูปที่ 27 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการย่อยและปริมาณเอนไซม์กลูโคอะไมเลสที่มีผล

ต่อน้้าตาลรีดิวซ์ โดยใช้อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และพีเอช 4.5 
 

 ผลของระยะเวลาในการย่อยและปริมาณเอนไซม์กลูโคอะไมเลสต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ แสดงดังรูปที่ 27 
พบว่าปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มีค่าเหมาะสมเมื่อใช้ระยะเวลาในการย่อยช่วงเดียวกันกับรูปที่ 26 คือ 4.0 - 4.4 ชั่วโมง 
โดยผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์จะเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมปริมาณเอนไซม์ที่ช่วงเวลาสั้นนี้  
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รูปที่ 28 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและปริมาณเอนไซม์กลูโคอะไมเลสที่มีผลต่อน้้าตาล

รีดิวซ์ โดยใช้ระยะเวลาในการย่อย 6 ชั่วโมง และพีเอช 4.5 
 

 ผลของอุณหภูมิและปริมาณเอนไซม์กลูโคอะไมเลสต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ แสดงดังรูปที่ 28 พบว่า      
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มีค่าเหมาะสมเมื่อด้าเนินการที่อุณหภูมิ 40-45 องศาเซลเซียส และปริมาณเอนไซม์กลูโคอะ
ไมเลส 40-50 U  

จากสมการที่ (2) สามารถท้านายสภาวะที่เหมาะสมคือ การใช้เอนไซม์กลูโคอะไมเลส 120 U ต่อกรัม
เปลือกสับปะรด พีเอช 3.5 อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และใช้ระยะเวลาในการย่อย 4 ชั่วโมง ได้ปริมาณน้้าตาล
รีดิวซจ์ากการท้านาย 46.83 กรัมต่อลิตร ซึ่งจากการทดลองจริงได้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 48.16 กรัมต่อลิตร 

2.4 ผลกำรปรับสภำพและย่อยด้วยน้ ำเปล่ำพร้อมกำรให้ควำมร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
การปรับสภาพคือการท้าให้วัตถุดิบประเภทเซลลูโลสหรือคาร์โบไฮเดรตมีความพร้อมในการถูกย่อยเป็น

น้้าตาล โดยใช้สารละลายด่างพร้อมกับการให้ความร้อน งานวิจัยนี้ต้องการพัฒนาการเพ่ิมประสิทธิภาพ
กระบวนการปรับสภาพเปลือกสับปะรด ด้วยการใช้คลื่นไมโครเวฟแทนการให้ความร้อนด้วยเครื่องให้ความร้อน
แบบธรรมดา ซึ่งจะสามารถช่วยลดระยะเวลาในกระบวนการปรับสภาพ เพ่ือสามารถลดต้นทุนการผลิ ตรวมได้ 
งานวิจัยอ่ืนๆพิจารณาผลได้ของการปรับสภาพโดยต้องการได้ผลผลิตที่มีปริมาณเซลลูโลสมากที่สุด แต่งานวิจัยนี้
จะพิจารณาหาสภาวะของการปรับสภาพที่ได้น้้าตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) มากที่สุด เนื่องจากการวิเคราะห์
องค์ประกอบเปลือกสับปะรดพบว่ามีคาร์โบไฮเดรตมากกว่าเซลลูโลสและเป็นองค์ประกอบที่มากที่สุด (ตารางที่ 
1) และจากผลการทดลองเบื้องต้นพบว่าหากเลือกสภาวะเหมาะสมซึ่งให้ปริมาณเซลลูโลสหรือน้้าตาลทั้งหมด 
(Total sugar) มากที่สุด ผลผลิตหลังการย่อยจะได้น้้าตาลรีดิวซ์ (วัตถุดิบส้าหรับการใช้หมักเป็นเอทานอล) น้อย
กว่าการเลือกสภาวะที่ให้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มากตั้งแต่ขั้นตอนการปรับสภาพ [9] และเนื่องจากงานวิจัยนี้ไม่มี
ขั้นตอนการล้างน้้าหลังการปรับสภาพจึงสามารถรักษาน้้าตาลรีดิวซ์ไว้ได้โดยผลการออกแบบสภาวะการทดลอง
ด้วย RSM และผลการปรับสภาพเปลือกสับปะรดด้วยน้้าเปล่าพร้อมการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟแสดงดัง
ตารางที ่6 
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2.4.1 ผลการปรับสภาพ 
 
ตารางที่ 6 แสดงผลการออกแบบสภาวะการทดลองส้าหรับการปรับสภาพเปลือกสับปะรดด้วยน้้าเปล่าโดยวิธี 
RSM และผลของปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลังการปรับสภาพด้วยไมโครเวฟ 

การ
ทดลอง

ที ่

ปริมาณเปลือกสับปะรด
ในน้้า 1 ลิตร 
(กรัมต่อลิตร) 

ก้าลังไฟฟ้า 
(วัตต์) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 
(กรัมต่อลิตร) 

ผลการทดลอง ผลการท้านาย 
1 148 720 17 6.23 5.66 
2 130 900 13 5.44 6.70 
3 112 720 17 4.25 3.35 
4 112 720 8 6.41 5.41 
5 148 270 8 9.30 8.57 
6 148 270 17 8.03 7.49 
7 130 90 13 9.29 10.00 
8 130 450 20 4.33 5.21 
9 112 270 8 8.42 7.25 
10 130 450 13 8.29 8.27 
11 148 720 8 9.09 8.25 
12 130 450 13 8.29 8.27 
13 112 270 17 7.50 6.69 
14 130 450 13 8.29 8.27 
15 100 450 13 2.74 4.26 
16 160 450 13 6.26 7.06 
17 130 450 5 6.17 7.60 

 
ผลการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ คือปริมาณวัตถุดิบ (เปลือกสับปะรด) ต่อน้้า 1 ลิตร (p; กรัมต่อลิตร) 

ระดับการให้ความร้อน (w; วัตต์) และระยะเวลาในการปรับสภาพ (t; นาท)ี ที่มีผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ใน
ผลผลิตหลังการปรับสภาพแสดงดังรูปที่ 29 – 31 โดยทั้ง 17 การทดลองที่แสดงดังตารางที่ 6 จากผลการทดลอง
ที่ได้จากการท้านายโดยโปรแกรม RSM ถูกใช้เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับร้อยละผลได้ของปริมาณน้้าตาล
รีดิวซ์ที่มากที่สุด แบบจ้าลองของสมการการทดลอง Quadratic Model ส้าหรับอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์กับปัจจัยต่างๆแสดงดังสมการที่ (3) และทดสอบความมีนัยส้าคัญของความสัมพันธ์
ระหว่างชุดค้าตอบกับชุดของตัวแปรต้นที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
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ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ (กรัมต่อลิตร) = -51.49 + 0.827(p) - 0.01743(w) + 1.393(t) -0.00298(p)(p) + 
3.49212E-06(w)(w) -0.03381(t)(t) + 0.000111(p)(w) -0.00413(p)(t)                     
- 0.000371(w)(t)       (3) 

 
จากสมการแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ (3) สามารถน้ามาค้านวณหาปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่สภาวะต่างๆ 

เพ่ือน้าไปเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลองและเพ่ือน้าไปวิเคราะห์ความแปรปรวนและความน่าเชื่อถือของ
แบบจ้าลองว่าเหมาะสมหรือไม่ ผลการด้าเนินการทดลองดังตารางที่ 6 ซึ่งจากการวิเคราะห์ พบว่าค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (R2) ของแบบจ้าลอง มีค่าเท่ากับ 0.913 ซึ่งจะบอกความน่าเชื่อถือของแบบจ้าลองที่ได้  

ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระทั้ง 3 ตัวแปร ซึ่งประกอบด้วยปริมาณเปลือกสับปะรดในน้้า 1 ลิตร 
ก้าลังไฟฟ้า และระยะเวลาในการปรับสภาพที่มีผลต่อน้้าตาลรีดิวซ์ ได้น้าเสนอในรูปของกราฟพื้นผิวสามมิติ 
(Surface plot) ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ เพ่ือคาดคะเนดูแนวโน้มของปัจจัย 
ซึ่งกราฟที่ได้จะมีลักษณะดังรูปที่ 29 – 31 

 

 
รูปที่ 29 กราฟพ้ืนผิวแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างก้าลังไฟฟ้าและเวลาที่มีผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลัง

การปรับสภาพมีการใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัมต่อน้้า 1 ลิตร 
 

ผลของก้าลังไฟฟ้าและระยะเวลาในการปรับสภาพต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ แสดงดังรูปที่ 29 พบว่า
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มีปริมาณเพ่ิมข้ึนเมื่อให้ก้าลังไฟฟ้าในช่วงระดับต่้า (90-120 วัตต์) สา้หรับระยะเวลาการปรับ
สภาพ 10-15 นาที จะให้ผลผลิตเป็นปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มากท่ีสุด (8.9-11.1 กรัมต่อลิตร) 
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รูปที่ 30 กราฟพ้ืนผิวแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเปลือกสับปะรดในน้้า 1 ลิตรและเวลาที่มีผลต่อปริมาณ

น้้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลังการปรับสภาพมีการใช้ก้าลังไฟฟ้า 495 วัตต ์
 

ผลของปริมาณเปลือกสับปะรดในน้้า 1 ลิตร และระยะเวลาในการปรับสภาพต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 
แสดงดังรูปที่ 30 พบว่าปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มีปริมาณเพ่ิมข้ึนเมื่อวัตถุดิบมากขึ้น (100-130 กรัมต่อลิตร) (ความ
เข้มข้นมากขึ้น) ในช่วงเวลา 5-15 นาที และจะให้ผลผลิตปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์สูงสุด (8-9 กรัมต่อลิตร) เมื่อใช้
ปริมาณเปลือกสับปะรดในน้้า 1 ลิตรที่เหมาะสม คือ 130-150 กรัมต่อลิตร ในช่วงเวลา 6-13 นาที ที่ก้าลังไฟฟ้า 
495 วัตต์ 

 

 
รูปที่ 31 กราฟพ้ืนผิวแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเปลือกสับปะรดในน้้า 1 ลิตรและก้าลังไฟฟ้าที่มีผลต่อ

ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลังการปรับสภาพโดยใช้เวลา 12 นาทีในการปรับสภาพ 
 

ผลของปริมาณเปลือกสับปะรดในน้้า 1 ลิตร และระยะเวลาในการปรับสภาพต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 
แสดงดังรูปที่ 31 พบว่าก้าลังไฟฟ้าและปริมาณเปลือกสับปะรด ที่ท้าให้ได้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มากที่สุด (10.0-
12.0 กรัมต่อลิตร) คือ 90-130 วัตต์ และ 130-140 กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ผลพบว่าปัจจัยที่มีผลมากที่สุดคือ
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ระยะเวลาในการปรับสภาพ เนื่องจากเมื่อพิจารณากราฟพ้ืนผิว (รูปที่ 29 - 30) พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
จนถึง 12 นาที ปริมาณผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์จะเพ่ิมข้ึนด้วย และจะลดทันทีเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนหลังจาก 12 - 20 นาที 
โดย RSM ได้ท้านายสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการปรับสภาพเปลือกสับปะรดด้วยน้้าเปล่าโดยการให้ความร้อน
ด้วยคลื่นไมโครเวฟคือ ปริมาณเปลือกสับปะรด 132 กรัมต่อน้้า  1 ลิตร ก้าลังไฟฟ้า 90 วัตต์ และเวลาในการปรับ
สภาพ 12 นาที ผลการท้านายได้ผลผลิตมีปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 12.09 กรัมต่อลิตร และผลการทดลองจริงคือ 
13.18 กรัมต่อลิตร ซึ่งมีผลได้ของน้้าตาลรีดิวซ์เป็น 99.85 กิโลกรัมต่อ 1 ตันเปลือกสับปะรด 

2.4.2 ผลการย่อย 
ขั้นตอนการย่อยมีวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ โดยย่อยคาร์โบไฮเดรตและเซลลูโลสให้เป็นน้้าตาล

รีดิวซ์ ด้วยการท้าปฏิกิริยากับน้้า และการตัดสินเลือกสภาวะที่เหมาะสมคือสภาวะซึ่งได้ผลผลิตมีน้้าตาลรีดิวซ์มาก
ที่สุด โดยงานวิจัยอื่นที่ผ่านมา ก่อนท้าขั้นตอนการย่อยจะต้องแยกผลผลิตหลังการปรับสภาพเฉพาะส่วนของแข็ง
ไปท้าการล้างน้้าจนน้้าล้างเป็นกลาง แล้วน้ามาแช่ในสารละลายกรด (ตัวเร่งปฏิกิริยา) พร้อมการให้ความร้อน แต่
งานวิจัยนี้ไม่มีขั้นตอนการล้างน้้าเนื่องจากต้องการรักษาน้้าตาลรีดิวซ์ (ละลายได้ดีในน้้า) ที่ได้ในขั้นตอนการปรับ
สภาพไว้จึงน้าผลผลิตที่ได้หลังการปรับสภาพทั้งหมดมาท้าการให้ความร้อนต่อ 

ผลการออกแบบสภาวะการทดลองด้วย RSM และผลการย่อยเปลือกสับปะรดด้วยน้้าเปล่าโดยการให้ความ
ร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟแสดงดังตารางที่ 7 

 
ตารางที่ 7 แสดงผลการออกแบบสภาวะการทดลองส้าหรับการย่อยเปลือกสับปะรดด้วยน้้าเปล่า และผลของ
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลังการย่อยโดยคลื่นไมโครเวฟ 

การทดลองที่ 
ก้าลังไฟฟ้า 

(วัตต์) 
เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 
(กรัมต่อลิตร) 

ผลการทดลอง ผลการท้านาย 
1 270 18 5.26 6.26 
2 450 20 7.68 7.20 
3 450 13 7.56 7.73 
4 720 18 6.77 6.70 
5 90 13 5.34 4.57 
6 450 5 8.73 8.34 
7 900 13 4.57 4.83 
8 720 7 7.27 7.15 
9 450 13 7.84 7.73 
10 450 13 8.13 7.73 
11 270 7 6.38 7.30 
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ผลการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆคือระดับการให้ความร้อน (w; วัตต์) และระยะเวลาในการย่อย (t; 
นาท)ี ที่มีผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลังการย่อยแสดงดังรูปที่ 32 โดยทั้ง 11 การทดลองแสดงดังตาราง
ที ่ 7 เมื่อน้าข้อมูลที่ได้จากการทดลองไปวิเคราะห์ตามหลัก ANOVA ซึ่งเป็นวิธีการวิเคราะห์เชิงสถิติในการหา
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ แล้วน้ามาสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม Essential regression สามารถ
สร้างแบบจ้าลองส้าหรับอธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆในการย่อยดังสมการที่ (4) 

 

ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ (กรัมต่อลิตร) = 5.675 + 0.01626(w) -0.222(t) -1.8194E-05(w)(w) + 
0.00368(t)(t)  + 0.000120(w)(t)     (4) 

 
ผลการทดลองพบว่า ก้าลังไฟฟ้ามีผลมากกว่าระยะเวลาในการย่อย จากการที่น้าค่าปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่

ได้จากการทดลองและค่าปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่ได้จากการท้านายมาพล็อตกราฟ จะได้ R2 คิดเป็น 0.937 แสดงให้
เห็นว่าค่าท่ีได้จากการท้านายมีค่าที่ใกล้เคียงกับการทดลองจริง  

ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระทั้ง 2 ตัวแปร ซึ่งประกอบด้วยก้าลังไฟฟ้า และระยะเวลาในการ
ย่อยท่ีมีผลต่อน้้าตาลรีดิวซ์ ได้น้าเสนอในรูปกราฟพ้ืนผิวสามมิติ (Surface plot) ของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
ที่มีผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ดังรูปที่ 32 

 

 
รูปที่ 32 กราฟพ้ืนผิวแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างก้าลังไฟฟ้าและเวลาในการย่อยที่มีผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ใน

ผลผลิตหลังการย่อย 
 

ผลการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ (ก้าลังไฟฟ้า และเวลา) ที่มีผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลัง
การย่อยแสดงดังรูปที่ 32 ผลการศึกษาพบว่าผลผลิตหลังการย่อยมีน้้าตาลรีดิวซ์ปริมาณมากขึ้นเมื่อใช้ก้าลังไฟฟ้า
ในช่วง 90-600 วัตต์ แต่เวลาในการย่อยส่งผลน้อยมากต่อการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์และ
ก้าลังไฟฟ้าที่ท้าให้ได้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์เหมาะสมอยู่ในช่วง 360-630 วัตต์  

ปัจจัยที่มีผลมากที่สุดคือก้าลังไฟฟ้า พบว่าปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มีค่ามากท่ีสุด (8.70 กรัมต่อลิตร) เมื่อ
ก้าลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นถึง 450 วตัต์ และลดลงเมื่อมีการเพิ่มก้าลังไฟฟ้ามากข้ึนอีก (>450 วัตต์) ในขณะที่เวลาส่งผล
น้อยในการเพ่ิมหรือลดของปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ และ RSM ได้ท้านายสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการย่อยเปลือก
สับปะรดด้วยน้้าเปล่าโดยการให้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟคือ ก้าลังไฟฟ้า 450 วัตต์ และเวลาในการปรับสภาพ 



 

39 

 

5 นาที สามารถให้ผลผลิตจากการทดลองจริงมีปริมาณความเข้มข้นของน้้าตาลรีดิวซ์ 8.70 กรัมต่อลิตร โดยผล
การท้านายได้ผลผลิตมีปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 8.36 กรัมต่อลิตร และมีผลได้ของน้้าตาลรีดิวซ์เป็น 65.91 กิโลกรัม
ต่อ 1 ตันเปลือกสับปะรด 

เมื่อท้าการเปรียบเทียบปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่ได้จากสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพและย่อยด้วย
น้้าเปล่า โดยในขั้นตอนการปรับสภาพ (จะใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 132 กรัมต่อน้้า  1 ลิตร ก้าลังไฟฟ้า 90 วัตต ์
และเวลาในการปรับสภาพ 12 นาที) สามารถให้ผลผลิตปริมาณความเข้มข้นของน้้าตาลรีดิวซ์ 13.18 กรัมต่อลิตร 
และในขั้นตอนการย่อย (ใช้ก้าลังไฟฟ้า 450 วัตต์ และเวลาในการปรับสภาพ 5 นาที) สามารถให้ปริมาณน้้าตาล
รีดิวซ ์ 8.70 กรัมต่อลิตรซึ่งพบว่าการปรับสภาพ (การให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ) เพียงครั้งเดียวสามารถให้
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ได้มากกว่าการน้าไปย่อยต่อ (ให้ความร้อนซ้้าส่งผลให้โมเลกุลน้้าตาลเปลี่ยนรูป) ดังนั้นใน
ขั้นตอนของการปรับสภาพ และย่อยด้วยน้้าเปล่า งานวิจัยนี้จะสนใจศึกษาเฉพาะขั้นตอนของการปรับสภาพ
เท่านั้น ซึ่งเป็นการปรับสภาพพร้อมการย่อยในขั้นตอนเดียว (มีการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟเพียงครั้งเดียว) 
เพ่ือเป็นการประหยัดเวลา พลังงาน และต้นทุนในการผลิต 
  
2.5 ผลกำรวิเครำะห์ชนิดและปริมำณน้ ำตำลของผลผลิตหลังกำรปรับสภำพและย่อยทั้ง 4 วิธี 
 

ตารางที่ 8 แสดงชนิดของน้้าตาลและปริมาณน้้าตาลในผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อยด้วยวิธีต่างๆ 

ล้าดับ
ที ่

ตัวอย่างผลผลิต 
ชนิดและปริมาณน้้าตาล (% w/v) ±SD 

ฟรุคโตส กลูโคส ซูโครส รวม 

1 
ปรับสภาพและย่อยเปลือกสับปะรดด้วยการ
ใช้จุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติบน
เปลือกสับปะรด 

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

2 
ปรับสภาพและย่อยเปลือกสับปะรดด้วยการ
ใช้จุลินทรีย์บนขนมปังเลยวันหมดอายุแล้ว 
5 วัน 

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

3 
ปรับสภาพและย่อยเปลือกสับปะรดด้วยการ
ใช้เอนไซม์ 

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

4 
ปรับสภาพเปลือกสับปะรดด้วยน้้าเปล่าโดย
การให้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ 

0.24 ±0.01 0.25±0.01 0.34±0.01 0.83±0.01 

5 
ปรับสภาพและย่อยเปลือกสับปะรดด้วย
น้้าเปล่าโดยการให้ความร้อนจากคลื่น
ไมโครเวฟ 

0.26±0.01 0.24±0.01 0.35±0.04 0.85±0.01 

ส่งวิเคราะห์ที่: ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  
  

จากตารางที่ 8 พบว่า การปรับสภาพและย่อยเปลือกสับปะรดโดยใช้เอนไซม์จะให้ปริมาณน้้าตาลโมเลกุล
เดี่ยว (ฟรุคโตสและกลูโคส) มากที่สุด เนื่องจากเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่จ้าเพาะเจาะจงช่วยเพิ่มปริมาณ
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น้้าตาลให้เกดิมากกว่าวิธีอ่ืน และรองลงมาคือการปรับสภาพและย่อยเปลือกสับปะรดโดยการใช้จุลินทรีย์ที่เกิดขึ้น
เองโดยธรรมชาติบนเปลือกสับปะรด และการปรับสภาพและย่อยเปลือกสับปะรดโดยใช้จุลินทรีย์บนขนมปังที่
หมดอายุแล้วร่วมด้วย แต่เมื่อคิดผลรวมของน้้าตาลทั้งหมด โมโนและได-แซคคาไรด์ คือ ทั้งฟรุคโตส กลูโคส และ
ซูโครส ที่ซึ่งยีสต์ (Saccharomyces cerevisiae) สามารถหมักเป็นเอทานอลได้ พบว่าการปรับสภาพและย่อย
ด้วยวิธีการใช้จุลินทรีย์ธรรมชาติร่วมกับจุลินทรีย์บนขนมปังเลยวันหมดอายุ สามารถให้น้้าตาลมากที่สุด โดย
แนวคิดการศึกษาวิธีนี้เกิดจากปัญหาการมีขนมปังเหลือทิ้งจากร้านค้าเบเกอรี่และโรงงานผลิตขนมปัง ซึ่งแทนที่จะ
ทิ้งก็สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้ และผลการวิเคราะห์ของน้้าตาลนี้จึงเป็นสิ่งสนับสนุนความคุ้มค่าของวิธีการผลิต
ซึ่งมีค่าใช้จ่ายต่้ากว่าการใช้เอนไซม์ส่วนการปรับสภาพด้วยน้้าเปล่าพร้อมการให้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ 
และการย่อยเปลือกสับปะรดด้วยโดยการให้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟซ้้าจะให้ปริมาณน้้าตาลโมโนแซ็กคาไรด์ 
คือ กลูโคสและฟรุกโตส และไดแซ็กคาไรด์ คือ ซูโครส ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าการให้ความร้อนซ้้าอีกครั้งไม่ได้
ส่งผลให้ได้ผลผลิตน้้าตาลเพ่ิมขึ้น ดังนั้นเพ่ือเป็นการลดต้นทุนและเวลาในการผลิตจึงควรลดขั้นตอนเหลือแค่
ขั้นตอนให้ความร้อนด้วยน้้าเปล่าครั้งเดียวหรือท่ีเรียกว่าปรับสภาพพร้อมการย่อยในครั้งเดียว  

ผลการปรับสภาพและย่อยด้วยสภาวะที่เหมาะสมของแต่ละวิธีพบว่าการใช้จุลินทรีย์ธรรมชาติให้ผลผลิต
น้้าตาลมากกว่าการย่อยแบบให้ความร้อน แต่อย่างไรก็ตามการตรวจสอบว่าวิธีการใดเหมาะสมจะต้องท้าการหมัก
เปรียบเทียบผลได้ของเอทานอลก่อน เนื่องจากขณะท้าการหมักยีสต์ยังสามารถหมักน้้าตาลซูโครสเป็นเอทานอล
ได ้และต้องค้านึงถึงผลได้สุทธิและต้นการผลิตรวมด้วย 

 
2.6 กำรวิเครำะห์ลักษณะทำงกำยภำพของวัตถุดิบและผลผลิตหลังกำรปรับสภำพและย่อยของแต่ละวิธี 

ลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบและผลผลิตหลังกปรับสภาพและย่อยของแต่ละวิธีถูกสังเกตด้วย 
Scanning Electron Microscopy (SEM) ที ่15 กิโลโวลต์ ก้าลังขยาย 40 และ 500 แสดงดังรูปที่ 33.1 – 33.5 
 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพด้วย SEM ของวัตถุดิบเปลือกสับปะรด (รูปที่ 33.1) เปรียบเทียบกับ
ผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อยด้วยจุลินทรีย์ธรรมชาติ (รูปที่ 33.2) ผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อยด้วย
จุลินทรีย์ธรรมชาติบนเปลือกสับปะรดร่วมกับจุลินทรีย์บนขนมปังเลยวันหมดอายุ (รูปที่ 33.3) ผลผลิตหลังการ
ปรับสภาพและย่อยด้วยเอนไซม์ (รูปที่ 33.4) และผลผลิตหลังการปรับสภาวะและย่อยด้วยคลื่นไมโครเวฟ (รูปที่ 
33.5) พบว่าวัตถุดิบก่อนผ่านกระบวนการ มีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ แข็ง ส่วนประกอบต่างๆ ของเปลือกสับปะรดรวม
เป็นเนื้อเดียวกันด้วยลักษณะเส้น แต่เมื่อผ่านกระบวนการปรับสภาพและย่อย พ้ืนผิวของเปลือกสับปะรดจะมี
ลักษณะเปื่อย นุ่มขึ้น พ้ืนผิวจะเกิดช่องว่าง และมีลักษณะแตกแยกออกจากกันอย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นว่า
ลิกนินเป็นตัวเชื่อมโครงสร้างของเส้นใย เมื่อถูกก้าจัดออกก็จะเกิดช่องว่างระหว่างเส้นใยหรือเซลลูโลส และเม่ือ
สังเกตผลผลิตหลังการย่อยแต่ละแบบจะพบว่าที่ย่อยด้วยเอนไซม์ จะมีลักษณะผิวขรุขระ เกิดการฉีกขาดหลาย
ต้าแหน่งอย่างชัดเจน เนื่องจากเป็นลักษณะที่บางส่วนของพ้ืนผิวหรือเส้นใยบางส่วนถูกย่อย (กลายไปเป็นน้้าตาล) 
ขณะทีว่ิธีย่อยด้วยคลื่นไมโครเวฟจะมีลักษณะยุ้ยผิวนอกของเส้นใย (ไม่ได้เปื่อยแล้วเกิดเป็นช่องว่างเหมือน
เอนไซม)์ ลักษณะดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการใช้เอนไซม์เกิดการย่อยได้ดีกว่าวิธีอ่ืนๆ 
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(ก) 

  
(ข) 

  
(ค) 

  
(ง) 

  
(จ) 

รูปที่ 33 SEM ที่ก้าลังขยาย 40 และ 500 เท่า ของ (ก) วัตถุดิบเปลือกสับปะรด (ข) เปลือกท่ีผ่านการย่อยด้วย
จุลินทรีย์ธรรมชาติ (ค) เปลือกท่ีผ่านการย่อยด้วยจุลินทรีย์ธรรมชาติร่วมกับจุลินทรีย์บนขนมปังหมดอายุ 

(ง) เปลือกท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ และ (จ) เปลือกที่ผ่านการย่อยด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
ส่งวิเคราะห์ที่: ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
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3. ผลกำรหมักเอทำนอลด้วยยีสต์ขนมปงั  
3.1 ผลกำรหมักเปลือกสับปะรดหลังผ่ำนกำรปรับสภำพและย่อยด้วยจุลินทรีย์ธรรมชำติ  
 
ตารางที่ 9 สภาวะการทดลองและผลการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อยโดยใช้จุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นเองบน
เปลือกสับปะรด 

ล้าดับที่ 
เวลา 
(วัน) 

ปริมาณยีสต์ขนมปัง 
(% โดยน้้าหนัก) 

พี
เอช 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณเอทานอล (% โดยปรมิาตร) 

ผลการทดลอง ผลการท้านาย 
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 
5.5 
6 
6 
6 

5.5 
5 

5.5 
5.5 
5 
5 
5 
5 

5.5 
5.5 
5 
6 

6.5 
6 

5.5 
4.5 
6 

5.5 
5 
6 

5.5 
6 

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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การออกแบบโดย RSM ซึ่งมีตัวแปรอิสระ 4 ตัวแปร คือ ระยะเวลาในการหมัก ปริมาณยีสต์ขนมปัง พีเอช 
และอุณหภูมิ ตัวแปรตามคือปริมาณเอทานอล แสดงสภาวะและผลการหมักในตารางที่ 9 โดยท้าการหมักผลผลิต
หลังการปรับสภาพและย่อยด้วยสภาวะเหมาะสมโดยใช้จุลินทรีย์ที่มีอยู่แล้วบนเปลือกสับปะรด คือ ใช้ปริมาณ
เปลือกสับปะรด 141 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร เป็นระยะเวลา 5 วัน จะได้น้้าตาลรีดิวซ์ 0.58 กรัมต่อลิตร และปริมาณ
น้้าตาลทั้งหมด 135.43 กรัมต่อลิตร 
 เมื่อน้าขอ้มูลที่ได้จากการทดลอง (ตารางท่ี 9) ไปวิเคราะห์ตามหลัก ANOVA ได้แบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ส้าหรับท้านายสภาวะในการหมักเอทานอลจากผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อยโดยการใช้
จุลินทรีย์ธรรมชาติที่เกิดขึ้นเองบนเปลือกสับปะรด มีค่า R2=0.926 แสดงดังสมการที่ (5) 
 

ปริมาณเอทานอล_(%โดยปรมิาตร) = 44.68 - 1.644 (H) - 0.613 (I) - 3.771 (J) - 1.535 (K) + 0.022 
(H)2 - 0.011 (I)2 + 0.123 (J)2 + 0.013 (K)2 - 0.022 (H)(I) - 0.135 (H)(J) + 0.065 
(H)(K) + 0.123 (I)(J) + 0.004 (I)(K) + 0.064 (J)(K)                        (5) 

  โดยที่  H คือ ระยะเวลาหมัก (วัน) 
   I คือ ปริมาณยีสต์ขนมปัง (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 
   J คือ พีเอชเริ่มต้น 
   K คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 

 ผลของปัจจัยส ำคัญท่ีมีต่อปริมำณผลผลิตเอทำนอลจำกกำรหมักเปลือกสับปะรดที่ผ่ำนกำรปรับ
สภำพและย่อยโดยจุลินทรีย์ธรรมชำติบนเปลือกสับปะรด 
 ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระทั้ง 4 ปัจจัย ซึ่งประกอบด้วย ระยะเวลาในการหมัก ปริมาณยีสต์
ขนมปัง พีเอช และอุณหภูมิ ที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตเอทานอล ได้น้าเสนอในรูปของกราฟพื้นผิวสามมิติ (Surface 
plot) ของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย แสดงดังรูปที่ 34 - 39 

 

 
รูปที่ 34 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณยีสต์และพีเอชที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตเอทานอล  

โดยหมักที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 5 วัน 
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 ผลของปริมาณยีสต์ขนมปังและพีเอชที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตเอทานอล แสดงดังรูปที่ 34 พบว่าปริมาณ          
เอทานอลมีค่าเหมาะสมเมื่อท้าการหมักโดยใช้ปริมาณยีสต์ร้อยละ 2 - 6 และพีเอช 4.5 - 5.2  

 

 
รูปที่ 35 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและปริมาณยีสต์ขนมปังในการหมักท่ีมีผลต่อปริมาณ 

เอทานอล โดยใช้พีเอช 5.5 และระยะเวลาในการหมัก 5 วนั 
  

 ปัจจัยของอุณหภูมิและปริมาณยีสต์ขนมปังที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตเอทานอล แสดงดังรูปที่ 35 พบว่า
ปริมาณเอทานอลมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ขณะที่ปริมาณยีสต์มีผลน้อยมาก การเพ่ิมปริมาณยีสต์ไม่ได้ช่วย
ให้ปริมาณผลผลิตเอทานอลเพ่ิมข้ึน 

 

 
รูปที่ 36 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสต์ขนมปังในการหมักที่มีผล

ต่อปริมาณเอทานอล โดยใช้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5 
  

 ปัจจัยของระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสต์ขนมปังที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตเอทานอล แสดงดังรูป
ที่ 36 พบช่วงที่เหมาะสมในการด้าเนินการหมัก 2 ช่วง คือ ระยะเวลาในการหมัก 2 - 3 วัน โดยใช้ปริมาณยีสต์
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ขนมปังร้อยละ 4.0 - 8.0 โดยน้้าหนัก และท่ีระยะเวลา 6 - 8 วัน โดยใช้ปริมาณยีสต์ร้อยละ 2.0 - 4.0 สิ่งนี้บ่งบอก
ว่าการเพ่ิมปริมาณยีสต์สามารถช่วยลดระยะเวลาในการหมักได้ 

 

 
รูปที่ 37 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและพีเอชที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล  

โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 
  

 ปัจจัยของอุณหภูมิและพีเอชที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตเอทานอล แสดงดังรูปที่ 37 พบว่าปริมาณเอทา
นอลมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อหมักที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 30 - 40 องศาเซลเซียส โดยที่พบการด้าเนินการที่เหมาะสมด้วย
อุณหภูมิ 40       องศาเซลเซียส ด้วยช่วงพีเอชเป็นกรดคือ 4.0 – 4.5   
 

 
รูปที่ 38 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและพีเอชในการหมักที่มีผลต่อปริมาณ          

เอทานอล โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
  

 ปัจจัยของระยะเวลาในการหมักและพีเอชที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตเอทานอล แสดงดังรูปที่ 38 พบว่า
ปริมาณเอทานอลมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ระยะเวลาในการหมักมากข้ึน และสภาวะการด้าเนินการหมักที่เหมาะสมอยู่
ในช่วง 7 - 8 วัน และพีเอช 4.0 - 4.5  
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รูปที่ 39 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล 

โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก และพีเอช 5.5 
  

 ปัจจัยของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตเอทานอล แสดงดังรูปที่ 39 พบว่า
ปริมาณเอทานอลมีปริมาณเหมาะสมเมื่อท้าการหมักที่ระยะเวลา 6 - 8 วัน และอุณหภูมิ 38 - 40 องศาเซลเซียส 
  RSM ท้านายสภาวะที่เหมาะสมในหมักเอทานอลจากวัตถุดิบที่ผ่านการปรับสภาพและย่อยด้วยจุลินทรีย์
ธรรมชาติ คือ การใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 2 โดยน้้าหนัก พีเอช 4.5 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส หมักเป็น
เวลา 8 วัน โดยสมการที่ (5) ท้านายปริมาณผลผลิตเอทานอลเป็นร้อยละ 5.48 โดยปริมาตร ซึ่งจากการท้าทดลอง
จริงจะได้ปริมาณเอทานอลร้อยละ 5.38 โดยปริมาตร มีค่าน้อยกว่าผลการท้านายเล็กน้อยแต่เป็นค่าที่มากกว่าผล
ทั้ง 27 การทดลองในตารางที่ 9 สภาวะนี้จึงเป็นสภาวะการหมักท่ีเหมาะสมส้าหรับการหมักเปลือกท่ีผ่านการปรับ
สภาพและย่อยด้วยจุลินรีย์ธรรมชาติ 

 
3.2 กำรหมักผลผลิตหลังกำรปรับสภำพและย่อยโดยจุลินทรีย์ธรรมชำติร่วมกับจุลินทรีย์บนขนมปังเลยวัน
หมดอำยุ 

การออกแบบการทดลองด้วย RSM ที่มีตัวแปรอิสระ 4 ปัจจัย คือ ระยะเวลาในการหมัก (H, วัน) ปริมาณ
ยีสต์ขนมปัง (I, ร้อยละโดยน้้าหนัก) พีเอชเริ่มต้น (J) และอุณหภูมิ (K, องศาเซลเซียส) ตัวแปรตามคือปริมาณ       
เอทานอล ดังแสดงในตารางที่ 10 โดยท้าการหมักผลผลิตที่ผ่านการปรับสภาพและย่อยโดยใช้ขนมปังที่หมดอายุ
แล้วด้วยสภาวะเหมาะสม คือ ใช้ขนมปังที่หมดอายุแล้ว 5 วัน อัตราส่วนขนมปังต่อเปลือกสับปะรด 1:3 ปริมาณ
ขนมปังผสมเปลือกสับปะรด 153 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร ใช้ระยะเวลาในการย่อย 1 วัน จะได้น้้าตาลรีดิวซ์ 2.07 กรัม
ต่อลิตร และน้้าตาลทั้งหมด 389.33 กรัมต่อลิตร 

เมื่อน้าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง (ตารางี่ 10) ไปวิเคราะห์ตามหลัก ANOVA สามารถสร้างแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ส้าหรับอธิบายความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆ และท้านายผลผลิตเอทานอลจากการหมักผลผลิตหลัง
การปรับสภาพและย่อยโดยจุลินทรีย์ธรรมชาติร่วมกับจุลินทรีย์บนขนมปังหมดอายุ แสดงดังสมการที่ (6) โดยมีค่า
ความแม่นตรง R2=0.903 
 



 

47 

 

ปริมาณเอทานอล (ร้อยละโดยปริมาตร) = -64.420 + 1.294 (H) +0.822 (I) + 4.315 (J) + 3.291 (K) - 
0.041 (H)2 - 0.050 (I)2 - 0.247 (J)2 - 0.045 (K)2 - 0.087 (H) (I) + 0.096 (H) (J)                            
- 0.030 (H) (K) + 0.013 (I) (J) + 0.002 (I) (K) - 0.066 (J) (K)                                 (6) 

    
ตารางที่ 10 สภาวะการทดลองและผลการหมักเปลือกสับปะรดหลังผ่านการปรับสภาพและย่อยโดยใช้จุลินทรีย์ที่
เกิดข้ึนเองบนเปลือกสับปะรดและขนมปังหมดอายุ 

ล้าดับที่ 
เวลา 
(วัน) 

ปริมาณยีสต์ขนมปัง  
(%น้้าหนัก) 

พี
เอช 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณเอทานอล (%โดยปรมิาตร) 

ผลการทดลอง ผลการท้านาย 
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 
5.5 
6 
6 
6 

5.5 
5 

5.5 
5.5 
5 
5 
5 
5 

5.5 
5.5 
5 
6 

6.5 
6 

5.5 
4.5 
6 

5.5 
5 
6 

5.5 
6 

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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ปัจจัยส ำคัญที่มีผลต่อปริมำณเอทำนอลที่ได้จำกกำรหมักสับปะรดหลังผ่ำนกำรปรับสภำพและย่อยโดย
ใช้จุลินทรีย์ท่ีเกิดขึ้นเองบนเปลือกสับปะรดและขนมปังหมดอำยุ 

 ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระทั้ง 4 ปัจจัย ที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตเอทานอล ถูกน้าเสนอในรูป
ของกราฟพื้นผิวสามมิติ (Surface plot) แสดงดังรูปที่ 40 - 45 

 

 
รูปที่ 40 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและปริมาณยีสต์ขนมปังในการหมักท่ีมีผลต่อปริมาณ 

เอทานอล โดยใช้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 
  

 ปัจจัยของค่าพีเอชและปริมาณยีสต์ขนมปังที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตเอทานอล แสดงดังรูปที่ 40 พบว่า
การหมักควรด้าเนินการที่มีค่าควาเป็นกรด ช่วงพีเอช 4.5 - 5.5 และปริมาณยีสต์ขนมปังที่ค่ากลางของปัจจัยคือ
ร้อยละ 5.5 - 6.5 โดยน้้าหนัก โดยการใช้ยีสต์มากกว่าร้อยละ 6.5 ไม่ได้ช่วยให้เกิดผลผลิตเอทานอลเพิ่มข้ึน  

 

 
รูปที่ 41 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและปริมาณยีสต์ขนมปังในการหมักท่ีมีผลต่อปริมาณ        

เอทานอล โดยใช้พีเอช 5.5 และระยะเวลาในการหมัก 5 วนั 
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 ปัจจัยของอุณหภูมิและปริมาณยีสต์ขนมปังที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตเอทานอล แสดงดังรูปที่ 41 พบว่า
ปัจจัยของอุณหภูมิมีผลต่อการหมักอย่างชัดเจน โดยควรด้าเนินการที่อุณหภูมิต่้า 30 องศาเซลเซียส และปริมาณ
ยีสต์มีผลน้อยต่อการได้ผลผลิตเอทานอล ซึ่งที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ปริมาณยีสต์ที่เหมาะสมต่อการหมักคือ
ร้อยละ 3.5 – 4.5 
 

 
รูปที่ 42 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสต์ขนมปังที่มีผลต่อปริมาณ       

เอทานอล โดยใช้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5 
  

 ปัจจัยของระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสต์ขนมปังที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตเอทานอล แสดงดังรูป
ที่ 42 พบช่วงการหมักที่เหมาะสมคือ ปริมาณยีสต์ร้อยละ 5.0 - 8.0 โดยน้้าหนัก และระยะเวลาในการหมัก 2 - 4 
วัน เวลานานขึ้นมากกว่า 4 วัน ไม่ได้ช่วยให้ได้ผลผลิตเอทานอลมากขึ้น 

 

 
รูปที่ 43 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและพีเอชในการหมักท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล  

โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 
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 ปัจจัยของอุณหภูมิและพีเอชที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตเอทานอล แสดงดังรูปที่ 43 พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อ
การหมักอย่างชัดเจนเช่นเดียวกับรูปที่ 42 โดยอุณหภูมิสูงขึ้นไม่ได้ส่งผลให้ได้ผลผลิตเอทานอลมากข้ึน ที่อุณหภูมิ
เพียง 30 องศาเซลเซียส จะท้าให้ได้ปริมาณเอทานอลที่เหมาะสม โดยพีเอชส่งผลน้อยมากต่อปริมาณผลผลิตเอทา
นอล และพบว่าที่การหมัก 30 องศาเซลเซียส ควรใช้พีเอช 4.5 – 5.5 

 

 
รูปที่ 44 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและพีเอชที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล  

โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
  

 ปัจจัยของระยะเวลาในการหมักและพีเอชที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตเอทานอล แสดงดังรูปที่ 44 พบว่า
ปริมาณเอทานอลมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ระยะเวลาในการหมัก 2 - 4 วัน ด้วยพีเอช 4.5-5.4 
 

 
รูปที่ 45 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล  

โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก และพีเอช 5.5 
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 ผลของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดังรูปที่ 45 พบว่าผลของ
อุณหภูมิเป็นเช่นเดียวกันกับรูปที่ 44 และ 45 และเวลามีผลน้อยต่อการหมัก นั่นคือสามารถได้ปริมาณเอทานอล
ที่เหมาะสมเม่ือท้าการหมักที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 2 – 8 วัน 
 สภาวะการหมักที่เหมาะสมของเปลือกที่ผ่านการปรับสภาพและย่อยด้วยจุลินทรีย์ธรรมชติที่เกิดขึน้บน
ขนมปังท่ีเลยวันหมดอายุโดย RSM ท้านายคือ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ปริมาณยีสต์ร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก พี
เอช 4.4 เป็นระยะเวลา 8 วัน ท้าให้ได้ปริมาณเอทานอลร้อยละ 4.51 โดยปริมาตร และเมื่อท้าการทดลองจริงท้า
ให้ได้ปริมาณเอทานอลร้อยละ 4.07 โดยปริมาตร   

 3.3 ผลกำรหมักผลผลิตหลังกำรปรับสภำพและย่อยโดยใช้เอนไซม์แอลฟำ-อะไมเลสและกลูโคอะไมเลส 
จากการออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม RSM ที่มีตัวแปรอิสระ 4 ตัวแปร คือ ระยะเวลาในการหมัก (H, 

วัน) ปริมาณยีสต์ขนมปัง (I, ร้อยละโดยน้้าหนัก) พีเอชเริ่มต้น (J) และอุณหภูมิ (K, องศาเซลเซียส) ตัวแปรตาม
หรือผลผลิตที่ต้องการคือปริมาณเอทานอล แสดงสภาวะการทดลองและผลการทดลองในตารางที่ 11 โดยท้าการ
หมักผลผลิตหลังผ่านการปรับสภาพและย่อยด้วยเอนไซม์ภายใต้สภาวะเหมาะสม โดยใช้เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 
คือ ใช้ปริมาณเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 188 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด ปริมาณเปลือกสับปะรด 160 กรัม ต่อ 
น้้า 1 ลิตร พีเอช 5.5 ควบคุมอุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง จะได้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 
27.37 กรัมต่อลิตร ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด 630.56 กรัมต่อลิตร และย่อยต่อด้วยเอนไซม์กลูโคอะไมเลส 120 U 
ต่อกรัมเปลือกสับปะรด พีเอช 3.5 อุณหภูมิ 70 องศาเซลซียส เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง ได้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 
48.16 กรัมต่อลิตร และปริมาณน้้าตาลทั้งหมด 549.35 กรัมต่อลิตร 

พบว่า จากตารางที่ 11 สภาวะที่ได้ปริมาณเอทานอลมากท่ีสุด คือ การทดลองที่ 6 โดยใช้ระยะเวลาในการ
หมัก 5 วัน ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก พีเอช 5.5 อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ได้ปริมาณเอทานอล
ร้อยละ 1.37 โดยปริมาตร เมื่อน้าข้อมูลที่ได้จากการทดลองไปวิเคราะห์ตามหลัก ANOVA เพ่ือสร้างแบบจ้าลอง
ทางคณิตศาสตร์ แสดงดังสมการที่ (7) ซึ่งค่าปริมาณเอทานอลที่ได้จากการท้านายและค่าท่ีได้จากการทดลองมี
ความสอดคล้องกัน มีค่าความแม่นตรง R2 = 0.906  

 
ปริมาณเอทานอล (ร้อยละโดยปริมาตร) = - 71.38+0.589 (H) - 0.02577(I) + 9.027 (J) + 2.633(K)  -  

0.04736(H)2 - 0.01619 (I)2 - 0.796(J)2 - 0.03720(K)2 - 0.00868 (H)(I) - 
0.01984(H)(J) + 0.00157(H)(K) + 0.01614(I)(J) + 0.00455(I)(K) - 0.00817(J)(K)                                           
               (7) 
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ตารางที่ 11 สภาวะการทดลองและผลการหมักเปลือกสับปะรดหลังผ่านการปรับสภาพและย่อยโดยใช้เอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลสและกลูโคอะไมเลส 

ล้าดับที่ 
เวลา 
(วัน) 

ปริมาณยีสต์ขนมปัง 
(%) 

พีเอช 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ปริมาณเอทานอล (%) 

ผลการทดลอง ผลการท้านาย 
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 
5.5 
6 
6 
6 

5.5 
5 

5.5 
5.5 
5 
5 
5 
5 

5.5 
5.5 
5 
6 

6.5 
6 

5.5 
4.5 
6 

5.5 
5 
6 

5.5 
6 

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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 ปัจจัยส ำคัญที่มีผลต่อปริมำณเอทำนอลที่ได้จำกกำรหมักเปลือกสับปะรดหลังผ่ำนกำรปรับสภำพและ
ย่อยด้วยกำรใช้เอนไซม์  
 ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระทั้ง 4 ตัวแปร ที่มีผลต่อปริมาณเอทานอลถูกอธิบายด้วยกราฟ
พ้ืนผิวสามมิติ แสดงดังรูปที่ 46 - 51 

 

 
รูปที่ 46 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและปริมาณยีสต์ขนมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล  

โดยใช้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 
 

 ผลของพีเอชและปริมาณยีสต์ขนมปังท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิตเอทานอล แสดงดังรูปที่ 46 พบว่าปริมาณ       
เอทานอลมีค่าเหมาะสมเมื่อใช้พีเอชในช่วง 5.2-5.6 ซึ่งเมื่อพีเอชต่้ากว่า 5.2 และสูงกว่า 5.6 จะท้าให้ปริมาณเอทา
นอลมีค่าลดลง และปริมาณยีสต์ขนมปังที่ควรใช้ในช่วงร้อยละ 4.0-6.0 โดยน้้าหนัก สอดคล้องกับงานวิจัยของวร
ลักษณ์ คงจินดามุณี (2556) [12] ซึ่งท้าการศึกษาการหมักแกนข้าวโพดที่ผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์และหมักด้วย
ยีสต์ขนมปัง พบสภาวะที่เหมาะสมคือ พีเอช 5.3 ด้วยการใช้ยีสต์ขนมปังร้อยละ 8 โดยน้้าหนัก ระยะเวลาในการ
หมัก 6 วัน 

 

 
รูปที่ 47 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและปริมาณยีสต์ขนมปังที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล  

โดยท้าการหมักที่พีเอช 5.5 และระยะเวลาในการหมัก 5 วนั 
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 ผลของอุณหภูมิและปริมาณยีสต์ขนมปังที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดังรูปที่ 47 พบว่าปริมาณเอทา
นอลมีค่าเหมาะสมเม่ือด้าเนินการที่อุณหภูมิ 32-35 องศาเซลเซียส ซึ่งหากอุณหภูมิต่้ากว่า 32 องศาเซลเซียส หรือ
สูงกว่า 35 องศาเซลเซียส ปริมาณผลผลิตเอทานอลที่ได้จะมีค่าลดลง และปริมาณยีสต์ขนมปังควรอยู่ใช้ช่วงร้อย
ละ 4.0-6.0 โดยน้้าหนัก ซ่ึงได้ผลเช่นเดียวกันกับรูปที่ 46 

 

 
รูปที่ 48 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสต์ขนมปังที่มีผลต่อปริมาณ       

เอทานอล โดยใช้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5 
  

 ผลของระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสต์ขนมปังที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดังรูปที่ 48 พบว่า
เมื่อใช้ระยะเวลาในการหมัก 4-5 วัน และปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 4.0-5.5 โดยน้้าหนัก จะท้าให้ได้ปริมาณเอ
ทานอลที่สูงที่สุด ผลของปริมาณยีสต์ยังคงได้ช่วงที่เหมาะสมเช่นเดียวกับรูปที่ 46 - 47 

 

 
รูปที่ 49 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและพีเอชที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล  

โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 
  

4.5
4.9

5.4
5.8
6.3

0.0
0.3
0.7
1.0
1.3

30.0 32.2 34.4 36.7 38.9
พีเอช

เอท
าน

อล
 (%

โด
ยป

ริม
าต
ร) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

1.0-1.3

0.7-1.0

0.3-0.7

0.0-0.3
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 ผลของอุณหภูมิและพีเอชที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดังรูปที่ 49 พบว่าปริมาณเอทานอลมีค่ามาก
ที่สุดเมื่อท้าการหมักที่อุณหภูมิระหว่าง 32-35 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงเดียวกับการศึกษาตามรูปที่ 47 และพีเอ
ชระหว่าง 5.0-6.0 เป็นช่วงเดียวกันกับผลในรูปที่ 46 ยืนยันได้ว่าช่วงอุณหภูมิและพีเอชดังกล่าวนี้เป็นช่วงที่
เหมาะสมสามารถให้ผลผลิตเอทานอลสูงสุดส้าหรับการหมักด้วยการใช้ยีสต์ร้อยละ 5 เป็นเวลา 5 วัน 

 

 
รูปที่ 50  กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและพีเอชที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล  

โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
  

 ผลของระยะเวลาในการหมักและพีเอชที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดังรูปที่ 50  พบว่าปริมาณเอทา
นอลมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ระยะเวลาในการหมัก 4 วัน และพีเอชอยู่ในช่วง 5.0-5.8 

 

 
รูปที่ 51  กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล  

โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก และพีเอช 5.5 
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 ผลของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดังรูปที่ 51 พบว่าที่
ระยะเวลาในการหมัก 4 วัน และอุณหภูมิ 33-37 องศาเซลเซียส มีผลท้าให้ได้ปริมาณเอทานอลที่มากท่ีสุด (1.0 - 
1.3%) 
 จากการหาสภาวะที่เหมาะสมในการหมักเอทานอลด้วยยีสต์ขนมปัง ทีผ่่านการปรับสภาพและย่อยโดยใช้
เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส และกลูโคอะไมเลส พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอล คือ ใช้ปริมาณยีสต์
ขนมปังร้อยละ 6 โดยน้้าหนัก พีเอช 5.5 อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน จากผลการ
ท้านายได้ปริมาณผลผลิตเอทานอลร้อยละ 1.19 โดยปริมาตร และเม่ือท้าการทดลองจริงจะได้ปริมาณเอทานอล
ร้อยละ 1.10 โดยปริมาตร   
 จากผลการหมักเปลือกหลังผ่านการปรับสภาพและย่อยด้วยเอนไซม์ พบว่าแม้การย่อยด้วยเอนไซม์จะให้
ปริมาณน้้าตาลมากกว่าวิธีอ่ืน แต่เมื่อน้ามาหมักเป็นเอทานอลต่อกลับได้ปริมาณผลผลิตเอทานอลน้อยกว่าวิธีอ่ืน 
(การย่อยด้วยจุลินทรีย์ธรรมชาติ และการย่อยจุลินทรีย์บนขนมปังหมดอายุ) อาจมีสาเหตุมาจากการหมักเกิด
ภาวะท่วมวัตถุดิบน้้าตาลคือมีความเข้มข้นของน้้าตาลของปริมาณน้้าตาลมากเกินจนมีผลต่อผนังเซลล์ยีสต์เกิด
การออสโมซีสท้าให้จุลินทรีย์ตายหรือท้างานได้ไม่ดี ซึ่งอาจแก้ปัญหานี้ได้ด้วยการเจือจางปริมาณน้้าตาลให้อยู่
ในช่วงปริมาณท่ีเหมาะสมก่อนท้าการหมักคือไม่เกินร้อยละ 25 

3.4 กำรหมักผลผลิตจำกกำรปรับสภำพและย่อยโดยกำรให้ควำมร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
จากการออกแบบโดย RSM ที่มีตัวแปรอิสระ 4 ตัวแปร คือ   ระยะเวลาในการหมัก (H, วัน) ปริมาณยีสต์

ขนมปัง (I, ร้อยละโดยน้้าหนัก) พีเอชเริ่มต้น (J) และอุณหภูมิ (K, องศาเซลเซียส) ตัวแปรตามคือปริมาณผลผลิต
เอทานอล ดังแสดงในตารางที่ 12 โดยท้าการหมักผลผลิตหลังผ่านการปรับสภาพเปลือกสับปะรดด้วยน้้าเปล่าโดย
การให้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟด้วยสภาวะเหมาะสม คือ ปริมาณเปลือกสับปะรด 132 กรัมต่อน้้า  1 ลิตร 
ก้าลังไฟฟ้า 90 วัตต์ และเวลาในการปรับสภาพ 12 นาที สามารถให้ผลผลิตปริมาณความเข้มข้นของน้้าตาลรีดิวซ์ 
13.18 กรัมต่อลิตร และปริมาณน้้าตาลทั้งหมด 276.35 กรัมต่อลิตร 

จากผลการหมักเอทานอลสามารถให้แบบจ้าลองส้าหรับอธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ดังสมการที่ 
(8) 

 
ปริมาณเอทานอล (ร้อยละ) = 58.45 - 1.548(H) - 3.668(I) - 5.998(J) - 0.330(K) + 0.026*(H)2 + 

0.004(I)2 + 0.840(G)2 + 0.073(J)2 + 0.071(H)(I) - 0.120(H)(J) - 0.006(H)(K) + 
0.222(I)(J) - 0.005(I)(K) - 0.023(J)(K)         (8) 

  
 ผลการทดลองพบว่า ค่าปริมาณเอทานอลที่ได้จากการท้านายและค่าที่ได้จากการทดลองมีความ
สอดคล้องกัน โดยมีค่าความแม่นตรง R2 = 0.935 แสดงให้เห็นว่าค่าท่ีได้จากการท้านายมีค่าท่ีใกล้เคียงกับการ
ทดลองจริง  (R2 adjusted = 0.858) จากข้อมูลแบบจ้าลองที่ได้สามารถแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ กับ
ค่าปริมาณเอทานอลในรูปของกราฟโครงร่าง (contour plot) ได้ดังรูปที่ 52 - 57  
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ตารางที่ 12 แสดงสภาวะการทดลองและผลการหมักผลผลิตหลังผ่านการปรับสภาพและย่อยโดยการให้ความ
ร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

การ
ทดลอง

ที ่

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(วัน) 

พีเอช 
ปริมาณยีสต์ขนมปัง 

(%โดยน้้าหนัก) 

ปริมาณเอทานอล 
(%โดยปริมาตร) 

ผลการ
ทดลอง 

ผลการ
ท้านาย 

1 30 5 5.5 5 4.949 5.142 
2 33 7 6.0 7 5.149 5.011 
3 33 7 6.0 4 5.053 4.891 
4 33 7 5.0 7 4.620 4.410 
5 33 7 5.0 4 4.103 4.169 
6 33 4 6.0 7 5.033 5.050 
7 33 4 6.0 4 4.932 4.939 
8 33 4 5.0 7 5.211 5.063 
9 33 4 5.0 4 4.999 4.832 
10 35 8 5.5 5 4.082 4.335 
11 35 2 5.5 5 3.925 4.025 
12 35 5 6.5 5 4.851 4.936 
13 35 5 4.5 5 4.505 4.773 
14 35 5 5.5 8 4.480 4.767 
15 35 5 5.5 2 4.491 4.557 
16 35 5 5.5 5 4.083 4.093 
17 35 5 5.5 5 4.123 4.093 
18 35 5 5.5 5 4.072 4.093 
19 38 7 6.0 7 4.840 4.828 
20 38 7 6.0 4 4.873 4.849 
21 38 7 5.0 7 4.952 4.773 
22 38 7 5.0 4 4.869 4.673 
23 38 4 6.0 7 4.094 3.856 
24 38 4 6.0 4 3.856 3.887 
25 38 4 5.0 7 4.432 4.415 
26 38 4 5.0 4 4.359 4.325 
27 40 5 5.5 5 4.291 4.452 
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ปัจจัยส ำคัญที่มีผลต่อปริมำณเอทำนอลที่ได้จำกกำรหมักผลผลิตหลังกำรปรับสภำพและย่อยด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ 

 

 
รูปที่ 52 กราฟพ้ืนผิวแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างปริมาณยีสต์ และอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล 

โดยท้าการหมักที่พีเอช 5.5 และระยะเวลาในการหมัก 5 วนั 
 

 ผลของปริมาณยีสต์ขนมปัง และอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดังรูปที่ 52 พบว่าที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส จะท้าให้ได้ปริมาณเอทานอลมากที่สุด   (5.8-6.2 %โดยปริมาตร) การหมักด้วยอุณหภูมิที่สูงข้ึน
ไม่ได้ช่วยให้ได้ปริมาณผลผลิตเอทานอลมากขึ้น และปริมาณยีสต์ขนมปังที่ส่งผลให้ได้ปริมาณเอทานอลมากที่สุด
พบว่าอยู่ที่ช่วงร้อยละ 7.3-8.0 โดยน้้าหนัก  

 

 
รูปที่ 53 กราฟพ้ืนผิวแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและปริมาณยีสต์ขนมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล 

โดยท้าการหมักที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 5 วัน 
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 ผลของพีเอช และปริมาณยีสต์ขนมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดังรูปที่ 53 พบว่าร้อยละปริมาณ
ยีสต์ขนมปังควรใช้ช่วง 7.3-8.0 โดยน้้าหนัก ได้ผลท้านองเดียวกันกับการศึกษาปฏิสัมพันธ์ตามรูปที่ 52 โดยจะท้า
ให้ได้ปริมาณเอทานอลมากที่สุด (5.3-6.0 %โดยปริมาตร) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระยะเวลาหมัก 5 วัน 
และพีเอชที่ส่งผลให้ปริมาณเอทานอลมากท่ีสุดคือ พีเอช 4.5-4.7 

 

 
รูปที่ 54 กราฟพ้ืนผิวแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างเวลาและปริมาณยีสต์ขนมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล 

โดยหมักที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5 
 

 ผลของเวลา และปริมาณยีสต์ขนมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดังรูปที่ 54 พบว่าควรด้าเนินการ
หมักโดยใช้ร้อยละปริมาณยีสต์ขนมปังท่ี 7.3-8.0 จะท้าให้ได้ปริมาณเอทานอลมากท่ีสุด (4.5-5.3 %โดยปริมาตร) 
ที่การหมักอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5 แต่เวลาในการหมักมีผลต่อปริมาณเอทานอลน้อยมาก การ
เพ่ิมเวลาไม่ได้ช่วยให้เกิดเอทานอลเพ่ิมขึ้น 

 

 
รูปที่ 55 กราฟพ้ืนผิวแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างพีเอช และอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล 

เมื่อใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 
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 ผลของพีเอชและอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดังรูปที่ 55 พบว่าอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เหมาะต่อการท้างานของยีสต์ จะท้าให้ได้ปริมาณเอทานอลมากท่ีสุด (6.2 %โดยปริมาตร) โดยพีเอชที่ส่งผลให้
ปริมาณเอทานอลมากที่สุดพบว่าอยู่ที่ช่วง 6.3-6.5 ช่วงเดียวกับการศึกษาปฏิสัมพันธ์ดังรูปที่ 53 

 

 
รูปที่ 56 กราฟพ้ืนผิวแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล 

หมักโดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก และพีเอช 5.5 
 

 ผลของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดังรูปที่ 56 พบว่าปริมาณ           
เอทานอลมีค่าเหมาะสมเมื่อใช้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการหมัก 2-3 วัน โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนม
ปังร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก และพีเอช 5.5 ให้เอทานอลในช่วง 5.3-6.2 %โดยปริมาตร 

 

 
รูปที่ 57 กราฟพ้ืนผิวแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างเวลา และพีเอชที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล 

โดยใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
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 ผลของระยะเวลาในการหมัก และพีเอชที่มีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดังรูปที่ 57 พบว่าปริมาณเอทา
นอลมีค่าเพ่ิมขึ้น (5.3-6.2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) เมื่อใช้ระยะเวลาในการหมัก 2-3 วัน ที่พีเอช 4.5-4.7 ยีสต์ขนม
ปังร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
 เนื่องจากเมื่อพิจารณากราฟโครงร่าง (รูปที่ 52 - 57) พบว่าการศึกษาปฏิสัมพันธ์ของปริมาณยีสต์กับทั้ง 
3 ปัจจัย (พีเอช อุณหภูมิ และเวลา) มีแนวโน้มท้านองเดียวกัน และจากสมการที่ (8) สามารถท้านายสภาวะที่
เหมาะสมในการหมักคือการด้าเนินการหมักที่พีเอชเริ่มต้น 6.5 ปริมาณยีสต์ร้อยละ 8 โดยน้้าหนัก อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส และท้าการหมักเป็นระยะเวลา 2 วัน จะท้าให้ได้ปริมาณเอทานอลจากการท้านายคือร้อยละ 7.09 
โดยปริมาตร และเมื่อท้าการทดลองจริงภายใต้สภาวะนี้พบว่าได้ปริมาณเอทานอล 6.65 %โดยปริมาตร ซึ่งเป็น
วิธีการผลิตที่ให้ปริมาณผลผลิตเอทานอลมากท่ีสุดในการศึกษาของงานวิจัยนี้  

จึงสรุปได้ว่ากระบวนการที่เหมาะสมส้าหรับการผลิตเอทานอลจากเปลือกสับปะรดคือการปรับสภาพ
และย่อยเปลือกสับปะรดด้วยน้้าเปล่าโดยการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ ใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 132 
กรัมต่อน้้า  1 ลิตร ก้าลังไฟฟ้า 90 วัตต์ และเวลาในการปรับสภาพพร้อมการย่อย 12 นาที สามารถให้ผลผลิต
ปริมาณความเข้มข้นของน้้าตาลรีดิวซ์ 13.18 กรัมต่อลิตร และน้าผลผลิตหลังการย่อยมาท้าการหมักต่อด้วย
สภาวะเหมาะสมที่กล่าวข้างต้น 

  
4. ผลกำรเพิ่มขนำดกำรหมักด้วยถังปฏิกรณ์ 

การออกแบบสร้างชุดเครื่องมือส้าหรับด้าเนินการหมักโดยมีถังหมักขนาด 5 ลิตร แสดงแบบร่างของ
เครื่องมืออุปกรณ์หลักดังรูปที่ 58 และชุดเครื่องมือที่สร้างขึ้นจริงแสดงดังรูปที่ 59 

การทดลองใช้ชุดอุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึนและปรับปรุงให้สามารถด้าเนินการได้ดี ด้าเนินการโดยน้าผลผลิตที่ผ่าน
การปรับสภาพและย่อยด้วยสภาวะที่เหมาะสมด้วยการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟดังที่กล่าวไว้ข้างต้น มาท้า
การหมักด้วยสภาวะที่เหมาะสมคือ ปรับพีเอชเริ่มต้นและควบคุมเป็น 6.5 ปริมาณยีสต์ร้อยละ 8 โดยน้้าหนัก 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส หมักเป็นระยะเวลา 2 วัน พบว่าได้ปริมาณผลผลิตเอทานอลร้อยละ 6.67 เพ่ิมขึ้นเพียง
เล็กน้อยเม่ือเทียบกับการทดลองขนาดเล็กที่ใช้ขวดหมักขนาด 250 มิลลิลิตร (ร้อยละ 6.65) 

ผลผลิตหลังการหมักถูกแยกเอาเฉพาะส่วนของเหลวไปเพ่ิมความบริสุทธิ์เอทานอลเป็นไม่น้อยกว่าร้อยละ 
95 โดยกลั่นด้วยชุดเครื่องกลั่นแบบ Packed-Column มีความสูงของคอลัมน์ 50 เซนติเมตร บรรจุ Packing 
ขนาดชิ้นละ 0.5 นิ้ว กลั่นไอผ่าน Molecular sieve ชนิด 4A ชุดเครื่องกลั่นแสดงดังรูปที่ 60 กลั่นโดยใช้อุณหภูมิ
ในการให้ความร้อนแก่น้้าหมัก 85 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะความดันบรรยากาศ เพ่ือหาระยะเวลาในการ
ได้ผลผลิตเอทานอลปริมาณ 1 ลิตร ซึ่งพบว่าใช้เวลาในการกลั่นประมาณ 30 นาที ด้วยก้าลังไฟฟ้า 600 วัตต์  

สรุปการผลิตเอทานอลจากเปลือกสับปะรดซึ่งประกอบด้วยขั้นตอน การปรับสภาพพร้อมการย่อยด้วย
น้้าเปล่าให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ และหมักด้วยยีสต์ขนมปัง (Baker’s Yeast) สามารถให้ผลผลิตเอทานอล
ได้มากท่ีสุด 1,134 ลิตรต่อตัน มีค่าใช้จ่ายในการผลิต 11.36 บาทต่อลิตร 
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รูปที่ 58 แบบร่างชุดเครื่องมือส้าหรับด้าเนินการหมักโดยมีถังหมักขนาด 5 ลิตร 

 

 
รูปที่ 59 แสดงชุดเครื่องมืออุปกรณ์ท่ีสร้างขึ้นส้าหรับด้าเนินการหมักโดยมีถังหมักขนาด 5 ลิตร           

กล่องควบคุมระบบกวน  
พีเอช และอุณหภมู ิ

ถังหมัก ขนาด 5 ลิตร 
มีผนังหุ้มให้น้้าหล่อควบคุมอณุหภมูิ 

ชุดมอเตอร์กวน 
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รูปที่ 60 แสดงชุดเครื่องมือส้าหรับกลั่นเพิ่มความบริสุทธิ์เอทานอล 
สร้างข้ึนด้วยงบประมาณจากงานวิจัยก่อนหน้านี้  

(โครงการ “การผลิตเอทานอลจากเมล็ดขนุน” ทุนงบประมาณแผ่นดินปี 2553-2554) [13] 
 

5. ผลกำรท ำแผ่นเยื่อกระดำษอย่ำงง่ำยจำกกำกผลผลิตส่วนของแข็งหลังกำรหมัก 
5.1 ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณเซลลูโลสในวัตถุดิบเปลือกสับปะรดและผลผลิตของแข็งหลังกำรหมักเอทำนอล 
 
ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลสของวัตถุดิบและของแข็งหลังการหมักด้วยวิธี AOAC 1990 

องค์ประกอบในวัตถุดิบ 
เปลือก 

สับปะรดสด 
เปลือกสับปะรดที่ผ่าน 

การหมักเอทานอล 
ปริมาณเส้นใยทั้งหมด 

(ร้อยละโดยมวล) 
40 53 

ปริมาณเส้นใยเซลลูโลส 
(ร้อยละโดยมวล) 

10 13 

 
จากผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 13 พบว่า ร้อยละโดยน้้าหนักของปริมาณเส้นใยเซลลูโลสและ

ปริมาณเส้นใยทั้งหมดในเปลือกสับปะรดหลังผ่านการหมักเอทานอล (ของแข็งเหลือทิ้ง) หลังการปรับสภาพและ
ย่อยด้วยวิธีเหมาะสม คือ การปรับสภาพเปลือกสับปะรดด้วยน้้าเปล่าโดยการให้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ ใช้
ปริมาณเปลือกสับปะรด 132 กรัมต่อน้้า  1 ลิตร ก้าลังไฟฟ้า 90 วัตต์ และเวลาในการปรับสภาพ 12 นาที มีค่า
มากกว่าเปลือกสับปะรดสด ซึ่งกระบวนการผลิตเอทานอลคือกระบวนการเปลี่ยนแป้งและเซลลูโลสไปเป็นน้้าตาล
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และหมักน้้าตาลเป็นเอทานอล ผลแสดงให้เห็นว่ากระบวนการผลิตเอทานอลเปลี่ยนองค์ประกอบของเซลลูโลสได้
ไมท่ั้งหมด จึงควรมีการน้ามาใช้ประโยชน์ต่อ โดยการน้้าผลผลิตเหลือทิ้งนี้มาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเยื่อ (เพ่ือใช้
ส้าหรับการผลิตกระดาษ) มีข้อดีคือการผ่านกระบวนการผลิตเอทานอลเป็นการช่วยก้าจัดองค์ประกอบอ่ืนที่ไม่ใช่
เซลลูโลสออกไปด้วยซ่ึงสามารถช่วยลดสารเคมี อุณหภูมิ หรือเวลาในการผลิตเยื่อได้ นอกจากนี้ยังเป็นการสร้าง
มูลค่าเพ่ิมและลดของเสียในกระบวนการผลิตเอทานอลได้อีกด้วย แต่ค่าปริมาณเซลลูโลสของเปลือกหลังหมักท่ี
ร้อยละ 13 น่าจะไม่เหมาะสมต่อการใช้เป็นเยื่อกระดาษ (จากประสบการณ์งานวิจัยโครงการ “การผลิตเยื่อ
กระดาษจากเปลือกกล้วยสดและจากผลผลิตของแข็งเหลือทิ้งหลังกระบวนการหมักเอทานอลจากเปลือกกล้วย
สด”ทุนอุดหนุนการวิจัยจากเงินรายได้คณะวิศวกรรมศาสตร์  ประจ้าปี 2555) [14] จึงควรผ่านขั้นตอนการผลิต
เยื่อเพ่ิมตามวิธีการผลิตเยื่อกระดาษทั่วไป คือกระบวนการโซดา  

5.1.1 การผลิตเยื่อเซลลูโลสด้วยกระบวนการโซดา มีข้ันตอนดังนี้ 
(1) ออกแบบสภาวะการทดลองโดยใช้ response surface methodology (RSM) ตัวแปรส้าคัญซึ่งมีผล

ต่อปริมาณเซลลูโลสที่ศึกษาคือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิ และเวลา  
(2) อบเปลือกสับปะรดหลังผ่านการหมักแล้ว ที่อุณหภูมิ 50   องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือให้

เหลือความชื้นไม่เกินร้อยละ 10  
(3) ต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในอันตราส่วนของแข็งต่อสารละลายเป็น 1 :10 โดยท้าการ

ทดลองตามสภาวะที่ได้จากการออกแบบด้วย RSM แสดงดังตารางที่ 14 
(4) แยกผลผลิตเยื่อ (ส่วนของแข็ง) ที่ได้ไปล้างด้วยน้้าจนเป็นกลาง และอบจนมีความชื้นไม่เกินร้อยละ 

10 
(5) วิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส 
5.1.2 ผลการผลิตเยื่อด้วยกระบวนการโซดา 
ตารางที่ 14 แสดงผลการออกแบบสภาวะการทดลองในการผลิตเยื่อจากของแข็งเหลือทิ้งซึ่งถูกออกแบบ

ด้วยวิธี Central composite design โดยโปรแกรม RSM เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโซดา มีตัว
แปรอิสระ 3 ตัว คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (C; โมลต่อลิตร) อุณหภูมิ (T; องศาเซลเซียส) 
และเวลา (t; นาท)ี ประกอบด้วย 17 การทดลอง  

ผลการทดลองในตารางที่ 14 พบว่า สภาวะที่ได้ปริมาณผลผลิตเซลลูโลสมากที่สุด คือ การทดลองท่ี 13 โดย
ใช้สารละลายความเข้มข้น 1.4 โมลาร์ อุณหภูมิ 84 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 นาที ได้ปริมาณผลผลิตเซลลูโลส
ร้อยละ 20 โดยน้้าหนัก และเม่ือน้าข้อมูลที่ได้จากการทดลองไปวิเคราะห์ตามหลัก Analysis of variance 
(ANOVA) เพ่ือสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ส้าหรับท้านายปริมาณผลผลิตเซลลูโลสท่ีได้จากสภาวะต่างๆ โดย
ใช้โปรแกรม Essential regression ได้ผลแสดงดังสมการที่ (9) ซึ่งค่าปริมาณเซลลูโลสที่ได้จากการท้านายและ
ค่าท่ีได้จากการทดลองมีความสอดคล้องกัน มีค่า R2 = 0.9 และอิทธิพลของตัวแปรทั้ง 3 ที่มีผลต่อปริมาณ
เซลลูโลสถูกอธิบายด้วยกราฟพ้ืนผิวสามมิติ แสดงดังรูปที่ 61 – 63 

 
ร้อยละของปริมาณเซลลูโลส = 368.3 - 33.8*C - 6.2*T - 0.9*t - 5.5*C2 + 0.1*T2 + 0.5*C*T + 0.2*C*t 

            (9) 
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ตารางที่ 14 ผลการออกแบบสภาวะการทดลองส้าหรับกระบวนการโซดาด้วย RSM และผลของปริมาณผลผลิต
เซลลูโลสที่ได้หลังกระบวนการโซดา 

การ 
ทดลองที่ 

ความเข้มข้นของสารละลาย  
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (โมลาร์) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ผลผลิตเซลลูโลส 
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

1 2 90 60 11 
2 2 100 60 10 
3 2 90 40 15 
4 1 90 60 6 
5 2.6 84 72 10 
6 2.6 96 72 9 
7 2 90 60 11 
8 2 80 60 15 
9 2.6 84 48 8 
10 3 90 60 2 
11 2.6 96 48 10 
12 2 90 80 12 
13 1.4 84 48 20 
14 1.4 84 72 17 
15 1.4 96 72 10 
16 1.4 96 48 14 
17 2 90 60 11 

  
 5.1.3 ผลของปฏิสัมพันธ์ของตัวแปรในกระบวนการโซดา 

 
รูปที่ 61 พ้ืนผิวสามมิติแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับอุณหภูมิ 

ต่อปริมาณผลผลิตเซลลูโลสทีเ่วลา 60 นาท ี
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 จากรูปที่ 61 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับอุณหภูมิต่อ
ปริมาณผลผลิตเซลลูโลสที่เวลา 60 นาที พบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายและการเพ่ิมอุณหภูมิไม่ได้
ช่วยให้เกิดปริมาณเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น โดยควรด้าเนินการภายใต้ช่วงความเข้มข้นต่้า 1.0 – 1.4 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 
80 – 82 องศาเซลเซียส จึงจะให้ปริมาณเซลลูโลสสูงร้อยละ 17 – 20 
 

 
รูปที่ 62 พ้ืนผิวสามมิติแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับเวลา 

ต่อปริมาณผลผลิตเซลลูโลสทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
  

จากรูปที่ 62 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับเวลาต่อปริมาณ
ผลผลิตเซลลูโลสที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส พบว่าแนวโน้มของความเข้มเข้นเป็นเช่นเดียวกับความสัมพันธ์ดัง
รูปที่ 61 และการให้ความร้อนเป็นเวลานานขึ้นก็ไม่ได้ช่วยให้เกิดปริมาณเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น โดยสามารถได้ปริมาณ
เซลลูโลสที่เหมาะสมเมื่อด้าเนินการภายใต้ช่วงความเข้มข้นต่้า 1.0 – 1.4 โมลาร์ เป็นเวลา 40 – 50 นาท ี
 

 
รูปที่ 63 พ้ืนผิวสามมิติแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลา 

ต่อปริมาณผลผลิตเซลลูโลสทีก่ารใช้สารละลาย 2 โมลาร ์
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จากรูปที ่63 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาต่อปริมาณผลผลิตเซลลูโลสที่การใช้สารละลาย 2    
โมลาร์ พบว่าการด้าเนินการในช่วงอุณหภูมิ 80 – 82 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 – 50 นาที สามารถให้ผลผลิต
เซลลูโลสสูงสุดร้อยละ 17 – 20 

จากสมการที่ (9) และรูปที่ 61 - 63 จะพบว่าตัวแปรที่มีผลต่อปริมาณเซลลูโลสคือ C > T > t และผลการ
ท้านายสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโซดานี้คือ ใช้สารละลายความเข้มข้น 1.1 โมลาร์ อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 50 นาที  สามารถให้ปริมาณเซลลูโลสจากการทดลองจริงเป็นร้อยละ 21 
 5.1.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตถุดิบเปลือกสับปะรด ผลผลิตของแข็งหลังการหมักเอทานอล 
และผลผลิตเยื่อโซดา 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบเปลือกสับปะรดสด กากของเปลือกสับปะรดที่ผ่าน
กระบวนการหมักเอทานอลด้วยสภาวะที่เหมาะสม (ข้อ 3 การปรับสภาพและย่อยเปลือกสับปะรดด้วยน้้าเปล่า
โดยการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ ใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 132 กรัมต่อน้้า  1 ลิตร ก้าลังไฟฟ้า 90 วัตต ์
และเวลาในการปรับสภาพพร้อมการย่อย 12 นาที และด้าเนินการหมักที่พีเอชเริ่มต้น 6.5 ปริมาณยีสต์ร้อยละ 8 
โดยน้้าหนัก อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และท้าการหมักเป็นระยะเวลา 2 วัน) และผลผลิตเยื่อที่ได้จากการน้า
ผลผลิตส่วนของแข็งหลังการหมักมาผ่านกระบวนการโซดาด้วยสภาวะที่เหมาะสม (ข้อ 5.1.2 คือการใช้
สารละลายความเข้มข้น 1.1 โมลาร์ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 50 นาท)ี แสดงดังตารางที่ 15  
 
ตารางที่ 15 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบเปลือกสับปะรด ผลผลิตของแข็งหลังการหมักเอทานอล และ
ผลผลิตเยื่อโซดา 

องค์ประกอบ/ 
ผลการวิเคราะห์ในหน่วยร้อยละโดยน้้าหนัก 

วัตถุดิบ 
เปลือกสับปะรด 

กากสับปะรดหลังหมัก เยื่อโซดา 

Protein 0.64  0.55  16.49  
Crude Fat 0.08  0.21  0.65  
Moisture 82.56 86.04 4.37 
Ash 0.81 0.86  4.66  
Total Carbohydrate 15.91  15.85 73.83  
Crude Fiber 13.70 (79) 12.34 (88) 91.92 (96) 

ประเภทเส้นใย (ร้อยละโดยน้้าหนัก)  
Soluble dietary fiber 0.18 0.07 2.96 
Insoluble dietary fiber 5.92 9.88 78.98 

หมายเหตุ ผลวิเคราะห์โดยศูนย์พัฒนาอุตสาหกรรมศาสตร์เพ่ือการส่งออก คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
   ค่าใน (...) คือค่าที่ค้านวณในฐานแห้ง 
 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตถุดิบเปลือกสับปะรด กากเปลือกสับปะรดหลังผ่านการหมัก และเยื่อ
โซดา ซึ่งแสดงดังตารางที ่15 สามารถช่วยสนับสนุนความเป็นไปได้ของกรอบแนวความคิดของผู้วิจัย คือ ผลผลิต
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ของแข็งเหลือทิ้งหลังกระบวนการหมักเอทานอลน่าจะสามารถถูกเพ่ิมมูลค่าด้วยการใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเยื่อ
กระดาษได้ 
 โดยผู้วิจัยได้สังเกตว่าขั้นตอนของการปรับสภาพวัตถุดิบเพ่ือเตรียมความพร้อมส้าหรับกระบวนการผลิตเอ
ทานอลมีจุดประสงค์คล้ายกันกับข้ันตอนการผลิตเยื่อกระดาษ คือต้องการขจัดลิกนินและสิ่งปนเปื้อนออกจาก
วัตถุดิบ และจากการสังเกตพบว่าหลังขั้นตอนการหมักเอทานอลจะยังคงมีผลผลิตของแข็งเหลือท้ิง (ท่ีต้องท้าการ
แยกออกจากผลผลิตส่วนเหลวก่อนน้าของเหลวนี้ไปกลั่นเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลในขั้นตอนต่อไป) โดย
ผลผลิตส่วนของแข็งเหลือทิ้งนี้ยังคงมีองค์ประกอบของเส้นใยอยู่ จึงควรมีการน้ามาใช้ประโยชน์  
 เมื่อพิจารณาที่ปริมาณเส้นใยดิบ (Crude Fiber) ในฐานแห้งจะเห็นได้ชัดว่าเปลือกหลังการหมักมีเส้นใย
เพ่ิมข้ึน แต่เพ่ือให้การผลิตแผ่นเยื่อได้ดีหรือให้มีความใกล้เคียงในเรื่องคุณสมบัติพ้ืนฐานของกระดาษยังต้องผ่าน
กระบวนการโซดาเพ่ือก้าจัดองค์ประกอบอ่ืนที่ไม่ใช้เซลลูโลสออกให้มากท่ีสุด ในการผลิตเยื่อต้องการผลได้เป็น
ปริมาณเซลลูโลส เนื่องจากเป็นองค์ประกอบหลักที่ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์กระดาษท่ีมีคุณภาพ สามารถปรับปรุง
คุณสมบัติด้วยสารเติมให้เป็นผลิตภัณฑ์กระดาษหลากหลายชนิดได้ง่ายขึ้น โดยเซลลูโลสคือเส้นใยประเภทไม่
ละลายในกรด (Insoluble dietary fiber) ผลในตารางยืนยันว่าแม้ผลผลิตของแข็งหลังการหมักจะมีเส้นใย
ปริมาณมากแต่ก็ต้องท้ากระบวนการโซดาเพ่ือให้ได้เส้นใยที่เป็นเซลลูโลส อย่างไรก็ตามการใช้ผลผลิตเหลือทิ้งหลัง
การหมักเพ่ือการผลิตเยื่อก็สามารถเป็นทางเลือกในการสร้างมูลค่าเพ่ิมในกระบวนการผลิตเอทานอลได้ และ
สามารถลดค่าใช้จ่ายในการะบวนการผลิตเยื่อกระดาษโดยอาจลดการใช้สารเคมี ลดอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 
และลดระยะเวลาในการผลิตกระดาษได้ ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตรวมน่าจะต่้ากว่าการผลิตจากเปลือกสับปะรดสด 
5.2 ผลกำรปรับปรุงคุณสมบัติของเส้นใยเซลลูโลสให้เหมำะกับกำรท ำแผ่นเยื่อ 
 การปรับปรุงคุณภาพเบื้องต้นที่ส้าคัญที่สุดของการท้าแผ่นเยื่อกระดาษคือการปรับปรุงสมบัติความต้าน
การซึมน้้า งานวิจัยนี้เลือกใช้สารเติมประเภทสารกันซึมท่ีเป็นสารธรรมชาติคือชันสน และผสมสารส้ม โดยชันสน
เป็นสารกันซึมซึ่งจะท้าหน้าที่ได้ดีเมื่อมีสารส้มมาช่วยเป็นสารเชื่อมหรือสารยึดระหว่างเยื่อ ช่วยในการประสาน
เยื่อเพ่ือให้สามารถผลิตเป็นแผ่นเยื่อเซลลูโลสหรือแผ่นเยื่อกระดาษได้ แสดงขั้นตอนการท้าแผ่นเยื่อดังรูปที่ 64  
และการตรวจสอบความเหมาะสมของปริมาณหรืออัตราส่วนในการใช้สารส้มและชันสนคือการทดสอบคุณสมบัติ
พ้ืนฐานของแผ่นเยื่อ เช่น น้้าหนักมาตรฐาน ความหนา ค่าการดูดซึมน้้า และความต้านทานแรงดึง แสดงภาพ
ประกอบการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานดังรูปที่ 65 และผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 16 
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รูปที่ 64 แสดงขั้นตอนการท้าแผ่นเยื่อ 
 

 

เยื่อโซดาอบแห้ง 
ความชื้นไม่เกินร้อยละ 10 

 

เยื่อโซดาหลังบด เติมสารส้มและชันสน 

กระจายเยื่อด้วยเครื่องปั่นน้้าผลไม้ 
เป็นเวลา 2 นาท ี

กรองด้วยเครื่องกรอง
สุญญากาศ 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

ตัวอย่างแผ่นเยื่อเซลลูโลส 
ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

เยื่อโซดา 
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รูปที่ 65 แสดงการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของแผ่นเยื่อ 
 

จากตารางที่ 16 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ต้องการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพเบื้องต้นที่ส้าคัญของกระดาษคือ 
ความต้านทานการซึมน้้า จึงได้ทดลองใช้สารเติมประเภทสารกันซึม ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้ ยางสน (Rosin) ผสม
กับสารส้ม (Alum) เพ่ือช่วยให้แผ่นเยื่อกระดาษมีการดูดซึมน้้าได้น้อยลง ค่านี้เป็นสมบัติส้าคัญที่สามารถปรับปรุง
ได้ง่าย โดยหากแผ่นเยื่อมีการดูดซึมน้้าที่สูงจะส่งผลให้มีความแข็งแรงลดลง จากการศึกษาพบว่า การใส่สารเติม
การดูดซึมน้้าของแผ่นเยื่อมีค่าน้อยลงเมื่อใส่สารเติมมากขึ้น แสดงว่าสารเติมทั้งสองช่วยปรับปรุงคุณสมบัติด้าน
ความต้านทานการซึมน้้าของเยื่อได้จริง 

ส้าหรับค่าความต้านทานแรงดึง  พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงของแผ่นเยื่อมีค่าน้อย เนื่องจากวัตถุดิบที่
น้ามาศึกษาเป็นพืชล้มลุก ที่มีเส้นใยอ่อน ไม่แข็งแรง จึงเป็นแนวโน้มที่เป็นไปได้ และเมื่อมีการเติมสารเติมมากขึ้น
จะท้าให้ค่าความต้านทานแรงดึงลดลง เนื่องจากเมื่อมีการใส่สารเติมลงไปมีผลให้อัตราส่วนของเยื่อมีปริมาณ
น้อยลง จึงท้าให้ความต้านทานแรงดึงมีค่าลดลงเมื่อมีการใส่สารเติมมากขึ้น ดังนั้นต้องมีการใส่สารเติมประเภท
เพ่ิมความต้านทานแรงดึง เช่น แป้งดัดแปรประจุบวก เป็นต้น แต่ผู้วิจัยต้องการศึกษาแค่ความเป็นไปได้ในการท้า
แผ่นเยื่อกระดาษอย่างง่ายจากผลผลิตเหลือทิ้งหลังกระบวนการหมักเอทานอล และยังไม่ได้มุ่งที่จะท้าการผลิต
เป็นผลิตภัณฑ์กระดาษประเภทใด จึงแค่ท้าการวัดค่าไว้เพ่ือสามารถใช้เป็นข้อมูลในการศึกษาเพ่ิมเติมได้ต่อไป 

 
 

ความหนามาตรฐาน น้้าหนักมาตรฐาน 

ค่าการดูดซึมน้้า ความต้านทานแรงดึง 
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ตารางที่ 16 ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของแผ่นเยื่อที่ได้ 

เยื่อต่อชันสนต่อ
สารส้ม 

(อัตราส่วนโดย
น้้าหนัก) 

น้้าหนัก
มาตรฐาน 

(กรัม) 

ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

การดูดซึมน้้า 
(กรัมต่อตาราง

มิลลิเมตร) 

ความต้านทานแรงดึง 
(นิวตันต่อตาราง

มิลลิเมตร) 

3:1.4:2.0 2.52 13.18 1.18x10-4 0.96 

3:1.4:1.5 2.28 12.47 1.33x10-4 2.45 

3:1.4:1.0 2.22 11.70 3.06x10-4 3.12 

3:1.4:0.5 2.19 11.53 8.05x10-4 4.00 

ไม่ใส่สารเติม 1.55 8.82 9.09x10-4 10.70 

 
 ตารางที่ 17 เปรียบเทียบคุณสมบัติของ กระดาษสา กระดาษห่อพัสดุ กระดาษห่อของขวัญ และ กระดาษ A4 
(ผลิตภัณฑ์กระดาษที่มีขายในท้องตลาด) กับแผ่นเยื่อกระดาษท่ีผลิตได้ 

ประเภทกระดาษ 
น้้าหนัก

มาตรฐาน 
(กรัม) 

ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

การดูดซึมน้้า 
(กรัมต่อตาราง

มิลลิเมตร) 

ความต้านทานแรงดึง 
(นิวตันต่อตาราง

มิลลิเมตร) 
กระดาษสา 0.29 0.11 0.22×10-4 9.917 

กระดาษห่อพัสดุ 1.15 0.17 0.87×10-4 37.059 

กระดาษห่อของขวัญ 0.82 0.07 0.66×10-4 25.865 

กระดาษ A4 (70 gram) 0.83 0.11 1.09×10-4 41.654 
แผ่นเยื่อโซดา 
(ไม่ใส่สารเติม) 

1.55 8.82 9.09x10-4 10.70 

แผ่นเยื่อโซดา 
(ใส่สารเติมอัตราส่วน 3:1.4:2) 

2.52 13.18 1.18x10-4 0.96 

หมายเหตุ อัตราส่วนสารเติม 3:1.4:2 คืออัตราส่วนของ เยื่อ:สารส้ม:ชันสน 
   
  เนื่องจากไม่สามารถหามาตรฐานหรือเกณฑ์ในการตัดสินว่าเยื่อกระดาษที่ผลิตขึ้นสามารถน้ามาพัฒนาหรือ
ปรับปรุงไปเป็นกระดาษประเภทใดได้บ้าง จึงได้น้ากระดาษท่ีมีขายในท้องตลาดมาวัดคุณสมบัติทั้ง 4 คุณสมบัติ 
ตามท่ีได้ศึกษาด้วยแผ่นเยื่อที่ผลิตได้ คือ น้้าหนักมาตรฐาน ความหนา การดูดซึมน้้า และความต้านทานแรงดึง 
โดยเลือกศึกษาประเภทกระดาษท่ีผลผลิตของงานวิจัยน่าจะสามารถพัฒนาเป็นได้ คือ กระดาษสา กระดาษห่อ
พัสดุ กระดาษห่อของขวัญ และกระดาษพิมพ์เขียน (กระดาษ A4, 70 gram) ลักษณะของกระดาษแต่ละประเภท
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แสดงดังรูปที่ 66 (1) - (4) และผลของการวิเคราะห์คุณสมบัติของกระดาษทั้ง 4 ประเภท เปรียบเทียบกับแผ่นเยื่อ
ที่ผลิตได้ แสดงดังตารางที่ 17 
 

       
(1) กระดาษสา         (2) กระดาษห่อพัสดุ 

        
(3) กระดาษห่อของขวัญ                  (4) กระดาษพิมพ์เขียน 

ภาพประกอบที่ 66 ลักษณะของกระดาษที่น้ามาศึกษาคุณสมบัติ 
เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับแผ่นเยื่อกระดาษที่ผลิตได้ 

 
  จากตารางที่ 17 พบว่าแผ่นเยื่อโซดาที่ไม่ใส่สารเติมสามารถพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือใช้ทดแทนกระดาษสา
ได้ เนื่องมีค่าความต้านทานแรงดึงใกล้เคียงกัน ซึ่งเป็นค่าที่น่าจะจ้าเป็นต่อลักษณะการใช้งานของกระดาษสามาก
ที่สุด โดยลักษณะการใช้งานของกระดาษสาค่าการดูดซึมน้้าอาจจะมีผลไม่มากนัก ส่วนค่าความหนาและน้้าหนัก
มาตรฐานสามารถปรับปรุงได้โดยใช้เครื่องมืออัดรีดท้าแผ่นกระดาษเหมือนในอุตสาหกรรม (แต่งานวิจัยนี้มีค่า
มากกว่าเนื่องจากท้าแผ่นด้วยมือ) การเติมสารกันซึมมากข้ึนสามารถช่วยลดค่าการดูดน้้าได้มากข้ึน (มีความ
ต้านทานการซึมน้้ามากข้ึน) โดยหากเติมปริมาณชันสนเพิ่มขึ้นเล็กน้อย (มากกว่า 3:1.4:2) จะสามารถมีค่าการดูด
ซึมน้้าเหมือนกับค่าของกระดาษท้ัง 4 ชนิดได ้ 
  ดังนั้นหากจะพัฒนาเยื่อโซดาให้เป็น กระดาษห่อพัสดุ กระดาษห่อของขวัญ และกระดาษพิมพ์เขียน ต้องใส่
สารเติมเพ่ิมความต้านทานแรงดึง หรือน้าเยื่อโซดาไปผสมกับเยื่อเซลลูโลสชนิดอื่นที่มีเส้นใยให้ความแข็งแรง
มากกว่า เช่น เยื่อปอสา เยื่อยูคาลิปตัส และเยื่อไม้ต่างๆ ส้าหรับการปรับปรุงค่าน้้าหนักมาตรฐานและความหนา 
นอกจากการผ่านเครื่องอัดรีดแล้ว สามารถท้าได้โดยเปลี่ยนวิธีการผลิตเยื่อหรือใช้สภาวะของกระบวนการโซดา
ภายใต้อุณหภูมิที่สูงกว่า 100 องศาเซลเซียส [15-17] ก็จะให้ปริมาณเซลลูโลสที่มากขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณเซลลูโลส
และลดองค์ประกอบอื่นได้แล้ว ก็จะท้าให้น้้าหนักมาตรฐานและความหนาลดลง เนื่องจากปริมาณเยื่อท่ีต้องใช้ใน
การท้ากระดาษต่อหนึ่งแผ่นจะลดลง  
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6. ผลกำรเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของกำรผลิตแต่ละวิธ ี

6.1 ผลกำรเปรียบเทียบสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรผลิตเอทำนอล 
 
ตารางที่ 18 แสดงการเปรียบเทียบสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพและย่อยเปลือกสับปะรดด้วยวิธีต่างๆ 

วิธี/สภาวะ 
การปรับสภาพและ
ย่อยท่ีเหมาะสม 

จุลินทรีย์
ธรรมชาติบน

เปลือกสับปะรด 

จุลินทรีย์ธรรมชาติ 
และบนขนมปัง

หมดอายุ 
เอนไซม์ คลื่นไมโครเวฟ 

การปรับสภาพ - เปลือก 141 
กรัม ต่อน้้า 1 
ลิตร 
- ไม่ปรับพีเอช 
- อุณหภูมิห้อง 
- 120 ชั่วโมง 

- เปลือก 115 กรัม 
และขนมปัง 38 
กรัม ต่อน้้า 1 ลิตร 
- ไม่ปรับพีเอช 
- อุณหภูมิห้อง 
- 24 ชั่วโมง 

- เปลือก 160 กรัม ต่อน้้า 
1 ลิตร 
- พีเอช 5.5 
- 70 องศาเซลเซียส 
- 4 ชั่วโมง 
- แอลฟาอะไมเลส 188 
U/g 

- เปลือก 132 
กรัมต่อน้้า 1 
ลิตร 
- ไม่ปรับพีเอช 
- ก้าลังไฟ 90 
วัตต์ ( 100 
องศาเซลเซียส) 
- 12 นาที (0.2 
ชั่วโมง) 

การย่อย 

- พีเอช 3.5 
- 70 องศาเซลเซียส 
- 4 ชั่วโมง 
- กลูโคอะไมเลส 120 U/g 

ผลผลิตน้้าตาล
รีดิวซ์ (กรัมต่อลิตร) 

0.58 2.07 48.16 13.18 

 
จากตารางที่ 18 การเปรียบเทียบผลการย่อยทั้ง 4 วิธี พบว่าการใชเอนไซม์สามารถให้ปริมาณน้้าตาล

รีดิวซ์สูงที่สุดแต่มีค่าใช้จ่ายเพ่ิมจากวิธีอ่ืนคือมีการใช้สารเคมีในการปรับพีเอช ใช้เอมไซม์ และการให้ความร้อน 
และวิธีที่ให้ปริมาณน้้าตาลรองลงมาคือการย่อยด้วยการให้ความร้อนโดยคลื่นไมโครเวฟซึ่งมีการใช้พลังงานในการ
ให้ความร้อนต่้ากว่าใช้เวลาน้อยกว่า และเมื่อพิจารณาร่วมกับตารางที่ 19 พบว่า การปรับสภาพและย่อยโดยใช้
จุลินทรีย์ที่มีอยู่แล้วบนเปลือกสับปะรดท้าให้ได้ปริมาณเอทานอลที่มากที่สุด เนื่องจากในขั้นตอนการปรับสภาพ
และย่อยโดยใช้จุลินทรีย์ที่มีอยู่แล้วบนเปลือกสับปะรด และการปรับสภาพและย่อยโดยใช้จุลินทรีย์ที่มีอยู่แล้วบน
เปลือกสับปะรดร่วมกับจุลินทรีย์บนขนมปังที่เลยวันหมดอายุ ไม่ได้ใช้ความร้อนในการปรับสภาพและย่อย จึงท้า
ให้ยังคงมีจุลินทรีย์และยีสต์หลงเหลืออยู่ ซึ่งจุลินทรีย์และยีสต์เหล่านี้สามารถที่น้ามาช่วยย่อยคาร์โบไฮเดรตและ
เซลลูโลสให้เปลี่ยนเป็นน้้าตาลรีดิวซ์ต่อในขั้นตอนการหมักซึ่งจะเปลี่ยนน้้าตาลกลูโคสเป็นเอทานอลได้ในปริมาณ
ที่มากขึ้น โดยสามารถเติมยีสต์ขนมปังในปริมาณน้อย ซึ่งต่างจากการปรับสภาพและย่อยโดยใช้เอนไซม์ ที่มีการ
ให้ความร้อนตั้งแต่การปรับสภาพ และให้ความร้อนต่อในขั้นตอนการย่อยหรือการให้ความร้อนในขั้นตอนเดียว
ด้วยไมโครเวฟ ก็ส่งผลให้จุลินทรีย์และยีสต์ที่ติดมากับเปลือกสับปะรดไม่สามารถด้ารงชีวิตอยู่ได้ จึงต้องเติม
ปริมาณยีสต์ขนมปังมากกว่าวิธีธรรมชาติ  
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 และจากผลของการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อยโดยใช้จุลินทรีย์ที่มีอยู่แล้วบนเปลือก
สับปะรดร่วมกับจุลินทรีย์บนขนมปังที่เลยวันหมดอายุ พบว่า ปริมาณเอทานอลที่ได้มีปริมาณที่น้อยกว่าการปรับ
สภาพและย่อยโดยใช้จุลินทรีย์ที่มีอยู่แล้วบนเปลือกสับปะรด ซึ่งแสดงให้เห็นว่ า จุลินทรีย์บนขนมปังที่เลยวัน
หมดอายุแล้วซึ่งคือรา สามารถช่วยในการย่อยไม่ได้ช่วยให้ได้ปริมาณเอทานอลเพ่ิมข้ึน และการหมักผลผลิตที่ผ่าน
การย่อยด้วยเอนไซม์จะให้เอทานอลน้อยด้วยเหตุผลในเรื่องความเข้มข้นของน้้าตาลเบื้องต้นที่สูงเกินไปส้าหรับ
การหมักดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นซึ่งวิธีเอนไซม์หากได้มีการศึกษาเพ่ิมเติมด้วยการเจือจางน้้าตาลก่อนการหมักให
เมีความเข้มข้นในช่วงที่เหมาะสมอาจจะเป็นวิธีการผลิตที่เหมาะสม แต่ส้าหรับการด้าเนินการทดลองในงานวิจัยนี้ 
การหมักผลผลิตหลังการย่อยด้วยคลื่นไมโครเวฟสามารถให้ปริมาณผลผลิตเอทานอลสูงที่สุ ดแม้จะต้องเติมยีสต์
ขนมปังมากกว่าวิธีอ่ืนแต่ใช้พลังงานและระยะเวลาน้อยกว่าวิธีอ่ืน 
 
ตารางที่ 19 แสดงการเปรียบเทียบสภาวะที่เหมาะสมในการหมักเอทานอลของเปลือกสับปะรดที่ผ่านการปรับ
สภาพและย่อยด้วยสภาวะที่เหมาะสมจากทั้ง 4 วิธี 

วิธีการปรับสภาพและย่อย 
/สภาวะการหมักที่

เหมาะสม 

โดยใช้จุลินทรีย์
ธรรมชาติบน

เปลือก
สับปะรด 

โดยใช้จุลินทรีย์ธรรมชาติ 
และบนขนมปังหมดอายุ 

โดยใช้
เอนไซม์ 

โดยใช้คลื่น
ไมโครเวฟ 

ปริมาณยีสต์ขนมปัง 
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

2 3 6 8 

พีเอชเริ่มต้น 4.5 6.4 5.5 6.5 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
40 30 35 30 

ระยะเวลาในการหมัก (วัน) 8 8 5 2 
ปริมาณผลผลิตเอทานอล 

(ร้อยละโดยปริมาตร) 
5.38 4.07 1.10 6.65 

   
6.2 ผลกำรประมำณต้นทุนกำรผลิต และเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของกำรผลิตแต่ละแบบ 

การผลิตเอทานอลโดยใช้เปลือกสับปะรดเป็นวัตถุดิบ ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนการผลิต คือ การปรับสภาพ
และย่อย การหมัก และการกลั่นเพ่ิมความบริสุทธิ์ โดยสามารถแบ่งกระบวนการผลิตที่แตกต่างกันได้เป็น 4 แบบ 
ซึ่งมีวิธีการปรับสภาพและย่อยวัตถุดิบแตกต่างกัน 4 วิธี ส่งผลให้ได้สภาวะการหมักที่เหมาะสมแตกต่างกันในแต่
ละวิธี แต่มีสภาวะในการกลั่นเพ่ิมความบริสุทธิ์ผลผลิตเอทานอลเหมือนกัน จึงสามารถประมาณต้นทุนการผลิต
และเปรียบเทียบข้อด-ีข้อเสียระหว่างกระบวนการผลิตทั้ง 4 แบบ ดังนี้ 

การประมาณต้นทุนการผลิตของกระบวนการผลิตเอทานอลเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิง (เอทานอลความบริสุทธิ์
ร้อยละ 95) นั้น จ้าเป็นต้องทราบรายละเอียดของแต่ละกระบวนการผลิต เช่น ปริมาณวัตถุดิบที่ใช้แต่ละ
กระบวนการ ระยะเวลาที่ใช้ และราคาต่อหน่วยของวัตถุดิบ (จากสภาวะที่เหมาะสมของการผลิตแต่ละแบบ) การ
ค้านวณค่าใช้จ่ายหรือต้นทุนในกระบวนการผลิตเอทานอลโดยก้าหนดให้ผลิตเอทานอลความบริสุทธิ์เป็นร้อยละ 
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95 ปริมาณ 1 ลิตร โดยชนิดและราคาวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต แสดงดังตารางที่ 20 ค่าใช้จ่ายของการผลิตแต่ละ
แบบแสดงดังตารางที่ 21 - 24 การเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตของแต่ละแบบแสดงดังตารางที่ 25 การ
เปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของกระบวนการผลิตแต่ละแบบแสดงดังตารางที่ 26 และตารางที่ 27 แสดงการ
เปรียบเทียบผลได้ของผลผลิตเอทานอลจากการผลิตที่ใช้วัตถุดิบต่างๆ 
 
ตารางที่ 20 แสดงราคาวัตถุดิบ สารเคมี และสาธารณูปโภค ที่ใช้ประกอบการค้านวณค่าใช้จ่ายในกระบวนการ
ผลิต 

สารเคมี ราคาต่อหน่อย สารเคมี ราคาต่อหน่อย 
เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 0.08 บาทต่อกรัม โซเดียมไบคาร์บอเนต 0.007 บาทต่อกรัม 
เอนไซม์กลูโคอะไมเลส 0.13 บาทต่อกรัม ยีสต์ขนมปัง 0.065 บาทต่อกรัม 
สารละลายแอมโมเนีย 7.40 บาทต่อลิตร น้้า 0.013 บาทต่อลิตร 

กรดซัลฟูริก 0.014 บาทต่อกรัม ไฟฟ้า 1.7 บาทต่อหน่วย 
กรดอะซิติก 0.02 บาทต่อกรัม   

หมายเหตุ ราคาวัตถุดิบและสารเคมี สืบค้นจาก www.Alibaba.com (30 ก.ย. 57) 
อัตราแลกเปลี่ยน 1 US = 32.8 บาท 
อัตราค่าน้้า คิดเฉลี่ยราคาระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก (การประปานครหลวง, 30ก.ย. 57) 

อัตราค่าไฟฟ้า คิดเฉลี่ยราคาระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและเหมืองแร่, 30 ก.ย. 57) 
1 หน่วย คือ กิโลวัตต์.ชั่วโมง   

 
ตารางที่ 21 ประมาณการของปริมาณการใช้วัตถุดิบ สารเคมีต่างๆ และค่าใช้จ่ายในการผลิตเอทานอลจาก
กระบวนการใช้จุลินทรีย์ธรรมชาติ ที่ก้าลังการผลิตเอทานอล 1 ลิตร (ความบริสุทธิ์ร้อยละ 95) 

รายการ ปริมาณที่ใช้ ค่าใช้จ่าย (บาท) 
1. การปรับสภาพและย่อย 
- เปลือกสับปะรด 
- น้้า 

 
1,407.04 กรัม 

9.98 ลิตร 

 
- 

0.13 

2. การหมัก 
- ยีสต์ขนมปัง 
- สารละลายแอมโมเนีย (ปรับ pH) 
- ไฟฟ้า 

 
28.14 กรัม 
0.12 ลิตร 

10.43 หน่วย 

 
1.83 
0.89 
17.74 

3. การกลั่นเพ่ิมความบริสุทธิ์เอทานอลเป็นร้อยละ 95 
- ไฟฟ้า 

 
1.60 หน่วย 

 
2.72 

รวม 23.31 

หมายเหตุ ไม่คิดราคาวัตถุดิบเปลือกสับปะรด (วัสดุเหลือใช้และเหลือทิ้งส้าหรับอุตสาหกรรมสับปะรดกระป๋อง) 
 

http://www.alibaba.com/
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ตารางที่ 22 ประมาณการของปริมาณการใช้วัตถุดิบ สารเคมีต่างๆ และค่าใช้จ่ายในการผลิตเอทานอลจาก
กระบวนการปรับสภาพและย่อยด้วยจุลินทรีย์บนขนมปังเลยวันหมดอายุ ที่ก้าลังการผลิตเอทานอล 1 ลิตร (ความ
บริสุทธิ์ร้อยละ 95) 

รายการ ปริมาณที่ใช้ ค่าใช้จ่าย (บาท) 
1. การปรับสภาพและย่อย 
- เปลือกสับปะรด 
- ขนมปัง 
- น้้า 

 
1,640 กรัม 
545.72 กรัม 
14.29 ลิตร 

 
- 
- 

0.20 
2. การหมัก 
- ยีสต์ขนมปัง 
- สารละลายแอมโมเนีย (ปรับ pH) 
- ไฟฟ้า 

 
49.20 กรัม 
0.14 ลิตร 

10.43 หน่วย 

 
3.37 
1.11 
17.74 

3. การกลั่นเพ่ิมความบริสุทธิ์เอทานอลเป็นร้อยละ 95 
- ไฟฟ้า 

 
1.60 หน่วย 

 
2.72 

รวม 25.14 
หมายเหตุ ไม่คิดราคาวัตถุดิบขนมปัง (วัสดุเหลือใช้และเหลือทิ้งส้าหรับอุตสาหกรรมเบเกอรี่) 
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ตารางที่ 23 ประมาณการของปริมาณการใช้วัตถุดิบ สารเคมีต่างๆ และค่าใช้จ่ายในการผลิตเอทานอลจาก
กระบวนการปรับสภาพและยอยด้วยเอนไซม์ ที่ก้าลังการผลิตเอทานอล 1 ลิตร (ความบริสุทธิ์ร้อยละ 95) 

รายการ ปริมาณที่ใช้ ค่าใช้จ่าย (บาท) 
1. การปรับสภาพ 
- เปลือกสับปะรด 
- น้้า 
- สารละลายแอมโมเนีย (ปรับ pH) 
- เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 
- ไฟฟ้า 

 
10,133.34 กรัม 

63.33 ลิตร 
0.24 ลิตร 
63.33 กรัม 
0.72 หน่วย 

 
- 

0.82 
1.78 
5.07 
1.22 

2. การย่อย 
- กรดซัลฟูริก (ปรับ pH) 
- เอนไซม์กลูโคอะไมเลส 
- ไฟฟ้า 

 
139.33 กรัม 
15.83 กรัม 
0.72 หน่วย 

 
1.95 
2.06 
1.22 

3. การหมัก 
- ยีสต์ขนมปัง 
- สารละลายแอมโมเนีย (ปรับ pH) 
- ไฟฟ้า 

 
608.00 กรัม 
0.22 ลิตร 

4.01 หน่วย 

 
39.52 
1.63 
6.82 

4. การกลั่นเพ่ิมความบริสุทธิ์เอทานอลเป็นร้อยละ 95 
- ไฟฟ้า 

 
1.60 หน่วย 

 
2.72 

รวม 64.81 
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ตารางที่ 24 ประมาณการของปริมาณการใช้วัตถุดิบ สารเคมีต่างๆ และค่าใช้จ่ายในการผลิตเอทานอลจาก
กระบวนการปรับสภาพและย่อยด้วยคลื่นไมโครเวฟ ที่ก้าลังการผลิตเอทานอล 1 ลิตร (ความบริสุทธิ์ร้อยละ 95) 

รายการ ปริมาณที่ใช้ ค่าใช้จ่าย (ราคา) 
1. การปรับสภาพ 

 เปลือกสับปะรด 
 น้้าเปล่า 
 ไฟฟ้า 

 
882 กรัม 
6.7 ลิตร 

0.12 หน่วย 

 
- 

0.08 
0.20 

2. การหมัก 
 ยีสต์ขนมปัง 
 แอมโมเนีย 25% (ปรับ pH ) 
 ไฟฟ้า 

 
70.56 กรัม 
0.335 ลิตร 
0.77 หน่วย 

 
4.58 
2.47 
1.31 

3. การกลั่นเพ่ิมความบริสุทธิ์เอทานอลเป็นร้อยละ 
95 

 ไฟฟ้า 

 
 

1.60 หน่วย 

 
 

2.72 
รวม  11.36 

หมายเหตุ ไม่คิดราคาวัตถุดิบเปลือกสับปะรด (วัสดุเหลือใช้และเหลือทิ้งส้าหรับอุตสาหกรรมสับปะรด
กระป๋อง)  

 
ตางรางที่ 25 แสดงการเปรียบเทียบต้นทุนในการผลิตเอทานอลด้วยวิธีที่แตกต่างกัน ทั้ง 4 แบบ 

รายการ 
การปรับสภาพและย่อย

โดยใช้จุลินทรีย์ที่มีอยู่แล้ว
บนเปลือกสับปะรด 

การปรับสภาพและย่อย
โดยใช้จุลินทรีย์บนขนม

ปังที่หมดอายุแล้ว 

การปรับสภาพ
และย่อยโดยใช้

เอนไซม์ 

กระบวนการ
ปรับสภาพและ
ย่อยด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ 

ต้นทุนในการผลิต 
(บาท/ลิตร) 

23.31 25.14 64.81 11.36 
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ตารางที่ 26 การเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของกระบวนการผลิตทั้ง 4 แบบ 

ขั้นตอนการผลิต 

รูปแบบการ
ผลิตที่ผ่าน
การย่อย

ด้วย 

ข้อดี ข้อเสีย 

การปรับสภาพ 
และย่อย 

จุลินทรีย์
ธรรมชาติ
บนเปลือก - ไม่ต้องใช้สารเคมีในการย่อย 

- ขั้นตอนการด้าเนินการย่อยไม่ยุ่งยาก 
- ใช้อุณหภูมหิ้องช่วยประหยัดพลังงาน 

- ใช้ระยะเวลานานในการ
ย่อย 

- ได้น้้าตาลรีดิวซ์น้อย 
จุลินทรีย์
บนเปลือก
ร่วมกับบน
ขนมปัง 

เอนไซม์ 
- ใช้เวลาไม่นาน 
- ปฏิกิริยามีความจ้าเพาะเจาะจง ท้าให้

ได้ผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ที่สูง 

- เอนไซม์เก็บรักษายาก ซึ่ง
ต้องแช่เย็นที่อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส 

- ราคาสูง 
- ใช้สารในการปรับความเป็น

กรดด่างมาก 

คลื่น
ไมโครเวฟ 

- ใช้เวลาน้อยที่สุด 
- ประหยัดพลังงาน 
- ไม่ต้องใช้สารเคมีในการย่อย 

- 

การหมัก 

จุลินทรีย์
ธรรมชาติ
บนเปลือก 

- ใช้ปริมาณยีสต์น้อย 
- ระยะเวลานาน 
- อุณหภูมิสูงกว่าวิธีอ่ืน 

จุลินทรีย์
บนเปลือก
ร่วมกับบน
ขนมปัง 

- ใช้ปริมาณยีสต์น้อย - ระยะเวลานาน 

เอนไซม์ -  
- ใช้ยีสต์ปริมาณมาก 
- ใช้สารในการปรับพีเอช 

มาก 

คลื่น
ไมโครเวฟ 

- ใช้อุณหภูมต้่ิาในการหมักช่วยประหยัด
พลังงาน 

- ได้ปริมาณเอทานอลมาก 
- ใช้ปริมาณยีสต์ค่อนข้างมาก 
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ตารางที่ 27 เปรียบเทียบผลผลิตเอทานอลที่ได้จากการใช้วัตถุดิบชนิดต่างๆ  
วัตถุดิบ (วิธีการปรับสภาพและย่อย) ผลผลิต 

(ลิตรต่อตัน) 
อ้างอิง 

เปลือกสับปะรด (จุลินทรีย์บนเปลือกสับปะรด) 710 

 
งานวิจัยนี้ 

เปลือกสับปะรด (จุลินทรีย์บนเปลือกสับปะรดร่วมกับจุลินทรีย์
บนขนมปังเลยวันหมดอายุ) 

610 

เปลือกสับปะรด (เอนไซม์) 99 
เปลือกสับปะรด (น้้าเปล่าและคลื่นไมโครเวฟ) 1,134 
เปลือกกล้วย (จุลินทรีย์บนเปลือกกล้วย) 480 สินินาฏ (2555) [18] 
แกนข้าวโพด (เอนไซม์) 466 วรลักษณ์ (2556) 

[12] 
แกนข้าวโพด (สารอินทรีย์และคลื่นไมโครเวฟ) 616 สินินาฏ (2557) [9] 
เปลือกกล้วย (สารอนินทรีย์และคลื่นไมโครเวฟ) 403 สินินาฏ (2555) [18] 
อ้อย (สารอนินทรีย์และเครื่องให้ความร้อน) 70  

Suthamma (2007) 
[19] 

มันส้าปะหลัง (สารอนินทรีย์และเครื่องให้ความร้อน) 160 
กากน้้าตาล (สารอนินทรีย์และเครื่องให้ความร้อน) 240 

   

 
หลังจากได้สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการหมักแล้ว จะน้าผลผลิตส่วนของเหลวจากการหมักที่ได้ไปท้าการ

เพ่ิมความบริสุทธิ์ เพ่ือให้ได้ความบริสุทธิ์ไม่น้อยกว่าร้อยละ 95 โดยจะท้าการกลั่นโดยใช้เครื่องกลั่นแบบ 

Packed-Column ที่มีความสูง 50 เซนติเมตร กลั่นไอผ่าน Molecular sieve ชนิด 4A บรรจุ Packing ขนาด 
0.5 นิ้ว ใช้อุณหภูมิในการกลั่น 85 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันบรรยากาศ เพ่ือหาระยะเวลาในการกลั่น       
เอทานอลให้บริสุทธิ์ร้อยละ 95 ปริมาณ 1 ลิตร พบว่า ใช้ระยะเวลาในการกลั่นประมาณ 30 นาที ที่ก้าลังไฟฟ้า 
600 วัตต์ ซึ่งข้อมูลที่ได้นี้จะถูกน้าไปใช้ในการประมาณการค่าไฟฟ้าส้าหรับการกลั่นเพิ่มความบริสุทธิ์ 

การเปรียบเทียบผลผลิตที่ได้และต้นทุนในการผลิตเอทานอลทั้ง 4 วิธี แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 21 - 
26 พบว่าการปรับสภาพและย่อยโดยใช้คลื่นไมโครเวฟและหมักด้วยยีสต์ขนมปัง ให้ผลผลิตที่มากที่สุด 1,134 
ลิตรต่อตัน มีค่าใช้จ่ายในการผลิต 11.36 บาทต่อลิตร รองลงมาคือการปรับสภาพและย่อยโดยใช้จุลินทรีย์ตาม
ธรรมชาติที่มีอยู่แล้วบนเปลือกสับปะรด คือ 710.71 ลิตรต่อตัน และใช้ต้นทุนในการผลิต 23.31 บาทต่อลิตร ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าต้นทุนในการผลิตต่้ากว่าการปรับสภาพและย่อยโดยใช้เอนไซม์ คือ 64.81 บาทต่อลิตร และการใช้
เอนไซม์ยังให้ผลผลิต          เอทานอลที่น้อยกว่า คือ 98.68 ลิตรต่อตัน โดยสามารถสรุปได้ว่า ควรเลือกใช้การ
ปรับสภาพและย่อยโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ เพราะได้ผลผลิตเอทานอลที่สูง และต้นทุนในการผลิตที่ต่้า และจาก
ตารางที่ 27 จะเห็นได้ว่าวัตถุดิบเปลือกสับปะรดมีความเหมาะสมที่จะน้ามาผลิตเอทานอล เนื่องจากสามารถให้
ผลได้เอทานอลมากกว่าวัตถุดิบอ่ืนๆ 
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สรุปผลกำรวิจัยและขอ้เสนอแนะ 
 

1. สรุปผลกำรวิจัย 
1.1  กำรวิเครำะห์องค์ประกอบของเปลือกสับปะรด  
 สามารถสรุปได้ว่า เปลือกสับปะรดมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด (Total 
carbohydrate) ซึ่งรวมเส้นใยอยู่ด้วย คิดเป็นร้อยละ 84.51 (เมื่อค้านวณด้วยฐานแห้ง) เป็นองค์ประกอบส้าคัญที่
แสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมในการเป็นวัตถุดิบเพื่อการผลิตเอทานอล และองค์ประกอบอื่นที่ เช่น เถ้า จะเป็น
อุปสรรคส้าหรับการย่อยเพื่อผลิตน้้าตาลมีอยู่ปริมาณน้อย 
1.2 กำรปรับสภำพและย่อย 
 1.2.1 การปรับสภาพและย่อยโดยการใช้จุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติบนเปลือกสับปะรด 
 สภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพและย่อยโดยใช้จุลินทรีย์ที่มีอยู่แล้วบนเปลือกสับปะรด คือ ใช้ปริมาณ
เปลือกสับปะรด 141 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร เป็นระยะเวลา 5 วัน จะได้น้้าตาลรีดิวซ์ 0.58 กรัมต่อลิตร และปริมาณ
น้้าตาลทั้งหมด 135.43 กรัมต่อลิตร 
 1.2.2 การปรับสภาพและย่อยโดยใช้จุลินทรีย์ธรรมชาติบนเปลือกสับปะรดร่วมกับจุลินทรีย์บนขนมปังที่
เลยวันหมดอายุ  
 สภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพและย่อยโดยใช้ขนมปังที่หมดอายุแล้ว คือ ใช้ขนมปังที่หมดอายุแล้ว 5 
วัน อัตราส่วนขนมปังต่อเปลือกสับปะรด 1:3 ปริมาณขนมปังผสมเปลือกสับปะรด 153 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร ใช้
ระยะเวลาในการย่อย 1 วัน จะได้น้้าตาลรีดิวซ์ 2.07 กรัมต่อลิตร และน้้าตาลทั้งหมด 389.33 กรัมต่อลิตร 
 1.2.3 การปรับสภาพและย่อยโดยใช้เอนไซม์ 
 สภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพและย่อยโดยใช้เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส คือ ใช้ปริมาณเอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลส 188 U ต่อกรัมเปลือกสับปะรด ปริมาณเปลือกสับปะรด 160 กรัม ต่อ น้้า 1 ลิตร พีเอช 5.5 
ควบคุมอุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง จะได้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 27.37 กรัมต่อลิตร 
ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด 630.56 กรัมต่อลิตร และย่อยต่อด้วยเอนไซม์กลูโคอะไมเลส 120 U ต่อกรัมเปลือก
สับปะรด พีเอช 3.5 อุณหภูมิ 70 องศาเซลซียส เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง ได้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 48.16 กรัมต่อ
ลิตร และปริมาณน้้าตาลทั้งหมด 549.35 กรัมต่อลิตร  
 1.2.4 การปรับสภาพพร้อมการย่อยด้วยน้้าเปล่าโดยการให้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ 
 สภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเปลือกสับปะรดด้วยน้้าเปล่าโดยการให้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ 
คือ ปริมาณเปลือกสับปะรด 132 กรัมต่อน้้า  1 ลิตร ก้าลังไฟฟ้า 90 วัตต์ และเวลาในการปรับสภาพ 12 นาท ี
สามารถให้ผลผลิตปริมาณความเข้มข้นของน้้าตาลรีดิวซ์ 13.18 กรัมต่อลิตร และปริมาณน้้าตาลทั้งหมด 276.35 
กรัมต่อลิตร 
1.3 กำรหมัก 
 1.3.1 การหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อยโดยการใช้จุลินทรีย์ธรรมชาติบนเปลือกสับปะรด 
 สภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพและย่อยโดยใช้จุลินทรีย์ที่มีอยู่แล้วบนเปลือกสับปะรด และหมักโดยใช้
ยีสต์ขนมปัง คือ ใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 2 โดยน้้าหนัก พีเอช 4.5 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาในการหมัก 8 วัน จะได้ปริมาณเอทานอลร้อยละ 5.38 โดยปริมาตร 
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 1.3.2 การหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อยโดยใช้จุลินทรีย์ธรรมชาติบนเปลือกสับปะรดร่วมกับ
จุลินทรีย์บนขนมปังท่ีเลยวันหมดอายุ  
 สภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพและย่อยโดยใช้ขนมปังที่หมดอายุแล้ว 1-7 วัน และหมักโดยใช้ยีสต์
ขนมปัง คือ ใช้ปริมาณยีสต์ขนมปังร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก พีเอช 6.4 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และระยะเวลาใน
การหมัก 8 วัน จะได้ปริมาณเอทานอลร้อยละ 4.07 โดยปริมาตร 
 1.3.3 การหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและย่อยโดยใช้เอนไซม์ 
 สภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพและย่อยโดยใช้เอนไซม์ และหมักโดยใช้ยีสต์ขนมปัง คือ ใช้ปริมาณ
ยีสต์ขนมปังร้อยละ 6 โดยน้้าหนัก พีเอช 5.5 อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน จะได้
ปริมาณเอทานอลร้อยละ 1.10 โดยปริมาตร 
 1.3.4 การหมักผลผลิตหลังผ่านการปรับสภาพและย่อยเปลือกสับปะรดด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
 สภาวะที่เหมาะสมคือ ด้าเนินการหมักด้วยพีเอชเริ่มต้น 6.5 ปริมาณยีสต์ร้อยละ 8 โดยน้้าหนัก อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 วัน ท้าให้ได้ปริมาณเอทานอลร้อยละ 6.65 โดยปริมาตร 
1.4 กำรผลิตแผ่นเยื่อ 
 แผ่นเยื่อโซดาที่ไม่ใส่สารเติมสามารถพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือใช้ทดแทนกระดาษสาได้ เนื่องมีค่าความ
ต้านทานแรงดึงใกล้เคียงกัน และหากต้องการพัฒนาเป็น กระดาษห่อพัสดุ กระดาษห่อของขวัญ และ
กระดาษพิมพ์เขียน ต้องใส่สารเติมเพ่ิมความต้านทานแรงดึง  
1.5 กำรเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสีย และกำรประมำณต้นทุนกำรผลิตเอทำนอล 
 จากการประเมินต้นทุนเบื้องต้น สามารถสรุปได้ดังนี้  
 1.5.1 การปรับสภาพและย่อยโดยใช้จุลินทรีย์ตามธรรมชาติที่มีอยู่แล้วบนเปลือกสับปะรด และหมักด้วย
ยีสต์ขนมปัง (Baker’s Yeast) สามารถผลิตเอทานอลได้มากที่สุด 710.71 ลิตรต่อตัน มีค่าใช้จ่ายในการผลิต 
23.31 บาทต่อลิตร 
 1.5.2 การปรับสภาพและย่อยโดยใช้จุลินทรีย์จากขนมปังที่เลยวันหมดอายุ และหมักด้วยยีสต์ขนมปัง 
(Baker’s Yeast) ได้ผลผลิตเอทานอลมากที่สุด 609.76 ลิตรต่อตัน มีค่าใช้จ่ายในการผลิต 25.14 บาทต่อลิตร 
 1.5.3 การปรับสภาพด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส ย่อยด้วยเอนไซม์กลูโคอะไมเลส และหมักโดยใช้ยีสต์
ขนมปัง (Baker’s Yeast) ให้ผลผลิตเอทานอลมากท่ีสุด 98.68 ลิตรต่อตัน มีค่าใช้จ่ายในการผลิต 64.81 บาทต่อ
ลิตร 
 1.5.4 การหมักเปลือกสับปะรดด้วยการใช้ยีสต์ขนมปังที่ผ่านการปรับสภาพและย่อยด้วยน้้าเปล่าให้
ผลผลิตเอทานอลได้มากท่ีสุด 1,134 ลิตรต่อตัน มีค่าใช้จ่ายในการผลิต 11.36 บาทต่อลิตร 

วิธีที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอลจากเปลือกสับปะรดด้วยกระบวนการตามงานวิจัยนี้คือ การใช้วิธีการ
ปรับสภาพและการย่อยด้วยน้้าเปล่าพร้อมการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ และหมักด้วยยีสต์ขนมปัง 
เนื่องจากให้ปริมาณผลผลิตเอทานอลที่สูง ค่าใช้จ่ายต่้า เพ่ิมมูลค่าให้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร สามารถสร้าง
ทางเลือกใหม่ในการผลิตเอทานอลด้วยเทคโนโลยีแบบพ่ึงตนเองได้อย่างคุ้มค่า มีต้นทุนการผลิตต่้า ปลอดภัยต่อ
ผู้ผลิต เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากไม่มีการใช้กรด-ด่าง ไม่เกิดของเสียในกระบวนการ และมีความเป็นไปได้
ในเชิงพาณิชย์ เหมาะต่อการผลิตระดับอุตสาหกรรม แต่อย่างไรก็ตามการใช้วิธีการปรับสภาพและย่อยด้วย
จุลินทรีย์ธรรมชาติบนเปลือกสับปะรดเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่เหมาะกับการผลิตระดับชุมชน เนื่องจากด้าเนินการ
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ผลิตง่าย แม้จะมีค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าในขั้นตอนการหมักมากกว่าวิธีไมโครเวฟ แต่หากด้าเนินการผลิตด้วยปริมาณ
มากขึ้นจะสามารถลดค่าใช่จ่ายต่อหน่วยผลผลิตเอทานอลได้ 
 
2. ข้อเสนอแนะในกำรท ำวิจัยเพ่ิมเติม 
2.1 การปรับสภาพและย่อยโดยใช้เอนไซม์ ควรศึกษาการเจือจางปริมาณผลผลิตน้้าตาลก่อนที่จะน้าไปหมักเป็นเอ
ทานอล 
2.2 ศึกษาการน้าด่าง-กรดอนินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ มาใช้ในขั้นตอนการปรับสภาพและย่อยด้วยคลื่นไมโครเวฟ เพ่ือช่วย
ในการเพิ่มปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 
2.3 ศึกษาการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบชนิดอื่นๆ 
2.4 ศึกษาการใช้ยีสต์ชนิดอื่น หรือท้าการแยกหรือต่อเชื้อยีสต์เอง 
2.5 ศึกษาวิธีการหมักแบบกึ่งกะ (Semi-bath) ซึ่งอาจจะให้ผลผลิต และผลได้ที่ดีข้ึน 
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ภำคผนวก 
 

1. กำรวิเครำะห์หำปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์ (Reducing sugar) โดยวิธี Modified Dinitosalicylic 
Acid (Miller, 1959)  
1.1 กำรเตรียมสำรละลำย Dinitrosalicylic Acid 

ประกอบด้วยสารเคมีต่างๆดังต่อไปนี้ 
 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 

ชั่ งโซเดียมไฮดรอกไซม์ปริมาณ 5 กรัม ละลายในน้้ากลั่นปริมาตร 400 มิลลิลิตร จากนั้นเติม 
Dinitrosalicylic Acid ปริมาณ 5 กรัม ฟีนอลปริมาณ 1 กรัม โซเดียมซัลไฟท์ปริมาณ 0.25 กรัม โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ปริมาณ 5 กรัม และโซเดียมโพแทสเซียมทาร์เทตปริมาณ 100 กรัม จากนั้นผสมให้เข้ากันด้วย Magnetic 
Stirrer ปรับปริมาตรด้วยขวดปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตรด้วยน้้ากลั่น สารละลายจะมีลักษณะเป็นสีเหลือง
ส้มใส 
1.2 กำรสร้ำงกรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยกลูโคสเพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์หำปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์ในสำร
ตัวอย่ำง 

1.2.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคส 
 (1) เตรียม Stock สารละลายกลูโคสความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดย

ชั่งกลูโคสปริมาณ 0.1 กรัม จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร 
 (2) เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเข้มข้น 100, 200, 300, 400, 500, 700, และ 1,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปต Stock สารละลายกลูโคสความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 1, 2, 3, 4, 
5, 7 และ 10 มิลลิลิตร ตามล้าดับ จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่นเป็น 10 มิลลิลิตร 

1.2.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์สารละลายกลูโคสเพื่อสร้างกราฟมาตรฐาน 
 (1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 
 (2) ปิเปตสารละลาย Dinitrosalicylic Acid ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วเขย่าให้เข้ากัน จากนั้นน้าไปให้

ความร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาท ี
 (3) น้าสารตัวอย่างแช่ในน้้าแข็งประมาณ 5 นาที  
 (4) เติมน้้ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงไปในสารตัวอย่าง เขย่าให้เข้ากัน และน้าไปวัดค่าการดูดกลืน

แสง ด้วยเครื่อง UV ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร จากนั้นน้าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ในแต่ละตัวอย่าง ไปสร้าง
กราฟมาตรฐาน ซึ่งแสดงให้เห็นในภาพประกอบที่ ก-1 
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ภาพประกอบที่ ก-1 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสส้าหรับวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 
 

1.3 กำรวิเครำะห์หำปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์ในสำรตัวอย่ำง 
  (1) ปิเปตสารละลายตัวอย่างมา 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 
  (2) ปิเปตสารละลาย Dinitrosalicylic Acid ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วเขย่าให้เข้ากัน จากนั้นน้าไปให้
ความร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาท ี
  (3) น้าสารตัวอย่างแช่ในน้้าแข็งประมาณ 5 นาที  
  (4) เติมน้้ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงไปในสารตัวอย่าง เขย่าให้เข้ากัน และน้าไปวัดค่าการดูดกลืน
แสง ด้วยเครื่อง UV ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร จากนั้นน้าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้เปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐาน  
 
2. กำรวิเครำะห์ปริมำณน้ ำตำลทั้งหมด (Total Sugars) โดยวิธี Modified Phenol Sulfuric 
Method (Dubois et al., 1956)  
2.1 อุปกรณ์ และสำรเคมีที่ใช้ 
  (1) ปิเปต ขนาด 1 มิลลิลิตร และ 5 มิลลิลิตร 
  (2) 5 เปอร์เซ็นต์ฟีนอล 
  (3) 98 เปอร์เซ็นต์ กรดซัลฟูริก 
2.2 กำรสร้ำงกรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยกลูโคสเพื่อใช้วิเครำะห์หำปริมำณน้ ำตำลทั้งหมดในสำรตัวอย่ำง 

 2.2.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของสารละลายกลูโคสส้าหรับวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด 
(1) เตรียม Stock สารละลายกลูโคสความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร โดย

ชั่งกลูโคส 0.1 กรัม จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร 

y = 0.0013x
R² = 0.9913
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(2) เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเข้มข้น 100, 200, 300, 400, 500, 700, และ 1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปต Stock สารละลายกลูโคสความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 1, 2, 3, 4, 
5, 7 และ 10 มิลลิลิตร ตามล้าดับ จากนั้นปริมาตรด้วยน้้ากลั่นเป็น 10 มิลลิลิตร 

2.2.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์สารละลายกลูโคสเพื่อสร้างกราฟมาตรฐาน 
 (1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเข้มข้นต่างๆ ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 
 (2) ปิเปตสารละลาย 5 เปอร์เซ็นต์ฟีนอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เขย่าให้เข้ากัน 
 (3) ปิเปตสารละลาย 98 เปอรเ์ซ็นต์กรดซัลฟูริก 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เขย่าให้เข้ากัน 
 (4) น้าสารตัวอย่างไปให้ความร้อนด้วยอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 
นาท ี
 (5) น้าสารตัวอย่างแช่ในน้้าแข็งประมาณ 5 นาที 
 (6) น้าสารตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสง ด้วยเครื่อง UV ที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร จากนั้น
น้าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ในแต่ละตัวอย่าง ไปสร้างกราฟมาตรฐาน ซึ่งแสดงให้เห็นในภาพประกอบที่ ก-2 

 

ภาพประกอบที่ ก-2 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสส้าหรับวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด 
 
2.3 กำรวิเคระห์หำปริมำณน้ ำตำลทั้งหมดในสำรตัวอย่ำง 
  (1) ปิเปตสารตัวอย่าง ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 
  (2) ปิเปตสารละลาย 5 เปอร์เซ็นต์ฟีนอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เขย่าให้เข้ากัน 
  (3) ปิเปตสารละลาย 98 เปอร์เซ็นต์กรดซัลฟูริก 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เขย่าให้เข้ากัน 
  (4) น้าสารตัวอย่างไปให้ความร้อนด้วยอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาท ี
  (5) น้าสารตัวอย่างแช่ในน้้าแข็งประมาณ 5 นาท ี
  (6) น้าสารตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสง ด้วยเครื่อง UV ที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร จากนั้นน้า
ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน  

y = 0.0006x
R² = 0.9966
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3. กำรวิเครำะห์หำควำมเข้มข้นของเอทำนอลที่ได้จำกกำรหมัก 
3.1 อุปกรณ์ และสำรเคมีที่ใช้  
  (1) 99.9 เปอร์เซ็นต์ เอทานอล 
  (2) เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas chromatography, GC) 
3.2 กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนเอทำนอล 
  เตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเข้มข้น 0, 1, 3, 5, 8, 10, 14, 16 และ 20 เปอร์เซ็นต์ 
(ปริมาตรต่อปริมาตร) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยปิเปต 99.9 เปอร์เซ็ต์ เอทานอล ปริมาณ 1, 3, 5, 8, 10, 14, 
16,  และ 20 มิลลิลิตร ตามล้าดับ จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร 
3.3 กำรสร้ำงกรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยเอทำนอลเพื่อใช้วิเครำะห์หำควำมเข้มข้นและควำมบริสุทธิ์ของ
เอทำนอล 
  น้าสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเข้มข้นต่างๆไปตรวจวัดด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี ที่สภาวะ
ดังตารางที่ ก-1 จากนั้นน้าค่าพ้ืนที่ใต้พีค ที่ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน ซึ่งแสดงในภาพประกอบที่ ก-3 

ตารางที่ ก-1 แสดงสภาวะที่ใช้ในการทดลอง 
Unit 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 

 

 

ภาพประกอบที่ ก-3 กราฟมาตรฐานเอทานอล 

y = 24683x
R² = 0.998
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Abstract. Alpha-amylase is a potentially useful enzyme for the pretreatment and pre-hydrolysis 

(clarification) of pineapple peel. The clarified products contain sufficient glucose content for 

ethanol fermentation. The influences of quantity of the peel to water (10-16 %w: weight of peel to 

weight of water), alpha-amylase amount (100-240 U/g: U of amylase to g of peel), pH value (5.5-

7.0), temperature (70-100
º
C) and time (60-240 min) were investigated by RSM (Response surface 

methodology). To obtain 31.8 g/L of the highest glucose concentration, the clarification is to be 

performed by 16 %w peel to water, 188 U amylase/g, 5.5 pH at 70
º
C for 240 min. 

Introduction 

An interesting alternative energy source from biomass is ethanol [1,2], because its properties are 

similar to those of benzene fuels. The production cost of ethanol can be reduced with low-cost 

feedstocks that are agricultural products or residues (e.g. corncob, banana peel and pineapple peel) 

[3,4] 

Alpha-amylase enzyme is widely employed in many industries which aim to hydrolyze a starchy 

biomass. The agricultural residues, as raw materials for the ethanol production, are mainly 

composed of cellulose and starch that can be effectively hydrolyzed into reducing sugars for 

fermentation by enzymes namely alpha-amylase and gluco-amylase [5] 

Clarification process is the pretreatment and pre-hydrolysis before fermentation for the ethanol 

production that is studied in this research. We are intended to consider the optimal condition 

(quantity of peel to water, enzyme amount, pH value, temperature and time) for clarification 

process of the pineapple peel (an agricultural residue) by using RSM. 

Materials and Chemicals 

Pineapple peels from Phu Lea pineapple, Phuket species, that is cultivated in Nang Lea district, 

Chiang Rai province. The nutritive values per 100 g of the peel are 84.5 g total carbohydrate, 9.4 g 

protein, 5.6 g ash and 0.5 g crude fat on a dry basis. This peel was obtained from a fresh fruit shop 

in Hat Yai district, Songkhla province, Thailand. 

Alpha-amylase from Aspergillus oryzae (30 U/mg) was purchased from S.M. CHEMICAL 

SUPPLIES CO.LTD. (Catalog# 10065-10G). 

Ammonia solution (25%v) used for adjusting the pH of the studied mixture and DNS (3,5-

dinitrosaliccylic acid) used for analyzing the reducing sugar of the clarification products were 

purchased from C.E.G. Science & Service Limited Partnership. 

Pretreatment and Clarification 

The pineapple peel was firstly cut to small pieces and then crushed to a size of 2-3 mm. The crushed 

peel in clean water was clarified using the alpha-amylase enzyme under various conditions in 250 

mL screw-capped bottles, which were immersed into an oil bath for controlling a temperature. The 

investigating variables for the clarification were 10-16 %w of peel to water, 100-240 U/g of alpha-

amylase amount (U of amylase to g of peel), and 5.5-7.0 of initial pH by ammonia solution buffer, 

70-100
o
C of temperature and 60-240 min of time. After the investigation in each condition, the 
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clear liquid in the clarified products was obtained from filtering through fabric, and then the glucose 

(reducing sugar) concentration in the liquid product was analyzed by UV-Vis spectrophotometer.  

Analytical Method 

DNS method [6] was used to determine the glucose concentration in the clarified products on 

spectrophotometer (model HP 8453 with UV-Visible ChemStation software) at λ = 520 nm. A 

previous calibration was applied for determining the glucose concentration. 

Experimental design and Optimization 

An optimal variable level was determined using central composite design (CCD) for the 

clarification process. Independent variables, that were investigated, were %w of peel to water (X1, 

g/g), alpha-amylse amount (X2, U/g), initial pH (X3), temperature (X4, 
º
C), and time (X5, min) . A 

dependent output variable was glucose concentration in the product (Y, g/L). From Table 1, 29 

experiments were carried out to optimize the variables level for an optimal condition of the 

clarification process. 

Result and Discussion 

Optimization of the five variables 

 

Table 1 CCD experiment conditions and glucose concentration results from experiment and RSM 

prediction 

 
 

Run 

no. 

 

X1 

 

X2 

 

X3 

 

X4 

 

X5 

Experimental Predicted 

glucose concentration [g/L] 

1 16 170 6.3 85 150 22.0 21.9 

2 12 205 6.6 93 105 9.6 10.4 

3 13 170 7.0 85 150 12.8 10.7 

4 15 135 6.6 93 105 11.4 11.9 

5 13 170 6.3 85 150 17.4 14.4 

6 13 100 6.3 85 150 9.6 9.4 

7 13 170 5.5 85 150 15.1 16.2 

8 12 205 6.6 78 195 10.6 11.4 

9 15 135 5.9 93 195 20.0 19.6 

10 15 205 5.9 93 105 15.6 15.4 

11 12 135 5.9 78 195 14.8 14.7 

12 13 170 6.3 100 150 12.1 11.7 

13 15 205 5.9 78 195 21.9 21.7 

14 13 170 6.3 85 60 17.5 16.8 

15 13 240 6.3 85 150 12.1 11.3 

16 12 135 6.6 78 105 14.1 14.8 

17 15 205 6.6 93 195 12.7 13.2 

18 12 135 6.6 93 195 8.4 9.0 

19 15 205 6.6 78 105 21.0 21.7 

20 13 170 6.3 85 150 12.3 14.4 

21 15 135 5.9 78 105 19.2 19.0 

22 13 170 6.3 85 240 16.8 16.5 

23 15 135 6.6 78 195 12.7 13.2 

24 12 135 5.9 93 105 10.5 10.4 

25 13 170 6.3 70 150 19.0 18.4 

26 10 170 6.3 85 150 13.2 12.3 

27 12 205 5.9 93 195 13.2 13.1 

28 12 205 5.9 78 105 13.4 13.5 

29 13 170 6.3 85 150 12.4 14.4 
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Fig. 1 Response surface plots of (a) %w of peel to water and alpha-amylase amount; (b) 

temperature and alpha-amylase amount; (c) pH and alpha-amylase amount; (d) time and alpha-

amylase amount; (e) temperature and %w of peel to water; (f) pH and %w of peel to water; (g) time 

and %w of peel to water; (h) time and temperature; (i) pH and temperature; (j) pH and time. 

The effects of %w of peel to water, temperature, amylase amount, time and initial pH on glucose 

concentration in the clarified products can be utilized to generate response surfaces which can be 

fitted with Eq. 1. 
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Y = -160.21 +35.41X1 +0.04391X2 +48.94X3 +0.211X4 + 0.213X5 + 3047.1X1
2
 -0.00082X2

2
-

1.614X3
2
+ 0.0031X4

2
 +0.00028X5

2
+1.06X1X2 -107.78X1X3 -2.167X1X4 +0.0648X1X5 

+0.03667X2X3 -0.00126X2X4 -0.000076X2X5 -0.140X3X4 -0.08481X3X5+0.00276X4X5          (1)                                                   

From Eq. 1, the variable coefficients of X1, X2, X3, X4, and X5 point the priority of the variables. 

These are more than those of the interaction coefficients of X1X2, X1X3, X1X4, X1X5, X2X3, X2X4, 

X2X5, X3X4, X3X5 and X4X5, and those of X1
2
, X2

2
, X3

2
, X4

2
 and X5

2
 which are a linear relationships 

rather than curves. 

In Table 1, the experimental values of glucose concentration conform with the RSM predicted 

values that the regression equation shows the determination coefficient (R
2
) = 0.929.  

The interaction effects of %w of peel to water and alpha-amylase amount  
The investigation of the effect of %w of peel to water (or starch concentration) and alpha-amylase 

amount on clarification process, experiments were carried out at %w of peel to water ranging from 

10 to 16 and quantities of amylase ranging from 100 to 240 U/g for 150 min with an initial pH of 

6.3 at a temperature of 85
º
C. For all %w of peel to water the glucose concentration in the clarified 

product was increased with increasing amount of peel. The optimum conversion was achieved with 

alpha-amylase amount ranging from 140-240 U/g at %w of peel to water the ranging from 15 to 16 

(Fig. 1(a)). 

The interaction effects of temperature and alpha-amylase amount 
Fig. 1(b) shows the effect of temperature and alpha-amylase amount on glucose concentration. The 

clarification experiments were performed at various temperatures in the range of 70-100
º
C and 

amylase amount of 100-240 U/g for 150 min at a 13 %w of peel to water with a pH 6.3. It was 

found that there was no improvement of glucose concentration with increasing temperature. 

Similarly, further increase of enzyme amount more than 210 U/g did not increase the concentration 

of glucose. The fair optimum temperature and enzyme amount were given as in the range of 70-

80
º
C and 130-240 U/g, respectively. 

The interaction effects of pH value and alpha-amylase amount 

In order to study the effect of initial pH and amylase amount on the clarification process, the pH 

used in this process was varied at 5.5, 5.9, 6.3, 6.6 and 7.0 as the amylase amount was varied at 100, 

135, 170, 205, and 240 U/g for 150 min with a 13 %w of peel to water at 85
º
C. The results indicated 

that the conversion rate were reduced rapidly with increasing pH value. In contrast, the raising of 

glucose concentration would be obtained with increasing amylase amount (Fig. 1(c)). To get an 

optimum glucose concentration the clarification should be operated at a pH in the range of 5.5-6.2 

and an amount of amylase in the range of 100-208 U/g.  

The interaction effects of time and alpha-amylase amount 

Fig. 1(d) shows the effects of time (60-240 min) and alpha-amylase amount (100-240 U/g) on the 

clarification process at 85ºC with a 13 %w of peel to water and a pH of 6.3. The results implied that 

the clarification should be not carried out for a time in the range of 85-140 min. However, it should 

be carried out with an amount of amylase in the range of 120-225 U/g to achieve a high 

concentration of glucose. 

The interaction effects of temperature and %w of peel to water 

The clarification was investigated at various temperatures ranging from 70-100
º
C and %w of peel to 

water ranging from 10 to 16 for 150 min using an amylase amount of 170 U/g and a pH of 6.3. It 

can be seen in Fig. 1(e) that the glucose concentration was raised when the %w of peel to water was 

increased. But temperature was to be decreased. To reach the maximum content, this process may 

be operated at 70 
º
C with a 16 %w of peel to water. 

The interaction effects of pH and %w of peel to water 

Glucose concentration of the clarification process in ralation with initial pH value and %w of peel 

to water is shown in Fig. 1(f). The optimum conversion was achieved with the pH value in the range 

of 5.5-6.5 and %w of peel to water in the range of 15-16 for 150 min at 85
º
C and an amylase 

amount of 170 U/g. In addition, the results indicated that further increase of pH value (> 6.5) did 

not increase the concentration of glucose. 
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The interaction effects of time and %w of peel to water 

Fig.1(g) shows the effects of time and %w of peel to water on glucose concentration at 170 U 

amylase/g, 6.3 pH value and 85
º
C. The formation of glucose was increased when quantity of peel to 

water was increase. However, the increase of time did not increase the concentration of glucose. 

The interaction effects of time and temperature 

The glucose concentration in relation with time and temperature at 13 %w of peel to water, 170 U 

amylase/g and 6.3 pH is show in Fig. 1(h). The optimum concentration of glucose may be gotten at 

a mild operating condition (70
o
C for 60 min). 

The interaction effects of pH and temperature 

Fig. 1(i) shows the effects of pH value and temperature on glucose concentration at 13 %w of peel 

to water, 170 U amylase/g for 150 min. The formation of sugar content would be increased when 

pH and temperature were reduced. This alpha-amylase enzyme could be active with relatively 

acidic condition (pH~5.5). 

The interaction effects of pH and time 

Effects of pH value and time on glucose concentration are shown in Fig. 1(j) at 13 %w of peel to 

water, 170 U amylase/g and 85
º
C. The pre-hydrolysis yield was increased with an increase in time. 

But the yield was decreased when the pH value was increased. The clarification should be operated 

with a pH in the range of 5.5-5.8 for a time in the range of 200-240 min. 

Summary  

The clarification process for the ethanol production from pineapple peel before saccharification and 

fermentation processes was optimized by RSM to determine an optimal condition. From the 

investigation of the 5 important variables (%w of peel to water, alpha-amylase amount, pH value, 

temperature and time), the highest glucose concentration in the clarified product, which is obtained 

from the experiment using 16 %w of peel to water, 188 U/g amylase amount, 5.5 pH value at 70
º
C 

for 240 min, is 31.8 g/L. This glucose result demonstrates that the clarification pretreatment and 

pre-hydrolysis, of starch in the peel with alpha-amylase is sufficient for the ethanol fermentation 

that may not have to go through the saccharification with gluco-amylase.  

Acknowledgement 

The authors gratefully acknowledge the financial support from the NRCT (National Research 

Council of Thailand) 2014, Contract No. ENG5701035, Prince of Songkla University.  

References 

[1]  M. Balata, H. Balat, C. Oz, Progress in bioethanol processing, Prog. Energy Combust. Sci. 34 

(2008) 551-573. 

[2]  E. Gnansounou, Production and use of lignocellulosic bioethanol in Europe: Current situation 

and perspectives, Bioresour. Technol. 101 (2010) 4842-4850.  

[3]   J.S. Oscar and A.C. Carlos, Trends in biotechno- logical production of fuel ethanol from 

different feed- stocks, Bioresour. Technol. 99 (2008) 5270-5295. 

[4]   C.E. Wyman, Twenty Year of Trials, Tribulation, and Research Progress in Bioethanol 

Technology, Appl. Biochem. Biotechnol. 91-93 (2001) 5-21. 

[5]  C.N. Hamelinck, G.V. Hooijdonk, A.P.C. Faaij, Ethanol from lignocellulosic bio-mass: techno 

economic performance in short-, middle-, and long-term, Biomass Bioenerg. 28 (2005) 384-410. 

[6]   G.L. Miller, Use of Dinitrosalicylic Acid Reagent for Determination of Reducing Sugar, Anal. 

Chem. 31 (1959) 426-428 

1064 Materials and Processes Technologies V



 

Optimization of microwave pretreatment without a reagent  

of pineapple peel 

Phubet Pongsuwan1,aand Sininart Chongkhong2,b* 
1,2Department of Chemical engineering, Faculty of engineering,  

Prince of Songkla University, Hat Yai, Songkhla 90112, Thailand 

aphubet.g@hotmail.com,bcsininart@yahoo.com 

Keywords:Pineapple peel, Pretreatment, Microwave 

 

Abstract.The microwave pretreatment of pineapple peel for ethanol production was optimized by 

RSM (Response surface methodology). Three variables, which were studied, were peel to water 

ratio (100-160 g/L), microwave power (90-900 watt) and time (5-20 min). The optimal condition 

for reducing sugar production was 132 g/L peel to water ratio, 90 watt for 12 min that provide the 

10.4 g/L ofhighest content. For total sugar production was 160 g/L ratio, 90 watt for 20 min that 

gave the optimum content of 579.9 g/L. This microwave pretreatment without a reagent could 

achieve the satisfied sugar content for ethanol fermentation that led to save time and energy 

consumption. 

Introduction 

Agricultural residues, the plentiful and unusable biomass in Thailand or other agricultural 

countries, can be used as alternative feedstocks for the ethanol production [1]. 

Peel of fruit, the residues left from canned fruit processing industries and fresh fruit shops, is the 

one of the agricultural residues. The production of fuel ethanol that used agricultural residues as raw 

materials requires the expensive pretreatment transforming the residues to fermentable sugars[2] 

because of a complex multi-component structure of the residues. 

Microwave pretreatment is an efficient method [3,4] which can save energy consumption and 

can operate easily. Besides the hydrolysis of cellulosic materials in water solution could be 

enhanced by the microwave pretreatment. 

The aim of this work has to evaluate the efficiency of microwave pretreatment of pineapple peel 

without the use of a reagent. The effects of peel to water ratio, microwave power and time on sugar 

contents in pretreated product would be investigated by RSM (Response Surface Methodology) [5]. 

Materials and Chemicals 

Materials 

Phu Lea pineapple peels (Ananascomosus (L) Merr.)wasobtained from a fresh fruit shop in Hat Yai, 

Songkhla, Thailand. It was cut and crushed to a size of 2-3 mm. The composition of the pineapple 

peel used for experiments are presented in Table 1. 

DNS solution, that was the mixture of 1% dinitrosalicylic acid, 0.2% phenol, 1% sodium 

hydroxide, 0.05% sodium sulfite and 20% sodium potassium tartrate, was purchased from C.E.G. 

Science & Service Limited Partnership. 

 

Table 1Components of Phu Leapineapple peels. 
Components Analytical Method %w 

Protein AOAC (Kjeldahl Method) 1.42  

Crude Fat AOAC (Soxhlet extraction Method) 0.08  

Moisture AOAC (Loss on Drying at 95-100 oC) 84.89  

Ash AOAC 0.84  

Crude Fiber Fiber analyzer (ANKOM200) 10.20  

Total Carbohydrate Calculation 12.77  

Energy Calculation 57.48 kcal 
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Experimental Method 

Thecrushed pineapple peel was pretreatment in deionized water without a reagent (such as 

acid/alkali/enzyme). However, the peel heated by microwave method in the presence of water, 

could be pretreated and hydrolyzed in a single step. This step was carried out in 2 L beaker with 

peel amount of 100-160 g in 1 L of deionized water at microwave power of 90-900 watt by using a 

domestic microwave oven (LG TIANJIN Model WD 700 with a frequency of 2450 MHz) for 5-20 

min. After the pretreatment and pre-hydrolysis, the product was filtered to separate the liquid 

fraction for analyzing reducing sugar and total sugar contents by UV-Vis Spectrophotometer. 

Response Surface Analysis 

The importance of peel to water ratio (X1, g/L), microwave power (X2, watt) and time (X3, min) 

was investigated by using the central composite design (CCD). A five-level, three-factor factorial 

central composite design led to 17 experimental runs (Table 2). 

 

Table 2 Experimental conditions and sugar content. 

Run no. X1 X2 X3 

Reducing sugar Total sugar 

 [g/L] 

1 130 450 20 4.3 245.2 

2 160 450 13 6.3 295.3 

3 130 450 5 7.0 222.8 

4 130 450 13 8.3 178.1 

5 148 720 17 6.2 225.3 

6 148 720 17 8.0 224.9 

7 112 270 8 7.5 210.7 

8 130 900 13 6.2 250.2 

9 112 270 17 7.5 276.3 

10 130 90 13 9.9 273.8 

11 130 450 13 8.3 178.1 

12 130 450 13 8.3 178.1 

13 148 720 8 9.1 260.6 

14 112 720 17 4.0 204.3 

15 100 450 13 3.5 243.0 

16 112 720 8 5.5 269.8 

17 148 270 8 9.3 226.1 

Analytical Method 
Reducing sugar and total sugar were determined by DNS method [6] using a double beam UV-Vis 

spectrophotometer with UV-Visible ChemStationSoftwave (Model: HP 8453). 

Previous standard curves of the reducing sugar, assayed in the term of glucose, and the total 

sugar were applied for the determinations of the reducing sugar and total sugar contents in which 

the transmittance values were measured at 520 nm for the reducing sugar and at 490 nm for the total 

sugar on the spectrophotometer. 

Results and Discussion 

Components of the Pineapple Peel 

The analytical analysis of the pineapple peel used in this study is shown in Table 1. A major 

significant content of the peel is 12.77% total carbohydrate in which is the combination of fiber and 

starch. This starch could be easily hydrolyzed with water to form the fermentable sugar or reducing 

sugar. As a result, the sugar contents could be considered to be the desired product for this 

pretreatment and pre-hydrolysis. Advantages of pretreatment with pure water without a reagent 

(acid or alkali) are the reductions of water consumption (No water washing step) and buffer use. In 

addition, the production without a water washing step could keep the sugars for the ethanol 

fermentation, that may not have to go through the hydrolysis step. 
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(a)       (b) 

Fig. 1 Contour plots of peel water ratio and time on (a) reducing sugar content and (b) total sugar 

content at 495 watt. 

 
 

(a)       (b) 

Fig. 2 Contour plots of peel water ratio and microwave power on (a) reducing sugar content and (b) 

total sugar content for 11 min. 

  

(a)       (b) 

Fig. 3 Contour plots of microwave power and time on (a) reducing sugar content and (b) total 

sugar content at 130 g/L of peel to water ratio. 

Effects of microwave pretreatment on sugar yield 

The effects of peel to water ratio and time on reducing sugar content (Fig. 1(a)) and on total sugar 

content (Fig.1 (b)) for the pretreatment at 495 watt microwave power. The results showed that an 

optimum yield of reducing sugar could be obtained by using a ratio in the range of 130-150 g/L for 

7-12 min while that of total sugar could be getten by using a more ratio (150-160 g/L) and a more 

time (17-20 min). 

The effects of peel to water ratio and microwave power on reducing sugar content (Fig. 2(a)) and 

total sugar content (Fig. 2(b)) for 11 min. These implied that the microwave pretreatment should 

operated at 90-130 watt with 130-140 g/L ratio that gave an optimum content of reducing sugar. 

However, a satisfied content of total sugar was not received when this process was performed at 

110-140 g/L ratio for all microwave power. 
The effects of microwave power and time on reducing sugar content (Fig. 3(a)) and total sugar 

content (Fig. 3(b)) at 130 g/L of peel to water ratio. To obtain an optimum content the pretreatment 

should be carried out at a microwave power in the range of 90-130 watt for a time in the range of 

10-15 min for reducing sugar, and at a power ranging from 90-130 watt for a time ranging from 15-

20 min or 800-900 watt for 5-7 min for total sugar. The total sugar results indicate that the use of 

high power led to the reduction of time while the use of low power led to the increase of time. 
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Optimization of Pretreatment Condition 
Reducing sugar (glucose) content in the pretreated product is predicted by Eq. 1 that provides a 10.4 

g/L of maximum glucose content with 132 g/L of peel to water ratio, 90 watt of microwave power 

for 12 min of pretreatment time. 

Reducing sugar content = –51.49+0.827*X1–0.01743*X2+1.393*X3–0.00298*X1*X1+3.49212E-

06*X2*X2–0.03381*X3*X3+0.000111*X1*X2–0.00413*X1*X3– 0.000371*X2*X3(1) 

The prediction equation of total sugar content is described as Eq. 2. To obtain the desired content 

the pretreatment is to perform with 160 g/L peel to water ratio, 90 watt power for 20 min that give 

the highest total sugar content of 579.9 g/L. 

Total sugarcontent = 1867.6–25.12*X1+0.07555*X2–18.45*X3–0.09779*X1*X1 

+0.000512*X2*X2+ 0.940*X3*X3–0.00167 *X1*X2+0.09128*X1*X3–0.03220*X2*X3(2) 

The results indicated that the significant variable effected on both sugars were microwave power. 

To achieve an optimum sugar yield, the pretreatment had to operate at low power (90 watt). 

For the influences of peel to water ratio and time on reducing sugar. The pretreatment needed an 

appropriate ratio and a sufficient time. Further increase of ratio (>132g/L) or time (>12 min) did not 

increase both sugar concentrations. However, total sugar was dependent on both ratio and time. 

Total sugar concentration was increased when ratio and time were increased. 

Summary 

The microwave pretreatment of pineapple peel using pure water without a reagent at atmospheric 

pressure could provide sufficient fermentable sugars for the ethanol production that may reduce 

hydrolysis step. The production cost of ethanol would be economically competitive with petroleum-

based fuel with low cost feedstock (agricultural residue), less material use (no reagent and no 

washing water), save time and energy consumption (microwave heating). 
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