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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีใชเ้ปลือกสับปะรดซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นวตัถุดิบหลกัเพื่อผลิตเอ

ทานอลส าหรับใชเ้ป็นพลงังานทดแทนแบบตน้ทุนการผลิตต ่า โดยศึกษาการปรับสภาพและยอ่ยท่ี

แตกต่างกนั 2 วธีิ คือ การใชน้ ้าเปล่าเปรียบเทียบกบัการใชด่้าง-กรดอินทรีย ์(โซเดียมไบ-คาร์บอเนต 

กบักรดอะซิติก) ในขั้นตอนของการปรับสภาพและยอ่ยพร้อมการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 

และศึกษาการหมกัโดยใชย้ีสตข์นมปัง (Baker’s yeast)ท าการออกแบบการทดลอง และศึกษาปัจจยั

ต่างๆ ดว้ยวธีิการพื้นผวิตอบสนอง (RSM)  

วิธีท่ีหน่ึง การปรับสภาพและย่อยดว้ยน ้ าเปล่า แบ่งเป็นการปรับสภาพดว้ยน ้ า ซ่ึงปัจจยัท่ี

สนใจศึกษาคือปริมาณเปลือกสับปะรด 100–160 กรัมต่อน ้ า 1 ลิตร ก าลงัไฟฟ้า 100–900 วตัต ์และ

ระยะเวลา 5–20 นาที และศึกษาการยอ่ย ให้ความร้อนต่อ (ดว้ยน ้ าเปล่าเดิม) ซ่ึงมีปัจจยัท่ีศึกษาคือ 

ก าลงัไฟฟ้า100–900 วตัต ์และระยะเวลา  5–20 นาทีพบสภาวะท่ีเหมาะสมคือ การใหค้วามร้อนเพียง

ขั้นตอนเดียวเป็นการปรับสภาพพร้อมการย่อย โดยใช้เปลือกสับปะรด 132 กรัมต่อน ้ า 1 ลิตร ท่ี

ก าลงัไฟฟ้า 90 วตัต ์เป็นเวลา 12 นาที ใหผ้ลผลิตเป็นน ้ าตาลรีดิวซ์ 13.180กรัมต่อลิตร และวิธีท่ีสอง 

การปรับสภาพและย่อยด้วยด่าง-กรดอินทรีย์ ซ่ึงแบ่งการศึกษาเป็นขั้นตอนการปรับสภาพด้วย

สารละลายด่าง (เบกก้ิงโซดา) โดยปัจจยัท่ีศึกษาคือ ปริมาณเปลือกสับปะรด100–160 กรัมต่อ

สารละลายด่าง 1 ลิตร ดว้ยสารละลายด่างความเขม้ขน้ 1.0-2.5 โมลาร์ท่ีก าลงัไฟฟ้า 100–900 วตัต ์

เป็นเวลา 2–20 นาที และศึกษาการยอ่ยต่อดว้ยสารละลายกรดอะซิติก โดยมีปัจจยัคือ ความเขม้ขน้

ของสารละลายกรด 0.5-2.0 โมลาร์ท่ีก าลงัไฟฟ้า 100–900 วตัต์ ระยะเวลา 2–20 นาที พบว่าท่ี

เหมาะสมคือ การปรับสภาพโดยใช้เปลือก140 กรัมต่อสารละลายด่าง1 ลิตร ดว้ยสารละลายด่าง

ความเขม้ขน้ 1.59 โมลาร์ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 450 วตัต์เป็นเวลา 10 นาที ให้ผลผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์ 8.520 
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กรัมต่อลิตร และยอ่ยต่อดว้ยสารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ก าลงัไฟฟ้า 900 วตัตแ์ละใช้

เวลาในการยอ่ย 11 นาทีไดป้ริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 7.850 กรัมต่อลิตร 

จากนั้นน าผลผลิตท่ีไดจ้ากปรับสภาพและย่อยดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมมาท าการหมกัดว้ย

ยีสต์ขนมปังโดยปัจจยัท่ีศึกษาคือพีเอชเร่ิมตน้ 4.5-6.5 ร้อยละโดยน ้ าหนักของยีสต์ต่อเปลือก

สับปะรดบด 2-8 ภายใตอุ้ณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมกั 2-8 วนั ซ่ึงสภาวะ

ท่ีเหมาะสมส าหรับการหมกัท่ีผา่นการปรับสภาพและยอ่ยดว้ยน ้ าเปล่าคือ พีเอชเร่ิมตน้ 6.5 ปริมาณ

ยีสต์ร้อยละ 8 โดยน ้ าหนัก อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และท าการหมกัเป็นระยะเวลา 2 วนั ได้

ปริมาณเอทานอลร้อยละ 6.650 โดยปริมาตร และสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการหมกัท่ีผา่นการปรับ

สภาพและยอ่ยดว้ยด่าง-กรดอินทรียคื์อ พีเอชเร่ิมตน้ 6.5 ปริมาณยีสตร้์อยละ 8 โดยน ้ าหนกั อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส และท าการหมกัเป็นระยะเวลา 2 วนั ได้ปริมาณเอทานอลร้อยละ 1.990 โดย

ปริมาตร 

ส าหรับการประมาณตน้ทุนการผลิตเอทานอลของทั้ง 2 วิธี พบวา่การปรับสภาพและยอ่ย

ดว้ยดว้ยน ้ าเปล่า และหมกัดว้ยยีสต์ขนมปัง มีค่าใชจ่้ายในการผลิตเอทานอล(ความบริสุทธ์ิร้อยละ 

95) 11.19 บาทต่อลิตร สามารถใหผ้ลผลิตเอทานอล 1,134 ลิตรต่อตนัเปลือกสับปะรด และการปรับ

สภาพและย่อยด้วยด่าง-กรดอินทรีย ์และหมกัด้วยยีสต์ขนมปัง มีค่าใช้จ่ายในการผลิตเอทานอล

56.58 บาทต่อลิตร สามารถให้ผลผลิตเอทานอล 252 ลิตรต่อตนัเปลือกสับปะรด ซ่ึงวิธีแรกคือ การ

ปรับสภาพและยอ่ยดว้ยน ้ าเปล่าสามารถให้ผลได ้และมีตน้ทุนการผลิตท่ีสามารถถูกพฒันาต่อยอด

เพื่อการผลิตเชิงการคา้ได ้
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ABSTRACT 

Pineapple peels, An agricultural residue, were used as the feedstock for the ethanol fuel 

(renewable energy) production that could reduce waste from the production two pretreatment and 

hydrolysis processes by using pure water and using alkali-acid organics (Sodium bicarbonate-

acetic) were compared. Then fermentation using baker’s yeast was also studied. Experiments 

were designed and investigated by Response Surface Methodology (RSM). 

The first water pretreatment-hydrolysis method could be divided to water pretreatment 

step that studied factors were pineapple peel amount of 100-160 g to 1 L of water at 100-900 watt 

microwave power for 5-20 min and hydrolysis step that the pretreated products were heated at 

100-900 watt for 5-20 min. The results indicated that the pretreatment and hydrolysis using pure 

water without a reagent could be done in a single step that proceeded with 132 g of peel to 1 L of 

water at 90 watt for 12 min. This provided 13.180 g/L of reducing sugar product. For the second 

organic alkali pretreatment-acid hydrolysis method, important factors for the pretreatment were 

peel amount of 100-160 g to 1 L of alkali solution (baking soda solution) with alkali 

concentration of 1.0-2.5 M at power of 100-900 watt for 2-20 min, and the important hydrolysis 

factors were acetic acid concentration of 0.5-2.0 M at 100-900 watt for 2-20 min. The optimal 

pretreatment was using 140 g peel to 1 L alkali solution with 1.59 M alkali concentration at 450 

watt for 10 min. This could be obtained 8.520 g/L reducing sugar, then the pretreated products 

were hydrolyzed with 0.5 M acetic concentration at 900 watt for 11 min that achieved 7.850 g/L 

reducing sugar. 
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After that the optimal pretreatment-hydrolysis products were fermented by baker’s yeast. 

Significant were investigated with 4.5-6.5 of initial pH using 2-8 %w of yeast at 30-40 ºC for 2-8 

day. They were found that the optimum for water method was 6.5 pH, 8 %w yeast, 30 ºC and 2 

day which gave 6.650 %v ethanol product, and the optimum for alkali-acid method was 6.5 pH, 8 

%w yeast, 30 ºC and 2 day which provided 1.990 %v ethanol. 

In addition, production costs of 2 methods were estimated. The 95 %v ethanol production 

using pure water method expended 11.19 baht/L and yielded 1,134 L/ton (L ethanol to ton peel). 

As using alkali-acid method was 56.58 baht/L and 252 L/ton. It was shown that the first method 

could be developed into commercial production. 
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4.8การขยายขนาดชุดเคร่ืองมือในการปรับสภาพและยอ่ย 

พร้อมการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟเป็นขนาดความจุ 

ประมาณ 40 ลิตร    91 

 4.8.1 การขยายขนาดชุดเคร่ืองมือเป็นความจุประมาณ 40 ลิตร 91 
 4.8.2การทดลองใชชุ้ดเคร่ืองมือท่ีมีความจุประมาณ 40 ลิตร 93 

4.9ผลการประเมินตน้ทุนการผลิตเบ้ืองตน้   94 

บทท่ี 5 สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ   99 

5.1 สรุปผลการทดลอง    99 

5.2 ขอ้เสนอแนะในการท าวจิยัเพิ่มเติม   100 

เอกสารอา้งอิง     101 

ภาคผนวก     105 

ภาคผนวก ก การเตรียมสารเคมีและวธีิการวเิคราะห์  106 
ภาคผนวก ข ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง   112 

ภาคผนวก ค บทความท่ีเผยแพร่ในงานประชุมวชิาการระดบันานาชาติ 124 

ประวติัผูเ้ขียน     129



(13) 

 
  

รายการตาราง 

ตารางที ่                             หน้า 

2-1  แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกสับปะรดคิดเป็นร้อยละของ   

วตัถุแหง้ร้อยละ 96.28    7 

4-1 แสดงองคป์ระกอบของเปลือกสับปะรด   41 
4-2  แสดงผลการออกแบบสภาวะการทดลองส าหรับการปรับสภาพ 

เปลือกสับปะรดดว้ยน ้าเปล่าโดยวธีิ RSM และผลของปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

ในผลผลิตหลงัการปรับสภาพ   43 

4-3 แสดงผลการออกแบบสภาวะการทดลองส าหรับการยอ่ย 

 เปลือกสับปะรดดว้ยน ้าเปล่าโดยวธีิ RSM และผลของปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

 ในผลผลิตหลงัการยอ่ย    50 

4-4 แสดงผลการออกแบบสภาวะการทดลองส าหรับการปรับสภาพ 

 เปลือกสับปะรดดว้ยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (เบกก้ิงโซดา)  

 โดยวธีิ RSM และผลของปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลงัการปรับสภาพ 54 

4-5 แสดงผลการออกแบบสภาวะการทดลองส าหรับการยอ่ย 

 เปลือกสับปะรดดว้ยสารละลายกรดอะซิติกโดยวธีิ RSM  

 และผลของปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลงัการปรับสภาพ  63 

4-6 แสดงผลของปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในขั้นตอนการปรับสภาพ  

 และยอ่ยดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละวธีิ   67 

4-7 แสดงชนิดของน ้าตาลและปริมาณน ้าตาลท่ีไดจ้ากการปรับสภาพ 

 และยอ่ยดว้ยวธีิต่างๆ    69 

4-8  แสดงผลการออกแบบสภาวะการทดลองส าหรับการหมกัเปลือกสับปะรด 

  ดว้ยการใชย้สีตข์นมปังท่ีผา่นการปรับสภาพและยอ่ยเปลือกสับปะรด 

  ดว้ยน ้าเปล่า    73 

 

 



(14) 

 
  

รายการตาราง (ต่อ) 

ตารางที ่                             หน้า 

4-9 แสดงผลการออกแบบสภาวะการทดลองส าหรับการหมกัเปลือกสับปะรด 

 ดว้ยการใชย้สีตข์นมปังท่ีผา่นการปรับสภาพและยอ่ยเปลือกสับปะรด 

 ดว้ยเบสและกรดอินทรีย ์    82 

4-10 เปรียบเทียบผลผลิตน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีไดห้ลงัการปรับสภาพ และยอ่ย 

 โดยชุดใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟขนาดความจุ 25 ลิตร  

 และชุดขนาดความจุ 40 ลิตร    93 

4-11 สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิตเอทานอลของแต่ละกระบวนการผลิต 94 

4-12 แสดงราคาวตัถุดิบ สารเคมี และสาธารณูปโภคท่ีใชป้ระมาณการค านวณ 

 ค่าใชจ่้ายในการผลิต    95 

4-13 ประมาณการของปริมาณการใชว้ตัถุดิบ สารเคมีต่างๆ และค่าใชจ่้าย 

ในการผลิตเอทานอลจากกระบวนการปรับสภาพและยอ่ย 

ดว้ยน ้าเปล่า ท่ีก าลงัการผลิตเอทานอล1 ลิตร   96 

4-14 ประมาณการของปริมาณการใชว้ตัถุดิบ สารเคมีต่างๆ และค่าใชจ่้าย 

ในการผลิตเอทานอลจากกระบวนการปรับสภาพและยอ่ย 

ดว้ยสารอินทรีย ์ท่ีก าลงัการผลิตเอทานอล1 ลิตร  97 

4-15 เปรียบเทียบผลผลิตเอทานอลท่ีไดจ้ากการใชว้ตัถุดิบชนิดต่างๆ 

ผา่นการปรับสภาพ และยอ่ยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ   97 

ก-1  แสดงสภาวะท่ีใชใ้นการทดลองของเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี(GC) 111 

ข-1  แสดงปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์และน ้าตาลทั้งหมด 

ท่ีไดจ้ากการปรับสภาพเปลือกสับปะรดดว้ยน ้าเปล่า 

โดยการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ   112 

ข-2  แสดงปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์และน ้าตาลทั้งหมด 

ท่ีไดจ้ากการยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยน ้าเปล่า 

โดยการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ   114 



(15) 

 
  

รายการตาราง (ต่อ) 

ตารางที ่                             หน้า 

ข-3  แสดงปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์และน ้าตาลทั้งหมดท่ีไดจ้ากการปรับสภาพ 

เปลือกสับปะรดดว้ยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (เบกก้ิง โซดา)  

โดยการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ   116 

ข-4  แสดงปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์และน ้าตาลทั้งหมดท่ีไดจ้ากการยอ่ย 

เปลือกสับปะรดดว้ยสารละลายกรดอะซิติก 

โดยการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ   118 

ข-5  แสดงปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากการปรับสภาพและยอ่ย 

เปลือกสับปะรดดว้ยน ้าเปล่าโดยการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ 120 

ข-6  แสดงปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากการปรับสภาพและยอ่ย 

เปลือกสับปะรดดว้ยเบสและกรดอ่อนอินทรีย ์

โดยการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ   122 



(16) 

 
  

รายการภาพประกอบ 

ภาพประกอบที ่                             หน้า 

1-1 แผนผงัสรุปขอบเขตของงานวจิยั   3 

2-1  แผนผงัแสดงโครงสร้างอุตสาหกรรมสับปะรดไทย  5 

2-2 แสดงกระบวนการผลิตเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทแป้งและน ้าตาล 9 

2-3 โครงสร้างของเส้นใยพืชก่อนและหลงัปรับสภาพ  10 

2-4  สูตรโครงสร้างทางเคมีของโซเดียมไบคาร์บอเนต  13 
2-5 โซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีในการงานวจิยั   14 
2-6 แสดงการใหค้วามร้อนแบบธรรมดา   20 
2-7 แสดงการใหค้วามร้อนแบบไมโครเวฟ   20 
2-8 แสดงลกัษณะทัว่ไปและส่วนภายในเตาอบไมโครเวฟ  21 
3-1  ลกัษณะของเปลือกสับปะรด    30 

3-2  ภาพแสดงชุดใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟเบ้ืองตน้ส าหรับ 

 การปรับสภาพ และยอ่ยเปลือกสับปะรด   32 

3-3 ตูบ้่ม (Incubator) ตูห้มกัควบคุมอุณหภูมิ   33 

3-4 เคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer รุ่น HP 8453  34 
3-5 GC ยีห่อ้ Agilent รุ่น6890    34 
3-6  เปลือกสับปะรดหลงับดขนาดไม่เกิน 3 มิลลิเมตร  35 

3-7 แสดงเปลือกสับปะรดผสมน ้าเปล่าในโถ 3 คอ ขนาด 2 ลิตร ก่อน                  

 การปรับสภาพโดยการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ  36 

3-8  แสดงผลผลิตหลงัการปรับสภาพดว้ยน ้าเปล่าก่อนการยอ่ย  37 

3-9  แสดงการเตรียมเปลือกสับปะรด สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต                  

 (เบกก้ิงโซดา) และน ้าก่อนการปรับสภาพ 

 ดว้ยการใหค้วามร้อนโดยคล่ืนไมโครเวฟ   38 

3-10  แสดงผลผลิตหลงัการปรับสภาพดว้ยสารละลยโซเดียมไบคาร์บอเนต 38 

3-11 การหมกัเอทานอลในขวดหมกัขนาด 250 มิลลิลิตร  39 



(17) 

 
  

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

ภาพประกอบที ่                             หน้า 

4-1  กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้า 

 และเวลาท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลงัการปรับสภาพ 

 มีการใชป้ริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัมต่อน ้า 1 ลิตร  44 

4-2 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง 

 ปริมาณเปลือกสับปะรดในน ้า 1 ลิตรและเวลาท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

 ในผลผลิตหลงัการปรับสภาพมีการใชก้ าลงัไฟฟ้า 495 วตัต ์  46 

4-3  กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง 

 ปริมาณเปลือกสับปะรดในน ้า 1 ลิตรและก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่อ 

 ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลงัการปรับสภาพ 

 โดยใชเ้วลา 12 นาที ในการปรับสภาพ   48 

4-4 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้า 

 และเวลาในการยอ่ยท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลงัการยอ่ย 52 

4-5  กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง 

 ก าลงัไฟฟ้าและสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์ 

 มีการใชป้ริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัมต่อน ้า 1ลิตร  

 และระยะเวลาในการปรับสภาพ 11 นาที   56 
4-6 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง 

 ปริมาณเปลือกสับปะรดในน ้า 1 ลิตร และสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต 

 ท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์ โดยใชก้ าลงัไฟฟ้า 495 วตัต ์

 และระยะเวลาในการปรับสภาพ 11 นาที   57 

4-7 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา 

 และสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์ 

 โดยใชป้ริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัมต่อน ้า 1 ลิตร 

 และก าลงัไฟฟ้า 495 วตัตใ์นการปรับสภาพ   58 



(18) 

 
  

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

ภาพประกอบที ่                             หน้า 

4-8  กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง 

 ปริมาณเปลือกสับปะรดในน ้า 1 ลิตรและก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์ 

 โดยใชส้ารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตความเขม้ขน้ 1.75 โมลาร์ 

 และระยะเวลาในการปรับสภาพ 11 นาที   59 
4-9 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา 

 และก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์ โดยใชส้ารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต 

 ความเขม้ขน้ 1.75 โมลาร์และปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัมต่อน ้า 1 ลิตร 60 

4-10 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา 

 และเปลือกสับปะรดในน ้า 1 ลิตรท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์ 

 โดยใชส้ารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตความเขม้ขน้ 1.75 โมลาร์ 

 และก าลงัไฟฟาในการปรับสภาพ 495 วตัต ์   61 
4-11  กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง 

 ก าลงัไฟฟ้าและสารละลายกรดอะซิติกท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์ 

 ท่ีระยะเวลาในการยอ่ย11 นาที   64 

4-12 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา  

 และสารละลายกรดอะซิติกท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์ 

 ท่ีก าลงัไฟฟ้าในการยอ่ย495 วตัต ์   65 

4-13  กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา  

 และก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์ 

 ท่ีสารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 1.25 โมลาร์   66 
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บทที ่1  
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของหัวข้อวจัิย  
พลงังานเช้ือเพลิงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการขบัเคล่ือนเศรษฐกิจของโลก เน่ืองจากมีความ

ตอ้งการใชพ้ลงังานทุกภาคส่วนทั้งในภาคอุตสาหกรรมการผลิตและการคมนาคมขนส่ง โดยเฉพาะ
น ้ ามนัปิโตรเลียม ซ่ึงมีความต้องการใช้เป็นปริมาณมากและมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนทุกปี ส่งผลให้
เช้ือเพลิงปิโตรเลียมของโลกมีปริมาณลดลง และมีแนวโนม้ทางดา้นราคาสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลกระทบต่อ
ประเทศไทยเป็นอย่างมาก เน่ืองจากภาวะทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมต่างๆ ในประเทศมีการ
เจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว จึงตอ้งมีการน าเขา้เช้ือเพลิงในปริมาณสูง ปัญหาดงักล่าวท าให้หน่วยงาน
ทั้งภาครัฐและเอกชนช่วยกนัหาหนทางแกไ้ข ซ่ึงการใชพ้ลงังานทางเลือกจะสามารถช่วยแกปั้ญหา
เหล่าน้ีได้ เพื่อลดการน าเข้าน ้ ามนัปิโตรเลียมจากต่างประเทศ จึงได้มีการพฒันาแหล่งพลังงาน
ทดแทนจากผลผลิตทางการเกษตร ท่ีเป็นทรัพยากรหลักของประเทศไทยซ่ึงเป็นประเทศ
เกษตรกรรม แหล่งพลงังานทดแทนท่ีส าคญัของไทยคือ พลงังานจากชีวมวล ท่ีสามารถลดมลภาวะ
ทางส่ิงแวดลอ้ม (อสัมา, 2555) และช่วยสร้างรายไดใ้ห้กบัเกษตรกรไดอี้กทางหน่ึง พลงังานชีวมวล
ท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเคร่ืองยนตมี์อยู ่2 ประเภทหลกัคือ เอทานอล และไบโอดีเซล   
 เอทานอลสามารถผลิตได้จากวตัถุดิบหลกั 3 ประเภท คือ แป้ง น ้ าตาล และเซลลูโลส  
วตัถุดิบประเภทน ้ าตาล ไดแ้ก่ น ้ าออ้ย กากน ้ าตาล บีตรูท ขา้วฟ่างหวาน เป็นตน้ วตัถุดิบประเภท
แป้ง ไดแ้ก่ ผลผลิตทางการเกษตรจ าพวกธญัพืช เช่น ขา้วจา้ว ขา้วสาลี ขา้วโพด  ขา้วบาร์เลย ์ขา้ว
ฟ่าง และพวกพืชหัว เช่น มนัส าปะหลงั มนัฝร่ัง มนัเทศ เป็นตน้ และวตัถุดิบประเภทเซลลูโลส  
ส่วนใหญ่เป็นผลพลอยได้จากผลผลิตทางการเกษตร เช่น ฟางขา้ว ชานออ้ย ซังขา้วโพด ร าขา้ว    
เศษไม้ ข้ีเล่ือย วชัพืช รวมทั้งของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงงานกระดาษ เป็นต้น 
(คณะกรรมาธิการการพลงังาน สภาผูแ้ทนราษฎร, 2545) โดยการผลิตเอทานอลมี 3 ขั้นตอนหลกัคือ 
การปรับสภาพ (Preteatment) การยอ่ย (Hydrolysis) และการหมกั (Fermentation) ซ่ึงการปรับสภาพ
และการยอ่ยสามารถท าไดห้ลากหลายวธีิ เช่น การใช ้กรด ด่าง จุลินทรีย ์เอนไซม ์เป็นตน้ 

  งานวิจยัน้ีสนใจการผลิตเอทานอลจากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรท่ีมีราคาถูกหรือแทบจะ
ไม่มีราคา เพื่อจะสามารถช่วยลดตน้ทุนรวมของการผลิตเอทานอล โดยผลผลิตเหลือทิ้งท่ีสนใจ
ศึกษาคือ เปลือกสับปะรด เน่ืองจากเปลือกสับปะรดมีองค์ประกอบของทั้ งน ้ าตาล แป้ง และ
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เซลลูโลส ในปริมาณท่ีเหมาะสม ซ่ึงเป็นวตัถุดิบเหลือทิ้งท่ีมีปริมาณมากในโรงงานอุตสาหกรรม
การผลิตผลไมก้ระป๋อง สังเกตได้จากขอ้มูลผลผลิตสับปะรดกระป๋องและการส่งออกสับปะรด
กระป๋องของประเทศไทยซ่ึงมีอตัราเพิ่มข้ึนทุกปี (วิมลนาฏ, 2553) โดยเปลือกสับปะรดยงัมีการ
น าไปใชป้ระโยชน์ในปริมาณท่ีนอ้ยมาก จึงเป็นวตัถุดิบท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาผลิตเป็นเอทา
นอล โดยเน้นการศึกษาในขั้นตอนการปรับสภาพและการย่อยโดยการใช้สารละลายด่าง-กรด
อินทรียร่์วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ เพื่อเป็นแนวทางในการลดการใชพ้ลงังาน และ
ลดตน้ทุนการผลิต 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำร  

1 ศึกษาหากระบวนการ และสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอ่ยเปลือกสับปะรด 
พร้อมการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 

2 ศึกษาหาสภาวะในการหมกัเอทานอลจากเปลือกสับปะรดหลงัการยอ่ยดว้ยยสีตข์นมปัง 
(Baker’s Yeast) 

3 ขยายขนาดชุดเคร่ืองมือในปรับสภาพและยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยคล่ืนไมโครเวฟขนาดความ
จุประมาณ 40 ลิตร 
1.3 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1 เพิ่มทางเลือกทางดา้นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอล 
2 สามารถสร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บัของเหลือทางการเกษตร (เปลือกสับปะรด) 
3 ไดแ้นวทางใหม่ในการผลิตเอทานอล ดว้ยกระบวนการประหยดัพลงังาน 
4 ไดก้ระบวนการผลิตเอทานอลแบบตน้ทุกการผลิตต ่า คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
5 ลดขยะชุมชน 

1.4 ขอบเขตกำรวจัิย 
1 ใชเ้ปลือกสับปะรดเป็นวตัถุดิบในกระบวนการผลิตเอทานอล 
2 ใชค้ล่ืนไมโครเวฟในกระบวนการปรับสภาพ และยอ่ย 
3 ใชย้สีตข์นมปัง (Baker’s Yeast) แบบแหง้ชนิดผงในการหมกัเอทานอล 
4 ขยายขนาดชุดเคร่ืองมือในการปรับสภาพ และยอ่ยโดยการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ
ขนาดความจุประมาณ 40 ลิตร 
5 ประมาณตน้ทุนการผลิตเอทานอล 

แผนผงัสรุปขอบเขตของงานวจิยัแสดงดงัภาพประกอบท่ี 1-1
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แผนผงัสรุปขอบเขตของงำนวจัิย 
 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 1-1 แผนผงัสรุปขอบเขตของงานวิจยั 

การปรับสภาพเปลือกสับปะรด 

ดว้ยน ้าเปล่า ดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนต 

การยอ่ยเปลือกสับปะรด 

ดว้ยน ้าเปล่า ดว้ยกรดอะซิติก 

ขยายขนาดชุดเคร่ืองมือในการปรับสภาพ 
และยอ่ยโดยการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืน
ไมโครเวฟขนาดความจุประมาณ 40 ลิตร 

 

การหมกัเอทานอลดว้ยยสีตข์นมปัง 
 

การกลัน่เพิ่มเอทานอล 
 

ประเมินตน้ทุนเบ้ืองตน้ 
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บทที ่2 
 

ทฤษฏแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 สับปะรด 
สับปะรดมีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมต่างๆได้ดี และจดัว่าเป็นผลไมเ้ศรษฐกิจของ

บา้นเราด้วย แหล่งปลูกท่ีส าคญัมกัจะอยู่ใกล้ๆทะเลเช่น ประจวบคีรีขนัธ์ เพชรบุรี ชลบุรี หรือ
อุตรดิษถ ์ล าปาง พิษณุโลก เป็นตน้ 
 2.1.1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 

ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของสับปะรดสับปะรดมีช่ือวิทยาศาสตร์ (Scientific name) คือ
Ananascomosus(L.) Merr.อยูใ่นวงศ ์(Family) Bromeliaceaeสกุล (Genus) Ananasและมีช่ือสามญั 
(Common name) คือ  pineapple สับปะรดเป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวอายุหลายปีเม่ือเจริญเติบโตเต็มท่ีมี
ความสูงประมาณ 100 เซนติเมตรมีล าตน้สั้ นและกวา้งบางส่วนอยูใ่ตดิ้นและบางส่วนอยู่เหนือดิน
โดยส่วนท่ีอยูเ่หนือพื้นดินมกัจะตั้งตรง รากเป็นระบบรากฝอย (fibrous root system) ใบสับปะรดมี
ลกัษณะเรียวยาวและเป็นร่องโคง้ไม่มีกา้นใบมีการเรียงตวัของใบแบบเวยีนรอบล าตน้ซ่ึงลกัษณะใบ
ของสับปะรดเช่นน้ีมีความส าคญัในการด ารงชีวิตในสภาพแวดลอ้มท่ีมีน ้ าน้อยโดยละอองฝนและ
น ้ าคา้งท่ีตกลงมาสัมผสักบัพุ่มใบจะถูกรวบรวมมาไวท่ี้ส่วนโคนต้นดอกออกเป็นช่อมีดอกย่อย
ประมาณ 100-200 ดอกต่อช่อดอกยอ่ยแต่ละดอกเป็นดอกสมบูรณ์เพศเกสตวัเมียมีความยาวมากกวา่
เกสรตวัผูเ้ล็กน้อยและมีขนาดสั้ นกว่ากลีบดอกเล็กน้อยกลีบดอกมีสีขาวท่ีโคนและสีม่วงอมฟ้าท่ี
ส่วนปลายรูปร่างของกลีบดอกเป็นแบบยาวรี  กลีบดอกเจริญอยูชิ่ดกนัมากตั้งแต่โคนถึงปลายท าให้
มีช่องเปิดเพียงเล็กนอ้ยการผสมเกสรตอ้งผสมขา้มตน้เท่านั้น (Self-incompetibility) แต่ผลสับปะรด
สามารถเจริญไดโ้ดยไม่ตอ้งผสมเกสร(parthenocarpy) ผลสับปะรดเป็นผลรวม (multiple fruit) ท่ี
เกิดจากการเช่ือมติดกนัของผนงัรังไข่รูปร่างผลเป็นทรงกลมถึงทรงกรวยข้ึนกบัขนาดของผล การ
ขยายพนัธ์ุของสับปะรดในเกษตรกรรมมกันิยมขยายพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศโดยใช ้“ตะเกียง” ซ่ึงเป็น
ส่วนตาท่ีเจริญเติบโตมาเป็นต้นสับปะรดเล็กๆหรือใช้ “จุก” ซ่ึงเป็นส่วนพุ่มเหนือผลในการ
ขยายพนัธ์ุ  หากไดรั้บการผสมขา้มตน้สับปะรดจะสร้างเมล็ดไดโ้ดยเมล็ดจะมีขนาดยาวประมาณ 3-
5 มิลลิเมตรกวา้งประมาณ 1-2 มิลลิเมตรมีเปลือกเมล็ดแขง็หนาสีน ้าตาล (ธญัญารัตน์,  2557) 
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2.1.2. ความส าคัญในเชิงพชืเศรษฐกจิ 
สับปะรดเป็นหน่ึงในพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทยโดยในปัจจุบนัไทยส่งออก

สับปะรดกระป๋องเป็นอนัดบัหน่ึงของโลกและผลิตสับปะรดสดเป็นอนัดบัสองของโลกรองจาก
ประเทศฟิลิปปินส์โดยในปี 2555ไทยผลิตสับปะรดสดรวมทัว่ประเทศไดถึ้ง 2.59 ลา้นตนัส่งออก
สับปะรดกระป๋องและผลิตภณัฑส์ับปะรดคิดเป็นน ้าหนกัราว 0.76 ลา้นตนัคิดเป็นมูลค่าถึง 24,604.2 
ลา้นบาทโดยผลผลิตราว 20 เปอร์เซ็นตใ์ชรั้บประทานสดขายในประเทศอีกประมาณ 80เปอร์เซ็นต์
เป็นสับปะรดส่งออกและแปรรูปส่งออกโดย 98เปอร์เซ็นตข์องการแปรรูปคือสับปะรดกระป๋องและ
น ้ าสับปะรด  ตลาดส าคญัของสับปะรดจากไทยคือสหรัฐอเมริกาเนเธอร์แลนด์เยอรมนั แคนาดา
ญ่ีปุ่นและซาอุดิอาระเบีย 

 
ภาพประกอบท่ี 2-1 แผนผงัแสดงโครงสร้างอุตสาหกรรมสับปะรดของประเทศไทย  

(ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552) 

ผลผลิตสับปะรดส่วนใหญ่ของประเทศไทยจะส่งเข้าโรงงานแปรรูป โดยจากแผนผงั
โครงสร้างอุตสาหกรรมสับปะรดไทยท่ีแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-1 ผูผ้ลิตตน้น ้ าหรือเกษตรกรจะ
ส่งผลผลิตสับปะรดสดในสามช่องทางคือ การส่งให้โรงงานโดยตรงคิดเป็น 40 เปอร์เซ็นต์ ของ
สับปะรดทั้งหมดท่ีผลิตในประเทศ ซ่ึงมกัจะเป็นพื้นท่ีท่ีใกลโ้รงงานแปรรูปสับปะรด ประมาณ 50 
เปอร์เซ็นต ์จะส่งใหก้บักลุ่มพอ่คา้คนกลางท่ีท าหนา้ท่ีจดัหาวตัถุดิบส่งโรงงาน จะเป็นสับปะรดปอก
และสับแลว้ใหแ้ก่โรงงานสับปะรดขนาดเล็กท่ีผลิตสับปะรดกระป๋องแบบหัน่ช้ินคละขนาด และอีก
ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ ขายให้แก่พ่อคา้คนกลางเพื่อน าไปขายเป็นสับปะรดสด อย่างไรก็ตาม
ผลผลิตทั้งหมดท่ีส่งเขา้โรงงานแปรรูปจะคิดเป็นประมาณ 80 เปอร์เซ็นต ์ของผลผลิตทั้งหมด โดย
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ความตอ้งการของผลผลิตจากเกษตรกรทางอุตสาหกรรมแปรรูปสับปะรดกระป๋องเป็นผูก้  าหนด ซ่ึง
จะถูกก าหนดมาจากลูกคา้อีกทอดหน่ึง เน่ืองจากอุตสาหกรรมแปรรูปสับปะรดยงัคงนิยมผลิตตาม
ค าสั่ง (Made-to-order) 

หากวิเคราะห์ตามเส้นทางเหล่าน้ีจะพบว่า แหล่งผลิตใบสับปะรดคือ แหล่งเพาะปลูกใน
พื้นท่ีของเกษตรกรเอง  ซ่ึงจะพบใบสับปะรดจ านวนมาก โดยต้นสับปะรดหน่ึงต้นมีสัดส่วน
องค์ประกอบของสับปะรดทั้งตน้คิดเป็นน ้ าหนกัผล 37.35 เปอร์เซ็นต์  ใบ 38.78 เปอร์เซ็นต์ จุก 
7.77 เปอร์เซ็นต์ ส่วนของตน้ กา้นผลและหน่อเท่ากบั 12.863.08 และ 0.18 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 
(สมบติัและคณะ, 2539 อา้งโดย จินดา สนิทวงศ ์ณ อยุธยา, 2547)  แสดงวา่ในปี 2555 ประเทศไทย 
มีใบสับปะรดเป็นผลผลิตพลอยไดไ้ม่ต ่ากวา่ 2.5 ลา้นตนั 

เม่ือวิเคราะห์เส้นทางของสับปะรดสู่ผูบ้ริโภค พบว่า แหล่งผลิตท่ีใหญ่ท่ีสุดคือ พื้นท่ี
เพาะปลูกของเกษตรกร แต่เน่ืองจากพื้นท่ีปลูกของเกษตรในประเทศไทยเป็นพื้นท่ีขนาดเล็ก
กระจายตวัอยู่ทัว่ไป ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการเก็บรวบรวมสูง และปัญหาใหญ่ของการแปรรูปใบ
สับปะรดไปเป็นเส้นไยและเส้นดา้ยเพื่อใชใ้นการผลิตส่ิงทอคือ ใบสับปะรดจะตอ้งถูกขดูเอาเส้นใย
ภายใน24 ชัว่โมง ซ่ึงท าให้ตน้ทุนการผลิตผา้ใยสับปะรดของประเทศไทยมีราคาสูง โดยปัจจุบนั
เส้นดา้ยผลิตจากใยสับปะรดมีราคาขายท่ีกิโลกรัมละ 700 บาท 

ส่ิงท่ีควรค านึงถึงในการจดัการห่วงโซ่อุปทานของส่ิงทอจากใบสับปะรด ด้านต้นน ้ า 
ประกอบด้วยการเขา้ถึงแหล่งผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ การแปรรูปวตัถุดิบในขั้นตน้เพื่อขยายเวลา
รวบรวมวตัถุดิบ โดยการจดัการทางโลจิติกส์ของวตัถุดิบมีความคุม้ค่ามากข้ึน ดา้นกลางน ้ าคือ การ
พฒันาเส้นไยสับปะรดให้มีคุณสมบติัพิเศษส าหรับส่ิงทอเฉพาะทางท่ีตอบสนองการขยายฐานของ
กลุ่มผู ้บริโภค และด้านปลายน ้ าคือ การพัฒนาผลิตภัณฑ์ส่ิงทอจากใบสับปะรดให้มีความ
หลากหลายในเร่ืองของการออกแบบและการใชง้านเพื่อตอบสนองความตอ้งการของกลุ่มผูบ้ริโภค
ท่ีมีอยูแ่ลว้ (ธญัญารัตน์,  2557) 

2.1.3องค์ประกอบทางเคมีของสับปะรด      
ส่วนต่างๆ ของสับปะรดสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดม้ากมาย การรับประทานสับปะรด

นอกจากจะช่วยเพิ่มกากใยในระบบขบัถ่ายแล้ว สับปะรดยงัมีเอ็นไซม์ช่ือบรอมีลิน ซ่ึงช่วยย่อย
โปรตีนไม่ใหต้กคา้งในล าไส้ มีวิตามินซี และเกลือแร่มากมาย ใบของสับปะรดสามารถน ามาทอผา้
และท าเป็นกระดาษไดเ้ปลือกและแกนสับปะรดสามารถน ามาใชเ้ป็นอาหารเล้ียงววั หรือท าเป็นปุ๋ย
หมกัได ้เน่ืองจากเปลือกสับปะรดมีแร่ธาตุต่างๆ ในปริมาณท่ีเหมาะสม เช่น ไนโตรเจน (N) ร้อยละ 
0.74 ฟอสฟอรัส (P) ร้อยละ 0.23 โปรแตสเซียม(K) ร้อยละ 1.84 แคลเซียม (Ca) ร้อยละ 0.51 และ
แมกนีเซียม (Mg) ร้อยละ 0.04องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกสับปะรดแสดงดงัตารางท่ี 2-1 
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ตารางท่ี 2-1แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกสับปะรดคิดเป็นร้อยละของวตัถุแห้งร้อยละ 
96.28 (บริษทั กุยบุรีผลไมก้ระป๋อง จ ากดั,2553) 

องค์ประกอบ ร้อยละ องค์ประกอบ ร้อยละ 
โปรตีน 
ไขมนั 
เส้นไย 
เถา้ 

6.37 
1.13 

20.60 
6.62 

แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส 
ADF 
NFE 

0.33 
0.18 

25.67 
65.28 

*NFE (Nitrogen Free Extract) คือ คาร์โบไฮเดรตท่ีย่อยไดง่้ายเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงไดแ้ก่ แป้งและ
น ้าตาล (อาจมีเฮมิเซลลูโลสและลิกนินปนอยู)่ 
[ร้อยละของ NFE = ร้อยละของวตัถุแหง้ – ร้อยละของเถา้ – ร้อยละของโปรตีน – ร้อยละของไขมนั 
– ร้อยละของเส้นไย] 
ADF (Acid Detergent Fiber) คือ เซลลูโลส ลิกนิน คูติน สารท่ีไม่ละลายในกรด และเถา้ 

2.2เอทานอล 
  เอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอล์  (สูตรเคมี C2H5OH) เป็นแอลกอฮอล์ชนิดหน่ึงซ่ึงเกิดจาก
การน าเอาพืชประเภทเซลลูโลสและแป้งมายอ่ยเป็นน ้ าตาล แลว้ท าการหมกัน ้ าตาลเป็นแอลกอฮอล์
โดยใช้ยีสต์ เม่ือท าให้เป็นแอลกอฮอล์บริสุทธ์ิ 95% โดยการกลั่น ส่วนใหญ่ผลิตจากพืช สอง
ประเภทคือ พืชประเภทน ้ าตาล เช่น อ้อย บีทรูท และพืชประเภทแป้ง เช่น มนัส าปะหลัง ข้าว 
ขา้วโพด เปลือกสับปะรด เป็นตน้ 

2.2.1กระบวนการผลติเอทานอล 
 กระบวนการผลิตเอทานอลสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วธีิ ดงัน้ี 
 (1) การใช้กระบวนการทางเคมี   ได้จากกระบวนการแคตาไลติกไฮเดรชัน (Catalytic  
Hydraion)ใช้สารเอทิลลีน (Ethylene)  เป็นวตัถุดิบ  เอทานอลท่ีไดจ้ะเรียกวา่ เอทานอลสังเคราะห์ 
(Synthetic Ethanol)ดงัสมการท่ี 2.1 
    C2H4  +   H2O         C2H5OH(2.1) 
   เอทิลีน น ้า             เอทานอล 
 (2) การใชก้ระบวนการทางชีวเคมีโดยใช้ผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีองคป์ระกอบประเภท
แป้งน ้ าตาลหรือเซลลูโลสเป็นวตัถุดิบ อาศยัเอนไซมภ์ายในเซลล์จุลินทรีย ์ ซ่ึงอาจจะเป็นยีสตห์รือ
แบคทีเรียในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนเอทานอลท่ีไดจ้ะเรียกว่า ไบโอเอทานอล (Bio-ethanol)(นคร, 
2550) 
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 2.2.1.1 การผลติเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทแป้ง มี 3 ขั้นตอนหลกัๆ ดังนี ้ 
 1) การเตรียมวตัถุดิบ 
 การเตรียมวตัถุดิบก่อนการหมกัเป็นขั้นตอนแรกในการผลิตเอทานอลมีอยู่หลายรูปแบบ
ข้ึนกบัชนิดของวตัถุดิบท่ีน ามาใช ้ เช่นวตัถุดิบท่ีเป็นกากน ้ าตาล  เพียงเจือจางดว้ยน ้ าเพื่อปรับความ
เขม้ขน้ให้เหมาะสม สามารถน าไปหมกัได้เลย วตัถุดิบท่ีเป็นหัวมนัส าปะหลงั แป้งหรือเซลลูโลส 
จะมีวิธีการจดัเตรียมค่อนขา้งซบัซ้อนก่อนจะน าไปผา่นกระบวนการยอ่ยให้เป็นน ้ าตาลดว้ยการใช้
ด่าง กรดหรือเอนไซม ์(น ้ายอ่ย) เพื่อท าใหอ้ยูใ่นสภาพท่ีเหมาะสมก่อนจะท าการหมกัต่อไป 
 2) กระบวนการยอ่ย 
 กระบวนการยอ่ยเป็นการเปล่ียนแป้งให้มีโครงสร้างโมเลกุลอยูใ่นรูปน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว 
(น ้าตาลกลูโคส) ตอ้งใชก้ระบวนการทางเคมีและชีวเคมี กระบวนการท่ีนิยมใชมี้ 2 วธีิ คือ 
  1.1) Acid Hydrolysis เป็นวิธีการใช้กรดยอ่ยแป้งในการใชก้รดยอ่ยแป้งให้เป็น
กลูโคส   มีปัจจยัท่ีส าคญั คือ ความเขม้ขน้ของกรด ชนิดของกรด อุณหภูมิท่ีใชแ้ละความเขม้ขน้ของ
แป้ง ปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อปริมาณกลูโคสท่ีจะไดรั้บ แมว้า่การใช้กรดในการยอ่ยแป้งมนัส าปะหลงั
ท าให้ไดป้ริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มากกวา่ร้อยละ98.8แต่เม่ือน าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในการหมกัเอทานอล
ผลท่ีไดใ้หค้่าความเขม้ขน้ของเอทานอลต ่า(ประมาณร้อยละ75ของค่าผลผลิตทางทฤษฏี)ทั้งน้ีเพราะ
ผลผลิตจากการย่อยดว้ยกรดมีหลายองค์ประกอบท่ีจุลินทรียไ์ม่สามารถน าไปใช้ในการหมกัเอทา
นอลได ้ 
  1.2)Enzymatic Hydrolysis เป็นวิธีการใชเ้อนไซมใ์นการยอ่ยแป้ง การใชเ้อนไซม์
ย่อยแป้งจะเป็นท่ีนิยมมากกว่า เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีสะดวกและประหยดัตน้ทุนการผลิตให้ค่า
ความเขม้ขน้ของเอทานอลสูง รวมทั้งไม่ท าลายส่ิงแวดลอ้ม เช่น การใชห้วัมนัส าปะหลงัเป็นวตัถุดิบ
จะใชเ้อนไซม ์2 ชนิด ไดแ้ก่ แอลฟา-อะไมเลส (α-Amylase) ในขั้นตอนLiquefactionและกลูโคอะ
ไมเลส (Glucoamylase)ในขั้นตอน Saccharification (จตุพร, 2557) 
  การยอ่ยสลายแป้งโดยใชเ้อนไซมป์ระกอบดว้ย 2 ขั้นตอนใหญ่ ๆ คือ Liquefaction 
และ Saccharification 

 (1)Liquefaction เม่ือใส่น ้ าเยน็ลงไปผสมกบัน ้ าแป้ง เม็ดแป้งจะดูดน ้ าไดป้ริมาณ
หน่ึง ท าใหเ้มด็แป้งมีความช้ืนเพิ่มมากข้ึนแต่ไม่สามารถพองตวัไดเ้น่ืองจากแป้งประกอบดว้ยพนัธะ
1,4 และ 1,6 แอลฟาไกลโคซิดิกท่ียดึจบักนัอยา่งหนาแน่น เม่ือให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิประมาณ
60-70องศาเซลเซียสท าใหก้ารจบัตวัระหวา่งโมเลกุลของแป้งคลายตวัลงเกิดปฏิกิริยารับน ้ าและเกิด
การพองตวัของเม็ดแป้ง ท าให้สารละลายแป้งมีความหนืดและใส เรียกว่า Gelatinization เม่ือให้
ความร้อนต่อไปจนอุณหภูมิสูงข้ึนประมาณ 100–105 องศาเซลเซียส(กล้าณรงค์,2549)เอนไซม์
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แอลฟาอะไมเลสจะท าการย่อยแป้งท่ีต าแหน่ง 1,4 แอลฟาไกลโคซิดิกแบบสุ่ม ท าให้ความหนืด
ลดลงไดผ้ลผลิตเป็นมอลโตเดกซ์ตรินและโอลิโกแซคคาไรดข์ั้นตอนน้ีเรียกวา่ Liquefaction  
  (2)Saccharificationหลงัจากท าขั้นตอน Liquefaction จนได้มอลโตสเดกซ์ตริน
และโอลิโกแซคคาไรด์แลว้เติมเอนไซม์กลูโคอะไมเลสเพื่อย่อยสลายพนัธะ 1,4 และ 1,6 แอลฟา
ไกลโคซิดิกของโมเลกุลมอลโตสเดกซ์ตริน และโอลิโกแซคคาไรด์ให้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน ท่ีอุณหภูมิ60 
องศาเซลเซียส(กลา้ณรงค,์2549)จนไดก้ลูโคสออกมาขั้นตอนน้ีเรียกวา่Saccharification 
 3)การหมกั  
 การหมกัท าหลงัจากเตรียมวตัถุดิบเรียบร้อยแลว้ น ามาเทลงในถงัหมกั (Fermentor)ซ่ึงอาจ
น ามาผา่นหรือไม่ผา่นขั้นตอนการฆ่าเช้ือก็ได ้ ข้ึนอยูก่บัชนิดของการหมกัและวตัถุดิบท่ีใช ้ ถา้เป็น
กากน ้าตาลสามารถน าไปหมกัเป็นแอลกอฮอลโ์ดยไม่ตอ้งท าการฆ่าเช้ือก่อน เป็นตน้ 
 การหมกัเป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีท่ีเกิดจากการท างานของเช้ือยีสตใ์นการ
เปล่ียนน ้ าตาลกลูโคสภายใต้สภาพท่ีปราศจากออกซิเจนหรือมีออกซิเจนเพียงเล็กน้อยให้เป็น
แอลกอฮอล์โดยทัว่ไปการหมกัจะใช้เวลาประมาณ 2–3วนัเพื่อให้ได้แอลกอฮอล์ท่ีมีความเขม้ขน้
ประมาณร้อยละ8-12 โดยปริมาตร 
 ตามทฤษฎียสีตจ์ะเปล่ียนน ้าตาลกลูโคสเป็นแอลกอฮอลไ์ดร้้อยละ51.1 และก๊าซคาร์บอนได้
ออกไซดร้์อยละ 48.9 โดยน ้าหนกัและมีความร้อนเกิดข้ึนตามสมการตามภาพประกอบท่ี 2-2 
 

 
ภาพประกอบท่ี2-2กระบวนการผลิตเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทแป้งและน ้าตาล 

 ในทางปฏิบติัน ้ าตาลเพียงร้อยละ 95 เท่านั้นท่ีจะเปล่ียนไปเป็นแอลกอฮอล์ นอกจากนั้น
ยสีตจ์ะใชส้ าหรับการเจริญเติบโตของตวัมนัเองและเปล่ียนเป็นผลพลอยไดอ่ื้น  
 
 การหมกัแอลกอฮอล ์สามารถแบ่งออกเป็น 3ชนิด ไดแ้ก่ 
 (1) การหมกัแบบแบทช์ (Batch Fermentation)เป็นกระบวนการหมกัผลิตภณัฑ์โดยอาศยั
การเติมวตัถุดิบ สารอาหาร และหวัเช้ือ ลงไปในถงัหมกัเพียงคร้ังเดียวตลอดกระบวนการ 
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 (2)การหมกัแบบเฟดแบทช์ (Fed Batch Fermentation)เป็นกระบวนการท่ีมีการเติมวตัถุดิบ
และสารอาหารลงไปในถงัหมกัมากกวา่ 1 คร้ังข้ึนไป เพื่อให้เช้ือจุลินทรียส์ามารถใชว้ตัถุดิบและ
สารอาหารไดใ้นปริมาณสูงข้ึน 
 (3)การหมกัแบบต่อเน่ือง (Continuous Fermentation)เป็นกระบวนการหมกัท่ีมีการเติม
วตัถุดิบและสารอาหารเขา้ไปในถงัหมกัแลว้แยกเอาผลิตภณัฑ์ออกมาตลอดเวลาท าให้สามารถผลิต
ผลิตภณัฑไ์ดสู้งสุดในระยะเวลาเท่ากนัเม่ือเทียบกบัการหมกัทั้งสองชนิดท่ีกล่าวมา 
 2.2.1.2 การผลติเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทเซลลูโลส มี 3 ขั้นตอนหลกัๆ ดังนี ้ 
 1)การปรับสภาพ (Pre-treatment) 
 การปรับสภาพวตัถุดิบก่อนการหมกั  เน่ืองจากในกระบวนการหมกัใชเ้ฉพาะเซลลูโลส จึง
ตอ้งแยกลิกนิน (Lignin)และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)ออกจากโครงสร้างของวตัถุดิบก่อน 
(ภาพประกอบท่ี 2-3) เพราะองคป์ระกอบทั้งสองท าให้กระบวนการเกิดปฏิกิริยากบัเอนไซมล์ดลง
และเป็นอุปสรรคต่อการหมกัอีกดว้ยนอกจากน้ีการปรับสภาพยงัช่วยใหเ้ซลลูโลสมีลกัษณะอ่อนนุ่ม 
ส่งผลใหเ้อนไซมเ์ขา้ถึงและท าปฏิกิริยาไดดี้วธีิการปรับสภาพแบ่งไดเ้ป็น 4 วธีิคือ (Mosierและคณะ, 
2009) 

 
ภาพประกอบท่ี 2-3 โครงสร้างของเส้นใยพืชก่อนและหลงัปรับสภาพ(Chaula ,2014) 

 

  1.1) การปรับสภาพดว้ยวิธีทางกายภาพ (Physical Pretreatment)เป็นการลดขนาด
ของวตัถุดิบ เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผวิในการเกิดปฏิกิริยาให้มากข้ึนและท าให้เส้นใยเซลลูโลสแตกออก เช่น 
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การโม่/บด การใช้รังสี (Electron Beam Irradiation)การใช้คล่ืนไมโครเวฟ (Microwave 
Pretreatment) 
  1.2) การปรับสภาพดว้ยวิธีทางเคมี (Chemical Pretreatment)จะใชส้ารละลายกรด
เพื่อเพิ่มความสามารถในการยอ่ยเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน เพราะเฮมิเซลลูโลสและลิกนินสามารถ
ยอ่ยสลายในสารละลายกรดไดดี้กวา่เซลลูโลสหรือใชส้ารละลายเบสเพื่อเพิ่มปริมาณการละลายของ
เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 
  1.3) การปรับสภาพดว้ยวิธีทางเคมีฟิสิกส์ (Physico-Chemical Pretreatment)เป็น
การใชว้ธีิทางเคมีผสมผสานกบัการใชว้ธีิทางกายภาพ 
  1.4) การปรับสภาพดว้ยวิธีทางชีวภาพ (Biological Pretreatment)เป็นการเปล่ียน
โครงสร้างท่ีซบัซ้อนของเซลลูโลสให้อยูใ่นรูปโซ่ตรงโดยการใชเ้อนไซมจ์ากจุลินทรีย ์นอกจากน้ี
ยงัช่วยลดความเป็นผลึก 
 2)การยอ่ย (Hydrolysis) 
 เน่ืองจากวสัดุชนิดลิกโนเซลลูโลสมีองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส ดงันั้น
เม่ือท าการยอ่ยเซลลูโลสจะไดน้ ้ าตาลออกมา ถา้การยอ่ยเกิดอยา่งสมบูรณ์จะไดน้ ้ าตาลกลูโคสอยา่ง
เดียว แต่ถ้าไม่สมบูรณ์จะเกิดทั้งกลูโคสและโอลิโกแซคคาไรด์ ส่วนเฮมิเซลลูโลสจะได้น ้ าตาล
หลายชนิด ซ่ึงจะข้ึนกบัโครงสร้างของน ้าตาลในเฮมิเซลลูโลส ส าหรับการยอ่ยมี 2 วธีิดว้ยกนัคือ 
  2.1)การยอ่ยทางเคมีเป็นวิธีการยอ่ยเซลลูโลสให้ไดก้ลูโคสเป็นผลิตภณัฑ์โดยตรง 
สามารถใชก้รดเขม้ขน้หรือกรดเจือจาง ไดแ้ก่ กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ร้อยละ40ข้ึนไป  กรดซลัฟู
ริกเขม้ขน้ร้อยละ 70 ข้ึนไป กรดซัลฟูริกเจือจางร้อยละ 1 เป็นตน้ วิธีน้ีไดผ้ลผลิตค่อนขา้งน้อย 
เน่ืองจากน ้ าตาลท่ีเกิดข้ึนจะท าปฏิกิริยาต่อ และกรดอาจท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนท่ีไม่ใช่เซลลูโลสท า
ให้ได้ผลผลิตท่ีไม่ต้องการ และต้องย่อยท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 140-160องศาเซลเซียสท าให้
ปฏิกิริยาจะเกิดรุนแรงและไม่เฉพาะเจาะจง  
  2.2) การย่อยโดยใช้เอนไซม์ ซ่ึงการย่อยดว้ยวิธีเอนไซม์จะท าปฏิกิริยาย่อยสลาย
เซลลูโลสได้ผลผลิตเป็นน ้ าตาล ส่วนใหญ่เอนไซม์ท่ีใช้ในปฏิกิริยาการย่อยสลายเซลลูโลสคือ 
เอนไซมเ์ซลลูเลส (Cellulase) โดยการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมเ์ป็นปฏิกิริยาท่ีจ  าเพาะเจาะจงและไม่
รุนแรง ท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ความบริสุทธ์ิสูง แต่เน่ืองจากใช้ระยะเวลาท่ีนานเม่ือเทียบกบัวิธีการ
ยอ่ยทางเคมี ส่วนใหญ่เป็นเอนไซม์ท่ีพบในจุลินทรียห์ลายชนิดทั้งรา และแบคทีเรียท่ีนิยมน ามาใช้
คือ เซลลูเลสท่ีไดจ้าก Trichodermavirideหรือภายหลงัจดัอยูใ่น T. reessi 
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 3)การหมกั (Fermentation) 
 กระบวนการหมกัท่ีใชว้ตัถุดิบท่ีเป็นเซลลูโลสและแป้งจะเป็นกระบวนการเดียวกนัคือเป็น
กระบวนการท่ีเกิดข้ึนในสภาวะท่ีไม่มีอากาศ 

2.2.2คุณสมบัติของเอทานอล 
1. เป็นของเหลวใส ไม่มีสี ระเหยได ้จุดไฟติด มีพีเอชเป็นกลาง 
2. มีจุดเดือดท่ี 78 องศาเซลเซียส แต่สามารถระเหยไดแ้มท่ี้อุณหภูมิต ่า 
3. สามารถผสมเขา้กนัไดดี้กบัน ้าและตวัท าละลายอินทรียอ่ื์นๆ เช่น อีเทอร์ คลอโรฟอร์ม 
4. ใหพ้ลงัความร้อนประมาณ 12,800 บีทียตู่อปอนด ์
2.2.3ประโยชน์จากเอทานอล 
1. ใชเ้ป็นตวัท าละลาย (Solvent) ในอุตสาหกรรมยา เคร่ืองส าอาง ผลิตน ้าหอม และอ่ืนๆ 
2. ใชเ้ป็นสารฆ่าเช้ือโรค เช่น น ้ายาฆ่าเช้ือ 
3. ใชผ้ลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอลช์นิดต่างๆ 
4. ใชเ้ป็นเช้ือเพลิง โดยน าเอทานอลกบัน ้ ามนัเบนซิลออกเทน91 ในอตัราส่วนเอทานอล1 

ส่วน กบัน ้ ามนัเบนซิล9 ส่วน เป็นน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันารถยนตใ์ห้สามารถ
ใชน้ ้ ามนัท่ีมีส่วนผสมของเอทานอล20เปอร์เซ็นต์เรียกวา่ E20 ส าหรับรถบางรุ่นสามารถใช้น ้ ามนั
เบนซิลท่ีมีส่วนผสมของเอทานอลถึง 85เปอร์เซ็นตเ์รียกวา่ E85 

2.2.3อนัตรายจากเอทานอลคุณภาพต ่าจะมีสารปนเป้ือนทีเ่ป็นอนัตรายดงัน้ี 
1. แอลกอฮอลท่ี์มีโมเลกุลใหญ่หรือ Higher Alcohols ไดแ้ก่ Amylalcohol, Isobutyl alcohol 

และ 2-Phenyl ethanol สารเหล่าน้ี เป็นสารกระตุน้อาการแพ ้ระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ 
รบกวนระบบประสาท เพิ่มความดนั และท าใหป้วดศีรษะ 

2. แอลดีไฮด ์เป็นสารระคายเคืองเยือ่บุตา ท าใหน้ ้าตาไหล ระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ 
เพิ่มความดนั ปวดศีรษะ คล่ืนเหียน อาเจียน และเป็นสารกระตุน้อาการแพ ้

3. สารฟูเซลออยล์ ไดแ้ก่ แอลกอฮอล์มวลโมเลกุลสูงๆ เช่น 1-Propanol, 1-butanol, 2-
butanol, 2-methyl-1-butanol, 3-methyl-1-butanol, 3-pentanol และ 1-hexanol สารเหล่าน้ี เป็นสาร
กระตุน้อาการแพ ้เป็นสารเร่งการก่อมะร็ง 

4. เมทิลแอลกอฮอลห์รือเมทานอล เมทานอลในเลือดกบัอาการท่ีปรากฎ ดงัน้ี 
(1) เมทานอลมากกวา่ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร อาการท่ีปรากฎ คือ ปวดทอ้ง คล่ืนไส้ อาเจียน 
(2) เมทานอล100 มิลลิกรัมต่อลิตร อาการท่ีปรากฎ คือ ตาพร่า ตามวั แพแ้สง ปวดศีรษะ 

เวยีนศีรษะ อ่อนเพลีย 
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(3) เมทานอล100-150 มิลลิกรัมต่อลิตร อาการท่ีปรากฎ คือ หายใจติดขดั โคม่า เกิดภาวะ
สะสมกรดแลคติคสูงข้ึนจนขาดออกซิเจน 

(4)เมทานอล150-200 มิลลิกรัมต่อลิตร อาการท่ีปรากฎ คือ เสียชีวติ 

2.3โซเดียมไบคาร์บอเนต 
โซเดียมไบคาร์บอเนต (Sodium bicarbonate) (มีช่ือเรียกอ่ืนว่า เบคก้ิงโซดาหรือเบกก้ิง

โซดา (Baking Soda), ผงฟู (Baking Powder), โซเดียม-ไฮโดรเจนไบคาร์บอเนต (Sodium hydrogen 
carbonate), โซเดียมแอซิดคาร์บอเนต, ไบคาร์บอเนตออฟโซดา)มีลกัษณะเป็นผลึกสีขาวท่ีละลายน ้ า
ไดดี้ มีความเป็นด่างเล็กนอ้ย เม่ือท าปฏิกิริยากบัส่วนผสมท่ีเป็นกรดในส่วนผสมของเหลวก็จะท าให้
เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จนท าให้เกิดฟองก๊าซมีสูตรโครงสร้างทางเคมี คือ NaHCO3(
ภาพประกอบท่ี 2-4)(กลาสเวเคมิคอล, 2553) 

 
ภาพประกอบท่ี 2-4 สูตรโครงสร้างทางเคมีของโซเดียมไบคาร์บอเนต 

2.3.1 ผงฟู(ฟรินน์ดอทคอม, 2557) 
ผงฟู คือ สารเคมีแห้งท่ีช่วยท าให้ขนมข้ึนฟู นิยมน ามาใชใ้นการอบขนมและดบักล่ิน โดย

ผงฟูจะมีอยูห่ลากหลายชนิดดว้ยกนั แต่โดยหลกัๆ แลว้จะใชก้นัอยูแ่ค่ 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
 (1) เบกก้ิงโซดา (Baking Soda) มีช่ือทางเคมีวา่ “โซเดียมไบคาร์บอเนต” (Sodium 

bicarbonate) จะสลายตวัไดเ้ม่ือไดรั้บความร้อน มีขอ้เสียคือจะมีสารตกคา้ง ถา้ใชม้ากเกินไปจะท า
ให้เกิดรสเฝ่ือนได ้แต่สามารถแก้ไขไดโ้ดยเติมกรดลงไปในสูตรขนมอาหารลงไปเพื่อท าให้สาร
ตกคา้งหมดไปได ้ตวัอย่างเช่น การเติมนมเปร้ียว หรือโยเกิร์ต เป็นตน้ (เม่ือสูตรใดใช้เบกก้ิงโซดา
เป็นส่วนผสม ก็จะตอ้งมีส่วนผสมอ่ืนท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดดว้ยเสมอ และการท าส่วนผสมแทบทุกคร้ัง
จะตอ้งใส่ของเหลวทีหลงัสุดเสมอ เพื่อให้ก๊าซท่ีเกิดคงไวม้ากพอก่อนเขา้เตา) โดยเบกก้ิงโซดา
รูปแบบน้ีเราจะนิยมน ามาใช้กบัขนมท่ีมีโกโกห้รือกาแฟ เป็นส่วนผสม เพราะทั้งโกโกแ้ละกาแฟ
ต่างก็มีค่าเป็นด่าง และเบกก้ิงโซดาก็มีค่าเป็นด่าง จึงท าใหเ้ขา้กนัไดดี้ 

 (2) ผงฟู (Baking Powder) ชนิดน้ีจะประกอบไปด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต 
(Sodium bicarbonate) + สารท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด (เช่น ครีมทาร์ทาร์ (Cream of tartar) ซ่ึงเป็นผลึกผงสี
ขาวท่ีท ามาจากรดในผลองุ่น) + โซเดียมแอซิดไพโรฟอสเฟต (Sodium acid pyrophosphate) หรือ
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สารเจือปนในอาหารท่ีให้ความเป็นกรด + แป้งขา้วโพด (Corn Starch) (ภาพประกอบท่ี 2-5) ทั้งน้ีก็
เพื่อคงความเป็นกลางไวไ้ม่ให้มนัท าปฏิกิริยากนั (ป้องกนัไม่ให้สารทั้งสองสัมผสักนัโดยตรง) นัน่
คือ เม่ือเอาผงฟูใส่น ้ าก็จะเกิดฟองก๊าซ (เพราะมีกรดท่ีพร้อมท าปฏิกิริยาอยูแ่ลว้) ผงฟูชนิดท่ีโดนน ้ า
แลว้จะเกิดปฏิกิริยาทนัที (ชนิดน้ีเรียกว่า “ผงฟูก าลงัหน่ึง” หรือ Single-acting) ส่วนอีกแบบนั้น
นอกจากจะเกิดปฏิกิริยาตอนผสมกบัน ้ าหรือของเหลวแล้ว เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (เขา้เตาอบ) ก็จะ
เกิดปฏิกิริยาข้ึนอีกคร้ังหน่ึง (ชนิดน้ีเรียกวา่ “ผงฟูก าลงัสอง” หรือ Double-acting) 

ทั้งผงฟู (Baking Powder) และเบกก้ิงโซดา (Baking Soda) ก็ลว้นแต่เป็นสารท่ีช่วยท าให้
ขนมข้ึนฟู แต่โดยมากแลว้จะน ามาใชใ้นโอกาศท่ีแตกต่างกนั (เบกก้ิงโซดาจะหาซ้ือไดย้ากกวา่ผงฟู) 
โดยผงฟูสามารถน ามาใชแ้ทนเบกก้ิงโซดาได ้แต่เบกก้ิงโซดาเด่ียวๆ จะไม่สามารถน ามาใชแ้ทนผง
ฟูได้ แต่ต้องเพิ่มสารเป็นกรดเข้าไปด้วย (ผงฟู ก็คือ เบกก้ิงโซดา แต่ผงฟูจะมีปริมาณท่ีจะ
เกิดปฏิกิริยานอ้ยกวา่เบกก้ิงโซดา 4 เท่า อธิบายไดง่้ายๆ คือ เบกก้ิงโซดา จะมีความเขม้ขน้มากกวา่
ผงฟูประมาณ 4 เท่า ถา้จะใชผ้งฟูแทนเบกก้ิงโซดา ก็ใหก้ะใชต้ามความเหมาะสม) 

 
ภาพประกอบท่ี 2-5โซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีในการงานวิจยั 

2.3.2กระบวนการผลติผงฟู 
NaHCO3เตรียมไดจ้ากกระบวนการโซลเวย ์(Solvay process) โดยใชมี้ปฏิกิริยาท่ีเก่ียวขอ้ง

ดงัน้ี 
1. ใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท าปฏิกิริยากับโซดาไฟ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโซเดียม

คาร์บอเนตและน ้า ดงัสมการท่ี 2.2 
CO2 + 2 NaOH→ Na2CO3 + H2O  (2.2) 
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2. จากนั้นเติมคาร์บอนไดออกไซดใ์หไ้ปท าปฏิกิริยากบัโซเดียมคาร์บอเนต ก็จะไดโ้ซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนต หรือผงฟูตกตะกอนลงมาเม่ือมีความเขม้ขน้มากเพียงพอดงัสมการท่ี 2.3 

Na2CO3 + CO2 + H2O → 2 NaHCO3  (2.3) 
2.3.3การสลายตัวเมื่อได้รับความร้อน (Thermal decomposition) 
เม่ือผงฟูได้รับความร้อนมากกว่า 70 องศาเซลเซียส จะค่อยๆสลายตวัไปเป็นโซเดียม-

คาร์บอเนต (Na2CO3)  น ้า และคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ปฏิกิริยาการสลายตวัน้ีจะเกิดข้ึนไดเ้ร็วท่ี
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ดงัสมการท่ี 2.4 

       2 NaHCO3→ Na2CO3 + H2O + CO2   (2.4)                 
หากเผาโซเดียมคาร์บอเนตต่อท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ก็จะได้ผลิตภณัฑ์เป็น

โซเดียมออกไซด ์และคาร์บอนไดออกไซด์ดงัสมการท่ี 2.5 
Na2CO3→ Na2O + CO2   (2.5)                 

2.3.4การน าไปใช้งาน (Applications) 
ท่ีพบได้ทั่วไปคือ ใช้ในการท าอาหาร ท าเบเกอร่ี  ซ่ึงผงฟู น้ีจะใช้เป็นแหล่งให้ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยการสลายตวั ในขั้นตอนการอบเบเกอร่ี ท าให้เกิดช่องวา่งข้ึนภายใน ทั้งน้ี
สามารถผสมผงฟูเป็นส่วนประกอบของเบเกอร่ีชนิดต่างๆ  และสามารถทิ้งส่วนผสมน้ีไวโ้ดยท่ีไม่
เกิดก๊าซ CO2ก่อนขั้นตอนการอบได ้ นอกจากนั้นยงัใชป้รับสภาพสระวา่ยน ้ า หรือตูป้ลาให้มีความ
เป็นกลาง เน่ืองจากการเติมคลอรีนท่ีมากเกินไปท าใหส้ระวา่ยน ้ ามีความเป็นกรดมากเกินไป ผงฟูยงั
มีคุณสมบติัเป็น เบสอ่อน มีความสามารถในการท าความสะอาดและดูดซบักล่ิน  สลายตวัให้แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซดเ์ม่ือไดรั้บความร้อนมากกวา่ 70 องศาเซลเซียส   

2.3.5ประโยชน์ของโซเดียมไบคาร์บอเนต 
(1)ใชผ้ลดัเซลล์ผิวใหม่ให้สดใสมากยิ่งข้ึน ดว้ยการใชเ้บกก้ิงโซดา 3 ส่วน และน ้ า 1 ส่วน 

น ามาผสมกนัใชเ้ช็ดถูบริเวณท่ีตอ้งการ แลว้ค่อยลา้งออก 
(2)การท าขนมปังให้ฟูน่ารับประทาน จะนิยมใช้ผงฟูหรือโซเดียมไบคาร์บอเนตมาใช้ใน

การท าขนมปังแทนการใช้ยีสต์ เพราะเม่ือผงฟูผสมกับน ้ าก็จะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เช่นเดียวกบัการใชย้ีสต ์แต่ผลเสียของผงฟูก็คือ หากใส่มากเกินไปก็จะท าให้มีรสเฝ่ือนขม และการ
ฟูของขนมปังก็จะหยาบกวา่การใชย้สีต ์แต่มีขอ้ดีก็คือ ใชไ้ดง่้ายกวา่และเก็บรักษาไวไ้ดน้านกวา่ 

(3)ใช้ดบัไฟในกระทะ ในกรณีท่ีมีน ้ ามนักระเด็นติดไฟในขณะท าอาหาร หรือว่าไฟติด
กระทะ หากเราใชน้ ้ าเทลงไปบนน ้ ามนัท่ีร้อนๆ จะท าให้ไฟลุกมากยิ่งข้ึน (เน่ืองจากน ้ ามนักระจาย) 
แต่ถา้เราใชเ้บกก้ิงโซดาเทลงไปตรงๆ เบกก้ิงโซดาเม่ือถูกความร้อนก็จะปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
ออกมา จึงช่วยท าใหไ้ฟลดนอ้ยลงได ้
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(4)ใชท้  าเป็นน ้ายาลา้งสารพิษจากผกัผลไม ้ดว้ยการใชเ้บกก้ิงโซดา 1/2 ชอ้นโต๊ะผสมกบัน ้ า 
10 ลิตร แลว้น าผกัผลไมม้าแช่ทิ้งไวป้ระมาณ 15 นาที เสร็จแลว้ค่อยลา้งออกดว้ยน ้ าเปล่าอีก 2 คร้ัง 
วธีิน้ีจะช่วยลดสารพิษตกคา้งจากผกัไดถึ้ง 90เปอร์เซ็นต์ (หากลา้งไม่สะอาด การไดรั้บเบกก้ิงโซดา
ในปริมาณมากจนเกินไปก็อาจทะใหท้อ้งเสียได)้ 

(5)ใช้ท าน ้ ายาท าความสะอาดเตาไมโครเวฟ ดว้ยการใช้เบกก้ิงโซดา 4 ช้อนโต๊ะผสมกบั
น ้าอุ่นอีก 1 ลิตร แลว้น ามาผา้มาชุบแลว้เช็ดท าความสะอาดภายในเตาไมโครเวฟ คราบสกปรกก็จะ
เช็ดออกไดอ้ยา่งง่ายดาย 

(6)ผงฟูมีอนุภาคเล็กเป็นรูปทรงผลึกท่ีอ่อนนุ่ม จึงน ามาใชใ้นการขดัถูไดดี้ อีกทั้งยงัช่วยดูด
กล่ินเหม็น ความช้ืน ฆ่าเช้ือโรค ปรับค่าความเป็นกรดด่าง และไม่กดักร่อนผิวภาชนะ จึงสามารถ
น ามาใชก้บับา้นเรือนไดอ้ยา่งดี เช่น ใชท้  าความสะอาดหนา้ต่างก็ให้ขจดัคราบสกปรกบนขอบและ
บานหนา้ต่างดว้ยฟองน ้ าเปียกๆ ก่อนแลว้โรยดว้ยผงฟูเล็กนอ้ย แลว้ลา้งดว้ยฟองน ้ าและเช็ดให้แห้ง 
ถา้ใชล้า้งหนา้ต่างบานเกล็ดก็ให้ใชน้ ้ าอุ่นท่ีผสมกบัผงฟู 3/4 ถว้ยตวง ราดน ้ าให้เปียกทิ้งไวป้ระมาณ 
30 นาที แลว้ใชแ้ปรงขดัออก ถา้ใชล้า้งหนา้ต่างอลูมิเนียม ก็ให้ใชแ้ปรงเปียกๆ จ้ิมลงในผงฟูแลว้เอา
มาขดัออก และใชฟ้องน ้าหรือผา้นุ่มๆ ลา้งให้สะอาด หรือถา้ใชท้  าความสะอาดงานไม ้ฝาหนงั หรือ
อุปกรณ์เคร่ืองใช้ก็ไดเ้ช่นกนั (ใชผ้งฟูผสมกบัน ้ าส้มสายชูและน ้ าอุ่น) ถา้มีรอยด่างเป็นวงหรือรอย
จุกบนเฟอร์นิเจอร์ไม ้หากเกิดความร้อนบางคร้ังก็อาจขดัออกไดด้ว้ยการผสมกบัยาสีฟันและผงฟู
อย่างละเท่ากนั แล้วใช้ผา้นุ่มๆ เช็ดออกอย่างเบาๆ และยงัใช้ในผลิตภณัฑ์ขดัเงาได้อีกด้วยหาก
จ าเป็น นอกจากน้ียงัใชข้จดัคราบหยดน ้าบนพื้นไมไ้ดอี้กดว้ย ดว้ยการใชผ้งฟูกบัผา้ข้ีร้ิวหมาดๆ แลว้
เช็ดออก แต่จงจ าไวว้า่เคร่ืองเรือนท่ีท าจากไมไ้ม่ควรท าให้เปียก 

(7) ใช้ปรับสภาพของสระว่ายน ้ าหรือตูป้ลาให้มีความเป็นกลาง เน่ืองจากการเติมคลอรีน
มากเกินไปและท าใหส้ระวา่ยน ้ามีความเป็นกรดมากเกินไป 

(8) ใชล้า้งแปรงและหวี ดว้ยการใชเ้บกก้ิงโซดา 1 ชอ้นชา น ามาผสมกบัน ้ าอุ่นในชามอ่าง
เล็กๆ แลว้น าแปรงหรือหวมีาแช่ทิ้งไว ้แลว้น ามาลา้งอีกคร้ังหน่ึง วิธีน้ีจะช่วยท าให้คราบต่างๆ ท่ีติด
อยูต่ามซอกหลุดออกมาไดโ้ดยง่าย 

(9)ใช้ดบักล่ินอบัของเส้ือผา้ ด้วยการใช้เบกก้ิงโซดาคร่ึงถ้วยหรือประมาณ 8 ช้อนโต๊ะ 
น ามาผสมกบัผงซักฟอกชนิดน ้ าในปริมาณท่ีจะใช้ แทนท่ีจะใช้สารฟอกขาวชนิดคลอไรด์1 ถว้ย
เตม็ๆ แต่สามารถใชเ้บกก้ิงโซดาเพียงคร่ึงถว้ยเพื่อใชแ้ทนได ้ถึงแมเ้บกก้ิงโซดาจะใชซ้กัเส้ือได ้แต่ก็
ไม่ไดมี้ประสิทธิภาพเท่ากบัผงซกัฟอก เบกก้ิงโซดาจึงเป็นเพียงส่วนเสริมท่ีน ามาใชท้  าให้ผา้สะอาด
มากข้ึนเท่านั้น 
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(10) ใช้ในการปรับสภาพวตัถุดิบทางการเกษตรเพื่อน าไปใช้ในขั้นตอนการย่อยและการ
หมกัต่อไป 

2.4กรดอะซิติก 
กรดอะซิติกหรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า กรดเอทาโนอิก (Ethanoic acid) มีสูตรทางเคมี คือ 

CH3COOH เป็นกรดอินทรีย ์(Organic acid) ชนิดหน่ึงท่ีเป็นส่วนผสมของน ้ าส้มสายชูและยงัเป็น
สารเคมีท่ีส าคญัในการท าปฏิกิริยาเคมี เพื่อผลิตสารอนุพนัธ์ของกรดอะซิติก เช่นไวนิลอะซิเตท 
(Vinyl acetate) กรดเทเรฟทาลิค (Terephthalic acid, TPA) อะซิเตทเอสเทอร์(Acetate ester) และอะ
ซิติกแอนไฮไดร์ (Acetic anhydride) รวมถึงเซลลูโลสอะซิเตท (Celluloseacetate) ท่ีใช้ใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ มากมาย เช่น อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมพลาสติกอุตสาหกรรมส่ิงทอ 
อุตสาหกรรมอาหาร เป็นตน้ กรดอะซิติกสามารถผลิตไดจ้ากกระบวนการทางเคมี ไดแ้ก่ วิธีเมทา
นอลคาร์บอนิเลชัน่ (Methanol carbonylation) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีนิยมใชใ้นระดบัอุตสาหกรม 
วิธีเอทิลีนออกซิเดชั่น (Ethylene oxidation) และวิธีอะซิทลัดีไฮด์ออกซิเดชั่น(Acetaldehyde 
oxidation) และกระบวนการทางชีวภาพโดยการหมกั (Fermentation) โดยสองวิธีหลงัน้ีสามารถใช้
เอทานอลเป็นสารตั้งตน้ได(้ไทยอิดิทอเรียล, 2555) 

ส าหรับปริมาณการผลิตกรดอะซิติกในประเทศไทย พบวา่ ยงัมีไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ 
ท าให้ประเทศไทยตอ้งน าเขา้กรดอะซิติกจากต่างประเทศ โดยในปี 2548 มีปริมาณน าเขา้ 90,761 
ตนั มีมูลค่าประมาณ 2,500 ลา้นบาท โดยกรดอะซิติกจะใช้ในอุตสาหกรรมผลิตกรดเทเรฟทาลิค 
(TPA) ส าหรับใชใ้นการผลิตพอลีเอทีลีนเทเรฟทาเลท (Polyethyleneterephthalate; PET) ท่ีใชท้  า
ขวดพลาสติก ซ่ึงมีความตอ้งการกรดอะซิติกประมาณ 157,200 ตนัต่อปี หรือคิดเป็นร้อยละ 80 ของ
ปริมาณการใชท้ั้งหมด รองลงมาเป็นการใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมสีและยา เป็นตน้ (ศูนยข์อ้มูล
วตัถุอนัตรายและเคมีภณัฑ ์กรมควบคุมมลพิษ, 2557) 

2.4.1 ความคงตัวและการเกดิปฏิกริิยาเคมี  
- ความคงตวัทางเคมี : สารน้ีมีความเสถียร 
- สารท่ีเขา้กนัไม่ได ้: น ้า ความร้อน สารออกชิไดซ์รุนแรง สารท าปฏิกิริยารุนแรงกบัเบส 
- สภาวะท่ีควรหลีกเล่ียง : ความช้ืน 
- สารเคมีอนัตรายจาการสลายตวั : เกิดควนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด ์

อลัดีไฮดแ์ละคีโตน 
- อนัตรายจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ : ไม่เกิดข้ึน 
2.4.2 การเกดิอคัคีภัยและการระเบิด  
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- สารน้ีเป็นของเหลวไวไฟ 
- สารท าปฏิกิริยารุนแรงกบัน ้า อาจเป็นอนัตรายต่อบุคคล 
2.4.3 การจัดเกบ็  
- เก็บในภาชนะบรรจุท่ีปิดมิดชิด 
- เก็บสารไวท่ี้อุณหภูมิต ่าและแหง้ 
- เก็บใหห่้างจากความร้อน เปลวไฟ อุณหภูมิสูง หลีกเล่ียงน ้า 
- จดัใหมี้ฝักบวัอาบน ้า และอ่างลา้งหนา้ในบริเวณท่ีมีการใช ้และเคล่ือนยา้ยสาร 
2.4.4 ประเภทของน า้ส้มสายชู 
น ้ าส้มสายชูจัดเป็นอาหารท่ีก าหนดคุณภาพหรือมาตรฐาน ตามประกาศกระทรวง

สาธารณสุข (ฉบบัท่ี 204) พ.ศ.2543 เร่ือง น ้ าส้มสายชู ประเภทของน ้ าส้มสายชูนั้นแบ่งออกเป็น 3 
ชนิด ไดแ้ก่ 

1 .น ้ าส้มสายชูหมกั คือน ้ าส้มสายชูท่ีไดจ้ากการหมกั เมล็ดธญัพืชเช่น ขา้วขา้วโพด ผลไม ้
เช่น สับปะรด แอ๊ปเป้ิล หรือ น ้ าตาลกากน ้ าตาล (molass)วตัถุดิบท่ีมี น ้ าตาล (sugar) เช่น ผลไม้
ต่างๆ เป็นอาหารของยีสต์ไดโ้ดยตรง ส่วน วตัถุดิบท่ีมีสตาร์ซ (starch) เช่น ขา้วจะตอ้งเปล่ียนเป็น
โมเลกุลของน ้าตาลก่อน 

การผลิตน ้ าส้มสายชูหมัก เป็นการหมัก สองขั้ นตอน คือ การหมักน ้ าตาล ให้เกิด
แอลกอฮอล์ (alcoholic fermentation) โดยใช้ยีสต์ (yeast) ตามด้วยการหมกัแอลกอฮอล์ให้เกิด
กรดอะซิกติก (acetic acid fermentation) ดว้ยแบคทีเรียในกลุ่ม Acetobacterและ Gluconobacterใน
ภาวะท่ีมีออกซิเจน น ้ าส้มสายชูท่ีหมกั จะใส ไม่มีตะกอน ยกเวน้ตะกอนท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ มี
กล่ินหอมตามกล่ินของวตัถุดิบ มี รสชาติดี มีรสหวานของน ้าตาลท่ีตกคา้งมีกล่ินของวตัถุดิบท่ีใชใ้น
การหมกั ความเขม้ขน้ข้ึนอยูก่บั ชนิดและปริมาณน ้ าตาลของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการหมกั และมีปริมาณ
กรดน ้าส้ม (acetic acid) ไม่นอ้ยกวา่ 4 เปอร์เซ็นต ์

2. น ้ าส้มสายชูกลัน่ เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการน าเอทธิลอลักอฮอล์กลัน่เจือจาง (Dilute 
Distilled Alcohol) มาหมกักบัเช้ือน ้าส้มสายชู หรือเม่ือหมกัแลว้น าไปกลัน่ (distillation) หรือไดจ้าก
การน าน ้าส้มสายชูหมกัมากลัน่ น ้าส้มสายชูกลัน่จะตอ้งมีลกัษณะใส ไม่มีตะกอนและมีปริมาณกรด
น ้าส้มไม่นอ้ยกวา่ 4 เปอร์เซ็นต ์

3. น ้ าส้มสายชูเทียม เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการน าเอากรดน ้ าส้ม (Acetic acid) ซ่ึง
สังเคราะห์ข้ึนทางเคมี เป็นกรดอินทรียมี์ฤทธ์ิเป็นกรดอ่อนมีความเขม้ขน้ประมาณ 95 เปอร์เซ็นตม์า
เจือจางจนไดป้ริมาณกรด 4-7 เปอร์เซ็นตล์กัษณะใส ไม่มีสี กรดน ้ าส้มท่ีน ามาเจือจางจะตอ้งมีความ
บริสุทธ์ิสูงเหมาะสมท่ีจะน ามาเป็นอาหารไดแ้ละน ้าท่ีใชเ้จือจางตอ้งเหมาะสมท่ีจะใชด่ื้มได ้
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2.5คลืน่ไมโครเวฟ(ชวน,2545) 
  2.5.1หลกัการท างานโดยทัว่ไปของไมโครเวฟ 

ไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงมากถึง 2,450 ลา้นรอบต่อวินาทีมีลกัษณะ
คลา้ยกบัคล่ืนวทิยแุต่มีความถ่ีท่ีสั้นกวา่หวัใจส าคญัของเตาไมโครเวฟคือตวัแม็กนิตรอนท่ีจะเป็นตวั
เปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นคล่ืนไมโครเวฟและคล่ืนไมโครเวฟเป็นคล่ืนความถ่ีสูงไม่ใช่รังสีจึงไม่
กระจาย 

ระบบการท างานของเตาไมโครเวฟคล่ืนไมโครเวฟจะพุ่งเขา้สู่อาหารจากทุกทิศทุกทาง
โดยรอบของผนงัเตาดา้นในแลว้แผก่ระจายไปสู่อาหารเม่ือคล่ืนไปกระทบอาหารท าให้โมเลกุลของ
อาหารเกิดการสั่นและเสียดสีกนัก่อให้เกิดเป็นพลงังานความร้อนท าให้อาหารสุกอย่างรวดเร็ว
ลกัษณะเช่นเดียวกบัการท่ีเราใชมื้อถูกนัไปมาเร็วๆจะรู้สึกร้อนข้ึนมาทนัที 

จากคุณสมบติัเด่นของคล่ืนไมโครเวฟท่ีท าใหอ้าหารสุกอยา่งรวดเร็วจึงเป็นการรักษาคุณค่า
ของอาหารไวอ้ย่างครบถ้วนไม่ว่าจะเป็นการหุงตม้อบน่ึงป้ิงย่างทอดและคุณสมบติัพิเศษท่ีไดรั้บ
มากกวา่การประกอบอาหารดว้ยวธีิดั้งเดิมหลายประการอาทิความสะดวกรวดเร็วประหยดัปลอดภัย
และไร้เขม่าควนัไฟ 

2.5.2 คลืน่ไมโครเวฟมีลกัษณะเด่น 3 ประการคือ 
1)การส่งผ่าน (Transmission) คล่ืนไมโครเวฟ สามารถทะลุผ่านภาชนะท่ีท าด้วยแก้ว 

กระดาษ ไม ้และพลาสติกไดเ้พราะภาชนะดงักล่าวไม่มีส่วนผสมของโลหะจึงเป็นภาชนะท่ีใชไ้ดดี้
ในเตาไมโครเวฟ   

2)สะทอ้นกลบั (Reflection) คล่ืนไมโครเวฟเม่ือไปกระทบกบัภาชนะท่ีเป็นโลหะ หรือมี
ส่วนผสมของโลหะ คล่ืนไมโครเวฟไม่สามารถทะลุผ่านภาชนะดงักล่าวได ้จะสะทอ้นกลบัหมด 
ดงันั้นอาหารท่ีใส่ในภาชนะดงักล่าวก็จะไม่สุก  

3)การดูดซึม (Absorption) ปกติอาหารโดยทัว่ ๆ ไป จะประกอบดว้ยน ้ า โมเลกุลของน ้ าใน
อาหาร จะดูดซึมคล่ืนไมโครเวฟ ท าให้อาหารร้อนอยา่งรวดเร็ว และอีกนยัหน่ึง เม่ือโมเลกุลของน ้ า
ดูดซึมคล่ืนไมโครเวฟแลว้จะสลายตวัในทนัที ไม่สะสมในอาหาร 

2.5.3 หลกัการให้ความร้อน 
  การประกอบอาหารด้วยเตาไมโครเวฟน้ี แตกต่างจากการประกอบอาหารด้วยเตาอบ
ธรรมดา (ดงัภาพประกอบท่ี 2-6) คือเตาอบธรรมดาให้พลงังานความร้อนโดยเปลวไฟแบบเตาอบ
แก๊สหรือความร้อนจากขดลวดไฟฟ้า ซ่ึงจะท าให้อาหารสุกโดยการถ่ายเทความร้อนคือการน า การ
พาและการแผรั่งสี แต่เตาไมโครเวฟ (ดงัภาพประกอบท่ี 2-7) ท าให้อาหารสุกโดยคล่ืนไมโครเวฟท่ี
มีความถ่ีสูง ท าให้โมเลกุลของน ้ าในอาหารเกิดการสั่นสะเทือนและชนโมเลกุลอ่ืนๆต่อไป จนเกิด
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เป็นพลงังานจลน์และพลงังานจลน์น้ีเองจะกลายสภาพเป็นพลงังานความร้อน จึงท าให้อาหารสุก
อยา่งรวดเร็วและเร็วกวา่การประกอบอาหารดว้ยระบบอ่ืนๆโดยไม่เสียพลงังานความร้อน 

 
ภาพประกอบท่ี2-6 แสดงการใหค้วามร้อนแบบธรรมดา 

 
ภาพประกอบท่ี2-7 แสดงการใหค้วามร้อนแบบไมโครเวฟ 

2.5.4การร่ัวไหลของคลื่นไมโครเวฟ  

  อนัตรายท่ีได้รับจากคล่ืนไมโครเวฟท่ีร่ัวออกจากเตาอบไมโครเวฟ ตามกฎหมายของ
ประเทศสหรัฐอเมริกานั้นควบคุมการร่ัวไหลของคล่ืนไมโครเวฟให้มีได้ไม่เกิน 1 มิลลิวตัต์ต่อ
ตารางเซนติเมตรท่ี 5 เซนติเมตรจากเตาอบใหม่ (เตาอบเก่านั้นให้มีได ้5 เท่า) โดยปกติแลว้โอกาสท่ี
เตาอบไมโครเวฟจะมีคล่ืนร่ัวออกมาเกินจากปริมาณท่ีก าหนดน้ีจะมีน้อยมาก เม่ือเปรียบเทียบกบั 
โทรศพัทมื์อถือ (cellular phone) GSM ซ่ึงแผค่ล่ืนถึง 1 วตัตท่ี์ 1800 เมกกะเฮิร์ทซ่ึงเท่ากบั2 มิลลิ
วตัตต่์อตารางเซนติเมตรท่ี 5 เซนติเมตร ซ่ึงอนัตรายจากคล่ืนจากโทรศพัทมื์อถือน้ียงัไม่เป็นท่ีแน่ชดั 
และยงัเป็นขอ้ถกเถียงกนัอยู ่
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2.5.5 ขนาดความจุของเตาอบไมโครเวฟ 
ขนาดความจุของเตาอบไมโครเวฟก็ถือเป็นปัจจัยส าคัญในการเลือกซ้ือของผูบ้ริโภค

เน่ืองจากขนาดความจุจะสัมพนัธ์กบัระดบัราคาและระดบัการใช้พลงังานความจุท่ีมีขายในตลาด
เร่ิมตน้ตั้งแต่ 17 ลิตรจนถึง 33 ลิตรมีระดบัการใชพ้ลงังานตั้งแต่ 600 วตัต ์จนถึง 1450 วตัตโ์ดย
ขนาดความจุท่ีนอ้ยกวา่ก็จะใส่ภาชนะและอาหารไดไ้ม่มากนกัและก าลงัวตัตท่ี์ต ่าก็ตอ้งใชร้ะยะเวลา
ในการท าความร้อนท่ีนานข้ึนดว้ยความจุท่ีถือวา่เป็นท่ีนิยมกนัคือความจุประมาณ 22-23 ลิตรซ่ึง
เหมาะสมกบัการใชง้านทัว่ไปโดยลกัษณะทัว่ไป และส่วนประกอบภายในของเตาไมโครเวฟแสดง
ดงัภาพประกอบท่ี 2-8 

 

 
ภาพประกอบท่ี2-8แสดงลกัษณะทัว่ไปและส่วนภายในเตาอบไมโครเวฟ 
(ท่ีมา:http://www.rmutphysics.com/charud/specialnews/5/microwave.) 

2.6ยสีต์ขนมปัง(วนสัยา,2545) 
 ยสีตข์นมปัง (Baker’s yeast)  อยูใ่นสารพนัธ์ุ Saccharomyces  cerevisiaeเป็นยสีตท่ี์นิยมใช้
มากท่ีสุดเน่ืองจากใหคุ้ณภาพของขนมปังท่ีดี  แบ่งออกไดเ้ป็น 4ประเภท ไดแ้ก่ 

กา้นส่งคล่ืน 
ท่อน าคล่ืน 

ตวัเก็บประจุ 

หมอ้แปลงแรงดนัไฟฟ้าหมอ้
แปลงแรงดนัไฟฟ้า พดัลมระบายความร้อน 

แมกนีตรอน 
ฟิวส์ 
 

ตวัตั้งเวลา 

สลกักลอน 

ใบกวน 
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 1)ยสีตส์ด (Fresh หรือ Compressed yeast)เกิดจากการน ายสีตข์นมปังมาอดัเป็นกอ้นคลา้ย
เนย ลกัษณะเป็นสีน ้าตาลอ่อนค่อนขา้งขาว มีความช้ืนประมาณร้อยละ70 จึงควรเก็บรักษาไวท่ี้
อุณหภูมิประมาณ 2-5 องศาเซลเซียส 
 2)ยสีตแ์หง้ (Instant dry yeast) เป็นการน ายสีตส์ดมาดึงน ้าออกจนมีความช้ืนประมาณร้อย
ละ 5-10 ยสีตแ์หง้ท่ีมีจ  าหน่ายตามทอ้งตลาดมีดว้ยกนั 3 ประเภท คือยสีตเ์ม็ด เกิดจากการน ายสีตส์ด
มาอบแหง้แลว้อดัเป็นเม็ดกลมๆ ยสีตผ์ง เกิดจากการน ายสีตส์ดท่ีมีโปรตีนสูงมาท าแห้งอยา่งรวดเร็ว
Protective active yeast เป็นการน ายสีตเ์มด็มาเติมสารกนัหืน ท าใหส้ามารถเก็บรักษาในสภาวะปกติ
ได ้
 3) บลัคย์สีต ์ มีลกัษณะเป็นเมด็เล็กๆ มีวธีิการผลิตเช่นเดียวกบัการผลิตคอมเพรสยสีต ์ และ
มีองคป์ระกอบเหมือนคอมเพรสยสีต ์
 4) แอกทีฟดรายยสีต ์ ยสีตข์นมปังท่ีอยูใ่นรูปของยสีตแ์ห้งท่ีวอ่งไวน้ีเซลลอ์ยูใ่นระยะพกัตวั 
และจะกลบัมามีชีวติปกติใหม่เม่ือท าใหมี้ความชุ่มช้ืน ยสีตข์นมปังแบบยสีตแ์หง้ท่ีวอ่งไวน้ีจะมีอายุ
ยาวกวา่ยสีตส์ด 

เช้ือยสีตส์ าหรับการหมกัเอทานอลในอุตสาหกรรมข้ึนกบัชนิดของคาร์โบไฮเดรตการหมกั
แอลกอฮอล์จากน ้ าตาลโดยทัว่ไป มกัจะเหมาะกบัเช้ือยีสตพ์วก Saccharomyces sp. สามารถหมกั
แอลกอฮอล์จากน ้ าตาลแลคโตสได ้ เช้ือ C. utilisใชห้มกัน ้ าทิ้งจากโรงงานกระดาษ เน่ืองจากเช้ือน้ี
สามารถใช้น ้ าตาลเพนโตสได้ เช้ือ Pachysolentannophilusและ Pichiastipitisสามารถใช้น ้ าตาล
ไซโลสในการหมกัแอลกอฮอลไ์ด ้(สมหวงั และคณะ,2534) 
 ยีสต์ทั้ งหมดท่ีกล่าวมามีความสามารถในการหมักน ้ าตาลชนิดต่างๆ แต่พบว่า 
Saccharomyces sp. เป็นยสีตท่ี์ทนต่อสภาวะแวดลอ้มต่างๆ ท่ีไม่เหมาะสมไดดี้กวา่ยีสตช์นิดอ่ืน เป็น
ยีสต์ท่ีมีความส าคญัในอุตสาหกรรมการหมกัน ้ าตาลกลูโคส เป็นสายพนัธ์ุท่ีไดรั้บการคดัเลือกจน
เป็นท่ียอมรับในอุตสาหกรรมการหมัก คุณสมบัติท่ีส าคัญคือสามารถเจริญเติบโตได้ดีใน
สภาพแวดลอ้มท่ีมีความเขม้ขน้ของน ้าตาลกลูโคสสูง มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนน ้ าตาลเป็นเอทา
นอลไดดี้และยงัสามารถหมกัน ้าตาลกลูโคส ฟรุคโตสแมนโนส ซูโครส มอลโทส กาแลคโตส และ
ราฟฟิโนส  เช้ือท่ีหมกัแอลกอฮอล์จะสังเกตได้จากการเขย่าขวดจะปรากฏเป็นฟองเกิดข้ึนมาก 
Saccharomyces sp.เป็นเช้ือตวัส าคญั   เน่ืองจากคุณสมบติัหลายอย่างท่ีดีกว่าเช้ืออ่ืนๆ เซลล์ของ 
Saccharomyces sp.มีลกัษณะรูปไข่ ทรงกลม หรือค่อนไปทางทรงกระบอก และมีการแบ่งตวัแบบ 
multipolar budding 
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2.7การออกแบบการทดลองด้วยวธีิการแสดงผลตอบสนองแบบโครงสร้างพืน้ผิว(Response 
surface methodology : RSM)(Bradley, 2007) 
 วธีิการแสดงผลตอบสนองแบบ RSM หรือโครงร่างพื้นผิว เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์และ
สถิติท่ีมีประโยชน์ในการสร้างแบบหุ่น และวิเคราะห์ปัญหาซ่ึงแสดงผลตอบสนองต่อผลจากปัจจยั
ต่างๆ โดยมีว ัตถุประสงค์เพื่อหาค่าหรือความเหมาะสมต่อผลนั้ น เป็นการพัฒนาเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพและหาสภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะประกอบดว้ยกลุ่มของตวัแปรตามหลกัคณิตศาสตร์
และสถิติ โดยหลักการน้ีจะแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างผลตอบสนองและตัวแปรอิสระ โดย
ประกอบข้ึนจากตวัแปรอิสระ ซ่ึงอาจมีตวัแปรเดียวหรือหลายตวัแปร ในการวิเคราะห์ผลของตวั
แปรอิสระจากผลการทดลองสามารถน ามาสร้างเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ ในรูปผลตอบสนอง
ของโครงสร้างพื้นผวิ การออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค RSM มีขั้นตอนดงัน้ี 
 การก าหนดตวัแปรท่ีจะศึกษาประกอบดว้ยตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม ซ่ึงกระบวนการ
ทางเคมีและชีวเคมีท่ีมีผลกระทบจากตัวแปรต่างๆ มากมาย เน่ืองจากเป็นไปไม่ได้ท่ีจะระบุ
ผลกระทบต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนไดจ้ากทุกตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง ความจ าเป็นท่ีจะตอ้งเลือกตวัแปรบางตวัท่ีมี
ผลกระทบโดยตรง ในการทดลองมีความส าคญัท่ีระบุตวัแปรอิสระ จะสามารถก าหนดทิศทางใน
การพฒันาระดบัความส าคญัของตวัแปรได ้เพราะจะเก่ียวขอ้งต่อความส าเร็จในการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมโดยตรง ผลการทดลองของตวัแปรอิสระแสดงในการพล็อตพื้นผิว (Surface plot) และมี
การพล็อตแบบโครงร่าง (Contour plot) โดยการพล็อตแบบโครงร่างจะแสดงรูปร่างและต าแหน่ง
ของการพล็อตพื้นผิวได้แม่นย  าข้ึน การ Regression analysis แบบจ าลองของสมการก าลงัสอง 
(Quadratic equation) ดงัสมการ(2.6)โดยท่ีค่า Y เป็นตวัแปรตาม b0, bi, biiและbijเป็นค่าสัมประสิทธ์ิ
แบบจุดตดั (Intercept) สัมประสิทธ์ิเชิงเส้น (Interaction) ตามล าดบั ขณะท่ี Xiและ Xjเป็นตวัแปร
อิสระ สมการแบบจ าลองคณิตศาสตร์จ านวน 3 ตวัแปร 
   Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b11X1

2 + b22X2
2 +b33X3

2 
    + b12X1X2 + b23X2X3 + b13X1X3   (2.6) 

วิธีการพื้นผิวผลตอบสนองมีประโยชน์มากเม่ือน าไปเปรียบเทียบกับการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมดว้ยวธีิดั้งเดิม ไดแ้ก่ การออกแบบดว้ยวิธีการพื้นผิวผลตอบสนองมีจ านวนชุดการทดลอง
นอ้ยกวา่วธีิดั้งเดิม ซ่ึงแบบดั้งเดิมนั้นจะมีจ านวนการทดลองท่ีมากกวา่เพื่ออธิบายถึงพฤติกรรมของ
ระบบ แต่วิธีการตอบสนองแบบโครงร่างพื้นผิวมีความเป็นไปได้ท่ีพบผลกระทบภายใน 
(Interactiveeffect) จากตวัแปรอิสระจากกระบวนการทางชีวเคมี ในสมการอย่างง่ายของวิธีการ
ตอบสนองแบบโครงร่างพื้นผิวจะเพิ่มความเขา้ใจผลท่ีเกิดจากการผสมกนัของตวัแปรอิสระต่างๆ 
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จึงกล่าวได้ว่าเทคนิค RSM เป็นเคร่ืองมือท่ีเป็นประโยชน์มากต่อการหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการทางชีวเคมีและกระบวนการทางเคมี 

2.8 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
Li และคณะ (2013) ไดท้  าการศึกษาการใชไ้มโครเวฟในการปรับสภาพซังขา้วโพด และใช้

CaCl262.5เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัโดยซงัขา้วโพดถูกน ามาใชใ้นการปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟซ่ึงท า
การออกแบบดว้ยโปรแกรมRSM แบบCentral Composite Design (CCD) และใช้ CaCl2เพิ่ม
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ โดยมี CaCl2 อุณหภูมิและเวลาเป็นปัจจยัหลกัท่ี
มีผลต่อการย่อยของเอนไซม์จากซากขา้วโพด การย่อยสลายเฮมิเซลลูโลสไดถึ้ง 85.90เปอร์เซ็นต ์
พื้นท่ีผิวจ าเพาะ (SSA) เพิ่มข้ึน 168.93เปอร์เซ็นตด์ชันีผลึกเซลลูโลส (CrI) ลดลง 13.91เปอร์เซ็นต ์
เม่ือเทียบกบัขา้วโพดท่ีไม่ปรับสภาพ พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตกลูโคสท่ีมีการปรับ
สภาพดว้ยCaCl2ท่ีอุณหภูมิ162.10องศาเซลเซียส เป็นเวลา12 นาที และอตัราส่วนท่ีเป็นของแข็งเป็น
ของเหลว 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ภายใตเ้ง่ือนไขเหล่าน้ีมีอตัราส่วนการย่อยสลาย
ของเอนไซม์ให้ได้เซลลูโลส90.66เปอร์เซ็นต์ และการน ากลับมาใช้ของกลูโคสเป็น 65.47
เปอร์เซ็นต ์กระบวนการน้ีเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 160องศาเซลเซียสท่ีจ าเป็นส าหรับการปรับ
สภาพลิกโนเซลลูโลสภายใตค้วามดนับรรยากาศ 

Saravananและคณะ (2013) ไดท้  าการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพขององคป์ระกอบส าหรับ
เซลลูเลสโดยใชเ้ช้ือราTrichodermavirideในการด าเนินการ การเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตเซลลู
เลสโดยใชเ้ปลือกสับปะรดเป็นวตัถุดิบไดด้ าเนินการกบัวิธีการทางสถิติในการออกแบบการทดลอง 
การตรวจคดักรองของสารอาหารและอิทธิพลในการผลิตเซลลูเลสไดท้ าการศึกษาโดยใช้โปรแกรม
RSMการออกแบบของ Plackett-Burman.ซ่ึงพบวา่ Avicelแป้งเคก้ถัว่เหลือง KH2PO4 และสารสกดั
จากยีสตมี์ผลดีส าหรับการผลิตเซลลูเลส ส่วนประกอบเหล่าน้ีจะเหมาะสมเม่ือมีความเขม้ขน้ของ
Avicel26.5 กรัมต่อลิตรแป้งเคก้ถัว่เหลือง 22.5 กรัมต่อลิตร KH2PO44.5 สารสกดักรัมต่อลิตรและ
ยสีต ์12.3 กรัมต่อลิตร ไดเ้ซลลูเลสสูงสุด 8.61IU ต่อมิลลิลิตร 

Singh และคณะ (2013) ได้ท าการศึกษาฟางข้าวสาลี ซ่ึงเป็นหน่ึงในวตัถุดิบท่ีมีลิกโน
เซลลูโลสมากท่ีสุด มีส่วนผสมของน ้ าตาล จึงเหมาะส าหรับการผลิตเอทานอล ใช้เตาไมโครเวฟ
ปรับสภาพฟางขา้วสาลีท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตเอทานอลจากยีสต ์Saccharomyces cerevisiae
ซ่ึงเป็นยีสต์ท่ีผลิตเอทานอลได้ดีท่ีสุดโดยการย่อยด้วยเอนไซม์ได้ถูกท าการศึกษาโดยใช้
กระบวนการทางสถิติแบบ Plackett–Burman design (PBD)เขา้มาช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพ โดย
ตวัแปรท่ีมีความส าคญั pH (4-7)อุณหภูมิ (20-40 องศาเซลเซียส)  ความเขม้ขน้ของน ้ าตาลรีดิวส์
เร่ิมตน้ทั้งหมด (TRS) (1-10%) และระดบัเช้ือเร่ิมตน้ (1-5%) การศึกษาต่อไปโดยBox Behnken 
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design  (BBD) ส าหรับการผลิตเอทานอล ผลผลิตเอทานอลสูงสุดท่ีไดรั้บ15.6 กรัมต่อลิตร และ
อตัราการผลิตเอทานอล0.43 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมงภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอล
เดียวกนั ถูกศึกษาในเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพ และไดรั้บเอทานอลความเขม้ขน้ 16.4 กรัมต่อลิตร อตัรา
การผลิตเอทานอล0.45 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง และสภาวะท่ีเหมาะสมคือท่ีพีเอช5.5 อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียสระดบั inoculums 3.3เปอร์เซ็นต ์และ TRS เขม้ขน้ 6.5เปอร์เซ็นต ์

Chen และคณะ (2012) ศึกษาประสิทธิภาพของชุดให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ ถูกทดสอบ
โดยการปรับสภาพดว้ยเปลือกขา้วฟ่างหวานผลกระทบของความพรุน องคป์ระกอบทางเคมี ขนาด
อนุภาค การย่อยสลายด้วยเอนไซม์ และการประเมินการหมกัเอทานอลโดยแบ่งเปลือกขา้วฟ่าง
ออกเป็นสามกลุ่ม มีขนาดอนุภาค 9.5-18.0, 4-6 และ 1-2 มิลลิเมตรถูกปรับสภาพดว้ยammonium 
hydroxide (28เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของสารละลาย) และน ้ าในอตัราส่วน 1:0, 5:8 ท่ี 100, 115, 
130, 145 และ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง วิธี Simon’s stain พบวา่การเพิ่มข้ึนของความ
พรุนของแปลือกขา้วฟ่างหวานกบัเปลือกขา้วฟ่างหวานท่ีผา่นการปรับสภาพมีการก าจดัลิกนินมาก
ท่ีสุด(46เปอร์เซ็นต)์ ท่ี 160องศาเซลเซียสกบัอีก 90เปอร์เซ็นต ์ของเซลลูโลสและ73เปอร์เซ็นต์ ของ
เฮมิเซลลูโลสยงัคงอยูใ่นเปลือกขา้วฟ่างหวาน ผลผลิตท่ีดีท่ีสุดของน ้ าตาลกลูโคสและผลผลิตเอทา
นอล (จากกลูโคสเท่านั้น) ในทุกสภาวะการปรับสภาพท่ีแตกต่างกนัมีค่าเฉล่ีย 42/100 กรัมน ้ าหนกั
แห้งของเปลือกขา้วฟ่างหวานและ 21/100 กรัมน ้ าหนกัแห้งของเปลือกขา้วฟ่างหวานตามล าดบั ท่ี
ขนาดของเปลือกขา้วฟ่างหวาน1-2 มิลลิเมตรท่ีอุณหภูมิ130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

Yi-Huang Chang และคณะ (2012) น าซังขา้วโพดท่ีผา่นการอบแห้งไปบดให้ละเอียด ท า
การปรับสภาพโดยใชก้รดซลัฟิวริกความเขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยปริมาตรโดยน ้ าหนกัแกนขา้วโพดต่อ
สารละลายกรดซัลฟิวริก 1 ต่อ 10 เป็นเวลา 30 นาที จากนั้ นท าการปรับสภาพต่อด้วยเคร่ือง 
autoclaveท่ีอุณหภูมิ 121องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 60 นาที หลงัจากการปรับสภาพน าส่วนท่ีเป็น
ของแขง็ไปแช่ในน ้ากลัน่ บ่มใน Water bath ท่ีอุณภูมิ 50  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  จากนั้น
น ามาย่อยด้วยเอมไซม์เซลลูเลส จะได้น ้ าตาลรีดิวซ์0.61 กรัมต่อหน่ึงกรัมของซังข้าวโพดแห้ง 
กลูโคส 0.36 กรัมต่อกรัมของซงัขา้วโพดแหง้ และไซโลส0.17 กรัมต่อกรัมของซงัขา้วโพดแห้ง เม่ือ
ท าการหมกัแบบฟีดแบทช์ โดยใชน้ ้าตาลกลูโคสความเขม้ขน้ร้อยละ 2 และเติมน ้ าตาลกลูโคสความ
เขม้ขน้ร้อยละ 2 เขา้ไปหลงัจากเวลาผ่านไป 24 ชัว่โมง ไดผ้ลผลิตเอทานอลความเขม้ขน้ 0.6 กรัม
ต่อหน่ึงกรัมของน ้าตาลกลูโคส 

Xuและคณะ (2011) ศึกษาการออกแบบโดยโปรแกรม RSM ถูกน ามาใช้เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการปรับสภาพฟางขา้วสาลีดว้ยคล่ืนไมโครเวฟส าหรับการผลิตเอทานอลโดยสภาวะ
การทดลองจะข้ึนอยูก่บัผลการออกแบบการปรับสภาพดว้ยโปรแกรม RSM ซ่ึงปัจจยัท่ีศึกษามี 4 
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ปัจจยัคือ อตัราส่วนของชีวมวล กบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)เวลาในการปรับสภาพ 
พลงังานคล่ืนไมโครเวฟ และความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยมี3 
ความแตกต่างขององคป์ระกอบทางเคมี การเรียกคืนเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส และการตรวจสอบ
ความเขม้ขน้ของเอทานอลโดยสภาวะท่ีเหมาะสม พบวา่การปรับสภาพท่ีมีอตัราส่วนของชีวมวลต่อ
สารละลายท่ี 80 กรัมต่อกิโลกรัมความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)10 กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตร พลงังานคล่ืนไมโครเวฟ 1000วตัตส์ าหรับ 15 นาที ซ่ึงไดรั้บการยืนยนัวา่จะเป็นสภาวะ
ท่ีเหมาะสม ผลผลิตเอทานอลท่ีได ้ 148.93กรัมต่อกิโลกรัมของฟางขา้วสาลีท่ี 

Guifenและคณะ (2010) ท าการศึกษาประสิทธิภาพของการปรับสภาพฟางขา้วด้วยกรด
อินทรียโ์ดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟเป็นตวัช่วย เร่ิมจากการอบแห้งผา่นอากาศร้อนและบดให้มีขนาด 0.2 
มิลลิเมตรโดยการร่อนตะแกรงเมช60 น าฟางขา้วท่ีบดแลว้มาปรับสภาพดว้ยกรดเขม้ขน้ และให้รังสี
ไมโครเวฟ 100 ถึง 700 วตัต์ เป็นเวลา 2 ถึง 5 นาที โดยใช้กรด 2 ชนิดในการเปรียบเทียบ คือ 
กรดอะซิติก (Acetic acid) และกรดโพรไพโอนิก (Propionic acid) จากนั้นน ามากรองแบบอดัความ
ดนัและวางผลิตภณัฑท่ี์ไดใ้นกล่องอบแหง้สุญญากาศ เพื่อให้น ้ าหนกัคงท่ี ผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นการปรับ
สภาพแลว้ (pH 4 ถึง 5) ย่อยดว้ยเอนไซม์เซลลูเลส4 มิลลิลิตร เวลา 9 ชัว่โมง อุณหภูมิ 50 องศา-
เซลเซียส โดยใช้อตัราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1 ต่อ 10 ถึง 1 ต่อ 25 จากนั้นน าไปวางใน water 
bath ท่ีอุณหภูมิ 50 ถึง 60 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยา Saccharificationได้น ้ าตาลรีดิวซ์เป็น
ผลิตภณัฑ ์จากการทดลองพบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้น ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุดคือ ใชก้รดความเขม้ขน้
ร้อยละ 25อตัราส่วนของแข็งต่อของเหลวเป็น 1 ต่อ 15ความเขม้ของคล่ืนไมโครเวฟเป็น 230 วตัต ์
และเวลาในการให้ความร้อน 5 นาที ได้อตัราส่วนการก าจดัลิกนินเป็นร้อยละ 46.10 และ 51.54 
และได้น ้ าตาลร้อยละ 71.41 และ 80.08 เม่ือใช้กรดอะซิติกและกรดโพรไพโอนิกตามล าดบั เม่ือ
เทียบกบัตวัอย่างแบลงค์ท่ีให้น ้ าตาลเพียงร้อยละ 35.28 ดงันั้น กรดโพรไพโอนิกให้น ้ าตาลรีดิวซ์
มากท่ีสุด และล าดับปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการปรับสภาพเรียงล าดับ ดังน้ี ความเข้มของคล่ืน
ไมโครเวฟ >อตัราส่วนของแข็งต่อของเหลว >ความเขม้ขน้ของกรด >ระยะเวลาในการให้ความ
ร้อน 

Mingjia Zhang และคณะ (2010) น าซงัขา้วโพดท่ีผา่นการอบแห้งไปบดให้ละเอียด ท าการ
ปรับสภาพโดยใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 2โดยน ้ าหนัก อตัราส่วนโดยน ้ าหนักแกน
ขา้วโพดต่อสารละลายกรดซลัฟิวริก 1 ต่อ 10 ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 45 นาที ท า
การปรับสภาพต่อโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั อตัราส่วนโดย
น ้าหนกัแกนขา้วโพดต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 ต่อ 6 ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เป็น
เวลา 6 ชัว่โมง ท าการหมกัแบบเฟดแบทช์ โดยใช้แกนขา้วโพดร้อยละ 19 ในตอนเร่ิมตน้ จากนั้น
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เติมแกนขา้วโพดร้อยละ 1.5 ทุกๆ 4 ชัว่โมง 4 คร้ัง ไดผ้ลผลิตเอทานอลความเขม้ขน้ 83.3 กรัมต่อ
ลิตร 

ณฏัฐิยา วฒันกิจจานุกลู (2552) ปรับสภาพทะลายปาลม์ท่ีฉีกแลว้ โดยการตดัให้มีขนาดเล็ก
ลง แลว้น ามาผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10 ในอตัราส่วนเท่ากบั 1 ต่อ 10 ตม้ให้เดือดเป็น
เวลา 30 นาที น ามากรองแยกทะลายปาลม์เปล่าออกจากของเหลว และน าส่วนท่ีเป็นของแข็งมาลา้ง
ดว้ยน ้ าให้สะอาดจนค่าพีเอชเป็นกลาง น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 ถึง 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง แลว้บดดว้ย Hammer mill โดยใชต้ะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร จึงน ามาร่อนผา่นตะแกรงท่ีมี
ขนาดมากกวา่ 16 เมชน ามาวิเคราะห์พบว่า หลงัจากปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาณ
เซลลูโลสเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 44.1±0.1 เป็น 65.0±0.6 โดยน ้ าหนัก คิดเป็นร้อยละ 47.56  เฮมิ
เซลลูโลสลดลงจากร้อยละ 21.3±0.6 เป็น 10.6±0.4 โดยน ้ าหนัก และลิกนินลดลงจากร้อยละ 
13.7±0.5 เป็น 11.4±0.5 โดยน ้าหนกั ซ่ึงคิดเป็นการลดลงของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินเท่ากบัร้อยละ 
50.18 และ 16.38 ตามล าดบั 

ปรียารัตน์ โยวะผุย (2550) ไดท้  าการศึกษาการผลิตเอทานอลโดยกระบวนการท าให้เป็น
น ้ าตาลควบคู่กบัการหมกัจากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรโดยศึกษาปัจจยัต่างๆ ดงัน้ี ปริมาณแป้งท่ี
เหมาะสมในการผลิตเอทานอลโดยใชค้วามเขม้ขน้ของแป้งร้อยละ 0.25แลว้น าไปยอ่ยดว้ยเอนไซม์
แอลฟาอะไมเลส  166.7มิลลิยูนิต  ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และเติม
เอนไซม์อะไมโลกลูโคซิเดส333.33มิลลิยูนิต  ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  ใช้เวลา 24 ชั่วโมง  
แล้วจึงใส่ S.cerevisiae5048  หมกัไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และ 36 
ชัว่โมง  ไดผ้ลผลิตเอทานอล0.832 กรัมต่อลิตร และ 0.891 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่เม่ือ
ระยะเวลาในการหมกัเพิ่มข้ึนปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ะมีปริมาณเพิ่มข้ึนดว้ย 

ยทุธศกัด์ิ สูบการี (2550) ไดท้  าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอลจากเส้นใย
ปาล์มด้วยวิธี SSF โดยท าการปรับสภาพเส้นใยปาล์มซ่ึงมีขนาด 0.75-1.00 มิลลิเมตร ซ่ึงใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าการปรับสภาพดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถท่ีจะช่วยลดปริมาณลิกนินได้มากกว่าแคลเซียมไฮดรอกไซด์ โดย
สภาวะท่ีเหมาะสมตอ้งใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
ตม้เป็นระยะเวลา 15 นาที จะไดป้ริมาณเซลลูโลส 54.13 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ช่วยลดปริมาณ
ลิกนินได ้44.14 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ซ่ึงวิเคราะห์โดยน าเส้นใยปาล์มท่ีผ่านการปรับสภาพเติม
สารละลาย Acid detergent และ Decahydronapthalene ให้ความร้อนจนเดือดเป็นระยะเวลา 10 นาที
และลดความร้อนลงอีกเป็นเวลา 60 นาที จากนั้นน าสารตวัอย่างไปกรองและอบในครูซิเบิลจน
น ้าหนกัคงท่ี เติมกรดซลัฟูริกลงในครูซิเบิลคร่ึงหน่ึง น าไปกรองดว้ยเคร่ืองดูดสุญญากาศ น าไปอบ
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และเผา แลว้ค านวณปริมาณลิกนินและเซลลูโลสออกมา จากนั้นน าไปยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูโลส
จากเช้ือ Aspergillusniger, Trichodermareesei และ Trichodermaviride ผลการทดลองพบว่า
เอนไซมจ์ากเช้ือ T.reesei ใหน้ ้าตาลรีดิวซ์ และ เปอร์เซ็นต์Saccharificationสูงสุด โดยท าการวดัดว้ย
วิธีDinitrosalicylic acid Reagent(DNS) และยงัพบว่าเม่ือน าเอนไซม์จากเช้ือ T. reesei ผสมกบั
เอนไซมเ์บตา้กลูโคซิเดสจากเช้ือ A. niger สามารถไฮโดรไลซิสเส้นใยปาล์มไดน้ ้ าตาลรีดิวซ์และ 
เปอร์เซ็นต์ Saccharification มากกว่าการใช้เซลลูโลสเพียงชนิดเดียว หลังจากนั้นท าการศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอลดว้ยวิธี SSF เช้ือท่ีใช้หมกัคือ Saccharomyces cerevisiae
โดยใชเ้อนไซมจ์ากเช้ือ T. reesei ผสมกบัเอนไซมเ์บตา้-กลูโคซิเดสจากเช้ือ A. nigerพบวา่ท่ีเวลา 24 
ชัว่โมง pH 5.0 อุณหภูมิการหมกั 35 องศาเซลเซียส ไดป้ริมาณเอทานอล10.38 กรัมต่อลิตร และมี
ผลผลิต 0.19 กรัมต่อลิตร 

รัชดาภรณ์ เบญจวฒันานนท ์(2550) ไดท้  าการศึกษาการผลิตเอทานอลจากหยวกกลว้ยโดย
ใชย้สีต ์Saccharomyces cerevisiaeดว้ยวธีิการหมกัแบบกะ ท าการทดลองโดยการน าหยวกกลว้ยซ่ึง
มีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลกัมาย่อยดว้ยกรดเกลือเขม้ขน้ มีค่าพีเอช4.5-5.0เพื่อให้เซลลูโลส
เปล่ียนเป็นแป้งก่อนซ่ึงใช้เวลาประมาณ15-30 นาที หลังจากนั้นน าแป้งท่ีได้มาหมักด้วยยีสต ์
Saccharomyces cerevisiaeและปรับความหวานท่ีระดบัความเขม้ขน้ของน ้ าตาล 20 บริกซ์ท าการ
หมกัเป็นเวลา 5-7 วนั ใช้พีเอชในการหมกั 4.5–5.0 หลังจากนั้นน าเอทานอลท่ีผลิตได้กลั่นด้วย
เคร่ือง Ratory evaporator  ไดป้ริมาณเอทานอลเฉล่ีย 676.76 มิลลิลิตรและเม่ือน าไปกลัน่ล าดบัส่วน
ไดผ้ลผลิตเอทานอลบริสุทธ์ิร้อยละ 80.66 

Zhu และคณะ (2006) ไดท้  าการศึกษาการเตรียมฟางขา้วดว้ยวิธีการใชไ้มโครเวฟร่วมกบั
การใชด่้างซ่ึงท าการตดัฟางขา้วให้มีความยาว 1 ถึง 2 เซนติเมตร และน าไปลา้งท าความสะอาดดว้ย
น ้า ตากแดดจนแหง้แลว้น ามาชัง่ใหไ้ดน้ ้าหนกั 20 กรัม บรรจุลงในบิกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร เติม
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยปริมาตร ลงไปประมาณ 160 มิลลิลิตร น าบิกเกอร์
ดงักล่าวไปวางตรงกลางของเคร่ืองไมโครเวฟ โดยไมโครเวฟท่ีใชใ้นการทดลองคือไมโครเวฟรุ่น 
LG TIANJIN Model WD 700 มีความถ่ี2450 เมกะเฮิร์ตกระแสไฟท่ีใชเ้ท่ากบั 700, 500 และ 300 
วตัถ ์ท าการทดลองเป็นเวลาตั้งแต่ 15 นาที จนถึง 2 ชัว่โมง จากนั้นน าส่วนท่ีเหลือมาลา้งดว้ยน ้ าจนมี
ค่าพีเอชเป็นกลาง น าไปอบให้แห้งในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วนั แลว้น าไป
บดให้มีขนาดเท่ากบั 10 ถึง 20 เมช หลงัจากนั้นน ามาท าการวิเคราะห์หาปริมาณขององค์ประกอบ
หลกัของฟางขา้ว ซ่ึงประกอบดว้ย ความช้ืน เซลลูโลส ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส จากการทดลอง
พบวา่การเตรียมวตัถุดิบโดยใชไ้มโครเวฟร่วมกบัด่าง ท่ีกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 700 วตัถ์ เป็นเวลา 30 
นาที และท่ีกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 300 วตัถ์ เป็นเวลา 30 นาที จะช่วยเพิ่มปริมาณเซลลูโลสและสลาย
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ลิกนินกบัเฮมิเซลลูโลสไดม้ากท่ีสุดและยงัช่วยลดปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบไดม้ากท่ีสุดอีกดว้ย 
โดยเม่ือมีการเพิ่มเวลาในการให้ความร้อนจะเป็นการเพิ่มปริมาณเซลลูโลส ลดปริมาณลิกนิน และ
ความช้ืน 

เกศมณี  ตาดทอง และคณะ (2546) ไดท้  าการศึกษาการผลิตเอทานอลจากเปลือกสับปะรด  
ท าการทดลองโดยแช่เปลือกสับปะรดท่ีบดแลว้ ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1.0-2.5 
โมลาร์  ในอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของเปลือกสับปะรดต่อสารละลายเท่ากบั 1 ต่อ 10  ท่ีอุณหภูมิห้อง  
โดยให้สารละลายท่วมเปลือกสับปะรดตลอดเวลา  แช่ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง  แลว้กรองดว้ยผา้
เอาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดอ์อก  แลว้เติมลงไปใหม่โดยใชก้บัความเขม้ขน้เดียวกบัท่ีแช่ ใน
อตัราส่วนเท่าเดิม  น าไปตม้โดยเคร่ืองท าน ้ าอุ่น ท่ีอุณหภูมิ 50–90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที   
พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 2.5 โมลาร์  แช่เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  
นาน 90 นาที  มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 91.32  เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 0.46 และลิกนินร้อยละ 4.09  
แล้วน าเปลือกสับปะรดท่ีผ่านการปรับสภาพมาย่อยด้วยลูกแป้งในอัตราส่วนตะกอนเปลือก
สับปะรดต่อลูกแป้งเป็น 1.5 ต่อ 0.1 ในน ้ า 7.5 มิลลิลิตร ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นท า
การวดัหาปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ทุก 12-15 ชั่วโมง  แล้วน าไปหมกัด้วยเช้ือยีสต์ Saccharomyces  
cerevisiaeปริมาณร้อยละ 5 โดยปริมาตรของสารละลายน ้ าตาล ท่ีพีเอชเร่ิมต้น 5.0 ตั้ งทิ้งไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้งเป็นระยะเวลา 7 วนั ไดผ้ลผลิตเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 4.55 โดยปริมาตร 

J.N. Nigam (1999) ไดท้  าการศึกษาการผลิตเอทานอลแบบต่อเน่ืองจากสับปะรดเหลือใช้
ดว้ยSaccharomyces  cerevisiae ATCC 24553 โดยปราศจากออกซิเจน ศึกษาท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส และ pH 4.5 ไดผ้ลผลิตเอทานอลสูงสุด (92.5เปอร์เซ็นตข์องทฤษฎี) ท่ีไดอ้ยู่ท่ีอตัราการ
เจือจาง 0.05 ต่อชัว่โมง ค่าสูงสุดส าหรับปริมาตรเอทานอล และผลิตภณัฑ์ทางชีวภาพเป็น 3.75 กรัม
ต่อลิตร-ชัว่โมง และ 0.63 กรัมต่อลิตร-ชัว่โมง ตามล าดบั ผลผลิตเอทานอลสูงสุดท่ีเฉพาะเจาะจง 
และอตัราการดูดซึมน ้ าตาล พบว่ามีค่า (0.98 กรัมเอทานอลต่อกรัมซับสเตรต-ชัว่โมง) และ (2.54 
กรัมน ้าตาลต่อกรัมซบัสเตรต-ชัว่โมง)  ตามล าดบั 
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บทที ่3 

 
วสัดุ อปุกรณ์และวธีิการวิจัย 

 

3.1 วสัดุ 

3.1.1 วตัถุดิบ 
เปลือกสับปะรดพันธ์ุ ภู แล จากร้ านสับปะรดภู แล หลังห้ างเทสโก้โลตัส สาขาหน้ า

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลาแสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-1 

 
ภาพประกอบท่ี 3-1 ลกัษณะของเปลือกสับปะรด 

3.1.2 โซเดียมไบคาร์บอเนต(Sodium bicarbonate)ยี่ห้อMcGarrettผลิตโดยบริษทั เจอาร์
เอฟแอนดบี์ จ  ากดั 

3.1.3กรดอะซิติก(Acetic acid) ความบริสุทธ์ิ 99.7เปอร์เซ็นตA์R1002-P4L Meet A.S.C. 
Specification 

3.1.4ยีสต์ขนมปัง (Baker’s yeast) สายพนัธ์ุSaccharomyces cerevisiaeยี่ห้อFermipan 

Brown 
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3.1.5 สารเคมีเพือ่การวเิคราะห์น า้ตาลรีดิวซ์ 
(1) ฟีนอล(Phenol)Laboratory Grade ผลิตโดย PanreacSintesis 
(2)3,5-Dinitrosalicylic acidLaboratory Grade ผลิตโดย Sigma 

 (3) โซเดียมโปแตสเซียมทาร์เทรต(Sodium potassiumtartrate)Laboratory Grade 
 (4)โซเดียมไฮดรอกไซด์(Sodium hydroxide) Laboratory Grade ผลิตโดย Merck 
 (5) โซเดียมซลัไฟท(์Sodium sulfite)Laboratory Grade ผลิตโดย Merck  
Grade ผลิตโดย Merck 

(6) กลูโคส (Laboratory Grade) ผลิตโดย Ajax Finechem 
(7)  เอทานอล (Commercial Grade) ความบริสุทธ์ิ 99.9เปอร์เซ็นต ์ผลิตโดยSigma-Aldrich 

 (8) สารละลายแอมโมเนีย 25 เปอร์เซ็นต ์

3.2 อุปกรณ์ 

 3.2.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
(1) เคร่ืองชัง่ 4 ต  าแหน่ง ใชส้ าหรับชัง่ตวัอยา่งและสารเคมี 
(2)เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 
(3) เคร่ืองป่ัน (Blender): Moulinexรุ่น MoulinetteS 

 (4) เคร่ืองเหวีย่งแยก (Centrifuge)  
(5)ชุดปรับสภาพและย่อยดว้ยไมโครเวฟ Panasonic รุ่น NN-S215MFขนาด 24 ลิตร1000 

วตัต ์ (ก าลงัไฟฟ้าท่ีส่งให้อาหาร 900 วตัต์) แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-2 ไดจ้ากการสร้างชุดการ
ทดลองในงานวิจยัของ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สินินาฏ จงคง โครงการวิจยัหวัขอ้ “การปรับสภาพ
และยอ่ยแกนขา้วโพดดว้ยคล่ืนไมโครเวฟเพื่อการผลิตเอทานอล”ไดรั้บทุนสนบัสนุนจากเงินรายได้
มหาวทิยาลยั (ทุนดรุณาจารย)์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ประจ าปีการศึกษา 2555 รหสัโครงการ 
ENG550325S 
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ภาพประกอบท่ี 3-2ภาพแสดงชุดใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟเบ้ืองตน้ส าหรับการปรับ

สภาพและยอ่ยเปลือกสับปะรด (สินินาฏ, 2557) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชุดเคร่ืองควบแน่น  

ไมโครเวฟ ความจุ 24 ลติร 

ก าลงัไฟ 900 วตัต์ 

ถงัน ำ้หลอ่เย็น 
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(6)ตูบ้่ม(Incubator): Sheldon Manufacturing, Inc.แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-3 

 
ภาพประกอบท่ี 3-3ตูบ้่ม(Incubator) ตูห้มกัควบคุมอุณหภูมิ 

3.2.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 
 3.2.2.1 UV-Visible Spectrophotometer รุ่น HP 8453เป็นเคร่ืองมือท่ีใชว้ิเคราะห์หาค่าความ
เขม้ข้นของน ้ าตาลรีดิวซ์และน ้ าตาลทั้งหมดแสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-4โดยมีขั้นตอนในการ
วเิคราะห์แสดงดงัภาคผนวก ก 
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ภาพประกอบท่ี 3-4เคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer รุ่น HP 8453 

3.2.2.2 เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี (Gas chromatography, GC) รุ่นHP 6890 flame 
ionization detectorเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วิเคราะห์หาค่าความเข้นข้นของเอทานอลท่ีได้จาก
กระบวนการหมกั โดยใชเ้ทคนิคการแยกสารท่ีมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวออกจากกนัโดยสารตวัอยา่งท่ี
มีเอทานอลจะถูกฉีดเขา้สู่ระบบ ต่อจากนั้นจะระเหยกลายเป็นไอ สุดทา้ยจะถูกพาดว้ยก๊าซเฉ่ือยซ่ึง
เป็น mobile phase ไปยงัคอลมัน์ซ่ึงเป็น stationary phase เพื่อท าการแยกสารออกจากกนั สารท่ีแยก
ไดจ้ะถูกบนัทึก เพื่อท าการวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ต่อไปแสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-5โดยมีสภาวะ
ในการวเิคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี ก-1 

 

ภาพประกอบท่ี 3-5เคร่ือง GC ยีห่อ้ Agilent รุ่น 6890 
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3.3 วธีิการทดลอง 

3.3.1 ศึกษาองค์ประกอบของเปลอืกสับปะรด 
น าเปลือกสับปะรดบดให้ละเอียดจนมีขนาดไม่เกิน 3 มิลลิเมตร ดว้ยเคร่ืองบดMoulinex 

แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-6ส่งตวัอย่างวิเคราะห์ท่ีศูนยพ์ฒันาอุตสาหกรรมเกษตรเพื่อการส่งออก 
(ADCET) คณะอุตสาหกรรมเกษตร และศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
น ามาวิเคราะห์หาองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมนั ปริมาณความช้ืน ปริมาณเส้น
ใย ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด ซ่ึงวิธีการ
วเิคราะห์แสดงรายละเอียดดงัภาคผนวก ก 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-6 เปลือกสับปะรดหลงับดขนาดไม่เกิน 3 มิลลิเมตร 

 3.3.2ศึกษาการปรับสภาพและย่อยด้วยน า้เปล่าพร้อมการให้ความร้อนจากคลืน่ไมโครเวฟ 

 3.3.2.1 ศึกษาการปรับสภาพ 
 น าเปลือกสับปะรดบดขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตร และน ้ าสะอาดใส่ในโถแกว้3 คอขนาด
ความจุ 2 ลิตร แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-7น าไปให้ความร้อนดว้ยชุดปรับสภาพและยอ่ยดว้ยคล่ืน
ไมโครเวฟท าการออกแบบสภาวะการทดลองด้วย RSMและมีปัจจยัส าคญัท่ีศึกษาคือ ปริมาณ
วตัถุดิบ 100–160 กรัมต่อลิตร (เปลือกสับปะรดบดต่อน ้ าสะอาด) ระดบัการให้ความร้อน 100–900 
วตัต ์และระยะเวลา 5–20 นาที แลว้น าผลผลิตท่ีไดม้าท าการกรองแยกของแขง็ และของเหลวดว้ยผา้
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กรองก่อนน าไปวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด ดว้ยเคร่ือง UV  Visible 
Spectrophotometer  (UV) 

 
ภาพประกอบท่ี 3-7แสดงเปลือกสับปะรดผสมน ้าเปล่าในโถ 3 คอ ขนาด 2 ลิตร ก่อนการปรับสภาพ

โดยการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 

 3.3.2.2ศึกษาการยอ่ย 
 น าผลผลิตหลงัการปรับสภาพดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม (ภาพประกอบท่ี 3-8) ตามขอ้ 3.3.2.1
มาท าการยอ่ยต่อ โดยปัจจยัส าคญัท่ีศึกษาคือ ระดบัการให้ความร้อน 100–900 วตัต ์และระยะเวลา 
5–20 นาที แลว้น าผลผลิตท่ีได้ไปวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด ดว้ย
เคร่ือง UV 
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ภาพประกอบท่ี 3-8แสดงผลผลิตหลงัการปรับสภาพดว้ยน ้าเปล่าก่อนการยอ่ย 

 3.3.3ศึกษาการปรับสภาพและย่อยเปลอืกสับปะรดด้วยเบสและกรดอนิทรีย์ 
 3.3.3.1 ศึกษาการปรับสภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (เบกก้ิงโซดา) 
 น าเปลือกสับปะรดบด โซเดียมไบคาร์บอเนต และน ้ าใส่ในโถแกว้3 คอ ความจุ 2 ลิตร 
(ภาพประกอบท่ี 3-9) น าไปให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ โดยปัจจยัส าคญัท่ีศึกษาคือ ปริมาณ
วตัถุดิบ 100–160 กรัมต่อลิตร (เปลือกสับปะรดบดต่อน ้ าสะอาด) สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต 
ความเขม้ขน้ 1.0-2.5 โมลาร์ระดบัการใหค้วามร้อน 100–900 วตัต ์และระยะเวลา 2–20 นาที แลว้น า
ผลผลิตท่ีได้มาท าการกรองแยกของแข็ง และของเหลวด้วยผา้กรองก่อนน าไปวิเคราะห์ปริมาณ
น ้าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้าตาลทั้งหมด ดว้ยเคร่ือง UV   
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ภาพประกอบท่ี 3-9แสดงการเตรียมเปลือกสับปะรด สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (เบกก้ิง

โซดา) และน ้าก่อนการปรับสภาพดว้ยการใหค้วามร้อนโดยคล่ืนไมโครเวฟ 

 3.3.3.2 ศึกษาการยอ่ยดว้ยสารละลายกรดอะซิติก 
 น าผลผลิตท่ีไดจ้ากการปรับสภาพดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมจากหวัขอ้ 3.3.3.1 (ภาพประกอบ 
3-10) มาเติมกรดอะซิติก และให้ความร้อนต่อ โดยปัจจยัส าคญัท่ีศึกษาคือสารละลายกรดอะซิติก
ความเขม้ขน้ 0.5-2.0 โมลาร์ ระดบัการให้ความร้อน 100–900 วตัต ์และระยะเวลา 2–20 นาที และ
น าผลผลิตส่วนของเหลวท่ีได้ไปวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดด้วย
เคร่ือง UV 

 
ภาพประกอบท่ี 3-10แสดงผลผลิตหลงัการปรับสภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต 
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3.3.4การหมักเอทานอลด้วยยสีต์ขนมปัง 

น าผลผลิตหลงัการยอ่ยดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมจากหวัขอ้ท่ี3.3.2และหวัขอ้ท่ี 3.3.3มาศึกษา
การหมกัในขวดหมกั (Air-locked flask) รูปชมพู่ขนาด250 มิลลิลิตร(ภาพประกอบท่ี3-11) ท าการ
ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง เติมยีสต ์และเติมก๊าซไนโตรเจน (Anaerobic process) เพื่อไล่ออกซิเจน
ออกจากขวดหมกั แลว้ปิดดว้ยฝา Air-lockedเพื่อป้องกนัอากาศเขา้ แต่ก๊าซท่ีเกิดจากการหมกัไหล
ออกสู่ภายนอกได ้

ปัจจยัส าคญัท่ีศึกษา คือค่าpH เร่ิมตน้ท่ี 4.5-6.5ปริมาณยสีตต่์อเปลือกสับปะรดร้อยละ2-8 
ภายใตอุ้ณหภูมิหอ้ง 30-40 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการหมกั 2-8 วนั หลงัจากนั้นน าผลผลิตท่ีได้
ไปกรองดว้ยผา้ขาวบางแยกเอาเฉพาะผลผลิตส่วนของเหลว และกรองซ ้ าดว้ยเคร่ืองหมุนเหวี่ยงท่ี
ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที เพื่อน าผลผลิตส่วนของเหลวใสไปวิเคราะห์
ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสดว้ยเคร่ือง UV และกรองซ ้ าดว้ยSyringe filter เพื่อหาปริมาณเอทานอลดว้ย
เคร่ือง Gas Chromatography (GC) 

 

ภาพประกอบท่ี 3-11การหมกัเอทานอลในขวดหมกัขนาด 250 มิลลิลิตร 
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 3.3.5ขยายขนาดชุดเคร่ืองมือในการปรับสภาพและย่อยโดยการให้ความร้อนด้วยคลื่น

ไมโครเวฟขนาดความจุประมาณ40ลติร 

อุปกรณ์หลกัแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-2ประกอบดว้ยเคร่ืองปล่อยคล่ืนไมโครเวฟขนาด

ความจุประมาณ 40ลิตร สามารถให้ก าลงัไฟฟ้าขนาด 900 วตัต ์โดยเคร่ืองไมโครเวฟต่ออยูก่บัชุด

อุปกรณ์ควบแน่นขนาดความจุประมาณ 1.5 ลิตร ท าการทดลองขยายขนาดการปรับสภาพและยอ่ย

วตัถุดิบในภาชนะบรรจุสารละลาย ขนาด 5ลิตร ซ่ึงมีท่อน าไอท่ีระเหยจากสารละลายไปยงัชุดเคร่ือง

ควบแน่น และควบแน่นกลับเข้าภาชนะบรรจุ ท าการทดลองใช้ชุดเคร่ืองมือ โดยน าสภาวะท่ี

เหมาะสมในหวัขอ้ท่ี 3.3.2 และหวัขอ้ท่ี 3.3.3มาท าการศึกษา 

 3.3.6ประมาณต้นทุนการผลติเอทานอล 

 ท าการประมาณตน้ทุนการผลิตส าหรับการขยายการผลิตเพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการ

พฒันาสู่การผลิตเชิงการคา้ 
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บทที ่4 

 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 องค์ประกอบในเปลือกสับปะรด 

ตารางท่ี 4-1 แสดงองคป์ระกอบของเปลือกสับปะรด (ท่ีมา: ศูนยพ์ฒันาอุตสาหกรรมเกษตรเพื่อ

ส่งออก (ADCET) คณะอุตสาหกรรม) 

องค์ประกอบ วธีิทดสอบ ผลการทดสอบ 
(ร้อยละโดยมวล) 

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

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

เส้นใย Fiber analyzer (ANKOM200) 10.20  
แป้ง (Total Carbohydrate) Calculation 12.77  

Energy Calculation 57.48 kcal 
น ้าตาลรีดิวซ์ AOAC (Lane&Eynon) 2.71 
น ้าตาลทั้งหมด AOAC (Lane&Eynon) 0.82 

ผลการทดลองดงัตารางท่ี 4-1 สามารถสรุปเบ้ืองตน้ไดว้่าเปลือกสับปะรดมีองคป์ระกอบ

ส่วนใหญ่เป็นคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด (Total carbohydrate) ซ่ึงรวมเส้นใยอยู่ดว้ยคิดเป็นร้อยละ 

84.51 (เม่ือค านวณดว้ยฐานแห้ง) เป็นองคป์ระกอบส าคญัท่ีแสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมในการ

เป็นวตัถุดิบเพื่อการผลิตเอทานอลและองคป์ระกอบอ่ืนท่ีจะเป็นอุปสรรคส าหรับการยอ่ยเพื่อผลิต

น ้าตาลมีอยูป่ริมาณนอ้ยคือเถา้ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของลิกนินจึงน่าจะท าการปรับสภาพและยอ่ยในการ

ผลิตน ้าตาลส าหรับการหมกัเอทานอลไดง่้าย 
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4.2การปรับสภาพเปลอืกสับปะรดด้วยน า้เปล่าพร้อมการให้ความร้อนจากคลืน่ไมโครเวฟ 

การปรับสภาพคือการท าให้วตัถุดิบประเภทเซลลูโลสหรือคาร์โบไฮเดรตมีความพร้อมใน

การถูกย่อยเป็นน ้ าตาล โดยใช้สารละลายด่างพร้อมกับการให้ความร้อน งานวิจัยน้ีต้องการ

พฒันาการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการปรับสภาพเปลือกสับปะรด ด้วยการใช้คล่ืนไมโครเวฟ

แทนการให้ความร้อนด้วยเคร่ืองให้ความร้อนแบบธรรมดา ซ่ึงจะสามารถช่วยลดระยะเวลาใน

กระบวนการปรับสภาพ เพื่อสามารถลดตน้ทุนการผลิตรวมได ้

งานวจิยัอ่ืนๆพิจารณาผลไดข้องการปรับสภาพโดยตอ้งการไดผ้ลผลิตท่ีมีปริมาณเซลลูโลส

มากท่ีสุด แต่งานวิจยัน้ีจะพิจารณาหาสภาวะของการปรับสภาพท่ีไดน้ ้ าตาลรีดิวซ์(Reducing sugar) 

มากท่ีสุด เน่ืองจากการวิเคราะห์องค์ประกอบเปลือกสับปะรดพบว่ามีคาร์โบไฮเดรตมากกว่า

เซลลูโลสและเป็นองคป์ระกอบท่ีมากท่ีสุด (ตารางท่ี 4-1) และจากผลการทดลองเบ้ืองตน้พบวา่หาก

เลือกสภาวะเหมาะสมซ่ึงให้ปริมาณเซลลูโลสหรือน ้ าตาลทั้งหมด (Total sugar) มากท่ีสุด ผลผลิต

หลงัการยอ่ยจะไดน้ ้าตาลรีดิวซ์ (วตัถุดิบส าหรับการใชห้มกัเป็นเอทานอล) นอ้ยกวา่การเลือกสภาวะ

ท่ีใหป้ริมาณน ้าตาลรีดิวซ์มากตั้งแต่ขั้นตอนการปรับสภาพ (สินินาฏ, 2557) และเน่ืองจากงานวิจยัน้ี

ไม่มีขั้นตอนการลา้งน ้ าหลงัการปรับสภาพจึงสามารถรักษาน ้ าตาลรีดิวซ์ไวไ้ดโ้ดยผลการออกแบบ

สภาวะการทดลองดว้ย RSM และผลการปรับสภาพเปลือกสับปะรดดว้ยน ้ าเปล่าพร้อมการให้ความ

ร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟแสดงดงัตารางท่ี 4-2 

ผลการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัต่างๆคือปริมาณวตัถุดิบ (เปลือกสับปะรด) ต่อน ้ า 1 ลิตร (x; 
กรัมต่อลิตร)ระดบัการให้ความร้อน (w; วตัต)์และระยะเวลาในการปรับสภาพ(t; นาที) ท่ีมีผลต่อ
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลงัการปรับสภาพแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-2 ถึงภาพประกอบท่ี 
4-4โดยทั้ง17 การทดลองท่ีแสดงดงัตารางท่ี4-2 

จากผลการทดลองท่ีไดจ้ากการท านายโดยโปรแกรม RSM ถูกใชเ้พื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับร้อยละผลได้ของปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีมากท่ีสุด แบบจ าลองของสมการการทดลอง 
Quadratic Model ส าหรับอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณผลผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์กบัปัจจยัต่างๆ
แสดงดงัสมการท่ี (4.1)และทดสอบความมีนยัส าคญัของความสัมพนัธ์ระหวา่งชุดค าตอบกบัชุดของ
ตวัแปรตน้ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ95  

ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ (ร้อยละ) = -51.49 + 0.827*x-0.01743*w + 1.393*t -0.00298*x*x + 
3.49212E-06*w*w -0.03381*t*t + 0.000111*x*w -0.00413*x*t-0.000371*w*t (4.1) 
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ตารางท่ี 4-2แสดงผลการออกแบบสภาวะการทดลองส าหรับการปรับสภาพเปลือกสับปะรดดว้ย

น ้าเปล่าโดยวธีิ RSM และผลของปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลงัการปรับสภาพ 

การ
ทดลอง

ท่ี 

ปริมาณเปลือกสับปะรด
ในน ้า 1 ลิตร(กรัมต่อ

ลิตร) 

ก าลงัไฟฟ้า  
(วตัต)์ 

เวลา  
(นาที) 

ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 
(กรัมต่อลิตร) 

ผลการทดลอง ผลการท านาย 
1 148 720 17 6.228 5.657 
2 130 900 13 5.438 6.698 
3 112 720 17 4.248 3.347 
4 112 720 8 6.407 5.411 
5 148 270 8 9.296 8.573 
6 148 270 17 8.025 7.490 
7 130 90 13 9.294 10.000 
8 130 450 20 4.325 5.209 
9 112 270 8 8.421 7.248 

10 130 450 13 8.286 8.271 
11 148 720 8 9.090 8.245 
12 130 450 13 8.286 8.271 
13 112 270 17 7.496 6.689 
14 130 450 13 8.286 8.271 
15 100 450 13 2.740 4.256 
16 160 450 13 6.257 7.059 
17 130 450 5 6.169 7.602 

จากสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์(4.1) สามารถน ามาค านวณหาปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์

ท่ีสภาวะต่างๆ เพื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการทดลองและเพื่อน าไปวิเคราะห์ความ

แปรปรวนและความน่าเช่ือถือของแบบจ าลองวา่เหมาะสมหรือไม่ ผลการด าเนินการทดลองแสดง

ดงัตารางท่ี 4-3ซ่ึงจากการวิเคราะห์ พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ของแบบจ าลอง มีค่า

เท่ากบั 0.913ซ่ึงค่า R2มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าR2 adjusted = 0.800ท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีมีค่าเขา้ใกล ้1 ซ่ึง

จะบอกความน่าเช่ือถือของแบบจ าลองท่ีได ้ 
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ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระทั้ง 3 ตวัแปร ซ่ึงประกอบดว้ยปริมาณเปลือก

สับปะรดในน ้ า 1 ลิตร ก าลงัไฟฟ้า และระยะเวลาในการปรับสภาพท่ีมีผลต่อน ้ าตาลรีดิวซ์ ได้

น าเสนอในรูปของกราฟพื้นผิวสามมิติ (Surface plot) และกราฟโครงร่าง (Contour plot) ของ

ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ เพื่อคาดคะเนดูแนวโนม้ของปัจจยั ซ่ึง

กราฟท่ีไดจ้ะมีลกัษณะดงัภาพประกอบท่ี 4-1ถึง ภาพประกอบท่ี 4-3 

(1) ผลของก าลงัไฟฟ้าและระยะเวลาในการปรับสภาพท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบท่ี4-1กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้า
และเวลาท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลงัการปรับสภาพมีการใชป้ริมาณเปลือก

สับปะรด130กรัมต่อน ้า 1 ลิตร 
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ผลของก าลังไฟฟ้าและระยะเวลาในการปรับสภาพต่อปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ แสดงดัง

ภาพประกอบท่ี 4-1 (ก) และ (ข) พบวา่ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือให้ก าลงัไฟฟ้าใน

ระดบัต ่า (90-120 วตัต)์ ช่วงเวลาการปรับสภาพ 10-15 นาที จะให้ผลผลิตเป็นปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์

มากท่ีสุด (10.0-12.0 กรัมต่อลิตร) 
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(2) ผลของปริมาณเปลือกสับปะรดในน ้า 1 ลิตรและระยะเวลาในการปรับสภาพท่ีมีผลต่อ

ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบท่ี 4-2กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ
เปลือกสับปะรดในน ้า 1 ลิตรและเวลาท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลงัการปรับสภาพมี

การใชก้ าลงัไฟฟ้า 495 วตัต ์
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ผลของปริมาณเปลือกสับปะรดในน ้ า 1 ลิตรและระยะเวลาในการปรับสภาพต่อปริมาณ

น ้าตาลรีดิวซ์ แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-2 (ก) และ (ข) พบวา่ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มีปริมาณเพิ่มข้ึน

เม่ือวตัถุดิบมากข้ึน(100-130 กรัมต่อลิตร) (ความเขม้ขน้มากข้ึน) ในช่วงเวลา5-15 นาที และจะให้

ผลผลิตปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุด (8-9 กรัมต่อลิตร) เม่ือใชป้ริมาณเปลือกสับปะรดในน ้ า 1 ลิตรท่ี

เหมาะสม คือ 130-150 กรัมต่อลิตรในช่วงเวลา 6-13 นาที ท่ีก าลงัไฟฟ้า 495 วตัต ์
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(3) ผลของปริมาณเปลือกสับปะรดในน ้า 1 ลิตรและก าลงัไฟฟ้าในการปรับสภาพท่ีมีผลต่อ

ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบท่ี 4-3กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ

เปลือกสับปะรดในน ้า 1 ลิตรและก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลงัการปรับ

สภาพโดยใชเ้วลา 12 นาทีในการปรับสภาพ 
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ผลของปริมาณเปลือกสับปะรดในน ้ า 1 ลิตรและระยะเวลาในการปรับสภาพต่อปริมาณ

น ้ าตาลรีดิวซ์ แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-3 (ก) และ (ข) พบว่าก าลงัไฟฟ้า และปริมาณเปลือก

สับปะรด ท่ีท าให้ไดป้ริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มากท่ีสุด(10.0-12.0 กรัมต่อลิตร)คือ 90-130 วตัต์ และ 

130-140 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั 

ปัจจยัท่ีมีผลมากท่ีสุดคือระยะเวลาในการปรับสภาพ เน่ืองจากเม่ือพิจารณากราฟพื้นผิว 

และการฟโครงร่าง (ภาพประกอบท่ี 4-1 ถึงภาพประกอบท่ี 4-3)พบวา่เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถึง 

12 นาที ปริมาณผลผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์ก็เพิ่มข้ึนดว้ย และจะลดทนัทีเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนต่อจากน้ีโดย

RSM ไดท้  านายสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการปรับสภาพเปลือกสับปะรดดว้ยน ้ าเปล่าโดยการ

ให้ความร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงมีสภาวะท่ีเหมาะสมคือ ปริมาณเปลือกสับปะรด 132 กรัมต่อ

น ้ า  1 ลิตร ก าลงัไฟฟ้า 90 วตัต ์และเวลาในการปรับสภาพ 12 นาที ผลการท านายไดล้ลิตมีปริมาณ

น ้ าตาลรีดิวซ์12.09กรัมต่อลิตร และผลการทดลองจริง 13.18 กรัมต่อลิตร ซ่ึงมีผลไดข้องน ้ าตาล

รีดิวซ์เป็น 99.85 กิโลกรัมต่อ 1 ตนัเปลือกสับปะรด 

4.3การย่อยเปลอืกสับปะรดด้วยน า้เปล่าพร้อมการให้ความร้อนจากคลืน่ไมโครเวฟ 

ขั้นตอนการยอ่ยมีวตัถุประสงคเ์พื่อผลิตน ้าตาลรีดิวซ์ โดยยอ่ยคาร์โบไฮเดรตและเซลลูโลส

ใหเ้ป็นน ้าตาลรีดิวซ์ ดว้ยการท าปฏิกิริยากบัน ้ า และการตดัสินเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมคือสภาวะซ่ึง

ได้ผลผลิตมีน ้ าตาลรีดิวซ์มากท่ีสุด โดยงานวิจยัอ่ืนท่ีผ่านมา ก่อนท าขั้นตอนการย่อยจะตอ้งแยก

ผลผลิตหลงัการปรับสภาพเฉพาะส่วนของแขง็ไปท าการลา้งน ้ าจนน ้ าลา้งเป็นกลาง แลว้น ามาแช่ใน

สารละลายกรด (ตวัเร่งปฏิกิริยา) พร้อมการให้ความร้อน แต่งานวิจยัน้ีไม่มีขั้นตอนการล้างน ้ า

เน่ืองจากตอ้งการรักษาน ้ าตาลรีดิวซ์ (ละลายได้ดีในน ้ า) ท่ีได้ในขั้นตอนการปรับสภาพไวจึ้งน า

ผลผลิตท่ีไดห้ลงัการปรับสภาพทั้งหมดมาท าการใหค้วามร้อนต่อ 

ผลการออกแบบสภาวะการทดลองดว้ย RSM และผลการยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยน ้ าเปล่า

โดยการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟแสดงดงัตารางท่ี 4-3 

ผลการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัต่างๆคือระดบัการให้ความร้อน (w; วตัต)์และระยะเวลาใน
การยอ่ย(t; นาที) ท่ีมีผลต่อปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลงัการยอ่ยแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-4
โดยทั้ง11การทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-3 
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เม่ือน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองไปวิเคราะห์ตามหลกั Analysis of variance (ANOVA) ซ่ึง

เป็นวิธีการวิเคราะห์เชิงสถิติในการหาปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ แล้วน ามาสร้างแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม Essential regression สามารถสร้างแบบจ าลองส าหรับอธิบาย

ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆในการยอ่ยดงัสมการท่ี (4.2) 

ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ (ร้อยละ) = 5.675+ 0.01626*w -0.222*t -1.8194E-05*w*w + 0.00368*t*t + 
0.000120*w*t   (4.2) 

ตารางท่ี 4-3แสดงผลการออกแบบสภาวะการทดลองส าหรับการยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยน ้าเปล่า

โดยวธีิ RSM และผลของปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลงัการยอ่ย 

การทดลองท่ี ก าลงัไฟฟ้า  
(วตัต)์ 

เวลา  
(นาที) 

ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 
(กรัมต่อลิตร) 

ผลการทดลอง ผลการท านาย 
1 270 18 5.261 6.257 
2 450 20 7.676 7.201 
3 450 13 7.555 7.728 
4 720 18 6.765 6.695 
5 90 13 5.344 4.566 
6 450 5 8.734 8.344 
7 900 13 4.567 4.826 
8 720 7 7.269 7.151 
9 450 13 7.844 7.728 

10 450 13 8.130 7.728 
11 270 7 6.376 7.301 

ผลการทดลองพบวา่ ก าลงัไฟฟ้ามีผลมากกวา่ระยะเวลาในการยอ่ย จากการท่ีน าค่าปริมาณ

น ้าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากการท านายมาพล็อตกราฟ จะ

ได้ R2คิดเป็น0.937แสดงให้เห็นว่าค่าท่ีได้จากการท านายมีค่าท่ีใกล้เคียงกับการทดลองจริง(R2 

adjusted = 0.874) จากขอ้มูลแบบจ าลองท่ีไดส้ามารถแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆกบัค่า

ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในรูปของกราฟพื้นผวิและกราฟโครงร่างไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-4 
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ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระทั้ง 2 ตวัแปร ซ่ึงประกอบดว้ยก าลงัไฟฟ้า และ

ระยะเวลาในการย่อยท่ีมีผลต่อน ้ าตาลรีดิวซ์ ได้น าเสนอในรูปของกราฟพื้นผิวสามมิติ (Surface 

plot) และกราฟโครงร่าง (Contour plot) ของความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อปริมาณ

น ้าตาลรีดิวซ์ดงัภาพประกอบท่ี 4-4 
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(1) ผลของก าลงัไฟฟ้าและระยะเวลาในการยอ่ยท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบท่ี 4-4กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้า

และเวลาในการยอ่ยท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลงัการยอ่ย 

ผลการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัต่างๆ (ก าลงัไฟฟ้า และเวลา) ท่ีมีผลต่อปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์

ในผลผลิตหลังการย่อยแสดงดังรูปท่ี 4-4(ก) และ (ข) ผลการศึกษาพบว่าผลผลิตหลงัการย่อยมี

น ้าตาลรีดิวซ์ปริมาณมากข้ึนเม่ือใชก้ าลงัไฟฟ้าในช่วง 90-600 วตัตแ์ต่เวลาในการยอ่ยไม่ไดส่้งผลต่อ
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การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และก าลงัไฟฟ้าท่ีท าให้ได้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์

เหมาะสมอยูใ่นช่วง 360-630วตัต ์ 

ปัจจยัท่ีมีผลมากท่ีสุดคือก าลงัไฟฟ้า เน่ืองจากเม่ือพิจารณากราฟพื้นผิว และกราฟโครงร่าง 
(ภาพประกอบท่ี 4-4) พบวา่ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มีค่ามากท่ีสุด (8.70 กรัมต่อลิตร) เม่ือก าลงัไฟฟ้า
เพิ่มข้ึนถึง 450 วตัต ์และลดลงเม่ือมีการเพิ่มก าลงัไฟฟ้ามากข้ึนอีก ในขณะท่ีเวลาส่งผลนอ้ยในการ
เพิ่มหรือลดของปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และ RSM ไดท้  านายสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการยอ่ย
เปลือกสับปะรดดว้ยน ้าเปล่าโดยการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงมีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีดงัน้ี
ก าลงัไฟฟ้า 450 วตัต ์และเวลาในการปรับสภาพ 5 นาที สามารถใหผ้ลผลิตปริมาณความเขม้ขน้ของ
น ้ าตาลรีดิวซ์8.70กรัมต่อลิตรโดยผลการท านายได้ผลผลิตมีปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์8.36 กรัมต่อลิตร 
และมีผลไดข้องน ้าตาลรีดิวซ์เป็น 65.91 กิโลกรัมต่อ 1 ตนัเปลือกสับปะรด 

เม่ือท าการเปรียบเทียบปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพ
และยอ่ยดว้ยน ้ าเปล่า โดยในขั้นตอนการปรับสภาพ (จะใชป้ริมาณเปลือกสับปะรด 132 กรัมต่อน ้ า  
1 ลิตร ก าลงัไฟฟ้า 90 วตัต์ และเวลาในการปรับสภาพ 12 นาที) สามารถให้ผลผลิตปริมาณความ
เขม้ขน้ของน ้ าตาลรีดิวซ์13.18 กรัมต่อลิตร และในขั้นตอนการยอ่ย (ใช้ก าลงัไฟฟ้า 450 วตัต์ และ
เวลาในการปรับสภาพ 5 นาที) สามารถให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์8.70กรัมต่อลิตรซ่ึงพบว่าการปรับ
สภาพ (การให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ) เพียงคร้ังเดียวสามารถให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ได้
มากกว่าการน าไปย่อยต่อ ดงันั้นในขั้นตอนของการปรับสภาพ และยอ่ยดว้ยน ้ าเปล่า งานวิจยัน้ีจะ
สนใจศึกษาเฉพาะขั้นตอนของการปรับสภาพเท่านั้น (มีการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟเพียง
คร้ังเดียว) เพื่อเป็นการประหยดัเวลา พลงังาน และตน้ทุนในการผลิต 

4.4การปรับสภาพเปลอืกสับปะรดด้วยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (เบกกิง้โซดา)พร้อมการให้

ความร้อนจากคลืน่ไมโครเวฟ 

ผลการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัต่างๆคือปริมาณวตัถุดิบ (เปลือกสับปะรด) ต่อน ้ า 1 ลิตร (x; 
กรัมต่อลิตร)สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (C; โมลาร์) ระดบัการให้ความร้อน (w; วตัต)์ และ
ระยะเวลาในการปรับสภาพ(t; นาที) ท่ีมีผลต่อปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลงัการปรับสภาพ
แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-5 ถึงภาพประกอบท่ี 4-10โดยทั้ง27 การทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-4 

เม่ือน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองไปวิเคราะห์ตามหลกั Analysis of variance (ANOVA) ซ่ึง

เป็นวธีิการวเิคราะห์เชิงสถิติในการปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ แลว้น ามาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
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โดยใชโ้ปรแกรม Essential regression สามารถสร้างแบบจ าลองส าหรับอธิบายความสัมพนัธ์ของตวั

แปรต่างๆดงัสมการท่ี (4.3) 

ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ (ร้อยละ) = -103.57 +0.03483*w + 26.62*C + 1.060*x + 1.429*t - 3.07705E-
05*w*w-4.724*C*C -0.00330*x*x-0.04944*t*t-0.00267*w*C + 1.91026E-05*w*x-

0.000179*w*t-0.07443*C*x + 0.02417*C*t -0.00252*x*t (4.3) 

ตารางท่ี 4-4แสดงผลการออกแบบสภาวะการทดลองส าหรับการปรับสภาพเปลือกสับปะรดดว้ย

สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (เบกก้ิงโซดา) โดยวธีิ RSM และผลของปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ใน

ผลผลิตหลงัการปรับสภาพ 

การ
ทดลอง

ท่ี 

ปริมาณ
เปลือก
สับปะรด 

(กรัมต่อลิตร) 

สารละลาย
โซเดียมไบ-
คาร์บอเนต  
(โมลาร์) 

ก าลงัไ
ฟฟ้า  
(วตัต)์ 

เวลา  
(นาที) 

ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 
(กรัมต่อลิตร) 

ผลการ
ทดลอง 

ผลการ
ท านาย 

1 130 1.00 450 11 5.860 5.467 
2 115 1.38 720 7 3.096 3.313 
3 115 1.38 270 16 2.464 2.838 
4 130 2.50 450 11 5.355 4.677 
5 160 1.75 450 11 7.928 6.897 
6 115 1.38 270 7 2.415 2.514 
7 130 1.75 900 11 3.523 2.820 
8 145 1.38 270 16 4.646 4.977 
9 145 1.38 270 7 5.139 5.333 

10 130 1.75 90 11 3.242 2.660 
11 145 1.38 720 7 6.186 6.336 
12 145 1.38 720 16 4.504 5.256 
13 145 2.13 720 16 3.334 3.564 
14 115 1.38 720 16 3.169 2.914 
15 130 1.75 450 11 6.571 7.567 
16 130 1.75 450 20 4.307 3.501 
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การ
ทดลอง

ท่ี 

ปริมาณ
เปลือก
สับปะรด 

(กรัมต่อลิตร) 

สารละลาย
โซเดียมไบ-
คาร์บอเนต  
(โมลาร์) 

ก าลงัไ
ฟฟ้า  
(วตัต)์ 

เวลา  
(นาที) 

ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 
(กรัมต่อลิตร) 

ผลการ
ทดลอง 

ผลการ
ท านาย 

17 115 2.13 720 7 2.982 3.133 
18 100 1.75 450 11 3.491 3.452 
19 130 1.75 450 11 7.496 7.567 
20 130 1.75 450 11 8.419 7.567 
21 115 2.13 270 7 3.396 3.235 
22 145 2.13 270 16 3.659 4.186 
23 145 2.13 270 7 3.668 4.380 
24 115 2.13 270 16 3.461 3.723 
25 145 2.13 720 7 4.239 4.481 
26 115 2.13 720 16 2.430 2.897 
27 130 1.75 450 2 4.213 3.949 

ผลการทดลองพบวา่สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตมีผลมากท่ีสุดดงัแสดงในตารางท่ี 4-4  

จากการท่ีน าค่าปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากการ

ท านายมาพล็อตกราฟ จะได ้R2เท่ากบั0.935แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าท่ีไดจ้ากการท านายมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบั

การทดลองจริง  (R2 adjusted = 0.860) จากขอ้มูลแบบจ าลองท่ีไดส้ามารถแสดงความสัมพนัธ์ของ

ตัวแปรต่างๆกับค่าปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ในรูปของกราฟพื้นผิวและกราฟโครงร่างได้ดัง

ภาพประกอบท่ี 4-5ถึงภาพประกอบท่ี 4-10 

ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระทั้ง 4ตวัแปร ซ่ึงประกอบดว้ยคือ ปริมาณวตัถุดิบ 

(เปลือกสับปะรด) ต่อน ้ า 1 ลิตร สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตระดบัการให้ความร้อน และ

ระยะเวลาในการปรับสภาพท่ีมีผลต่อน ้ าตาลรีดิวซ์ ได้น าเสนอในรูปของกราฟพื้นผิวสามมิติ 

(Surface plot) และกราฟโครงร่าง (Contour plot) ของความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อ

ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ดงัภาพประกอบท่ี 4-5ถึงภาพประกอบท่ี 4-10 
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(1) ผลของก าลงัไฟฟ้าและสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

 

(ก) 

 

(ข) 
ภาพประกอบท่ี 4-5 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้า

และสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์มีการใชป้ริมาณเปลือกสับปะรด 130 

กรัมต่อน ้า 1 ลิตรและระยะเวลาในการปรับสภาพ 11 นาที 

ผลของก าลงัไฟฟ้าและสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตต่อปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ แสดงดงั

ภาพประกอบท่ี 4-5 (ก) และ (ข) พบว่าปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือก าลงัไฟฟ้าอยู่
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ในช่วง 450-630วตัตแ์ละสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตอยูใ่นช่วง 1.7-2.2 โมลาร์ ซ่ึงเป็นช่วงท่ี

ใหป้ริมาณน ้าตาลรีดิวซ์สูงสุด (7.0-8.0 กรัมต่อลิตร) 

(2) ผลของปริมาณเปลือกสับปะรดในน ้า 1 ลิตรและสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีมีผลต่อ

ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

 

(ก) 

 

(ข) 
ภาพประกอบท่ี 4-6 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ

เปลือกสับปะรดในน ้า 1 ลิตรและสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์ โดยใช้

ก าลงัไฟฟ้า 495 วตัตแ์ละระยะเวลาในการปรับสภาพ 11 นาที 
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ผลของปริมาณเปลือกสับปะรดในน ้ า 1 ลิตร และสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตต่อ

ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-6 (ก) และ (ข) พบวา่ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มีปริมาณ

เพิ่มข้ึนเม่ือใช้เปลือกสับปะรดอยู่ในช่วง 130-150กรัมต่อน ้ า 1 ลิตรและควรใช้ท่ีสารละลาย

โซเดียมไบคาร์บอเนตความเขม้ขน้ 1.5-1.8 โมลาร์ 

(3) ผลของเวลาและสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

 

(ก) 

 

(ข) 
ภาพประกอบท่ี 4-7 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและ

สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์ โดยใชป้ริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม

ต่อน ้า 1 ลิตรและก าลงัไฟฟ้า 495 วตัตใ์นการปรับสภาพ 
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ผลของเวลาและสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตต่อปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ แสดงดัง

ภาพประกอบท่ี 4-7 (ก) และ (ข) พบวา่ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มีปริมาณเพิ่มข้ึน(8.0-9.0 กรัมต่อลิตร) 

เม่ือใช้สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตอยู่ในช่วง 1.7-2.2 โมลาร์ท่ีเวลาในการปรับสภาพ 10-14 

นาที 

(4) ผลของปริมาณเปลือกสับปะรดในน ้า 1 ลิตรและก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

 

(ก) 

 

(ข) 
ภาพประกอบท่ี 4-8 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ

เปลือกสับปะรดในน ้า 1 ลิตรและก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์ โดยใชส้ารละลายโซเดียมไบ

คาร์บอเนตความเขม้ขน้ 1.75 โมลาร์และระยะเวลาในการปรับสภาพ 11 นาที 
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ผลของปริมาณเปลือกสับปะรดในน ้ า 1 ลิตรและก าลงัไฟฟ้าต่อปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ แสดง

ดงัภาพประกอบท่ี 4-8 (ก) และ (ข) พบวา่ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มากท่ีสุด (8.0-9.0 กรัมต่อลิตร) เม่ือ

ใชเ้ปลือกสับปะรดอยูใ่นช่วง 140-150 กรัมต่อน ้า 1 ลิตรและก าลงัไฟฟ้า 450-540 วตัต ์

(5) ผลของเวลาและก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

 

(ก) 

 

(ข) 
ภาพประกอบท่ี 4-9 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและ

ก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์ โดยใชส้ารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตความเขม้ขน้ 1.75 โมลาร์

และปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัมต่อน ้า 1 ลิตร 
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ผลของเวลาและก าลงัไฟฟ้าต่อปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-9 (ก) และ 

(ข) พบวา่ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์มีปริมาณเพิ่มข้ึน(7.0-8.0 กรัมต่อลิตร) เม่ือใชก้ าลงัไฟฟ้าในช่วง 540-

720วตัตท่ี์เวลาในการปรับสภาพ 12-14 นาที 

(6) ผลของเวลาและปริมาณเปลือกสับปะรดในน ้า 1 ลิตร ท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

 

(ก) 

 

(ข) 
ภาพประกอบท่ี 4-10 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและ

เปลือกสับปะรดในน ้า 1 ลิตรท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์ โดยใชส้ารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตความ

เขม้ขน้ 1.75 โมลาร์และก าลงัไฟฟาในการปรับสภาพ 495 วตัต ์



62 
 

ผลของเวลาและเปลือกสับปะรดในน ้ า  1 ลิตรต่อปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์  แสดงดัง

ภาพประกอบท่ี 4-10 (ก) และ (ข) พบวา่ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มีปริมาณเพิ่มข้ึนสูงสุด (8.0-9.0 กรัม

ต่อลิตร) เม่ือใชเ้ปลือกสับปะรดอยูใ่นช่วง 130-140 กรัมต่อน ้ า 1 ลิตร ท่ีเวลาในการปรับสภาพ 8-12 

นาที 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพเปลือกสับปะรดด้วยสารละลายโซเดียมไบ -

คาร์บอเนต (เบกก้ิงโซดา) พร้อมการให้ความร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลมากท่ีสุดคือ 

สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตเน่ืองจากเม่ือพิจารณากราฟพื้นผิว และกราฟโครงร่าง 

(ภาพประกอบท่ี 4-5 ถึงภาพประกอบท่ี 4-10) พบว่ากราฟท่ีพล็อตระหวา่งสารละลายโซเดียมไบ

คาร์บอเนตกบัปัจจยัอ่ืนๆ ทั้ง 3 ปัจจยั ให้ค่าสูงสุดท่ีใกล้เคียงกนั มีแนวโน้มไปในทางเดียวกนั 

ในขณะท่ีปัจจยัอ่ืนๆ มีความคลาดเคล่ือนมากกวา่ และผลการท านายสภาวะท่ีเหมาะสมแบบ CCD 

คือ ใช้เปลือกสับปะรด140 กรัมต่อน ้ า 1 ลิตร สารละลายโซเดียมไบ-คาร์บอเนตความเขม้ขน้ 1.59

โมลาร์ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช ้ 450วตัตแ์ละใชเ้วลาในการปรับสภาพ10นาที โดยผลการท านายได้ผลผลิต

ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์8.13 กรัมต่อลิตร และผลการทดลองจริง 8.52 กรัมต่อลิตร ซ่ึงมีผลไดข้อง

น ้าตาลรีดิวซ์เป็น 60.86 กิโลกรัมต่อ 1 ตนัเปลือกสับปะรด 

4.5การย่อยเปลอืกสับปะรดด้วยสารละลายกรดอะซิติกพร้อมการให้ความร้อนจากคลืน่ไมโครเวฟ 

จากการทดลองโดยการออกแบบโดยใช้ โปรแกรม RSM ท่ีมีตวัแปรอิสระ 3ตวัแปร คือ

สารละลายกรดอะซิติก(C; โมลาร์) ก าลงัไฟฟ้า (w; วตัต)์ และระยะเวลาในการยอ่ย(t; นาที) ตวัแปร

ตามคือปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4-5 

เม่ือน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองไปวิเคราะห์ตามหลกั Analysis of variance (ANOVA) ซ่ึง

เป็นวธีิการวเิคราะห์เชิงสถิติในการปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ แลว้น ามาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

โดยใชโ้ปรแกรม Essential regression สามารถสร้างแบบจ าลองส าหรับอธิบายความสัมพนัธ์ของตวั

แปรต่างๆดงัสมการท่ี (4.4) 

ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ (ร้อยละ) = -4.323 + 0.01389*w -1.650*C + 1.292*t -3.05817E-06*w*w + 
1.769*C*C -0.04786*t*t -0.00749*w*C -0.000227*w*t -0.07229*C*t (4.4) 
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ตารางท่ี 4-5แสดงผลการออกแบบสภาวะการทดลองส าหรับการยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ย

สารละลายกรดอะซิติกโดยวิธี RSM และผลของปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ในผลผลิตหลงัการปรับสภาพ 

การ
ทดลอง

ท่ี 

สารละลายกรด 
อะซิติก 
(โมลาร์) 

ก าลงัไฟฟ้า  
(วตัต)์ 

 

เวลา  
(นาที) 

ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 
(กรัมต่อลิตร) 

ผลการทดลอง ผลการท านาย 
1 1.25 100 11 3.680 3.973 
2 0.80 262 6 2.290 2.451 
3 0.80 262 16 4.066 3.745 
4 1.70 262 6 2.819 2.809 
5 1.70 262 16 3.453 3.413 
6 0.50 500 11 6.551 6.373 
7 2.00 500 11 4.030 3.722 
8 1.25 500 2 0.410 0.138 
9 1.25 500 20 0.428 0.488 

10 1.25 500 11 3.930 4.052 
11 1.25 500 11 4.024 4.052 
12 1.25 500 11 4.117 4.052 
13 0.80 738 6 3.743 4.129 
14 0.80 738 16 3.912 4.269 
15 1.70 738 6 0.643 1.310 
16 1.70 738 16 0.574 0.759 
17 1.25 900 11 3.932 3.153 

ผลการทดลองพบวา่ เวลาในการยอ่ยมีผลมากท่ีสุดดงัแสดงในตารางท่ี 4-5จากการท่ีน าค่า

ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากการท านายมาพล็อต

กราฟ จะได ้R2มีค่าเท่ากบั0.956แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าท่ีไดจ้ากการท านายมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบัการทดลอง

จริง  (R2 adjusted = 0.899) จากขอ้มูลแบบจ าลองท่ีไดส้ามารถแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ

กบัค่าปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ในรูปของกราฟพื้นผิวและกราฟโครงร่างไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-11ถึง 

ภาพประกอบท่ี 4-13 
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ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระทั้ง 3 ตวัแปร ซ่ึงประกอบด้วยคือ สารละลาย

กรดอะซิติกระดบัการให้ความร้อน และระยะเวลาในการยอ่ยท่ีมีผลต่อน ้ าตาลรีดิวซ์ ไดน้ าเสนอใน

รูปของกราฟพื้นผวิสามมิติ (Surface plot) และกราฟโครงร่าง (Contour plot) ของความสัมพนัธ์ของ

ตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ ดงัภาพประกอบท่ี 4-11ถึงภาพประกอบท่ี 4-13 

(1) ผลของก าลงัไฟฟ้าและสารละลายกรดอะซิติกท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

 

(ก) 

 

(ข) 
ภาพประกอบท่ี 4-11 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้า

และสารละลายกรดอะซิติกท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีระยะเวลาในการยอ่ย11 นาที 
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ผลของก าลังไฟฟ้าและสารละลายกรดอะซิติก ต่อปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์  แสดงดัง

ภาพประกอบท่ี4-11(ก) และ (ข) พบวา่ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มีปริมาณเพิ่มข้ึน(7.0-8.0 กรัมต่อลิตร) 

เม่ือใชก้ าลงัไฟฟ้าในช่วงสูงคือ720-900วตัตท่ี์ความเขม้ขน้สารละลายกรดอะซิติกต ่า คือ 0.5-0.8 โม

ลาร์ และท่ีช่วงก าลงัไฟฟ้า 100-150 วตัต ์ความเขม้ขน้สารละลายกรดอะซิติก1.8-2.0 โมลาร์ ให้

ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์สูงสุดเช่นกนั (7.0-8.0 กรัมต่อลิตร) 

(2) ผลของเวลาและสารละลายกรดอะซิติกท่ีมีผลต่อปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ 

 

(ก) 

 

(ข) 
ภาพประกอบท่ี 4-12 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและ

สารละลายกรดอะซิติกท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีก าลงัไฟฟ้าในการยอ่ย495 วตัต ์
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ผลของเวลาและสารละลายกรดอะซิติกต่อปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-

12 (ก) และ (ข) พบวา่ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์มีปริมาณสูงสุด (6.0-7.0กรัมต่อลิตร) เม่ือใชค้วามเขม้ขน้

สารละลายกรดอะซิติกต ่า คือ 0.5-0.8 โมลาร์ท่ีระยะเวลา 10-14 นาที 

(3) ผลของเวลาและก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

 

(ก) 

 

(ข) 
ภาพประกอบท่ี 4-13 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและ

ก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่อน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีสารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 1.25 โมลาร์ 
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ผลของเวลาและก าลงัไฟฟ้าต่อปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-13 (ก) และ 

(ข) พบวา่ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์มีปริมาณเพิ่มข้ึน(4.0-4.5 กรัมต่อลิตร) เม่ือใชก้ าลงัไฟฟ้าในช่วง 450-

720 วตัตท่ี์ระยะเวลา 10-14 นาที 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยสารละลายกรดอะซิติกโดยการให้

ความร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลมากท่ีสุดคือ เวลาในการย่อย เน่ืองจากเม่ือพิจารณา

กราฟพื้นผวิ และกราฟโครงร่าง (ภาพประกอบท่ี 4-11 ถึงภาพประภาพท่ี 4-13) พบวา่กราฟท่ีพล็อต

ระหว่างเวลากบัปัจจยัอ่ืนๆ ทั้ง 2 ปัจจยั จะให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์เพิ่มข้ึน เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนถึง 11 

นาที และจะลดลงทนัทีเม่ือเวลาด าเนินการต่อไป โดยปัจจยัอ่ืนๆ มีลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ

น ้าตาลรีดิวซ์นอ้ยมากและผลการท านายสภาวะท่ีเหมาะสมแบบ CCD คือ ใชส้ารละลายกรดอะซิติก

เขม้ขน้ 0.5โมลาร์ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช9้00วตัตแ์ละใชเ้วลาในการยอ่ย11นาที โดยจากการทดลองจริงจะ

ไดป้ริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์7.85กรัมต่อลิตรและจากผลการท านายได้ผลผลิตปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์7.72

กรัมต่อลิตร ซ่ึงมีผลไดข้องน ้าตาลรีดิวซ์เป็น 56.07 กิโลกรัมต่อ 1 ตนัเปลือกสับปะรด 

ตารางท่ี 4-6 แสดงผลของปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในขั้นตอนการปรับสภาพ และยอ่ยดว้ยสภาวะท่ี

เหมาะสมของแต่ละวธีิ 

ขั้นตอน 
ปริมาณน า้ตาล
รีดิวซ์  (กรัมต่อ

ลติร) 

ผลได้ของน า้ตาลรีดิวซ์ 
(กโิลกรัมต่อ 1 ตัน
เปลอืกสับปะรด 

การปรับสภาพเปลือกสับปะรดดว้ยน ้าเปล่า
พร้อมการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ 13.18 99.85 

การยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยน ้าเปล่าพร้อมการ
ใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ 8.70 65.91 

การปรับสภาพเปลือกสับปะรดดว้ยสารละลาย
โซเดียมไบคาร์บอเนตพร้อมการใหค้วามร้อน
จากคล่ืนไมโครเวฟ 

8.52 60.86 

การยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยสารละลายกรดอะ-
ซิติกพร้อมการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ 7.85 56.07 
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จากตารางท่ี 4-6 เม่ือท าการเปรียบเทียบสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพดว้ยน ้ าเปล่า 

และสารละลายด่าง โดยเม่ือใช้น ้ าเปล่า (จะใช้ปริมาณเปลือกสับปะรด 132 กรัมต่อน ้ า 1 ลิตร 

ก าลงัไฟฟ้า 90 วตัต์ และเวลาในการปรับสภาพ 12 นาที) สามารถให้ผลผลิตปริมาณความเขม้ขน้

ของน ้าตาลรีดิวซ์13.18 กรัมต่อลิตร ซ่ึงมากกวา่ท่ีไดจ้ากสภาวะท่ีเหมาะสมของการใช ้    สารละลาย

ด่าง (ใชเ้ปลือกสับปะรด 140 กรัมต่อน ้ า 1 ลิตร สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตความเขม้ขน้ 1.59

โมลาร์ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้ 450วตัตแ์ละใชเ้วลาในการปรับสภาพ10นาที) คือให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์

8.52กรัมต่อลิตรเน่ืองจากในกระบวนการปรับสภาพ พบว่าโซเดียมไบคาร์บอเนตเป็นด่างแก่ เม่ือ

น ามาท าปฏิกิริยากบัเปลือกสับปะรดซ่ึงมีค่าความเป็นกรด จึงเกิดเป็นเกลือของด่างแก่ข้ึน ท าให้เกิด

การขดัขวางการท างานของสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตในกระบวนการปรับสภาพแต่อยา่งไรก็

ตามขั้นตอนการปรับสภาพยงัไม่สามารถตดัสินได้ด้วยปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ เน่ืองจากเป็นเพียง

ขั้นตอนการเตรียมความพร้อมในการยอ่ย 

ในขั้นตอนการยอ่ยท่ีแตกต่างกนัคือ การยอ่ยดว้ยน ้ าเปล่า (ก าลงัไฟฟ้า 450 วตัต์ และเวลา

ในการปรับสภาพ 5นาที) สามารถให้ผลผลิตปริมาณความเขม้ขน้ของน ้ าตาลรีดิวซ์8.70กรัมต่อลิตร 

และการยอ่ยดว้ยกรด (ใชส้ารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 0.5โมลาร์ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช ้ 900วตัตแ์ละใช้

เวลาในการยอ่ย11นาที)สามารถให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์7.85กรัมต่อลิตร พบวา่การยอ่ยดว้ยน ้ าเปล่า

ก็ยงัใหป้ริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีมากกวา่การยอ่ยดว้ยกรด ซ่ึงสาเหตุอาจสืบเน่ืองจากกระบวนการปรับ

สภาพ เพราะในกระบวนการปรับสภาพมีการใช้ด่างแก่ แต่ในกระบวนการย่อยด้วยกรดอินทรีย ์

พบวา่กรดท่ีใชเ้ป็นกรดอ่อน เม่ือกรดอ่อนและด่างแก่เขา้ท าปฏิกิริยากนั จึงเกิดเป็นเกลือของด่างแก่

ข้ึน ซ่ึงนอกจากจะไม่ช่วยในกระบวนการย่อยแลว้ ยงัเขา้ไปขดัขวางการท างานของกรดอินทรียใ์น

การย่อยอีกดว้ยและการยอ่ยโดยการให้ความร้อนซ ้ าของการใชน้ ้ าเปล่ากลบัท าให้ไดน้ ้ าตาลรีดิวซ์

ลดลง ซ่ึงสาเหตุท่ีเป็นไปได้อาจเกิดจากการให้ความร้อนซ ้ าส่งผลให้น ้ าตาลรีดิวซ์เปล่ียนรูปเป็น

น ้ าตาลโมเลกุลใหญ่ข้ึน คือ เปล่ียนจากมอโนแซ็กคาไรด์เป็นไดแซ็กคาไรด์หรือพอลิแซ็กคาไรด์ 

เช่น เปล่ียนจากกลูโคสเป็นซูโครส ซ่ึงสังเกตไดจ้ากกระบวนการผลิตน ้ าตาลทรายหรือซูโครสท่ี

ตอ้งให้ความร้อนสูง และใช้เวลานานกว่าในการเปล่ียนกลูโคส และฟรุกโตสไปเป็นซูโครส และ

พบวา่การใช้ด่างและกรดอ่อนในงานวิจยัน้ีไม่ใช่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและ

ยอ่ย เน่ืองจากใหผ้ลผลิตน ้าตาลรีดิวซ์นอ้ยกวา่การไม่ใชด่้าง-กรด แต่อยา่งไรก็ตามเพื่อตรวจสอบวา่
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การนอ้ยลงของน ้าตาลรีดิวซ์หลงัการยอ่ยอาจเกิดจากการเปล่ียนน ้ าตาลรีดิวซ์เป็นน ้ าตาลซูโครส จึง

ไดท้  าการวเิคราะห์ชนิดของน ้าตาลซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 4-7 

4.6การวเิคราะห์องค์ประกอบของผลผลติ 

4.6.1ปริมาณน า้ตาลในผลผลิตเปลอืกสับปะรด 

เพื่อหาขอ้สนบัสนุนผลของน ้าตาลรีดิวซ์ จึงไดมี้การน าผลผลิตจากการปรับสภาพ และยอ่ย

ดว้ยวธีิต่างๆ ไปวเิคราะห์หาชนิดของน ้าตาล และปริมาณของน ้าตาล แสดงดงัตาราง 4-7 

ตารางท่ี 4-7แสดงชนิดของน ้ าตาลและปริมาณน ้าตาลท่ีไดจ้ากการปรับสภาพและยอ่ยดว้ยวธีิต่างๆ 

ล าดับที ่ ช่ือตัวอย่าง 
ชนิดน า้ตาลและปริมาณสาร (% w/v) ± SD 

ฟรุคโตส กลูโคส ซูโคลส 

1 ปรับสภาพเปลือกสับปะรดดว้ยน ้าเปล่า
โดยการใหค้วามร้อนจากคล่ืน
ไมโครเวฟ 

0.24 ±0.01 0.25±0.01 0.34±0.01 

2 
ยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยน ้าเปล่าโดยการ
ใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ 

0.26±0.01 0.24±0.01 0.35±0.04 

3 
ปรับสภาพเปลือกสับปะรดดว้ย
สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตโดย
การใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ 

0.28±0.03 0.33±0.01 1.65±0.01 

4 
ยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยสารละลาย
กรดอะซิติกโดยการใหค้วามร้อนจาก
คล่ืนไมโครเวฟ 

- - 8.26±0.35 

จากตารางท่ี 4-7สรุปไดว้า่การปรับสภาพเปลือกสับปะรดดว้ยน ้ าเปล่าโดยการให้ความร้อน

จากคล่ืนไมโครเวฟ และการย่อยเปลือกสับปะรดซ ้ าด้วยน ้ าเปล่าโดยการให้ความร้อนจากคล่ืน

ไมโครเวฟให้ปริมาณน ้ าตาลมอโนแซ็กคาไรด์ คือ กลูโคสและฟรุกโตสและไดแซ็กคาไรด์ คือ 

ซูโครส ใกลเ้คียงกนั แสดงให้เห็นว่าการให้ความร้อนซ ้ าอีกคร้ังไม่ไดส่้งผลให้ไดผ้ลผลิตน ้ าตาล
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เพิ่มข้ึน ดงันั้นเพื่อเป็นการลดตน้ทุนและเวลาในการผลิตจึงลดขั้นตอนเหลือแค่ขั้นตอนให้ความ

ร้อนดว้ยน ้าเปล่าคร้ังเดียวหรือท่ีเรียกวา่ปรับสภาพพร้อมการยอ่ยในคร้ังเดียว  

ส่วนการใช้ด่างและกรดอินทรีย์ พบว่าท าให้เกิดการเปล่ียนมอโนแซ็กคาไรด์เป็น

ไดแซ็กคาไรด์จริงตามท่ีคาดการณ์ไว ้(ผลของล าดบัท่ี 4 ในตารางท่ี 4-7) แต่อย่างไรก็ตามการ

ตรวจสอบวา่วิธีการใดเหมาะสมจะตอ้งท าการหมกัเปรียบเทียบผลไดข้องเอทานอลก่อน เน่ืองจาก

ขณะท าการหมกัยสีตย์งัสามารถหมกัน ้าตาลซูโครสเป็นเอทานอลได ้

4.6.2 การวเิคราะห์ลักษณะทางกายภาพของวตัถุดิบ และผลผลติ 

 ลกัษณะทางกายภาพของวตัถุดิบ และผลผลิตถูกสังเกตดว้ย Scanning Electron Microscopy 

(SEM) ท่ี 15 กิโลโวลต ์ก าลงัขยาย 40,500 และ 10,000 เท่า แสดงดงัภาพประกอบ 4-14 
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(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบท่ี 4-14 แสดง SEM ของวตัถุดิบเปลือกสับปะรดผา่นการปรับสภาพและยอ่ยดว้ย

น ้าเปล่า (ก) และผา่นการปรับสภาพและยอ่ยดว้ยด่าง-กรดอินทรีย ์(ข) พร้อมการใหค้วามร้อนดว้ย

คล่ืนไมโครเวฟ ท่ีก าลงัขยาย 40, 500และ 10,000 เท่า 
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 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพดว้ย RSM ของผลผลิตเปลือกสับปะรดหลงัการปรับ

สภาพ และยอ่ยดว้ยน ้าเปล่า (ภาพประกอบท่ี 4-14) เปรียบเทียบกบัผลผลิตเปลือกสับปะรดหลงัการ

ปรับสภาพ และยอ่ยดว้ยด่างกรดอินทรีย ์พบวา่ ลกัษณะผิวของวตัถุดิบหลงัการปรับสภาพ และยอ่ย

ดว้ยมีลกัษณะแตกออกจากกนั และมีช่องว่างอย่างเห็นไดช้ัดแสดงให้เห็นว่าลิกนินเป็นตวัเช่ือม

โครงสร้างของเส้นไย เม่ือถูกก าจดัออกก็จะเกิดเป็นช่องว่างระหว่างเส้นไย (เซลลูโลส) และเม่ือ

สังเกตท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า ผลผลิตหลงัการปรับสภาพ และยอ่ยดว้ยน ้าเปล่ามีลกัษณะเป็นรูหรือ

ช่องวา่งท่ีใหญ่กวา่การใชด่้างกรดอินทรีย ์ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวบ่งบอกวา่การน ้ าเปล่าช่วยยอ่ยเส้นไย

ใหแ้ป้ง และน ้าตาลไดดี้กวา่การด่างกรดอินทรีย ์

4.7การหมักเปลอืกสับปะรดด้วยยสีต์ขนมปัง 

4.7.1 การหมักผ่านการปรับสภาพและย่อยเปลอืกสับปะรดด้วยน า้เปล่าพร้อมการให้ความร้อนจาก

คลืน่ไมโครเวฟ 
จากการทดลองโดยการออกแบบโดยใช ้โปรแกรม RSM ท่ีมีตวัแปรอิสระ 4 ตวัแปร คือ พี

เอช(pH)ปริมาณยสีตข์นมปัง(Y; เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั)อุณหภูมิ(T; องศาเซลเซียส) และระยะเวลา

ในการหมกั(t; วนั) ตวัแปรตามคือปริมาณเอทานอล ดงัแสดงในตารางท่ี 4-8 

เม่ือน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองไปวิเคราะห์ตามหลกั Analysis of variance (ANOVA) ซ่ึง

เป็นวธีิการวเิคราะห์เชิงสถิติในการหาปริมาณเอทานอล แลว้น ามาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

โดยใชโ้ปรแกรม Essential regression สามารถสร้างแบบจ าลองส าหรับอธิบายความสัมพนัธ์ของตวั

แปรต่างๆดงัสมการท่ี (4.5) 

ปริมาณเอทานอล(ร้อยละ) = 58.45-1.548*T -3.668*t-5.998*pH -0.330*Y + 0.02594*T*T + 
0.00351*t*t + 0.840*pH*pH + 0.07305*Y*Y + 0.07088*T*t -0.120*T*pH -0.00590*T*Y + 

0.222*t*pH -0.00476*t*Y -0.02278*pH*Y (4.5) 
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ตารางท่ี 4-8แสดงผลการออกแบบสภาวะการทดลองส าหรับการหมกัเปลือกสับปะรดดว้ยการใช้

ยสีตข์นมปังท่ีผา่นการปรับสภาพและยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยน ้าเปล่า 

การ
ทดลอง

ท่ี 

อุณหภูมิ 
(องศา-

เซลเซียส) 

เวลา 
(วนั) 

พีเอช ปริมาณยสีต์
ขนมปัง  

(%โดยน ้าหนกั) 

ปริมาณเอทานอล 
(%โดยปริมาตร) 

ผลการทดลอง ผลการท านาย 
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 
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การ
ทดลอง

ท่ี 

อุณหภูมิ 
(องศา-

เซลเซียส) 

เวลา 
(วนั) 

พีเอช ปริมาณยสีต์
ขนมปัง  

(%โดยน ้าหนกั) 

ปริมาณเอทานอล 
(%โดยปริมาตร) 

ผลการทดลอง ผลการท านาย 
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 

ผลการทดลองพบวา่ ปริมาณยีสตข์นมปังมีผลมากท่ีสุดดงัแสดงในตารางท่ี 4-8 จากการท่ี

น าค่าปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากการท านายมาพล็อต

กราฟ จะได ้R2มีค่าเท่ากบั0.935แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าท่ีไดจ้ากการท านายมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบัการทดลอง

จริง  (R2 adjusted = 0.858) จากขอ้มูลแบบจ าลองท่ีไดส้ามารถแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ

กบัค่าปริมาณเอทานอลในรูปของกราฟพื้นผิวและกราฟโครงร่างได้ดังภาพประกอบท่ี 4-15ถึง 

ภาพประกอบท่ี 4-20 

ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระทั้ง 4ตวัแปร ซ่ึงประกอบดว้ยคือ พีเอชปริมาณยีสต์

ขนมปังอุณหภูมิ และระยะเวลาในการหมกัท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอลไดน้ าเสนอในรูปของกราฟ

พื้นผวิสามมิติ (Surface plot) และกราฟโครงร่าง (Contour plot) ของความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ

ท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอลดงัภาพประกอบท่ี 4-15ถึง ภาพประกอบท่ี 4-20 
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(1) ผลของปริมาณยสีตข์นมปัง และอุณหภูมิท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล 

 
(ก) 

 

(ข) 
ภาพประกอบท่ี 4-15 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณยสีต ์

และอุณหภูมิขนมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอลโดยใชพ้ีเอช5.5 และระยะเวลาในการหมกั 5 วนั 

ผลของปริมาณยสีตข์นมปัง และอุณหภูมิท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดงัภาพประกอบ

ท่ี 4-15 (ก) และ (ข) พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะท าให้ไดป้ริมาณเอทานอลมากท่ีสุด(5.5-

6.2 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) และเม่ืออุณหภูมิยิ่งเพิ่มสูงข้ึนก็จะท าให้ไดป้ริมาณเอทานอลท่ีลดลง 
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โดยร้อยละปริมาณยีสต์ขนมปังท่ีส่งผลให้ปริมาณเอทานอลมากท่ีสุดพบว่าอยู่ท่ีช่วง7.3-8.0 โดย

น ้าหนกัและ 2.0-3.0 โดยน ้าหนกั 

(2) ผลของพีเอชและปริมาณยสีตข์นมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล 

 

(ก) 

 

(ข) 
ภาพประกอบท่ี 4-16 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งพีเอชและ

ปริมาณยสีตข์นมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอลโดยใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและระยะเวลาใน

การหมกั 5 วนั 
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ผลของพเีอชและปริมาณยสีตข์นมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดงัภาพประกอบท่ี4-

16(ก) และ (ข) พบวา่ร้อยละปริมาณยสีตข์นมปังท่ี 2.0-2.7 โดยน ้ าหนกั และ 7.3-8.0 โดยน ้ าหนกัจะ

ท าใหไ้ดป้ริมาณเอทานอลมากท่ีสุด (5.0-6.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร)โดยพีเอชท่ีส่งผลให้ปริมาณเอ

ทานอลมากท่ีสุดพบวา่อยูท่ี่ช่วงขอบคือ พีเอช 4.5-5.0 กบัพีเอช6.0-6.5 

(3) ผลของเวลาและปริมาณยสีตข์นมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล 

 

(ก) 

 

(ข) 
ภาพประกอบท่ี 4-17 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและ

ปริมาณยสีตข์นมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอลโดยใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและพีเอช 5.5 
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ผลของเวลาและปริมาณยสีตข์นมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-

17 (ก) และ (ข) พบวา่ร้อยละปริมาณยสีตข์นมปังท่ี 2.0-2.7 โดยน ้ าหนกั และ 7.3-8.0โดยน ้ าหนกัจะ

ท าให้ไดป้ริมาณเอทานอลมากท่ีสุด (4.5-5.3 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร)โดยเวลาท่ีในการหมกัไม่ได้

ส่งผลใหป้ริมาณเอทานอลเพิ่มข้ึนหรือลดลง 

(4) ผลของพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล 

 

(ก) 

 

(ข) 
ภาพประกอบท่ี 4-18 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งพีเอชและ

อุณหภูมิท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอลโดยใชป้ริมาณยสีตข์นมปังร้อยละ 5 โดยน ้าหนกัและระยะเวลา

ในการหมกั 5 วนั 
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ผลของพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-18 (ก) 

และ (ข) พบวา่อุณหภูมิท่ีขอบ คือ30 องศาเซลเซียสและ 40 องศาเซลเซียส จะท าให้ไดป้ริมาณเอทา

นอลมากท่ีสุด (5.0-6.2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) โดยพีเอชท่ีส่งผลให้ปริมาณเอทานอลมากท่ีสุด

พบวา่อยูท่ี่ช่วงขอบคือ พีเอช 4.5 กบัพีเอช6.5 

(5) ผลของเวลาและอุณหภูมิท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล 

 

(ก) 

 

(ข) 
ภาพประกอบท่ี 4-19 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและ

อุณหภูมิท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอลโดยใชป้ริมาณยสีตข์นมปังร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั และพีเอช5.5 
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ผลของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิ ท่ี มีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดัง

ภาพประกอบท่ี 4-19 (ก) และ (ข) พบวา่ปริมาณเอทานอลมีค่าเหมาะสมเม่ือมีอุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส ระยะเวลาในการหมกั 2-3 วนัและท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 วนั 

(6) ผลเวลาและพีเอชท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล 

 

(ก) 

 

(ข) 
ภาพประกอบท่ี 4-20 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและพี

เอชท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอลโดยใชป้ริมาณยสีตข์นมปังร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั และอุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียส 
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ผลของระยะเวลาในการหมกัและพีเอชท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดงัภาพประกอบท่ี 

4-20 (ก) และ (ข) พบวา่ปริมาณเอทานอลมีค่าเพิ่มข้ึน (5.3-6.2 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) เม่ือใช้

ระยะเวลาในการหมกั 2-3 วนัพีเอช4.5-5.0 และท่ีระยะเวลาในการหมกั 8 วนั พีเอช6.0-6.5 

จากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของหมกัเอทานอลโดยใชย้ีสตข์นมปัง ท่ีผา่นการปรับสภาพ

และยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยน ้ าเปล่าพบวา่ ปริมาณยีสตข์นมปังมีผลมากท่ีสุดต่อการเพิ่มปริมาณเอ

ทานอล เน่ืองจากเม่ือพิจารณากราฟพื้นผิว และกราฟโครงร่าง (ภาพประกอบท่ี 4-15 ถึง

ภาพประกอบท่ี 4-20) ซ่ึงจากกราฟพบว่าปริมาณยีสต์มีแนวโน้มใกลเ้คียงกนัเม่ือพล็อตกราฟกบั

ปัจจยัอ่ืนๆ ทั้ง 3 ปัจจยั โดยอาจเกิดจากการหมกัเอทานอล่านการปรับสภาพและย่อยดว้ยน ้ าเปล่า

เป็นกระบวนการท่ีไม่มีสารเคมีมาเก่ียวขอ้งในกระบวนการ จึงท าให้การท างานของยีสต์แสดง

ประสิทธิภาพไดม้ากท่ีสุด โดยควรจะด าเนินการหมกัท่ีพีเอชเร่ิมตน้6.5 ปริมาณยีสต์ร้อยละ 8โดย

น ้าหนกั อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และท าการหมกัเป็นระยะเวลา 2วนั ท าให้ไดป้ริมาณเอทานอล

ร้อยละ 7.09โดยปริมาตร โดยเม่ือท าการทดลองจริงท าให้ได้ปริมาณเอทานอลร้อยละ 6.65โดย

ปริมาตรซ่ึงมีผลไดข้องเอทานอลเป็น 1,134 ลิตรต่อ 1 ตนัเปลือกสับปะรด 

4.7.2การหมักผ่านการปรับสภาพและย่อยเปลอืกสับปะรดด้วยด่าง และกรดอนิทรีย์พร้อมการให้

ความร้อนจากคลืน่ไมโครเวฟ 
จากการทดลองโดยการออกแบบโดยใช ้โปรแกรม RSM ท่ีมีตวัแปรอิสระ 4 ตวัแปร คือ พี

เอช(pH)ปริมาณยีสต์ขนมปัง(Y; เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก) อุณหภูมิ(T; องศาเซลเซียส) และ

ระยะเวลาในการหมกั(t; วนั)ตวัแปรตามคือปริมาณเอทานอล ดงัแสดงในตารางท่ี 4-9 

เม่ือน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองไปวิเคราะห์ตามหลกั Analysis of variance (ANOVA) ซ่ึง

เป็นวธีิการวเิคราะห์เชิงสถิติในการหาปริมาณเอทานอล แลว้น ามาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

โดยใชโ้ปรแกรม Essential regression สามารถสร้างแบบจ าลองส าหรับอธิบายความสัมพนัธ์ของตวั

แปรต่างๆดงัสมการท่ี (4.6) 

ปริมาณเอทานอล(ร้อยละ) = -10.86 +0.359*T -0.257*t+1.736*pH -0.198*Y + 6.33426E-05*T*T 
+ 0.00869*t*t + 0.162*pH*pH + 0.00713*Y*Y + 0.01607*T*t -0.08342*T*pH -6.75961E-

05*T*Y -0.05767*t*pH -0.00288*t*Y +0.03440*pH*Y (4.6) 
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ตารางท่ี 4-9แสดงผลการออกแบบสภาวะการทดลองส าหรับการหมกัเปลือกสับปะรดดว้ยการใช้

ยสีตข์นมปังท่ีผา่นการปรับสภาพและยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยเบสและกรดอินทรีย ์

การ
ทดลอง

ท่ี 

อุณหภูมิ 
(องศา-

เซลเซียส) 

เวลา 
(วนั) 

พีเอช ปริมาณยสีต์
ขนมปัง  

(%โดยน ้าหนกั) 

ปริมาณเอทานอล 
(%โดยปริมาตร) 

ผลการทดลอง ผลการท านาย 
1 30 5 5.5 5 0.480 0.450 
2 33 7 6.0 7 0.980 0.906 
3 33 7 6.0 4 0.880 0.722 
4 33 7 5.0 7 0.187 0.245 
5 33 7 5.0 4 0.125 0.215 
6 33 4 6.0 7 0.862 1.004 
7 33 4 6.0 4 0.648 0.743 
8 33 4 5.0 7 0.198 0.119 
9 33 4 5.0 4 0.115 0.012 

10 35 8 5.5 5 0.551 0.667 
11 35 2 5.5 5 0.293 0.270 
12 35 5 6.5 5 0.986 1.014 
13 35 5 4.5 5 0.025 0.090 
14 35 5 5.5 8 0.589 0.574 
15 35 5 5.5 2 0.227 0.335 
16 35 5 5.5 5 0.400 0.382 
17 35 5 5.5 5 0.363 0.382 
18 35 5 5.5 5 0.381 0.382 
19 38 7 6.0 7 0.692 0.734 
20 38 7 6.0 4 0.551 0.601 
21 38 7 5.0 7 0.664 0.541 
22 38 7 5.0 4 0.766 0.563 
23 38 4 6.0 7 0.658 0.539 
24 38 4 6.0 4 0.450 0.330 
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การ
ทดลอง

ท่ี 

อุณหภูมิ 
(องศา-

เซลเซียส) 

เวลา 
(วนั) 

พีเอช ปริมาณยสีต์
ขนมปัง  

(%โดยน ้าหนกั) 

ปริมาณเอทานอล 
(%โดยปริมาตร) 

ผลการทดลอง ผลการท านาย 
25 38 4 5.0 7 0.026 0.123 
26 38 4 5.0 4 0.022 0.067 
27 40 5 5.5 5 0.210 0.333 

ผลการทดลองพบวา่ พีเอชมีผลมากท่ีสุดดงัแสดงในตารางท่ี 4-9 จากการท่ีน าค่าปริมาณเอ

ทานอลท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากการท านายมาพล็อตกราฟ จะได ้R2มี

ค่าเท่ากบั0.923แสดงให้เห็นว่าค่าท่ีได้จากการท านายมีค่าท่ีใกล้เคียงกบัการทดลองจริง  (R2 

adjusted = 0.833) จากขอ้มูลแบบจ าลองท่ีไดส้ามารถแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆกบัค่า

ปริมาณเอทานอลในรูปของกราฟพื้นผิวและกราฟโครงร่างได้ดังภาพประกอบท่ี4-21ถึง 

ภาพประกอบท่ี 4-26 

ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระทั้ง 4ตวัแปร ซ่ึงประกอบด้วยคือ พีเอช ปริมาณ

ยีสตข์นมปัง อุณหภูมิ และระยะเวลาในการหมกัท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอลไดน้ าเสนอในรูปของ

กราฟพื้นผวิสามมิติ (Surface plot) และกราฟโครงร่าง (Contour plot) ของความสัมพนัธ์ของตวัแปร

ต่างๆท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอลดงัภาพประกอบท่ี 4-21ถึง ภาพประกอบท่ี 4-26 
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(1) ผลของอุณหภูมิและปริมาณยีสตข์นมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบท่ี 4-21 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ

และปริมาณยสีตข์นมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอลโดยใชพ้ีเอช5.5 และระยะเวลาในการหมกั 5 วนั 
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ผลของพีเอชและปริมาณยีสตข์นมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดงัภาพประกอบท่ี 

4-21 (ก) และ (ข) พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะท าใหไ้ดป้ริมาณเอทานอลมากท่ีสุด(0.6-0.7 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร)โดยร้อยละปริมาณยีสตข์นมปังท่ีส่งผลให้ปริมาณเอทานอลมากท่ีสุดอยู่ท่ี

ช่วง7.3-8.0 โดยน ้าหนกั 

(2) ผลของพีเอชและปริมาณยสีตข์นมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบท่ี 4-22 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งพีเอชและ

ปริมาณยสีตข์นมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอลโดยใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและระยะเวลาใน

การหมกั 5 วนั 
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ผลของพีเอชและปริมาณยีสตข์นมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดงัภาพประกอบท่ี 

4-22 (ก) และ (ข) พบวา่ร้อยละปริมาณยสีตข์นมปังท่ีช่วง 7.3-8.0 โดยน ้ าหนกัจะท าให้ไดป้ริมาณเอ

ทานอลมากท่ีสุด(1.0-1.3 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) โดยพีเอชท่ีส่งผลให้ปริมาณเอทานอลมากท่ีสุด

คือ พีเอช6.5 

(3) ผลของเวลาและปริมาณยสีตข์นมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบท่ี 4-23 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและ

ปริมาณยสีตข์นมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอลโดยใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและพีเอช 5.5 
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ผลของเวลาและปริมาณยสีตข์นมปังท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-

23 (ก) และ (ข) พบวา่ร้อยละปริมาณยสีตข์นมปังท่ีช่วง7.3-8.0 โดยน ้ าหนกัจะท าให้ไดป้ริมาณเอทา

นอลมากท่ีสุด (0.8-0.9 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) ท่ีเวลาในการหมกั8 วนั 

(4) ผลของพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบท่ี 4-24 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งพีเอชและ

อุณหภูมิท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอลโดยใชป้ริมาณยสีตข์นมปังร้อยละ 5 โดยน ้าหนกัและระยะเวลา

ในการหมกั 5 วนั 
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ผลของพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-24 (ก) 

และ (ข) พบวา่อุณหภูมิต ่า คือ 30 องศาเซลเซียสจะท าให้ไดป้ริมาณเอทานอลมากท่ีสุด (1.0-1.6 

เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) และพีเอชท่ีส่งผลใหป้ริมาณเอทานอลมากท่ีสุดคือ พีเอช6.5 

(5) ผลของเวลาและอุณหภูมิท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบท่ี 4-25 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและ

อุณหภูมิท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอลโดยใชป้ริมาณยสีตข์นมปังร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั และพีเอช 5.5 
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ผลของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิ ท่ี มีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดัง

ภาพประกอบท่ี 4-25 (ก) และ (ข) พบวา่อุณหภูมิท่ีขอบ คือ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วนั และท่ี 

40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 วนั ใหป้ริมาณเอทานอลมากท่ีสุด (0.8-0.9 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) 

(6) ผลเวลาและพีเอชท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบท่ี 4-26 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและพี

เอชท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอลโดยใชป้ริมาณยสีตข์นมปังร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั และอุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียส 
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ผลของระยะเวลาในการหมกัและพีเอชท่ีมีผลต่อปริมาณเอทานอล แสดงดงัภาพประกอบท่ี 

4-26 (ก) และ (ข) พบวา่ปริมาณเอทานอลมีค่าเพิ่มข้ึน(1.0-1.2เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร)ท่ีพีเอช5.5-

6.5 โดยเวลาในการหมกัไม่มีผลต่อการการเพิ่มข้ึนหรือลดลงต่อปริมาณเอทานอล 

จากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการหมกัเอทานอลโดยใช้ยีสต์ขนมปัง ท่ีผ่านการปรับ

สภาพและยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยด่างกรดอินทรียพ์บวา่ พีเอชมีผลมากท่ีสุดต่อการเพิ่มปริมาณเอ

ทานอล เน่ืองจากเม่ือพิจารณากราฟพื้นผิว และกราฟโครงร่าง (ภาพประกอบท่ี 4-21 ถึง

ภาพประกอบท่ี 4-26) พบวา่กราฟท่ีพล็อตระหว่างพีเอชกบัปัจจยัอ่ืนๆ ทั้ง 3 ปัจจยั ค่าพีเอชท่ีไดมี้

แนวโน้มเดียวกนั คือ มีค่าใกล้เคียงกนั ซ่ึงอาจเกิดจากการหมกัผ่านการปรับสภาพและย่อยด้วย  

ด่าง-กรดอินทรียเ์ป็นกระบวนการทางเคมี ส่งผลใหค้่าพีเอชมีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอด ดงันั้นปัจจยั

อ่ืนๆ จึงต้องข้ึนอยู่กับค่าพีเอชในการด าเนินการ โดยควรจะด าเนินการหมักท่ีพีเอชเร่ิมต้น6.5 

ปริมาณยีสตร้์อยละ 8โดยน ้ าหนกั อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และท าการหมกัเป็นระยะเวลา 2วนั 

ท าใหไ้ดป้ริมาณเอทานอลร้อยละ 2.15โดยปริมาตร โดยเม่ือท าการทดลองจริงท าให้ไดป้ริมาณเอทา

นอลร้อยละ 1.99โดยปริมาตรซ่ึงมีผลไดข้องเอทานอลเป็น 252 ลิตรต่อ 1 ตนัเปลือกสับปะรด 

เม่ือเปรียบเทียบสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมกัท่ีได้จากการปรับสภาพและย่อยจากสอง

กระบวนการ พบวา่สภาวะในการหมกัเป็นสภาวะเดียวกนั คือด าเนินการท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 6.5 ปริมาณ

ยสีตร้์อยละ 8 โดยน ้ าหนกั อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และท าการหมกัเป็นระยะเวลา 2 วนั โดยผล

การหมกัดว้ยยีสตข์นมปังผา่นการปรับสภาพและยอ่ยดว้ยน ้ าเปล่าไดป้ริมาณเอทานอลร้อยละ 6.65 

โดยปริมาตร และผลการหมกัดว้ยยีสตข์นมปังผ่านการปรับสภาพและยอ่ยดว้ยด่างกรดอินทรียไ์ด้

ปริมาณเอทานอลร้อยละ 1.99โดยปริมาตร ซ่ึงปริมาณเอทานอลท่ีไดมี้ค่าต่างกนัมาก แต่อยา่งไรก็

ตามควรมีการประเมินทางเศรษฐศาสตร์เบ้ืองตน้ก่อนการสรุปวา่วธีิการแบบใดเหมาะสมกวา่กนั 
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4.8การขยายขนาดชุดเคร่ืองมือในการปรับสภาพและย่อยพร้อมการให้ความร้อนด้วยคลื่น

ไมโครเวฟเป็นขนาดความจุประมาณ40ลติร 

 ชุดเคร่ืองมือประกอบด้วยอุปกรณ์หลกัคือ อุปกรณ์ (ตู)้ ปล่อยคล่ืนไมโครเวฟมีความจุ

ประมาณ 40ลิตร (เป็นขนาดใหญ่ซ่ึงไม่มีจ  าหน่ายในทอ้งตลาด) และสร้างอุปกรณ์ (โถ) บรรจุสารท่ี

ท าจากแกว้ส าหรับท าการปรับสภาพและยอ่ยดว้ยการให้ความร้อนโดยคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงจะวางอยู่

ภายในตูป้ล่อยคล่ืนไมโครเวฟ โดยมีท่อน าไอต่อจากอุปกรณ์บรรจุส่งไอไปยงัชุดอุปกรณ์ควบแน่น

เพื่อควบแน่นไอกลบัมาในโถ 

4.8.1 การขยายขนาดชุดเคร่ืองมือเป็นความจุประมาณ 40 ลติร 

 หลังจากการศึกษาลักษณะการด าเนินการ ศึกษาการสร้างชุดให้ความร้อนด้วยคล่ืน

ไมโครเวฟเบ้ืองตน้ (ภาพประกอบท่ี 3-2) และทดลองใชง้านเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับ

สภาพและย่อยเปลือกสับปะรดดว้ยคล่ืนไมโครเวฟแลว้ ท าให้สามารถขยายขนาดชุดให้ความร้อน

ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟขนาดท่ีใหญ่ข้ึนส าหรับขยายขนาดก าลงัการผลิตและเพื่อเป็นตน้แบบส าหรับ

เป็นแนวทางการผลิตในเชิงการค้า ดังภาพประกอบท่ี 4-27 แสดงชุดให้ความร้อนด้วยคล่ืน

ไมโครเวฟส าหรับปรับสภาพและย่อยเปลือกสับปะรดซ่ึงมีตูอุ้ปกรณ์ปล่อยคล่ืนไมโครเวฟความจุ 

40ลิตร ขนาดของตู้ไมโครเวฟ 0.40*0.40*0.25ลูกบาศก์เมตรชุดอุปกรณ์ควบแน่นขนาดความจุ

ประมาณ 1.5 ลิตรและภาพประกอบท่ี 4-28แสดงลกัษณะโถบรรจุสารละลายท่ีมีการขยายขนาด

ความจุเพิ่มข้ึนเป็น 5 ลิตร ส าหรับการศึกษาการขยายขนาดก าลงัการผลิต 
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ภาพประกอบท่ี 4-27ชุดใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟส าหรับการปรับสภาพและยอ่ยเปลือก

สับปะรดซ่ึงมีตูอุ้ปกรณ์ปล่อยคล่ืนไมโครเวฟความจุ 40ลิตร 

 
ภาพประกอบท่ี 4-28ลกัษณะโถบรรจุสารละลายท่ีมีการขยายขนาดความจุเพิ่มข้ึนจาก 2 ลิตร เป็น 5 

ลิตร

ชุดเคร่ืองควบแน่น  

ไมโครเวฟ ความจุ 40 ลติร 

ถังน า้หล่อเยน็ 
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4.8.2การทดลองใช้ชุดเคร่ืองมือทีม่ีความจุประมาณ 40ลติร 

 การขยายขนาดชุดให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟเพื่อเป็นตน้แบบสู่การผลิตเชิงการคา้

ไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ เน่ืองจากสามารถสร้างชุดให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีมีประสิทธิภาพ 

สามารถด าเนินการไดดี้และให้ผลผลิตน ้ าตาลหลงัการปรับสภาพและยอ่ยใกลเ้คียงกบัชุดให้ความ

ร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟเบ้ืองตน้ท่ีประยกุตจ์ากไมโครเวฟส าเร็จรูป และพบวา่การขยายขนาดก าลงั

การผลิต โดยใชว้ตัถุดิบมากข้ึน (จากน ้ า500 เป็น 2000 มิลลิลิตร) ท าให้ไดน้ ้ าตาลรีดิวซ์นอ้ยกว่า

เล็กนอ้ย โดยตารางท่ี 4-10แสดงผลการเปรียบเทียบการปรับสภาพและยอ่ยโดยชุดให้ความร้อนดว้ย

คล่ืนไมโครเวฟเบ้ืองตน้และชุดให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟตน้แบบท่ีสร้างข้ึน และผลการ

ขยายขนาดการผลิต ซ่ึงชุดไมโครเวฟท่ีสร้างข้ึนขนาดความจุ 40ลิตรน้ีสามารถขยายขนาดการผลิต

ไดถึ้งประมาณ 20 ลิตร โดยตอ้งใชโ้ถบรรจุสารละลายขนาด 30ลิตร 

ตารางท่ี 4-10เปรียบเทียบผลผลิตน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีไดห้ลงัการปรับสภาพและยอ่ยโดยชุดใหค้วามร้อน

ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟขนาดความจุ 25 ลิตร และชุดขนาดความจุ 40ลิตร 

การปรับสภาพและ
ยอ่ย 

ปริมาณวตัถุดิบเปลือก
สับปะรดผสม
สารละลาย 

(มิลลิลิตร) 

ผลผลิตน ้าตาลรีดิวซ์ (กรัมต่อลิตร) 

ชุดใหค้วามร้อนดว้ย
คล่ืนไมโครเวฟ

เบ้ืองตน้ขนาดความจุ 
25 ลิตร 

ชุดใหค้วามร้อนดว้ย
คล่ืนไมโครเวฟ

ตน้แบบขนาดความจุ 
40ลิตร 

น ้าเปล่า 500 11.600 10.732 

2000 - 10.191 

โซเดียมไบคาร์บอเนต
และกรดอะซิติก 

500 12.239 11.323 

2000 - 10.810 
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4.9ผลการประเมินต้นทุนการผลติเบือ้งต้น 

ขอ้มูลประกอบการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์เบ้ืองตน้และการประมาณตน้ทุนการผลิตเอทา-

นอลแสดงดงัตารางท่ี 4-11ถึงตารางท่ี 4-15 

 ตารางท่ี 4-11แสดงการเปรียบเทียบสภาวะในกระบวนการผลิตเอทานอลระหว่าง

กระบวนการท่ีใช้น ้ าเปล่าและสารอินทรีย ์(โซเดียมไบคาร์บอเนตและกรดอะซิติก) ในการปรับ

สภาพและยอ่ย พบวา่ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมทั้งสองกระบวนการให้ผลผลิตเอทานอลในปริมาณ

ท่ีแตกต่างกนัมาก แมว้า่ในขั้นตอนการหมกัทั้งสองกระบวนการไดส้ภาวะเหมาะสมท่ีเหมือนกนัทั้ง

ค่าพีเอช อุณหภูมิ ปริมาณยสีต ์และเวลาในการหมกั 

ตารางท่ี 4-11สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิตเอทานอลของแต่ละกระบวนการผลิต 

กระบวนการ
ผลิต/สภาวะ
เหมาะสม 

การปรับสภาพ การยอ่ย การหมกั ผลผลิตเอทานอล 
(ร้อยละโดย
ปริมาตร, %v) 

การใชน้ ้าเปล่า 

ปริมาณเปลือกสับปะรด 132 กรัมต่อน ้า  
1 ลิตร ก าลงัไฟฟ้า 90 วตัต ์และเวลาใน
การปรับสภาพ 12 นาที 

อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส 
ท าการหมกัเป็น
ระยะเวลา 2วนั 
พีเอช6.5 และ
ปริมาณยสีตร้์อย
ละ 8โดย
น ้าหนกั 

6.65 

การใช้
สารอินทรีย ์

เปลือกสับปะรด 
140 กรัมต่อน ้า 1 
ลิตร สารละลายด่าง
ความเขม้ขน้ 1.59
โมลาร์ก าลงัไฟฟ้าท่ี
ใช ้450วตัตแ์ละใช้
เวลาในการปรับ
สภาพ10นาที 

สารละลายกรด
ความเขม้ขน้ 0.5
โมลาร์
ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช ้
900วตัตแ์ละใช้
เวลาในการยอ่ย
11นาที 

อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส 
ท าการหมกัเป็น
ระยะเวลา 2วนั 
พีเอช6.5 และ
ปริมาณยสีตร้์อย
ละ 8โดย
น ้าหนกั 

1.99 
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ตารางท่ี 4-12แสดงราคาวตัถุดิบ สารเคมี และสาธารณูปโภคท่ีใชป้ระมาณการค านวณค่าใชจ่้ายใน

การผลิต 

วตัถุดิบ สารเคมี และสาธารณูปโภค ราคา (บาทต่อหน่วย) 
โซเดียมไบคาร์บอเนต 
กรดอะซิติก 
น ้าเปล่า 
ยสีตข์นมปัง 
สารละลายแอมโมเนีย  
ไฟฟ้า 

0.007 บาทต่อกรัม 
0.020 บาทต่อกรัม 
0.013 บาทต่อลิตร 
0.065 บาทต่อกรัม 
7.40 บาทต่อลิตร 
1.700 บาทต่อหน่วย 

หมายเหตุ ราคาวตัถุดิบและสารเคมี สืบคน้จาก www.Alibaba.com (30 ก.ย. 57)  

 อตัราแลกเปล่ียน 1 US = 32.8 บาท 

 อตัราค่าน ้า คิดเฉล่ียราคาระดบัอุตสาหกรรมขนาดเล็ก (กรมอุตสาหกรรมพื้นฐาน

และเหมืองแร่, 30 ก.ย. 57) 1 หน่วย คือ กิโลวตัต*์ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.alibaba.com/
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ตารางท่ี 4-13ประมาณการของปริมาณการใชว้ตัถุดิบ สารเคมีต่างๆ และค่าใชจ่้ายในการผลิตเอทา

นอลจากกระบวนการปรับสภาพและยอ่ยดว้ยน ้าเปล่า ท่ีก าลงัการผลิตเอทานอล1 ลิตร 

รายการ ปริมาณท่ีใช ้ ค่าใชจ่้าย (ราคา) 
1.การปรับสภาพ 
 เปลือกสับปะรด 
 น ้าเปล่า 
 ไฟฟ้า 

 
882 กรัม 
6.7 ลิตร 

0.018 หน่วย 

 
- 

0.08 
0.03 

2. การหมกั 
 ยสีตข์นมปัง 
 แอมโมเนีย25% (ปรับ pH ) 
 ไฟฟ้า 

 
70.56 กรัม 
0.335 ลิตร 
0.77หน่วย 

 
4.58 
2.47 
1.31 

3. การกลัน่เพิ่มความบริสุทธ์ิเอทานอลเป็นร้อย
ละ 95 
 ไฟฟ้า 

 
 

1.60หน่วย 

 
 

2.72 
รวม  11.19 

หมายเหตุ ไม่คิดราคาวตัถุดิบเปลือกสับปะรด (วสัดุเหลือใชแ้ละเหลือทิ้งส าหรับ

อุตสาหกรรมสับปะรดกระป๋อง) 
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ตารางท่ี 4-14ประมาณการของปริมาณการใชว้ตัถุดิบ สารเคมีต่างๆ และค่าใชจ่้ายในการผลิตเอทา

นอลจากกระบวนการปรับสภาพและยอ่ยดว้ยสารอินทรีย ์ท่ีก าลงัการผลิตเอทานอล1 ลิตร 

รายการ ปริมาณท่ีใช ้ ค่าใชจ่้าย (ราคา) 
1.การปรับสภาพ 
 เปลือกสับปะรด 
 โซเดียมไบคาร์บอเนต 
 น ้าเปล่า 
 ไฟฟ้า 

 
3975 กรัม 
3696 กรัม 

28 ลิตร 
0.075 หน่วย 

 
- 

25.87 
0.36 
0.13 

2. การยอ่ย 
 กรดอะซิติก 
 ไฟฟ้า 

 
3.08 กรัม 

0.165 หน่วย 

 
0.06 
0.28 

3. การหมกั 
 ยสีตข์นมปัง 
 แอมโมเนีย 25% (ปรับ pH ) 
 ไฟฟ้า 

 
318 กรัม 
0.7 ลิตร 

0.77หน่วย 

 
20.67 
5.18 
1.31 

4. การกลัน่เพิ่มความบริสุทธ์ิเอทานอลเป็นร้อย
ละ 95 
 ไฟฟ้า 

 
 

1.60 หน่วย 

 
 

2.72 
รวม  56.58 

ตารางท่ี 4-15เปรียบเทียบผลผลิตเอทานอลท่ีไดจ้ากการใชว้ตัถุดิบชนิดต่างๆผา่นการปรับสภาพ 

และยอ่ยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 

วตัถุดิบ ผลผลิต (ลิตรต่อตนั) อา้งอิง 
เปลือกสับปะรด (น ้าเปล่า) 1,134 

งานวจิยัน้ี 
เปลือกสับปะรด (ด่างกรดอินทรีย)์ 252 
แกนขา้วโพด (ใชส้ารอนินทรีย)์ 346 ขอ้มูลจาก  

สินินาฏ และคณะ (2557) แกนขา้วโพด (ใชส้ารนินทรีย)์ 616 
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 ผลผลิตจากการหมกัถูกเพิ่มความบริสุทธ์ิเอทานอลเป็นไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 95 โดยกลัน่ดว้ย

ชุดเคร่ืองกลัน่แบบ Packed-Column มีความสูงของคอลมัน์ 50 เซนติเมตร บรรจุ Packing ขนาดช้ิน

ละ 0.5 น้ิว กลัน่ไอผา่น Molecular sieve ชนิด 4A ใชอุ้ณหภูมิในการใหค้วามร้อน 85 องศาเซลเซียส 

ภายใตส้ภาวะความดนับรรยากาศ เพื่อหาระยะเวลาในการไดผ้ลผลิตเอทานอลปริมาณ 1 ลิตร ซ่ึง

พบวา่ใชเ้วลาในการกลัน่ประมาณ 30 นาที ดว้ยก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็นขอ้มูลในการประมาณการ

ค่าไฟฟ้าส าหรับการกลัน่ท่ีแสดงในตารางท่ี 4-12 และ 4-13 

 การผลิตเอทานอลโดยใชเ้ปลือกสับปะรดเป็นวตัถุดิบ ประกอบดว้ยขั้นตอน การปรับสภาพ 

การยอ่ย การหมกั และการกลัน่ สามารถประมาณตน้ทุนการผลิต (ตารางท่ี 4-12 และ 4-13) ไดด้งัน้ี 

 (1) การปรับสภาพดว้ยน ้าเปล่า ยอ่ยดว้ยน ้ าเปล่า และหมกัดว้ยยีสตข์นมปัง (Baker’s Yeast) 

ใหผ้ลผลิตเอทานอลไดม้ากท่ีสุด 1,134 ลิตรต่อตนั มีค่าใชจ่้ายในการผลิต 11.19 บาทต่อลิตร 

(2) การปรับสภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตยอ่ยดว้ยกรดอะซิติก และหมกัดว้ย

ยีสต์ขนมปัง (Baker’s Yeast) ให้ผลผลิตเอทานอลไดม้ากท่ีสุด 252 ลิตรต่อตนั มีค่าใช้จ่ายในการ

ผลิต 56.58 บาทต่อลิตร 

การเปรียบเทียบขอ้ดี-ขอ้เสียของกระบวนผลิตเอทานอลโดยใช้น ้ าเปล่า (1) และโดยใช้

สารอินทรีย ์(2) พบวา่ กระบวนการผลิตเอทานอลโดยใชน้ ้ าเปล่าเป็นกระบวนการท่ีปลอดภยัต่อ

ผูผ้ลิต ให้ผลไดสู้งกวา่ และมีตน้ทุนในการสร้างเคร่ืองมืออุปกรณ์ในการผลิตต ่ากวา่ดว้ย เน่ืองจาก

การใช้น ้ าเปล่าไม่ตอ้งใช้วสัดุทนกรดด่างราคาแพง และเม่ือประมาณตน้ทุนการผลิต ลกัษณะการ

ด าเนินการเบ้ืองตน้ และการเปรียบเทียบผลผลิตเอทานอลท่ีไดจ้ากเปลือกสับปะรดของงานวิจยัน้ี

กบัการผลิตจากวตัถุดิบอ่ืนๆ (ตารางท่ี 4-14) พบวา่กระบวนการผลิตจากงานวิจยัน้ีมีความเป็นไปได้

ในการพฒันาสู่การผลิตเชิงพาณิชย ์ 
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บทที ่5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1 การวเิคราะห์องคป์ระกอบของเปลือกสับปะรด 

 สามารถสรุปได้ว่า เปลือกสับปะรดมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 
(Total carbohydrate) ซ่ึงรวมเส้นใยอยู่ดว้ย คิดเป็นร้อยละ 84.51 (เม่ือค านวณดว้ยฐานแห้ง) เป็น
องคป์ระกอบส าคญัท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงความเหมาะสมในการเป็นวตัถุดิบเพื่อการผลิตเอทานอล และ
องคป์ระกอบอ่ืนท่ีจะเป็นอุปสรรคส าหรับการย่อยเพื่อผลิตน ้ าตาลมีอยู่ปริมาณน้อยคือ เถา้ ซ่ึงเป็น
ส่วนหน่ึงของลิกนิน 
 5.1.2 การปรับสภาพพร้อมการย่อยเปลือกสับปะรดดว้ยน ้ าเปล่าโดยการให้ความร้อนจาก
คล่ืนไมโครเวฟ 
 สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพเปลือกสับปะรดดว้ยน ้ าเปล่าโดยการให้ความร้อนจาก
คล่ืนไมโครเวฟ คือ ปริมาณเปลือกสับปะรด 132 กรัมต่อน ้ า  1 ลิตร ก าลงัไฟฟ้า 90 วตัต์ และเวลา
ในการปรับสภาพ 12 นาที สามารถให้ผลผลิตปริมาณความเขม้ขน้ของน ้ าตาลรีดิวซ์13.18 กรัมต่อ
ลิตร 
 5.1.3 การปรับสภาพเปลือกและยอ่ยสับปะรดดว้ยสารละลายด่างขกรดอินทรียโ์ดยการให้
ความร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ 
 สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพเปลือกสับปะรดดว้ยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต 
(เบกก้ิงโซดา) คือ ใชเ้ปลือกสับปะรด 140 กรัมต่อน ้า 1 ลิตร สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตความ
เข้มข้น 1.59 โมลาร์ ท่ีก าลังไฟฟ้า450วตัต์ และใช้เวลาในการปรับสภาพ 10 นาที โดยจากการ
ทดลองจริงไดป้ริมาณน ้าตาลรีดิวซ์8.52 กรัมต่อลิตร 
 และการยอ่ยต่อดว้ยสารละลายกรดอะซิติกสภาวะท่ีเหมาะสมคือ สารละลายกรดอะซิติก
เขม้ขน้ 0.5โมลาร์ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช ้900วตัตแ์ละเวลาในการยอ่ย11นาที โดยจากการทดลองจริงจะได้
ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์7.85กรัมต่อลิตร 
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5.1.4 การหมกัดว้ยยสีตข์นมปัง 

การหมกัผลผลิตหลงัผา่นการปรับสภาพและยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยน ้ าเปล่าพบสภาวะท่ี

เหมาะสมคือ ด าเนินการหมกัดว้ยพีเอชเร่ิมตน้ 6.5 ปริมาณยีสต์ร้อยละ 8 โดยน ้ าหนกั อุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 วนั ท าใหไ้ดป้ริมาณเอทานอลร้อยละ 6.65โดยปริมาตร 

การหมกัผลผลิตหลังผ่านการปรับสภาพและย่อยเปลือกสับปะรดด้วยด่าง-กรดอินทรีย์

สภาวะท่ีเหมาะสมคือ ด าเนินการหมักท่ีพีเอชเร่ิมต้น 6.5 ปริมาณยีสต์ร้อยละ 8 โดยน ้ าหนัก 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 วนั ท าใหไ้ดป้ริมาณเอทานอลร้อยละ 1.99โดยปริมาตร 

5.1.5เปรียบเทียบตน้ทุนในการผลิตเอทานอล 

(1) การหมกัเปลือกสับปะรดด้วยการใช้ยีสต์ขนมปังท่ีผ่านการปรับสภาพและย่อยดว้ย

น ้าเปล่าใหผ้ลผลิตเอทานอลไดม้ากท่ีสุด 1,134 ลิตรต่อตนั มีค่าใชจ่้ายในการผลิต 11.19 บาทต่อลิตร 

(2) การหมกัเปลือกสับปะรดดว้ยการใชย้ีสตข์นมปังท่ีผา่นการปรับสภาพและยอ่ยเปลือก

ผ่านด่างและกรดอินทรียใ์ห้ผลผลิตเอทานอลไดม้ากท่ีสุด 252 ลิตรต่อตนั มีค่าใช้จ่ายในการผลิต 

56.58 บาทต่อลิตร 

จากการประมาณตน้ทุนการผลิตเบ้ืองตน้ พบว่าวิธีท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอลจาก

เปลือกสับปะรดด้วยกระบวนการตามงานวิจยัน้ีคือ การใช้วิธีการปรับสภาพและการย่อยด้วย

น ้าเปล่าพร้อมการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ และหมกัดว้ยยีสตข์นมปัง เน่ืองจากให้ปริมาณ

ผลผลิตเอทานอลท่ีสูง เพิ่มมูลค่าให้วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร สามารถสร้างทางเลือกใหม่ในการ

ผลิตเอทานอลดว้ยเทคโนโลยีแบบพึ่งตนเองไดอ้ยา่งคุม้ค่า มีตน้ทุนการผลิตต ่า ปลอดภยัต่อผูผ้ลิต 

เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากไม่มีการใชก้รด-ด่าง ไม่เกิดของเสียในกระบวนการ และมีความ

เป็นไปไดใ้นเชิงพาณิชย ์เหมาะต่อชุมชนและอุตสาหกรรม 

5.2 ข้อเสนอแนะในการท าวจัิยเพิม่เติม 
5.2.1 ศึกษาการน าด่าง-กรดอนินทรียช์นิดอ่ืนๆ มาใชใ้นขั้นตอนการปรับสภาพ และย่อย

ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ เพื่อช่วยในการเพิ่มปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 
 5.2.2 ศึกษาการผลิตจากวตัถุดิบชนิดอ่ืนในการผลิตเอทานอล 
 5.2.3 ทดลองใชย้สีตช์นิดอ่ืน หรือท าการเพาะเล้ียงเช้ือยสีตเ์อง 
 5.2.4ศึกษาวธีิการหมกัแบบก่ึงกะ (Semi-bath) ซ่ึงอาจจะใหผ้ลผลิต และผลไดท่ี้ดีข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมสารเคมแีละวธิีการวเิคราะห์ 

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

1.1 การเตรียมสารละลาย Dinitrosalicylic Acid 

 ประกอบดว้ยสารเคมีต่างๆดงัต่อไปน้ี 

 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 

  ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซมป์ริมาณ 5 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ปริมาตร 400 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติม Dinitrosalicylic Acid ปริมาณ 5 กรัม ฟีนอลปริมาณ 1 กรัม โซเดียมซลัไฟทป์ริมาณ 

0.25 กรัม โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 5 กรัม และโซเดียมโพแทสเซียมทาร์เทตปริมาณ 100 กรัม 

จากนั้นผสมให้เขา้กนัดว้ย Magnetic Stirrer ปรับปริมาตรดว้ยขวดปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร

ดว้ยน ้ากลัน่ สารละลายจะมีลกัษณะเป็นสีเหลืองส้มใส 

  1.2 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคสเพือ่ใช้ในการวเิคราะห์หา

ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ในสารตัวอย่าง 

  1.2.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคส 

 (1) เตรียม Stock สารละลายกลูโคสความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 

100 มิลลิลิตร โดยชัง่กลูโคสปริมาณ 0.1 กรัม จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่เป็น 100 มิลลิลิตร 

 (2) เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขม้ขน้ 100, 200, 300, 400, 500, 700, 

และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปต Stock สารละลายกลูโคสความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาตร 1, 2, 3, 4, 5, 7 และ 10 มิลลิลิตร ตามล าดบั จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่เป็น 10 

มิลลิลิตร 
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 1.2.2 ข้ันตอนการวิเคราะห์สารละลายกลูโคสเพือ่สร้างกราฟมาตรฐาน 

  (1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขม้ขน้ต่างๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่

ในหลอดทดลอง 

 (2) ปิเปตสารละลาย Dinitrosalicylic Acid ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลว้เขยา่ให้เขา้กนั 

จากนั้นน าไปใหค้วามร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที 

 (3) น าสารตวัอยา่งแช่ในน ้าแขง็ประมาณ 5 นาที  

 (4) เติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงไปในสารตวัอย่าง เขย่าให้เขา้กนั และ

น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง ดว้ยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโน

เมตร จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดใ้นแต่ละตวัอยา่ง ไปสร้างกราฟมาตรฐาน ซ่ึงแสดงให้เห็น

ในภาพประกอบท่ี ก-1 

 
ภาพประกอบท่ี ก-1 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสส าหรับวเิคราะห์ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

 1.3 การวเิคราะห์หาปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในสารตัวอย่าง 

   (1) ปิเปตสารละลายตวัอยา่งมา 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 

   (2) ปิเปตสารละลาย Dinitrosalicylic Acid ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลว้เขยา่ให้เขา้กนั 

จากนั้นน าไปใหค้วามร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที 

   (3) น าสารตวัอยา่งแช่ในน ้าแขง็ประมาณ 5 นาที  

y = 0.0013x 
R² = 0.9913 
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   (4) เติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงไปในสารตวัอย่าง เขย่าให้เขา้กนั และ

น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง ดว้ยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโน

เมตร จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดใ้นแต่ละตวัอยา่ง ไปสร้างกราฟมาตรฐาน ซ่ึงแสดงให้เห็น

ในภาพประกอบท่ี ก-1  

 

2. การวเิคราะห์ปริมาณน า้ตาลทั้งหมด (Total Sugars) โดยวธีิ Modified Phenol Sulfuric Method 

(Dubois et al., 1956) 

   2.1 อุปกรณ์ และสารเคมีทีใ่ช้ 

   (1) ปิเปต ขนาด 1 มิลลิลิตร และ 5 มิลลิลิตร 

   (2) 5 เปอร์เซ็นตฟี์นอล 

   (3) 98 เปอร์เซ็นต ์กรดซลัฟูริก 

   2.2 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคสเพือ่ใช้วเิคราะห์หาปริมาณ

น า้ตาลทั้งหมดในสารตัวอย่าง 

  2.2.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของสารละลายกลูโคสส าหรับวเิคราะห์

ปริมาณน า้ตาลทั้งหมด 

  (1) เตรียม Stock สารละลายกลูโคสความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 

100 มิลลิลิตร โดยชัง่กลูโคส 0.1 กรัม จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่เป็น 100 มิลลิลิตร 

 (2) เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขม้ขน้ 100, 200, 300, 400, 500, 700, 

และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปต Stock สารละลายกลูโคสความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาตร 1, 2, 3, 4, 5, 7 และ 10 มิลลิลิตร ตามล าดบั จากนั้นปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่เป็น 10 

มิลลิลิตร 

 2.2.3 ข้ันตอนการวิเคราะห์สารละลายกลูโคสเพือ่สร้างการฟมาตรฐาน 

   (1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขม้ขน้ต่างๆ ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใส่ใน

หลอดทดลอง 
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   (2) ปิเปตสารละลาย 5 เปอร์เซ็นตฟี์นอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 

เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

   (3) ปิเปตสารละลาย 98 เปอร์เซ็นตก์รดซลัฟูริก 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 

เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

   (4) น าสารตวัอยา่งไปใหค้วามร้อนดว้ยอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส

เป็นระยะเวลา 30 นาที 

   (5) น าสารตวัอยา่งแช่ในน ้าแขง็ประมาณ 5 นาที 

   (6) น าสารตวัอยา่งไปวดัค่าการดูดกลืนแสง ดว้ยเคร่ือง UV-Vis 

Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดใ้นแต่ละ

ตวัอยา่ง ไปสร้างกราฟมาตรฐาน ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นในภาพประกอบท่ี ก-2 

 

ภาพประกอบท่ี ก-2 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสส าหรับวเิคราะห์ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด 

2.3 การวเิคระห์หาปริมาณน า้ตาลทั้งหมดในสารตัวอย่าง 
   (1) ปิเปตสารตวัอยา่ง ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 

   (2) ปิเปตสารละลาย 5 เปอร์เซ็นตฟี์นอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 

เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

y = 0.0006x 
R² = 0.9966 
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   (3) ปิเปตสารละลาย 98 เปอร์เซ็นตก์รดซลัฟูริก 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 

เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

   (4) น าสารตวัอยา่งไปให้ความร้อนดว้ยอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส

เป็นระยะเวลา 30 นาที 

   (5) น าสารตวัอยา่งแช่ในน ้าแขง็ประมาณ 5 นาที 

   (6) น าสารตัวอย่า งไปวัดค่ าก าร ดูดก ลืนแสง  ด้วย เค ร่ือง  UV-Vis 

Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดใ้นแต่ละ

ตวัอยา่ง ไปสร้างกราฟมาตรฐาน ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นในภาพประกอบท่ี ก-2 

3. การวเิคราะห์หาความเข้มข้นของเอทานอลทีไ่ด้จากการหมัก 

   3.1 อุปกรณ์ และสารเคมีทีใ่ช้  

   (1) 99.9 เปอร์เซ็นต ์เอทานอล 

   (2) เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas chromatography, GC) 

   3.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอล 

   เตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเขม้ขน้ 0, 1, 3, 5, 8, 10, 14, 16 และ 20 

เปอร์เซ็นต์ (ปริมาตรต่อปริมาตร) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยปิเปต 99.9 เปอร์เซ็นต์ เอทานอล 

ปริมาณ 1, 3, 5, 8, 10, 14, 16,  และ 20 มิลลิลิตร ตามล าดบั จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่เป็น 

100 มิลลิลิตร 

   3.3 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายเอทานอลเพือ่ใช้วเิคราะห์หาความ

เข้มข้นและความบริสุทธ์ิของเอทานอล 

   น าสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเขม้ขน้ต่างๆไปตรวจวดัดว้ยเคร่ืองแก๊สโคร

มาโตกราฟี ท่ีสภาวะดงัตารางท่ี ก-1 จากนั้นน าค่าพื้นท่ีใตพ้ีค ท่ีไดไ้ปสร้างกราฟมาตรฐาน ซ่ึงแสดง

ในภาพประกอบท่ี ก-3 
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ตารางท่ี ก-1 แสดงสภาวะท่ีใชใ้นการทดลองของเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี (GC) 

 Condition 
Inlet temperature 120๐C 

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

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

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

 

 

ภาพประกอบท่ี ก-3 กราฟมาตรฐานเอทานอล 

y = 24683x 
R² = 0.998 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลทีไ่ด้จากการทดลอง 

ตารางท่ี ข-1 แสดงปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์และน ้าตาลทั้งหมดท่ีไดจ้ากการปรับสภาพเปลือกสับปะรด

ดว้ยน ้าเปล่าโดยการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ 

การทดลองท่ี ปริมาณเปลือก
สับปะรดในน ้า 1 

ลิตร  
(กรัมต่อลิตร) 

ก าลงัไฟฟ้า  
(วตัต)์ 

เวลา  
(นาที) 

ปริมาณน ้าตาล
รีดิวซ์  

(กรัมต่อลิตร) 

ปริมาณน ้าตาล
ทั้งหมด  

(กรัมต่อลิตร) 

1 148 720 17 6.2288 210 
2 130 900 13 5.4385 260 
3 112 720 17 4.2481 213 
4 112 720 8 6.4077 250 
5 148 270 8 9.2962 182 
6 148 270 17 8.0250 244 
7 130 90 13 9.2942 289 
8 130 450 20 4.3250 234 
9 112 270 8 8.4212 194 

10 130 450 13 8.2865 178 
11 148 720 8 9.0904 250 
12 130 450 13 8.2865 178 
13 112 270 17 7.4962 276 
14 130 450 13 8.2865 178 
15 100 450 13 2.7404 243 
16 160 450 13 6.2577 315 
17 130 450 5 6.1692 262 
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ภาพประกอบท่ี ข-1 แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าท่ี

ไดจ้ากการท านายดว้ยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการปรับสภาพเปลือกสับปะรด

ดว้ยน ้าเปล่าโดยการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ 
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ตารางท่ี ข-2 แสดงปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์และน ้าตาลทั้งหมดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ย

น ้าเปล่าโดยการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ 

การทดลองท่ี ก าลงัไฟฟ้า  
(วตัต)์ 

เวลา  
(นาที) 

ปริมาณน ้าตาล
รีดิวซ์  

(กรัมต่อลิตร) 

ปริมาณน ้าตาล
ทั้งหมด  

(กรัมต่อลิตร) 
1 270 18 5.2615 248 
2 450 20 7.6769 215 
3 450 13 7.5558 178 
4 720 18 6.7654 190 
5 90 13 5.3442 219 
6 450 5 8.7346 193 
7 900 13 4.5671 173 
8 720 7 7.2692 198 
9 450 13 7.8442 193 

10 450 13 8.1308 163 
11 270 7 6.3769 209 
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ภาพประกอบท่ี ข-2 แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าท่ี

ไดจ้ากการท านายดว้ยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ย

น ้าเปล่าโดยการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ 
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ตารางท่ี ข-3 แสดงปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์และน ้าตาลทั้งหมดท่ีไดจ้ากการปรับสภาพเปลือกสับปะรดดว้ย

สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (เบกก้ิง โซดา) โดยการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ 

การทดลอง
ท่ี 

ปริมาณเปลือก
สับปะรดในน ้า 1 

ลิตร  
(กรัมต่อลิตร) 

สารละลาย
โซเดียมไบ
คาร์บอเนต  
(โมลาร์) 

ก าลงัไฟฟ้า  
(วตัต)์ 

เวลา  
(นาที) 

ปริมาณ
น ้าตาลรีดิวซ์  
(กรัมต่อลิตร) 

ปริมาณ
น ้าตาล
ทั้งหมด  

(กรัมต่อลิตร) 

1 130 1.00 450 11 5.8600 183 
2 115 1.38 720 7 3.0969 248 
3 115 1.38 270 16 2.4644 223 
4 130 2.50 450 11 5.3558 229 
5 160 1.75 450 11 7.9285 284 
6 115 1.38 270 7 2.4150 147 
7 130 1.75 900 11 3.5231 304 
8 145 1.38 270 16 4.6463 200 
9 145 1.38 270 7 5.1394 239 

10 130 1.75 90 11 3.2423 351 
11 145 1.38 720 7 6.1862 241 
12 145 1.38 720 16 4.5048 222 
13 145 2.13 720 16 3.3348 185 
14 115 1.38 720 16 3.1692 196 
15 130 1.75 450 11 6.5712 146 
16 130 1.75 450 20 4.3077 360 
17 115 2.13 720 7 2.9821 236 
18 100 1.75 450 11 3.4919 173 
19 130 1.75 450 11 7.4962 158 
20 130 1.75 450 11 8.4192 171 
21 115 2.13 270 7 3.3960 215 
22 145 2.13 270 16 3.6592 223 
23 145 2.13 270 7 3.6687 167 
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การทดลอง
ท่ี 

ปริมาณเปลือก
สับปะรดในน ้า 1 

ลิตร  
(กรัมต่อลิตร) 

สารละลาย
โซเดียมไบ
คาร์บอเนต  
(โมลาร์) 

ก าลงัไฟฟ้า  
(วตัต)์ 

เวลา  
(นาที) 

ปริมาณ
น ้าตาลรีดิวซ์  
(กรัมต่อลิตร) 

ปริมาณ
น ้าตาล
ทั้งหมด  

(กรัมต่อลิตร) 

24 115 2.13 270 16 3.4615 255 
25 145 2.13 720 7 4.2392 209 
26 115 2.13 720 16 2.4302 193 
27 130 1.75 450 2 4.2135 262 

 

 

ภาพประกอบท่ี ข-3 แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าท่ีไดจ้าก

การท านายดว้ยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการปรับสภาพเปลือกสับปะรดดว้ยสารละลาย

โซเดียมไบคาร์บอเนต (เบกก้ิง โซดา) โดยการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ 



118 
 

ตารางท่ี ข-4 แสดงปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์และน ้าตาลทั้งหมดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยสารละลาย

กรดอะซิติกโดยการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ 

การทดลองท่ี สารละลายกรด 
อะซิติก 
(โมลาร์) 

ก าลงัไฟฟ้า  
(วตัต)์ 

 

เวลา  
(นาที) 

ปริมาณน ้าตาล
รีดิวซ์  

(กรัมต่อลิตร) 

ปริมาณน ้าตาล
ทั้งหมด  

(กรัมต่อลิตร) 
1 1.25 100 11 3.68077 168 
2 0.80 262 6 2.29033 218 
3 0.80 262 16 4.06615 164 
4 1.70 262 6 2.81923 203 
5 1.70 262 16 3.45385 229 
6 0.50 500 11 6.55192 195 
7 2.00 500 11 4.03077 211 
8 1.25 500 2 0.41038 145 
9 1.25 500 20 0.42846 241 

10 1.25 500 11 3.93058 198 
11 1.25 500 11 4.02423 214 
12 1.25 500 11 4.11788 231 
13 0.80 738 6 3.74327 392 
14 0.80 738 16 3.91288 361 
15 1.70 738 6 0.64385 180 
16 1.70 738 16 0.57481 231 
17 1.25 900 11 3.93269 164 
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ภาพประกอบท่ี ข-4 แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าท่ีไดจ้าก

การท านายดว้ยโปรแกรม Essential regression ของการยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยสารละลายกรดอะซิติกโดย

การใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ 
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ตารางท่ี ข-5 แสดงปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากการปรับสภาพและยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยน ้าเปล่าโดยการให้

ความร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ 

การทดลอง
ท่ี 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(วนั) 

พีเอช ปริมาณยสีต์
ขนมปัง  

(%โดยน ้าหนกั) 

ปริมาณเอทานอล 
(%โดยปริมาตร) 

1 30 5 5.5 5 4.9498 
2 33 7 6.0 7 5.14931 
3 33 7 6.0 4 5.05317 
4 33 7 5.0 7 4.62001 
5 33 7 5.0 4 4.10396 
6 33 4 6.0 7 5.03328 
7 33 4 6.0 4 4.93253 
8 33 4 5.0 7 5.21198 
9 33 4 5.0 4 4.99921 

10 35 8 5.5 5 4.0822 
11 35 2 5.5 5 3.92501 
12 35 5 6.5 5 4.8512 
13 35 5 4.5 5 4.50516 
14 35 5 5.5 8 4.4801 
15 35 5 5.5 2 4.49146 
16 35 5 5.5 5 4.08391 
17 35 5 5.5 5 4.12397 
18 35 5 5.5 5 4.07207 
19 38 7 6.0 7 4.84068 
20 38 7 6.0 4 4.87317 
21 38 7 5.0 7 4.95278 
22 38 7 5.0 4 4.86953 
23 38 4 6.0 7 4.0947 
24 38 4 6.0 4 3.85667 
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การทดลอง
ท่ี 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(วนั) 

พีเอช ปริมาณยสีต์
ขนมปัง  

(%โดยน ้าหนกั) 

ปริมาณเอทานอล 
(%โดยปริมาตร) 

25 38 4 5.0 7 4.43268 
26 38 4 5.0 4 4.35939 
27 40 5 5.5 5 4.2912 

 

 

ภาพประกอบท่ี ข-5 แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าท่ีไดจ้ากการ

ท านายดว้ยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการหมกัเปลือกสับปะรดดว้ยการใชย้สีตข์นมปังท่ี

ผา่นการปรับสภาพและยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยน ้าเปล่า 
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ตารางท่ี ข-6 แสดงปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากการปรับสภาพและยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยเบสและ

กรดอ่อนอินทรียโ์ดยการใหค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ 

การทดลอง
ท่ี 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(วนั) 

พีเอช ปริมาณยสีต์
ขนมปัง  

(%โดยน ้าหนกั) 

ปริมาณเอทานอล 
(%โดยปริมาตร) 

1 30 5 5.5 5 0.48093 
2 33 7 6.0 7 0.98082 
3 33 7 6.0 4 0.88022 
4 33 7 5.0 7 0.18713 
5 33 7 5.0 4 0.12559 
6 33 4 6.0 7 0.86207 
7 33 4 6.0 4 0.6489 
8 33 4 5.0 7 0.19872 
9 33 4 5.0 4 0.11518 

10 35 8 5.5 5 0.55191 
11 35 2 5.5 5 0.29303 
12 35 5 6.5 5 0.98653 
13 35 5 4.5 5 0.02535 
14 35 5 5.5 8 0.58979 
15 35 5 5.5 2 0.22703 
16 35 5 5.5 5 0.40039 
17 35 5 5.5 5 0.3632 
18 35 5 5.5 5 0.38167 
19 38 7 6.0 7 0.69289 
20 38 7 6.0 4 0.55166 
21 38 7 5.0 7 0.6647 
22 38 7 5.0 4 0.76679 
23 38 4 6.0 7 0.65898 
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การทดลอง
ท่ี 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(วนั) 

พีเอช ปริมาณยสีต์
ขนมปัง  

(%โดยน ้าหนกั) 

ปริมาณเอทานอล 
(%โดยปริมาตร) 

24 38 4 6.0 4 0.45075 
25 38 4 5.0 7 0.0266 
26 38 4 5.0 4 0.02297 
27 40 5 5.5 5 0.21079 

 

 

ภาพประกอบท่ี ข-6 แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าท่ีได้

จากการท านายดว้ยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการหมกัเปลือกสับปะรดดว้ยการ

ใชย้สีตข์นมปังท่ีผา่นการปรับสภาพและยอ่ยเปลือกสับปะรดดว้ยเบสและกรดอ่อนอินทรีย ์
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ภาคผนวก ค 

บทความทีเ่ผยแพร่ในงานประชุมวชิาการระดับนานาชาต ิ
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