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บทคัดย่อ  
 การวิจัยครั้งนี้จุดมุ่งหมายเพื่อศึกษากระบวนการปรับสภาพเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไบโอเอทานอล
จากเปลือกกล้วยน้ำว้า วิธีที่ใช้ในการศึกษาการปรับสภาพ ได้แก่ การปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริก การปรับ
สภาพโดยการใช้ความร้อนด้วยวิธีการนึ่งด้วยความดันไอน้ำ และการปรับสภาพด้วยเอนไซม์เซลลูเลส แล้วนำมา
หมักด้วยยีสต์ Saccharomyces cerevisiae จากนั้นนำมาวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทาง
เคมี พบว่าการปรับสภาพเปลือกกล้วยด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1  โมลาร์ สามารถผลิตเอทานอลได้
ปริมาณสูงสุด 3.4 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความเป็นกรดด่าง เท่ากับ 5.87 ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์เริ่มต้น 0.87 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ส่วนการปรับสภาพด้วยเอนไซม์เซลลูเลส 1% สามารถผลิตเอทานอลได้ปริมาณต่ำท่ีสุด 1.2 เปอร์เซ็นต์ 
มีค่าความเป็นกรดด่าง เท่ากับ 5.53 ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์เริ่มต้น 0.66 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร การปรับสภาพด้วย
กรดไฮโดรคลอริก สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไบโอเอทานอลได้ดีกว่าการปรับสภาพโดยการใช้ความร้อน 
และการปรับสภาพโดยการใช้เอนไซม์ ซึ่งให้ผลผลิตเอทานอลมากกว่า 0.76 และ 2.83 เท่า ตามลำดับ 
คำสำคัญ : การปรับสภาพ, ไบโอเอทานอล, เปลอืกกล้วยน้ำว้า 
 

Abstract  
 This research aims to study about pretretment processes for enhancing the efficiency of 
bioethanol production from waste of banana peel CV. Kluai Namwa. The method used in the 
study include pretreatment with 1 M hydrochloric acid, pretreatment with autoclave and 
pretreatment with 1% enzyme cellulase. fermentation with Sacchoromyces cerevisiae.           
Then perform to analysis of physical properties and chemical properties. It was found that          
the pretreatment with hydrochloric acid to be the highest pretreatment for produce ethanol 
about 3.4%, pH 5.87, initial of reducing sugar 0.87 mg/ml. The pretreatment with cellulase to be 
the lowest to produce ethanol about 1.2%, pH 5.53, initial of reducing sugar 0.66 mg/ml.            
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The pretreatment method with 1 M hydrochloric acidwas the most effective to improved 
production of bioethanol better than pretreatment with autoclave and pretreatment with 
cellulase, which yields of ethanol more than 0.76 and 2.83 fold, respectively. 
Keywords : Pre-treatment, Bioethanol, Banana peel   

 

บทนำ  

น้ำมันเชื้อเพลิงเป็นปัจจัยสำคัญในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศในปัจจุบันประเทศไทยมีความ
ต้องการใช้น้ำมันเช้ือเพลิงในปริมาณท่ีมากขึ้น ส่งผลให้ราคาน้ำมันเช้ือเพลิงเพิ่มสูงขึ้น ปริมาณของน้ำมันดิบจาก
ธรรมชาติก็ลดน้อยลง ดังนั้นการหาพลังงานทดแทนจึงเป็นเรื่องที่จำเป็นอย่างเร่งด่วน เอทานอลเป็นพลังงาน
ทดแทนรูปแบบหนึ่งที่ได้รับความนิยมสูง กระบวนการผลิตเอทานอลเกิดจากการหมักวัตถุดิบประเภทพืช หรือ      
ผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอล ส่วนใหญ่ใช้วัตถุดิบภายในประเทศ เช่น กากน้ำตาล และ          
มันสำปะหลัง เอทานอลสามารถนำมาใช้เป็นเชื ้อเพลิงทดแทนน้ำมันเบนซินหรือดีเซลประโยชน์ของการใช้          
เอทานอลจะช่วยลดการนำเข้าน้ำมันดิบจากต่างประเทศและช่วยเพิ่มรายได้ให้กับเกษตร (โอภาส ชูนุตร และ  
กนกพร สังขรักษ์, 2559) เนื่องจากกล้วยเป็นพืชเศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศ เนื่องจากมีการใช้ประโยชน์จาก
ส่วนต่างๆ ของกล้วยในปริมาณมาก อาทิ การรับประทานผล การใช้ประโยชน์จากใบตองและลำต้นกล้วย การตัด 
เครือกล้วย เพื่อนำผลมารับประทานนั้นต้องโค่นต้นกล้วยทำให้ลำต้นและเปลือกของกล้วยเป็นวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรทำให้เกิดปัญหาต่อสภาพแวดล้อม เช่น ส่งกล่ินเหม็น ในปัจจุบันเปลือกกล้วยนำมาประยุกต์ใช้ในทาง
อุตสาหกรรมได้หลากหลายชนิด เช่น การผลิตเอทานอล โปรตีนเซลล์เดียว เยื่อกระดาษ เวชสำอาง ปุ๋ยชีวภาพ 
ชีวการแพทย์ วิศวกรรมชีวภาพ และกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพที่ช่วยทำให้สิ ่งแวดล้อมสะอาดขึ้น  
(Ilori et al., 2007) การผลิตเอนไซม์ cellulase, amylase การผลิต lactic acid การผลิต bioplastic และ 
การผลิตเส้นใย และกระดาษ เป็นต้น (Rana et al., 2018) 

ในการทดลองนี้จะนำเปลือกของกล้วยน้ำว้ามาทำการหมักด้วยการปรับสภาพ 3 วิธี คือ การปรับสภาพ

ด้วยกรดไฮโดรคลอริก การปรับสภาพด้วยเอนไซม์เซลลูเลส การปรับสภาพด้วยการใช้ความร้อน เพื่อย่อย

เซลลูโลสจากนั้นนำน้ำตาลรีดิวซ์ ซึ่งประกอบด้วยน้ำตาลกลูโคส เซลโลไบโอส และโอลิโกแซคคาไรด์ ชนิดต่างๆ    

ที่ได้ในการย่อยเซลลูโลสมาใช้ผลิตเอทานอล ด้วยกระบวนการหมักด้วยยีสต์ Saccharomyces cerevisiae 

ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้จึงเล็งเห็นถึงความสำคัญของกล้วยที่จะนำมาเป็นวัตถุดิบในกระบวนการหมักเพื่อผลิตเป็น         

เอทานอล โดยทำการศึกษาการปรับสภาพและศึกษาเปลือกกล้วยน้ำว้าในการผลิตเอทานอลซึ่งเป็นการลดต้นทุน

การผลิตเอทานอลและเพิ่มมูลค่าของกล้วยน้ำว้า 
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วัสดุและวิธีการ 

 การเตรียมตัวอย่างเปลือกกล้วยน้ำว้า 
ล้างเปลือกกล้วยให้สะอาด หั ่นเป็นชิ ้นขนาด 2-3 เซนติเมตร จากนั ้นอบให้แห้ง (Hot air oven)  

ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 1 วัน ทิ้งไว้ให้เย็น แล้วนำเปลือกกล้วยที่แห้งแล้วไปบดด้วยเครื่องบด  
ร่อนด้วยตะแกรง ช่ัง 300 กรัม ใส่ถุงซิปล็อคเก็บไว้ในตู้ดูดความช้ืน  

การย่อยสลายเซลลูโลสด้วยวิธีการปรับสภาพ 
การปรับสภาพมี 3 วิธี คือ  
ทางเคมี นำเปลือกกล้วยแช่ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลาร์ ในอัตราส่วน 1 ต่อ 10  

(เปลือกกล้วย 100 กรัม ต่อ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1000 มิลลิลิตร) ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยให้สารละลายกรด
ท่วมเปลือกกล้วยตลอดเวลา เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง  

ทางกายภาพ นำเปลือกกล้วยผสมกับน้ำกล่ัน ในอัตราส่วน 1 ต่อ 10 (เปลือกกล้วย 100 กรัม ต่อน้ำกล่ัน 
1000 มิลลิลิตร) นำไปให้ความร้อนด้วยเครื่อง autoclave ท่ีอุณหภูม ิ121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว เป็นเวลา 1/2 ช่ัวโมง  

การใช้เอนไซม์ นำเปลือกกล้วยผสมกับน้ำกล่ัน ในอัตราส่วน 1 ต่อ 10 (เปลือกกล้วย 100 กรัม 
ต่อน้ำกล่ัน 1000 มิลลิลิตร) เติมเอ็นไซม์เซลลูเลส 10 มิลลิลิตร แช่ไว้เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง  

การเตรียมหัวเชื้อ Saccharomyces cerevisiae 
 นำเช้ือ S. cerevisiae มาเล้ียงบนอาหาร PDA บ่มท่ีอุณหภูม ิ38 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน ถ่ายเช้ือ         
S. cerevisiae ในอาหาร PDB บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน  
 การหมักเอทานอล   

นำเปลือกกล้วยทั้งหมดที่ผ่านการย่อยสลายเซลลูโลสด้วยวิธีการปรับสภาพแล้วมาฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121  
องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ทิ้งไว้ให้เย็นใส่เชื้อยีสต์ S. cerevisiae  ลงไป 2 ลูป ใช้ระยะเวลาใน
การหมัก 18 วัน จากนั้นนำมาวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี ได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์
(Reducing sugar) ปริมาณแอลกอฮอล์(Alcohol content) ปริมาณของแข็งที ่ละลายได้(Total soluble solid)     
และวัดค่าสี (Colour) โดยเก็บตัวอย่างวิเคราะห์ผลการทดลองทุกๆ 3 วัน จำนวน 3 ซ้ำ จนส้ินสุดกระบวนการหมัก 
 สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล  

นำข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางกายภาพและทางเคมี มาวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้สถิติทดสอบ
เปรียบเทียบความแปรปรวนทางเดียว (One way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 
Duncan’s multiple range test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 % (P < 0.05) 

 

ผลการวิจัย  

ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
จากการศึกษากระบวนการกระบวนการปรับสภาพเปลือกกล้วยน้ำว้าเพื ่อนำมาเพิ ่มประสิทธิภาพ        

การผลิตไบโอเอทานอล มี 3 วิธี คือ การปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริก การปรับสภาพด้วยเอนไซม์  และ      
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การปรับสภาพด้วยความร้อนด้วยวิธีการนึ่งอัดความดันไอน้ำ หลังจากนั้นนำเปลือกกล้วยที่ผ่านการปรับสภาพ  
มาใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับการผลิตเอทานอลโดยการหมักด้วยยีสต์ S. cerevisiae เป็นเวลา 18 วัน โดยเก็บตัวอย่าง    
ทุก ๆ 3 วัน จำนวน 7 ครั้ง จากนั้นวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ คือ การวัดค่าสีของเอทานอลที่ได้จากการหมัก
เปลือกกล้วย พบว่าน้ำหมักที ่ได้จากปรับสภาพเปลือกกล้วยด้วย กรดไฮโดรคลอริกจะมีสีคล้ำออกสีเขียวเข้ม              
ส่วนเปลือกกล้วยที ่ผ่านการปรับสภาพด้วยเอนไซม์เซลลูเลสน้ำหมักที ่ได้จะมีสี ค่อนข้างสว่างสีเหลืองอ่อน ๆ           
แสดงดังตารางท่ี 1 

 
ตารางที่  1  ผลการวัดค่าสีของเอทานอลจากเปลือกกล้วยที่ผ่านการปรับสภาพท้ัง 3 วิธี 
 

 
 
 
 
 
 
การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี  
จากการศึกษากระบวนการหมักเอทานอลด้วยเชื้อด้วยยีสต์ S. cerevisiae จากเปลือกกล้วยที่ผ่าน      

การปรับสภาพ 3 วิธี คือ การปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริก การปรับสภาพด้วยเอนไซม์ และการปรับสภาพ
ด้วยความร้อนด้วยวิธีการนึ่งอัดความดันไอน้ำ หลังจากส้ินสุดกระบวนการหมักเป็นเวลา 18 วัน ทำการเก็บตัวอย่าง
ทุก ๆ 3 วัน จำนวน 7 ครั้ง เพื่อนำมาวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี ได้แก่ ปริมาณแอลกอฮอล์ (%v/v) ค่าความเป็น
กรดด่าง ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ (ºBrix) และปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ (mg/ml) แสดงดังตารางท่ี 2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากตารางที่ 2 พบว่าเปลือกกล้วยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1  โมลาร์ 

สามารถผลิตเอทานอลได้สูงสุดเมื่อส้ินสุดระยะเวลาการหมัก 1.67 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 5.87±0.01 

ตารางที่  2  ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของเอทานอลจากเปลือกกล้วยที่ผ่านการปรับสภาพทั ้ง 3 วิธี          

หลังจากส้ินสุดกระบวนการหมัก (18 วัน) 

 
Parameter 

  Pretreatment method 
HCl Autoclave Cellulase 

pH 5.87±0.01a 5.46±0.00a 5.53±0.01a  

TSS (Brix) 6±0.00a 5±0.00b 5±0.00b 

Alcohol (degree) 3.4±0.02a 2.6±0.01b 1.2±0.02c 

Reducing sugar (mg/ml) 0.08±0.04c 0.11±0.03b 0.17±0.01a 

a-cตัวอักษรท่ีกำกับท่ีแตกต่างกันตามแนวนอนเดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 
Parameter 

  Pretreatment method 
HCl Autoclave Cellulase 

L 0.32±0.00a 8.06±0.00a 10.32±0.00a 
a* 1.23±0.00a 4.28±0.00a 3.45±0.00a 
b* 0.55±0.00a 12.33±0.00a 15.00±0.00a 

a-cตัวอักษรท่ีกำกับท่ีเหมือนกันตามแนวนอนเดียวกนัแสดงถึงความไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ 0.08±0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ เท่ากับ 6.0±0.00 องศาบริกซ์ 
ส่วนการปรับสภาพด้วยเอนไซม์เซลลูเลส 1% จะสามารถผลิตเอทานอลได้ปริมาณน้อยที่สุด 1.20 เปอร์เซ็นต์  
มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 5.53±0.01 ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ 0.17±0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้ เท่ากับ 5.0±0.00 องศาบริกซ์ และการปรับสภาพเปลือกกล้วยโดยการใช้ความร้อนด้วยวิธีการนึ่งด้วย
ความดันไอน้ำ (Autoclave) สามารถผลิตเอทานอลได้ 2.60 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 5.46±0.00 
ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ 0.11±0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ เท่ากับ 5.0±0.00 องศาบริกซ์ 

ภาพท่ี 1 ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์จากการหมักเอทานอลจากเปลือกกล้วยน้ำว้าท่ีผ่านการปรับสภาพท้ัง 3 วิธี 

จากภาพที่ 1 พบว่าปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์จะมีค่าลดลงตามระยะเวลาการหมัก เปลือกกล้วยที่ผ่าน        
การปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริกจะให้มีปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์สูงกว่าวิธีการปรับสภาพด้วยความร้อน และ     
การปรับสภาพด้วยเอนไซม์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากการหมักเอทานอลจากเปลือกกล้วยน้ำว้าท่ีผ่านการปรับสภาพท้ัง 3 วิธี 
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เมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักเอทานอลเป็นระยะเวลา 18 วัน พบว่าปริมาณเอทานอล ดังภาพท่ี 2 จะมีค่า

เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการหมัก และพบว่าเปลือกกล้วยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริกจะสามารถผลิต

เอทานอลได้ปริมาณสูงที่สุด รองลงมาได้แก่ การปรับสภาพด้วยความร้อน ส่วนการปรับสภาพด้วยเอนไซม์  

จะให้ผลผลิตเอทานอลในปริมาณต่ำท่ีสุด ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ท่ีคงเหลือ 
 

สรุปและอภิปรายผล  

 จากการศึกษากระบวนการกระบวนการปรับสภาพเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไบโอเอทานอลจาก

เปลือกกล้วยน้ำว้า ทั้ง 3 วิธี คือ การปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริก การปรับสภาพด้วยเอนไซม์ และการปรับ

สภาพด้วยความร้อน โดยทำการเปรียบเทียบปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้ โดยการหมักด้วยยีสต์ S. cerevisiae โดย

ทำการเก็บผลผลิตเอทานอลเป็นเวลา ทุก ๆ 3 วัน เป็นเวลา 18 วัน พบว่า วิธีการปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไบโอเอทานอลได้ดีกว่าการปรับสภาพโดยการใช้ความร้อน และการปรับ

สภาพโดยการใช้เอนไซม์เพียงอย่างเดียว ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Arumugam และ Manikandan (2011) 

โดยการปรับสภาพเปลือกกล้วยด้วยกรดซัลฟูริกเจือจางจะช่วยเพิ ่มปริมาณเอทานอลได้สูงสุด 13.84%  

นอกจากนี้ยังพบว่าเปลือกกล้วยและเปลือกสับปะรดมีศักยภาพในการใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบสำหรับการผลิต          

เอทานอลในปริมาณ 8.34% (v/v) และ 7.45% (v/v) อย่างมีนัยสำคัญ (Itelima et al., 2013) ซึ่งเป็นวิธีการ

ปรับสภาพท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไบโอเอทานอลจากปลือกกล้วยท่ีเหลือท้ิงได้สูงขึ้น การศึกษาครั้งนี้

ใช้เป็นแนวทางเลือกหนึ่งที่ช่วยลดปริมาณขยะในสิ่งแวดล้อม และนำมาเพิ่มมูลค่าให้เกิดประโยชน์ อีกทั้งยังเป็น

แนวทางหนึ่งในการเลือกวัตถุดิบท่ีเหลือท้ิงทางการเกษตรมาผลิตไบโอเอทานอลทำให้ต้นทุนในการผลิตลดต่ำลง 
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