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บทท่ี 3 อภิปรายและวิจารณผลการวิจัย 
 

3.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพกากสับปะรดดวยวิธีการเคมีฟสิกส 

 การปรับสภาพกากสับปะรดหรือเปลือกสับปะรดดวยการลดขนาดใหมีขนาดเล็กลงเพ่ือที่จะทํา
ใหเสนใยเซลลูโลสแตกออกและเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยากับสารเคมีที่ใชในการละลาย เกศ
มณี และคณะ, 2546 ไดกลาววาโครงสรางของเซลลูโลสประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสที่เรียงตัวกันหลาย
โมเลกุลที่มีการเรียงตัวลักษณะเกาอ้ีโดยแตละโมเลกุลตอกันดวยพันธะไกลโคสิดิก และระหวางสายของ
เซลลูโลสจับกับดวยพันธะไฮโดรเจนซึ่งเรียงตัวกันแนนเปนมัดไมโครไฟบริล จึงมีความแข็งแรงและ
ไมละลายน้ํา ไมละลายในสารละลายดางออนหรือกรดออน แตสามารถละลายไดดีในสารละลายกรด
แกหรือสารละลายดางแก ดวยคุณสมบัติดังกลาวทําใหสามารถแยกประเภทของเซลลูโลสออกเปน      
3 ประเภท (ระวีวรรณ แกลวเกลา, 2537)  โดยอาศัยความสามารถในการละลายใน NaOH ที่ความ
เขมขน 17% และความสามารถในการละลายในกรด ดังนั้นการนํากากสับปะรดที่ผานการลดขนาดมาแช
ดวย NaOH ความเขมขน 2.5 M หรือความเขมขน 40% เปนเวลา 24 ชั่วโมงจะทําใหเซลลูโลสที่มีอยูใน
กากสับปะรดที่ซึ่งมีคาประมาณ 10-12% ไดละลายจากโครงสรางที่เปนมัดแข็งแรงไดมากข้ึนกวาเดิม  

 หลังจากผานการแชดวย NaOH ความเขมขน 2.5 M เปนเวลา 24 ชั่วโมงและผานการลางดวย
น้ํากลั่นเพ่ือปรับสภาพของกากสับปะรดใหมีความเปนกลาง กอนที่จะมาปรับสภาพดวยกรด H2SO4 ที่
ความเขมขน 3 และ 5 M และนํามาผานความรอนที่อุณหภูมิที่ตางกัน ในเวลาที่ตางกันเพ่ือหาสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพกากสับปะรดดวยการวัดปริมาณของแอลฟาเซลลูโลสที่ได โดยอุณหภูมิ
ที่ใชในการทดลอง 85oC ดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 2 และ 4 ชั่วโมงพบวาเมื่อความเขมขน
ของกรด H2SO4 เพ่ิมข้ึนและเวลาในการปรับสภาพเพ่ิมข้ึนทําใหมีปริมาณของแอลฟาเซลลูโลสมากที่สุด
ถึงรอยละ 87.75±0.50 นั่นแสดงใหเห็นวาความเขมขนของกรดที่มากสามารถทําลายพันธะที่มีอยูใน
โครงสรางของเซลลูโลสไดโดยจําเปนตองมีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานมากพอสมควร อยางไรก็
ตามวิธีการดังกลาวเปนการใหความรอนดวยอุณหภูมิที่ไมเกินจุดเดือดของน้ําและไมอาศัยความดัน 
ดังนั้นถาทําการปรับสภาพกากสับปะรดดวยกรดเขมขนในอุณหภูมิที่มากกวา 100oC โดยอาศัยแรงดัน
ไอน้ํานาจะเปนสิ่งที่ทําใหไดปริมาณแอลฟาเซลลูโลสที่มากกวารอยละ 87.75±0.50 สําหรับอุณหภูมิที่ใช
ในการปรับสภาพกากสับปะรดดวยกรด H2SO4 ที่ความเขมขน 3 และ 5 M ที่เพ่ิมข้ึนมีอยู 2 ระดับไดแก 
105 และ 125oC ดวยเครื่องแรงดันไอน้ํา เปนเวลา 60, 90 และ 120 นาที พบวาที่อุณหภูมิ 105oC ในสิ่ง
ทดลองที่ใชความเขมขน 3 M มีปริมาณแอลฟาเซลลูโลสที่มีแนวโนมลดลงเมื่อมีการเพ่ิมเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาซึ่งมีแนวโนมที่ตรงกันขามกับความเขมขน 5 M ที่เมื่อเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาใหมาก
ข้ึนจะมีปริมาณแอลฟาเซลลูโลสเพ่ิมข้ึนตามไปดวยโดยเวลาที่เหมาะสมมีคาเปน 120 นาทีโดยมีปริมาณ
แอลฟาเซลลูโลสรอยละ 80.23±0.24  
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ในทางตรงกันขามแนวโนมของปริมาณแอลฟาเซลลูโลสที่วิเคราะหไดจากกากสับปะรดที่ผาน
การปรับสภาพดวยกรด H2SO4 ที่ความเขมขน 3 และ 5 M ที่อุณหภูมิ 125oC ดวยเครื่องแรงดันไอน้ํา
พบวามีแนวโนมในลักษณะกราฟระฆังควํ่าโดยเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุดทั้งสองความ
เขมขนคือ 90 นาที ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสที่ไดมีคาเปน 94.24±0.40 (สิ่งทดลองที่ใช H2SO4 ความ
เขมขน 3 M) และ 98.44±0.15 (สิ่งทดลองที่ใช H2SO4 ความเขมขน 5 M) ตามลําดับ นั่นแสดงวา
อุณหภูมิ 125 oC ดวยเครื่องแรงดันไอน้ําชวยใหโครงสรางของเซลลูโลสที่แข็งแร็งนั้นถูกทําลายไดมาก
ข้ึน  

3.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของ Zymomonas mobilis เพ่ือใหไดปริมาณเอทานอล
สูงที่สุด 
 
 Zymomonas mobilis เปนแบคทีเรียแกรมลบที่มีคุณสมบัติในการยอยสลายน้ําตาลกลูโคสและ
น้ําตาลฟรุกโตสแลวไดผลิตภัณฑเปนเอทานอลได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10 การยอยสลายน้ําตาลกลูโคสและน้ําตาลฟรุกโตสดวยเชื้อจุลินทรีย Zymomonas mobilis 
(Wen-Chien Lee and Cheng-Ta Huang, 2000) 
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กากสับปะรดที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีเคมีฟสิกสในสภาวะที่มีปริมาณแอลฟาเซลลูโลสสูง

ที่สุดจะถูกนํามาใชในการหมักดวยเชื้อจุลินทรีย Zymomonas mobilis เพ่ือผลิตเปนเอทานอลโดยมีการ
เปรียบเทียบระหวางสิ่งทดลองที่ไมมกีารเติมน้ําตาลและมีการเติมน้ําตาล พบวาการเติมน้ําตาลจะชวยให
เชื้อจุลินทรียเจริญเติบโตไดดีกวาการไมเติมน้ําตาลอาจเปนเพราะวามีการเพ่ิมแหลงของคารบอนใหกับ
เชื้อจุลินทรีย  

M.L. Cazetta et al.,2007 ไดศึกษาการผลิตเอทานอลจาก sugar cane mollasses จาก
เชื้อจุลินทรีย Zymomonas mobilis พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการหมักคือ 30oC และระยะเวลาที่มี
การเจริญเติบโตมากที่สุดคือ 48 ชั่วโมงซึ่งมีความสอดคลองกับสิ่งทดลองที่มีการเติมน้ําตาลของกาก
สับปะรดที่ผานการปรับสภาพในสภาวะการหมักที่อุณหภูมิ 30oC มีจํานวนของเชื้อจุลินทรียที่มากกวา
สภาวะการหมักที่ 35oC นอกเหนือไปจากนี้เมื่อเปรียบเทียบระหวางสิ่งทดลองที่มีการเติมและไมมีการ
เติมน้ําตาลพบวาในชวง 12 ชั่วโมงแรกไมมีความแตกตางในเรื่องของจํานวนเชื้อจุลินทรียที่วิเคราะหได
แตหลังจาก 12 ชั่วโมงการเจริญเติบโตมีความแตกตางกันและในสภาวะอุณหภูมิ 30oC การเจริญเติบโต
มีคาสูงเมื่อเวลาผานไป 48 ชั่วโมงมีคาเปน 7.78±0.02 log cfu/ml  
 เมื่อนําสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของ Zymomonas mobilis ในการยอยกากสับปะรด
ที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีเคมีฟสิกสมาทําการวิเคราะหปริมาณแอลกอฮอลที่ไดจากการหมักที่
อุณหภูมิ 30oC โดยมีการเติมน้ําตาลเพ่ือเพ่ิมแหลงของคารบอน และมีระยะเวลาในการหมักที่มากข้ึน
กวาเดิมพบวาระยะเวลาที่มีรอยละ (%v/v) ของปริมาณแอลกอฮอลมากที่สุดคือ 96 ชั่วโมงมีคาเปน 
10.10±0.17 ซึ่งไมมีความแตกตางกับระยะเวลาในการหมักที่ 108 ชั่วโมงซึ่งมีคาเปน 10.33±0.15 

ในขณะที่ระยะเวลาในการหมักที่ 72 ชั่วโมงมีรอยละ (%v/v) ของปริมาณแอลกอฮอลนอยที่สุดมีคาเปน  
6.13±0.10 แสดงใหเห็นวาเมื่อระยะเวลาในการหมักมากข้ึนจะทําใหเชื้อจุลินทรียมีการเจริญเติบโตและ
ผลิตแอลกอฮอลไดมากข้ึน แตอยางไรก็ตามเมื่อนําแอลกอฮอลที่ไดในแตละระยะเวลาในการหมักมาทํา
การวิเคราะหหาปริมาณเอทานอลดวยวิธี Gas Chromatography นั่นพบวา แอลกอฮอลที่ไดจาก
ระยะเวลาในการหมัก 72 ชั่วโมงมีความเขมขนของเอทานอลมากที่สุดและมีความแตกตางทางสถิติอยาง
มีนัยสําคัญซึ่งมีคาถึง 8.45±6.57 (%v/v) ในขณะที่ระยะเวลาในการหมักที่ 96 และ 108 ชั่วโมงพบวามี
ความเขมขนของเอทานอลเพียง 1.74±0.44 และ 1.77±0.13 (%v/v) ตามลําดับ แสดงวาปริมาณ
แอลกอฮอลที่ไดกลัน่ไดนั้นอาจมีสวนของสารอ่ืนที่มีจุดเดือดใกลเคียงกับเอทานอลจึงเกิดการปนเปอน
จากสารอ่ืนจึงทําใหที่ระยะเวลาในการหมักที่ 96 และ 108 ชั่วโมงมีปริมาณแอลกอฮอลมากกวาแตมี
ปริมาณเอทานอลที่บริสุทธิ์นอยกวาระยะเวลาในการหมักที่ 72 ชั่วโมง  
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3.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของ Saccharomyces cerevisiae เพ่ือใหไดปริมาณ    
เอทานอลสูงที่สุด 
 
 Saccharomyces cerevisiae เปนเชื้อจุลินทรียที่นิยมใชในการหมักน้ําตาลและผลิตเปน
แอลกอฮอลหรือเอทานอลซึ่งคุณสมบัตินี้มีประโยชนอยางย่ิงตออุตสาหกรรมการหมักและมักถูกนํามาใช
ยอยของเสียที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสวนผสมของน้ําตาลอยูดวยเพ่ือเพ่ิมมูลคาดวยการผลิต   
เอทานอลซึ่งเปนแหลงพลังงานทางเลือกหนึ่งในปจจุบันนี้ 

  กากสับปะรดที่ใชในการวิจัยถือวาเปนของเหลือใชที่มีความเปนไปไดในการนํามาเปนสารตั้งตน
ใหแกเชื้อจุลินทรีย Saccharomyces cerevisiae กากสับปะรดที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีเคมีฟสิกสใน
สภาวะที่เหมาะสมจึงถูกนํามาเปนสารตั้งตนในการผลิตเอทานอลโดยมีการเปรียบเทียบสิ่งทดลอง 2 สิ่ง
ทดลองไดแก สิ่งทดลองที่ไมมีการเติมน้ําตาล และ สิ่งทดลองที่มีการเติมน้ําตาล ซึ่งพบวาการเติมน้ําตาล
หรือการเพ่ิมแหลงคารบอนทําใหเชื้อจุลินทรียมีการเจริญเติบโตที่ดีกวาการไมเติมน้ําตาล และเมื่อ
ทําการศึกษาอุณหภูมิในการหมักที่แตกตางกันซึ่งไดแก 25,30 และ 35oC พบวา Saccharomyces 
cerevisiae สามารถเจริญไดดีในทุกอุณหภูมิในชวง 24 ชั่วโมงแรก และการเจริญเติบโตนี้จะเริ่มมีความ
แตกตางกันตั้งแตระยะเวลา 36 ชั่วโมงโดยพบวาที่ อุณหภูมิ 25oC มีการเจริญเติบโตของ 
Saccharomyces cerevisiae ที่มากกวาอุณหภูมิ 30 และ 35oC นั่นแสดงวาสําหรับการยอยกากสับปะรด
อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของ Saccharomyces cerevisiae คืออุณหภูมิที่ 25oC ซึ่ง
เปนอุณหภูมิหองที่ทําใหงายตอการประยุกตใชกับชุมชนหรือกลุมเกษตรกรเนื่องจากไมจําเปนตอง
ควบคุมอุณหภูมิสามารถใชอุณหภูมิปกติสําหรับการหมักทําใหไมเกิดความยุงยาก 

 สภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของ Saccharomyces cerevisiae ซึ่งนาจะเปนสภาวะที่ทํา
ใหมีการผลิตเอทานอลมากที่สุดนั่นไดถูกนํามาศึกษาเพ่ือวิเคราะหรอยละ(%v/v) ของปริมาณแอลกอฮอล
ที่วัดไดในสิ่งทดลองที่มีการเติมน้ําตาลและใชอุณหภูมิในการหมักเปน 25oC ในระยะเวลา 72, 84, 96, 
108 และ 120 ชั่วโมง พบวาที่ระยะเวลา 84 ชั่วโมงมีรอยละของปริมาณแอลกอฮอลที่วัดไดมากที่สุดและ
มีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญซึ่งมีคาเปน 14.23±0.15 และเมื่อมีการเพ่ิมระยะเวลาในการ
หมักใหมากข้ึนกลับพบวาปริมาณแอลกอฮอลที่ไดมีปริมาณที่ลดลง อยางไรก็ตามเมื่อนําแอลกอฮอลที่
ไดมาทําการวิเคราะหหาปริมาณเอทานอลดวยวิธี Gas Chromatography พบวาปริมาณแอลกอฮอลที่
ระยะเวลาในการหมัก 84 ชั่วโมงมีปริมาณของเอทานอลที่นอยกวาระยะเวลาในการหมักที่ 72 ชั่วโมงที่มี
ปริมาณเอทานอลมากที่สุดและมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ และในขณะเดียวกันปริมาณเอ
ทานอลในระยะเวลาการหมักที่ 84 ชั่วโมงมีคาที่ใกลเคียงกับระยะเวลาการหมักที่ 96 ชั่วโมงในขณะที่
รอยละปริมาณแอลกอฮอลที่ไดมีความแตกตางกัน นอกเหนือไปจากนี้ที่ระยะเวลาในการหมักที่ 120 
ชั่วโมงมีรอยละปริมาณของแอลกอฮอลที่ไดนอยที่สุดแตในปริมาณที่นอยนี้มีรอยละของปริมาณ          
เอทานอลที่มากนั่นหมายความวาแอลกอฮอลที่ไดมีเอทานอลที่มากกวา  
 


