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ภาคผนวก ก 

 

การวเิคราะห์ปริมาณกลุ่มสารของฟางข้าว 

 

วธีิการวเิคราะห์ปริมาณกลุ่มสารท าไดด้งัน้ี 

1.วธีิวเิคราะห์ความช้ืน (ASTM E871-82) 

ชัง่ตวัอยา่งฟางขา้วท่ีผา่นตะแกรงคดัขนาด 40 เมช (420 ไมโครเมตร) จ านวน 1 กรัม ใส่ใน

ถว้ยพอสเลน (Porcelain Crucible) ท่ีทราบน ้ าหนกั แลว้น าไปอบในเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียล เป็นเวลา 16 ชัว่โมง น าฟางขา้วมาชัง่น ้ าหนกั บนัทึกน ้ าหนกัฟางขา้วไว ้จากนั้นน าไปอบ

ต่อท่ี 105 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้ชัง่น ้ าหนกัของฟางขา้วหลงัอบ (อบต่อเป็นเวลา 2 

ชัว่โมง ถา้น ้ าหนกัหลงัอบท่ีไดต่้างกนัเกิน 0.2 เปอร์เซ็นต์) ค  านวณหาปริมาณความช้ืนเป็นร้อยละ

ดงัน้ี 

                   เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน = 
น น ของฟางขา้ว-น น ของฟางขา้วหลงัอบ

น น ของฟางขา้ว
 x 100 

 

2. วธีิวเิคราะห์ปริมาณสารระเหย (ASTM E872-82) 

ชัง่ตวัอยา่งฟางขา้วท่ีผา่นตะแกรงคดัขนาด 40 เมช (420 ไมโครเมตร) จ านวน 1 กรัม ใส่ใน

ถา้ยพอสเลน (porcelain crucible) ท่ีทราบน ้ าหนักพร้อมทั้งปิดฝา แล้วน าไปอบในเตาไฟฟ้าท่ี

อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 7 นาที ทิ้งไวใ้ห้เย็นในเดซิเคเตอร์ ชั่งน ้ าหนักท่ีหายไป 

ค านวณปริมาณของสารระเหยเป็นร้อยละดงัน้ี 

                เปอร์เซ็นตส์ารระเหย = 
น ้าหนกัฟางขา้วก่อนอบ-น ้าหนกัฟางขา้วหลบัอบ

น ้าหนกัฟางขา้วก่อนอบ
 x 100 

 

3. วธีิวเิคราะห์ปริมาณเถ้า (ASTM D1102-84) 

ชัง่ตวัอยา่งฟางขา้วท่ีผา่นตะแกรงคดัขนาด 40 เมช (420 ไมโครเมตร) จ านวน 1 กรัม ใส่ใน

ถว้ยพอสเลน (porcelain crucible) ท่ีทราบน ้ าหนักพร้อมทั้งปิดฝา (ถว้ยพอสเลนผ่านการอบท่ี
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อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 1 ชัว่โมง) แลว้น าไปอบในเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซล

เซียล เป็นเวลา 30 นาที และท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ทิ้งไวใ้ห้เยน็ในเดซิเค

เตอร์ ชัง่น ้าหนกัแลว้ค านวณปริมาณของเถา้เป็นร้อยละดงัน้ี 

เปอร์เซ็นตข์องเถา้ = 
น ้าหนกัเถา้

น ้ าหนกัฟางขา้ว
 x 100 

 

4.วธีิหาค่าคาร์บอนคงตัว 

ค่าผลต่างของร้อยละลบดว้ยผลบวกของความช้ืน เถา้และสารระเหยคิดเป็นร้อยละ 

ร้อยละของคาร์บอนคงตวั = 100 – (เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน+เปอร์เซ็นตส์ารระเหย+เปอร์เซ็นตเ์ถา้) 
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ภาคผนวก ข 

 

การค านวณหาค่าความร้อนและปริมาณซัลเฟอร์ของฟางข้าว 

 

 ท าการ Standardized Calorimeter เพื่อหา Energy Equivalent of Calorimeter โดยใชก้รด

เบนโซอิก (Benzoic Acid) ท าการทดลองเหมือนการหาค่าความร้อนทุกประการ 

 

W = 
        

 
 

 
เม่ือ W = Energy Equivalent of Calorimeter (แคลอรีต่อองศาเซลเซียส) 
 H = ค่าความร้อนในการเผาไหมข้องสารมาตรฐานกรดเบนโซอิก (2,440 แคลอรีต่อกรัม) 
 m = มวลของสารมาตรฐานกรดเบนโซอิกท่ีใช ้(กรัม) 
 t = ค่าแกไ้ขของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน (องศาเซลเซียส) 
 e1 = ค่าแกไ้ขส าหรับความร้อนในการเกิดของ HNO3 
 e2 = ค่าแกไ้ขส าหรับความร้อนในการเผาไหมข้องลวด (2.3 แคลอรี/เซนติเมตร), (แคลอรี) 
 
ขอ้มูลท่ีเก็บไดมี้ดงัน้ี 
 a = เวลาท่ีเร่ิมกดปุ่ม Ignition 
 b = เวลาท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 60 ของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนทั้งหมด  

(ละเอียดถึง 0.01 องศาเซลเซียส) 
 c = เวลาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะคงท่ี (หลงัจากการเผาไหมแ้ลว้) 
 ta = อุณหภูมิท่ีเวลา a 
 tc = อุณหภูมิท่ีเวลา c 
 r1 = อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ (องศาเซลเซียสต่อนาที) ภายใน 5 นาทีก่อนการเผาไหม ้
 r2 = อตัราการลดลงของอุณหภูมิ (องศาเซลเซียสต่อนาที) หลงัจาก 5 นาที หลงัเวลา c  

(ถา้หลงัเวลา c ไปแลว้อุณหภูมิมีการเพิ่มข้ึนอีกก็ให้ลบค่า r2(c-b) ออกจากค่า t แทนท่ี
จะใหก้ารบวก) 

 c1 = มิลลลิลิตรของ 0.0725 N Na2CO3 ท่ีใชใ้นการไตเตรท 
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 c2 = ร้อยละของสารก ามะถนัในสารตวัอยา่ง 
 c3 = เซนติเมตรของลวดท่ีถูกเผาไหม ้
 W = Energy Equivalent of Calorimeter ซ่ึงหาไดจ้ากการ Standardized 
 m = มวลของสารตวัอยา่ง (กรัม) 
 
Corrected Temperature rise (t) 

t= tc-ta-r1(b - a) + r2(c - b) 
 
ถา้หลงัจากเวลา c แลว้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนอีก ใหค้  านวณดงัน้ี 
 

t= tc-ta-r1(b - a) - r2(c - b) 
 

Thermo Chemical Corrections 
1.ถา้ใช ้0.0725 N Na2CO3 แลว้ c1 = e1 = ค่าแกไ้ขส าหรับความร้อนในการเกิด HNO3 
(แคลอรี) ถา้ไม่ไดใ้ช ้0.0725 N ตอ้งคิดเทียบเป็น 0.0725 N Na2CO3 ก่ีมิลลิลิตรท่ีใช ้
2. e2 = ค่าแกไ้ขส าหรับความร้อนในการเกิดของ H2SO4 (แคลอรี) 
 = 14(c2)(m) 
3. e3 = ค่าแกไ้ขส าหรับความร้อนในการเผาไหมข้องลวด (แคลอรี) 
 = 2.3(c3) 

 
ค่าความร้อนสูงของสารตวัอยา่ง 

W = 
  -   -  -  

 
 

 
ร้อยละก ามะถนั 

ร้อยละก ามะถนั = 
น น             

น น สาร
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ภาคผนวก ค 

 

การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองฟางข้าว 

 

วธีิการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้วท าไดด้งัน้ี 

1. การเตรียมตัวอย่างฟางข้าวทีป่ราศจากสารแทรก (TAPPI T264 cm-88) 

1.1 ตั้งเคร่ืองมือสกดัสารแทรกโดยใชเ้คร่ืองซอกห์เลต 

1.2 สกดัฟางขา้วน ้ าหนักประมาณ 10 กรัม ซ่ึงมีขนาดระหว่าง 40-60 เมช (Mesh) ด้วย

สารละลายผสมของเอทานอล และเบนซิน (1:2 โดยปริมาตร) ปริมาตร 200 มิลลิลิตร เป็นเวลา 8 

ชัว่โมง 

1.3 น าฟางขา้วไปสกดัใหม่โดยสกดัดว้ย 95 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

1.4 กรองตวัอยา่งฟางขา้วผา่นกรวยบูซเนอร์ (Buchner Funnel) และก าจดัตวัท าละลายท่ี

มากเกินไปดว้ยน ้ ากลัน่เพื่อก าจดัเอทานอล เทตวัอยา่งฟางขา้วลงในบีกเกอร์ ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 

และเติม 500 มิลลิลิตรของน ้ ากลัน่ตม้ให้เดือดเป็นเวลานาน 1 ชัว่โมง เพื่อให้ฟางขา้วแห้งแลว้กรอง

ไมผ้า่นกรวยบูซเนอร์ และลา้งดว้ยน ้ากลัน่ท่ีตม้เดือน ปล่อยฟางขา้วทิ้งไวใ้นอากาศ 

1.5 เก็บตวัอยา่งฟางขา้วไวใ้นภาชนะท่ีมิชิด และน าตวัอย่างฟางขา้วท่ีเตรียมไดน้ี้ไปใชใ้น

การวเิคราะห์หาองคป์ระกอบต่างๆทางเคมี 

 

2. การวเิคราะห์หาปริมาณเพนโตแซน (เฮมิเซลลูโลส) วเิคราะห์ตาม TAPPI T223 cm-84 

2.1 ใส่ตวัอยา่งฟางขา้วท่ีแหง้ปราศจากสารแทรกหนกัประมาณ 0.5 กรัม ลงในขวดกน้กลม 

ขนาด 500 มิลลิลิตร เติมโซเดียมคลอไรด์  20 กรัม กรดไฮโดรคลอริก 3.85 นอร์มอล100 มิลลิลิตร 

และ Boiling Stones ต่อขวดกน้กลมเขา้กบัเคร่ืองมือกลัน่และท าขีดเคร่ืองหมายของระดบัของกรด

ในขวดกน้กลม เติม 2.5 มิลลิลิตร ของ 3.85 นอร์มอล ของกรดไฮโดรคลอริก ลงไปใน Separatory 

Funnel ท่ีต่ออยูเ่หนือขวดกน้กลม 

2.2  ให้ความร้อนและท าให้กรดกลัน่ตวัในอตัราประมาณ 2.5 มิลลิลิตรต่อนาที เก็บส่วนท่ี

กลัน่ไดใ้นขวดปรับปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีวางอยูใ่นอ่างน ้าเยน็ (Ice Bath) 
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2.3 ในระหวา่งการกลัน่ รักษาระดบัปริมาตรท่ีขีดไวท่ี้ขวดกน้กลมท่ี 100 มิลลิลิตรของกรด 

โดยการค่อยๆเติมกรดไฮโดรคลอริก ทีละนอ้ยๆจาก Separatory Funnel หรือเพิ่ม 25 มิลลิลิตร ทุก 

10 นาที กลัน่ต่อไปเร่ือยๆเป็นเวลา 90 นาที ในช่วงเวลาท่ีปริมาตรของของเหลวท่ีกลัน่ไดมี้ปริมาตร

รวม 225 + 10 มิลลิลิตร 

2.4 ท าอุณหภูมิของของเหลวท่ีกลัน่ไดใ้ห้มีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียล แลว้เติม 3.85 นอ

ลมอล ของกรดไฮโดรคลอริก ลงไปในขวดปรับปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรจนถึง

ขีดบอกปริมาตร และผสมโดยเขยา่ขวดปรับปริมาตร แลว้จึงปิเปต 5 มิลลิลิตรของของเหลวท่ีกลัน่

ไดใ้ส่ลงไปในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เติม Orcinol Reagent 25 มิลลิลิตร เขยา่และวาง

ขวดปรับปริมาตร ลงใน Water Bath ท่ีควบคุมอุณหภูมิไวท่ี้ 25+1 องศาเซลเซียล หลงัจากเวลา 

60+5 นาที เติมเอทานอลบริสุทธ์ิ จนถึงระดบัขีดท่ี 50 มิลลิลิตร เขย่าและน ากลบัไปไวใ้น Water 

Bath ท่ีอุณหภูมิ 25+1 องศาเซลเซียล และหลงัจากเวลา 60+5 นาที ให้น าไปวดัค่าการดูดซับ 

(Absorbance) ของสารละลายดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 630 นาโนเมตร 

2.5 อ่านจ านวนมิลลิกรัมของไซโลสในตวัอยา่งจากกราฟมาตรฐานท่ีเตรียมไวแ้ลว้ 

 

ไซเลน (มิลลิกรัม) = ไซโลส (มิลลิกรัม) x 0.88 

 

2.6 ค  านวณหาปริมาณเพนโตแซนในตวัอยา่งฟางขา้วจากสูตร 

 

ร้อยละเพนโตแซน =  
 

   
 

 

เม่ือ A = น ้าหนกัไซเลนในตวัอยา่ง (มิลลิกรัม) 

W = น ้าหนกัแหง้ (กรัม) ของตวัอยา่ง 

 

การท ากราฟมาตรฐานไซโลส 

1. ชัง่ไซโลส (10,20,40,60,80 และ100 ไมโครกรัม) ใส่ขวดกน้กลมขนาด 500 มิลลิลิตร แลว้ท าการทดลอง
ตามหวัขอ้การวเิคราะห์หาปริมาณเพนโตแซน (เฮมิเซลลูโลส)  
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2.  น ามาวดัค่าการดูดซบั (Absorbance) ท่ีความยาวคล่ืน 630 นาโนเมตร 
3. ค านวณหาค่าของไซเลนในไซโลสในหน่วยของมิลลิกรัม 

 
ไซเลน (มิลลิกรัม) = ไซโลส (มิลลิกรัม) x 0.88 

 

4. น าค่าไซเลนท่ีค านวณไดม้าพล๊อตกราฟกบัค่าการดูดซบัท่ีวดัได ้ 
 

3. การหาปริมาณโฮโลเลลูโลสด้วยวิธี Acid Chloride ด้วยวิธีของ Browing ใน Method of Wood 

Chemistry 

 3.1 ชัง่น ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่งฟางขา้วท่ีปราศจากสารแทรกประมาณ 3 กรัม ใส่ลงในขวด

กน้กลมขนาด 250 มิลลิลิตร 

 3.2 เติมน ้ ากลัน่ 160 มิลลิลิตร และกรดอะซิติก 0.5 มิลลิลิตร และโซเดียมคลอไรด์ 1.5+1 

กรัม ตามล าดบั ลงในขวดกน้กลมและท าการทดลองในตูค้วนั 

 3.3 น าขวดกน้กลมไปตั้งใน Water Bath ท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 70-80 องศาเซลเซียล เป็น

เวลา 1 ชัง่โมงโดยเขยา่ขวดอยา่งสม ่าเสมอ 

 3.4 หลงัจากครบ 1 ชัง่โมง เติมกรดอะซิติก 0.5 มิลลิลิตร ตามดว้ย โซเดียมคลอไรต์ 1.5 

กรัม ลงในสารละลายท่ียงัร้อนอยูแ่ลว้เขยา่ขวด 

 3.5 หลงัจากครบ 2 ชัว่โมงและ 3 ชัว่โมง ใหป้ฏิบติัตามขอ้ 4 เม่ือครบชัว่โมง 

 3.6 น าขวดกน้กลมมาวางในอ่างน ้ าแข็งจนกระทัง่สารละลายในขวดมีอุณหภูมิต ่ากว่า 10 

องศาเซลเซียล แลว้น าสารละลายมากรองผา่น Sinter Glass Crucible เบอร์ 3 ลา้งดว้ยน ้ าเยน็และอะ

ซิโตนหลงัจากนั้นน าปอบให้แห้งในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100+5 องศาเซลเซียล หลงัจากอบแลว้น ามา

ชัง่น ้าหนกั และเก็บตวัอยา่งไวว้เิคราะห์หาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสต่อไป 

 3.7 ค  านวณหาร้อยละโฮโลเซลลูโลสจาก  

  

ร้อยละโฮโลเซลลูโลส = 
น ้าหนกัแหง้ของโฮโลเซลลูโลสหลงัการอบ

น ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่งฟางขา้ว
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4. การหาปริมาณเซลลูโลส วเิคราะห์ตาม TAPPI T203 om-88 

 4.1 ชัง่ตวัอย่างจากการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์โฮโลเซลลูโลสประมาณ 1.5+1 กรัม ใส่ลงใน

บีกเกอร์ ขนาด 400 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 17.5 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 

75 มิลลิลิตร ลงไป ปรับอุณหภูมิของสารละลายให้อยู่ท่ีปริมาณ 2.5+0.2 องศาเซลเซียล คน

สารละลายดว้ยเคร่ืองกวนจนกระทัง่เยือ่กระจายอยา่งสมบูรณ์ 

 4.2 ลา้งเคร่ืองกวนดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 17.5 เปอร์เซ็นตป์ริมาตร 2.5 

มิลลิลิตร(ปริมาตรรวมของสารละลายเท่ากบั 100 มิลลิลิตร) คนสารละลายดว้ยแท่งแกว้น าไปแช่ใน

อ่างน ้าท่ีควบคุมอุณหภูมิ 2.5+0.2 องศาเซลเซียลเป็นเวลา 30 นาที 

 4.3 เติมน ้ ากลัน่ลงในสารละลายปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลว้คนดว้ยแท่งแกว้ ทิ้งไวอี้ก 30 

นาที 

 4.4 กรองสารละลายโดยใช ้Sinter Glass Crucible เบอร์ 3 

 4.5 ลา้งเยือ่ท่ีเหลือดว้ยน ้ากลัน่จนกระทัง่เป็นกลาง และ 10 เปอร์เซ็นตก์รดอะซิติก ปริมาตร 

40 มิลลิลิตร น าไปอบแหง้ท่ี 105 องศาเซลเซียลในเตาอบ 

 4.6 ค  านวณหาร้อยละเซลลูโลสจาก 

 

ร้อยละเซลลูโลส = 
น ้าหนกัเซลลูโลส

น ้าหนกัตวัอยา่ง
     

 

5. การหาปริมาณลกินิน วเิคราะห์ตาม TAPPI T222 om-88 

 5.1 ชั่งน ้ าหนักแห้งท่ีปราศจากสารแทรกของฟางขา้วหนกั 1+0.1 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์

ขนาด 100 มิลลิลิตร 

 5.2 วางบีกเกอร์ลงในอ่างน ้ าแข็งแลว้ค่อยๆเติม 72 เปอร์เซ็นตก์รดซัลฟูริก ท่ีแช่เยน็ไวใ้น

ตูเ้ยน็ลงไป 15 มิลลิลิตร พร้อมทั้งคนอยา่งสม ่าเสมอ ทุกๆ 15 นาที เพื่อใหผ้สมกนัดีข้ึน 

 5.3 ปิดบีกเกอร์ด้วยกระจกนาฬิกา แลว้น าออกจากอ่างน ้ าแข็งมาตั้งทิ้งไวใ้นอ่างควบคุม

อุณหภูมิท่ี 20 +1 องศาเซลเซียลเป็นเวลานาน 2 ชัว่โมง พร้อมคนสารละลายอยา่งสม ่าเสมอ ทุกๆ 15 

นาที 
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 5.4 เติมน ้ากลัน่ 400 มิลลิลิตร ลงในขวดกน้กลมขนาด 1000 มิลลิลิตร 

แลว้เทสารละลายในบีกเกอร์ลงไปในขวดกน้กลม พร้อมทั้งเติมน ้ ากลัน่ลงไปอีกจนถึงระดบั 575

มิลลิลิตร ท่ีขีดไวข้า้งขวดกน้กลม 

 5.5 ท าการรีฟรักซ์ สารละลายนาน 4 ชัว่โมง เม่ือเสร็จเทสารละลายทั้งหมดใส่ในบีกเกอร์

ขนาด 1000 มิลลิลิตร แลว้ตั้งบีกเกอร์ทิ้งไว ้1 คืน 

 5.6 กรองผา่น Sinter Glass Crucible เบอร์ 3 ท่ีทราบน ้ าหนกั แลว้ลา้งตะกอนดว้ยน ้ าร้อน 

จากนั้นน าไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 6 ชัว่โมง น าออกมาท าให้เยน็ลง

ใน Dessicater หลงัจากนั้นจึงชัง่น ้าหนกัรวมของ Sinter Glass Crucible และลิกนิน 

 5.7 ค  านวณหาร้อยละลิกนิน จาก 

 

ร้อยละลิกนิน = 
 

 
      

 

เม่ือ A = น ้าหนกัของลิกนินเป็นกรัม 

W = น ้าหนกัแหง้เป็นกรัมของฟางขา้วตวัอยา่ง 
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ภาคผนวก ง 

 

การวเิคราะห์ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ 

 

1.การเตรียมสารละลาย 1% Dinitrosalicylic Acid Reagent Solution (DNS) 

 3, 5–Dinitrosalicylic  10 กรัม 

 Phenol    2 กรัม 

 Sodium Sulfite   0.5 กรัม 

 Sodium hydroxide  10 กรัม 

 ชัง่สารตามปริมาณดงักล่าว ละลายในน ้ากลัน่ จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร 

 

2. การเตรียมสารละลาย 40% Potassium Sodium Tartrate Solution 

 ชัง่ Potassium Sodium Tartrate 40 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 100 

มิลลิลิตร 

 

3. ขั้นตอนการวเิคราะห์ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ 

 3.1 ปิเปตตวัอยา่ง 3 มิลลิลิตร ลงหลอดทดลอง 

 3.2 เติม1% Dinitrosalicylic Acid Reagent Solution (DNS) 3 มิลลิลิตร จากนั้นปิดปาก

หลอด แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั 

 3.3 ใหค้วามร้อนเป็นเวลา 5-15 นาที 

 3.4 เติม 40% Potassium Sodium Tartrate Solution 1 มิลลิลิตร แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั 

 3.5 ท าให้เยน็โดยผ่านน ้ าไหล จากนั้นจึงน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยไวโอเลตและวิสิ

เบิลสเปกโทรสโกปีท่ี 575 นาโนเมตร 
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ภาคผนวก จ 

 

การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ 

 

1. การเตรียมอาหารเลีย้งยสีต์ (yeast media) ปริมาตร 1,000 มิลลลิติร 

ยสีตเ์อก็ซ์แทรก (Yeast Extract)   10.0 กรัม 

 เปปโทน (Peptone)   20.0 กรัม 

 เด๊กโทรส (Dextrose)   20.0 กรัม 

 น ้ากลัน่        1000 มิลลิลิตร 

 

2. การเตรียมอาหารเลีย้งรา (mucus media) ปริมาตร 200 มิลลลิติร 

 กลูโคส (Glucose)      5.0 กรัม 

 ยสีตเ์อก็ซ์แทรก (Yeast Extract)     1.0 กรัม 

แอมโมเนียมซลัเฟต (Amonium Sulphate, (NH4)2SO4)  1.5 กรัม 

 ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (Dipotassium Phosphate, K2HPO4) 0.7 กรัม 

 แมกนีเซียมซลัเฟต (Magnesium Sulphate, MgHO4.7H2O)  0.15 กรัม 

 แคลเซียมคลอไรด ์(Calcium Chloride, CaCl2.2H2O)  0.20 กรัม 

 0.05 โมลาร์ บฟัเฟอร์ซิเตรต พีเอส 5.5 ± 0.1   100 มิลลิลิตร 

 น ้ากลัน่        200 มิลลิลิตร 

 

3. การเตรียมสารละลาย บัฟเฟอร์ซิเตรตความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ พีเอส 5.5 ± 0.1 ปริมาตร 100 

มิลลลิติร 

 3.1 ชัง่กรดซิตริก (Citric Acid, C6H8O7.H2O) 2.102 กรัม และโซเดียมซิเตรต (Sodium 

Citrate, Na3C6H5O7.2H2O) 2.942 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 150 มิลลิลิตร ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ในบีก

เกอร์ ถ่ายสารละลายในบีกเกอร์ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร โดยใช้กรวยแกว้ ลา้ง

ภาชนะซ ้ าอีกดว้ยน ้ากลัน่ และเทสารละลาย 
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 3.2 น ากรวยแกว้ออก เติมตวัท าละลายลงในขวดวดัปริมาตรประมาณ 2 ใน 3 ส่วน เขย่า

สารละลาย 

 3.3 เติมตวัท าละลาจนถึงขีดบอกปริมาตร โดยมองสารละลายในระดบัสายตา 

 3.4 เขยา่สารละลายจนแน่ใจวา่สารละลายผสมเป็นเน้ือเดียวกนั 

 

4. การเตรียมอาหารเลีย้งแบคทเีรีย (Luria-Bertani media) ปริมาตร 400 มิลลลิติร 

โซเดียมคลอไรด ์ (Sodium Chloride, NaCl) 2.0 กรัม 

 ทริบโตน (Tryptone)    4.0 กรัม 

 ยสีตเ์อก็ซ์แทรก (Yeast Extract)   2.0 กรัม 

 

5. การเตรียมอาหารเลีย้งแบคทเีรีย (Zymomonas medium) ปริมาตร 1,000 มิลลลิติร 

 เปปโทน (Peptone)     10 กรัม 

 ยสีตเ์อก็ซ์แทรก (Yeast Extract)   10 กรัม 

 เด๊กโทรส (Dextrose)    20 กรัม 
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ภาคผนวก ฉ 

 

ก๊าซโครมาโตกราฟี (Gas chromatography, GC) (47) 

 

ก๊าซโครมาโตกราฟีเป็นเคร่ืองมือท่ีมีการประยุกตใ์ชง้านในการวิเคราะห์ สารอินทรียอ์ยา่ง

กวา้งขวางในงานหลาย ๆ ดา้น เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีส าคญั คือ  

1. มีคอลัมน์หลายชนิดหลายขนาดในการใช้งานจึงสามารถเลือกให้เหมาะสมกับ

สารอินทรียไ์ดทุ้กประเภท 

2. มีส่วนตรวจวดัสัญญาณไดห้ลายประเภทจึงสามารถตรวจวดัสัญญาณสารอินทรียไ์ดทุ้ก

กลุ่ม 

 

1. หลกัการท างานของเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟี 

หลักการท างานเคร่ือง GC อธิบายด้วยรูป 1.19 ในระบบ GC จะมีแก๊สพา   

(Carrier Gas) เคล่ือนท่ีอยูใ่นระบบตลอดเวลา ในการวิเคราะห์ตวัอยา่งจะถูกน าเขา้สู่ระบบ GC ทาง

ช่องทางเขา้ (Injection Port) ซ่ึงอยูภ่ายในห้องควบคุมอุณหภูมิและเป็นระบบปิดมีการป้องกนัการ

ร่ัวไหลของก๊าซไม่ให้ออกจากระบบภายใตอุ้ณหภูมิสูงของช่องทางเขา้ สารตวัอย่างจะถูกท าให้

กลายเป็นไอ และเคล่ือนท่ีไปตามคอลมัน์พร้อมกบัแก๊สพาภายในคอลมัน์ซ่ึงมีเฟสคงท่ี (Stationary 

Phase) เคลือบอยู่บนของแข็งรองรับ (Solid Support) หรือเคลือบอยู่ผนังด้านในของคอลมัน์ 

สารอินทรียใ์นตวัอยา่งจะเกิดแรงกระท ากบัเฟสคงท่ี ดว้ยสมบติัของสารอินทรียท่ี์แตกต่างกนั ท าให้

สารอินทรียแ์ต่ละชนิดมีแรงกระท าท่ีแตกต่างกนัเป็นผลให้เฟสคงท่ีเหน่ียวร้ังสารอินทรียแ์ต่ละชนิด

ได้ไม่เท่ากนั สารอินทรียจึ์งเกิดการแยกออกจากกนัภายในคอลมัน์น้ี และสุดทา้ยสารอินทรียจ์ะ

เดินทางออกจากคอลมัน์เขา้สู่ส่วนตรวจวดัสัญญาณ (Detector) ในเวลาท่ีต่างกนั สัญญาณท่ีถูก

ตรวจวดัได้จะถูกแปลงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าด้วยระบบอิเลคทรอนิกส์ และส่งผลไปยงัส่วน

ประมวลผลและบนัทึกผลสารอินทรียเ์ม่ือเดินทางผา่นส่วนตรวจวดัสัญญาณก็จะถูกระบายทิ้งออก

จากระบบ GC ไปพร้อมกบั แก๊สพา ปัจจุบนัระบบ GC จะอยู่ภายใตก้ารควบคุมของระบบ

คอมพิวเตอร์ และท าการประมวลผลเป็นขอ้มูลต่าง ๆ ดว้ยระบบคอมพิวเตอร์เช่นกนั 
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รูป ฉ-1 หลกัการท างานของเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟี 

 

2. การวเิคราะห์ตัวอย่างด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟี 

เคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟีเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์สารท่ีท าให้เป็นไอได้

ภายใตอุ้ณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จึงหมายถึง สารอินทรียท่ี์มีมวลโมเลกุลไม่สูงมากนัก (ส่วน

สารอินทรีย์โมเลกุลขนาดใหญ่ หรือสารกลุ่มชีวโมเลกุลจะต้องใช้วิธีวิเคราะห์ด้าน Liquid 

Chromatography) ในการวิเคราะห์สารอินทรียต์วัอยา่งมกัจะมีวตัถุประสงคใ์นการวิเคราะห์อยูส่อง

ประการ ซ่ึงเป็นวตัถุประสงคข์องกระบวนการวเิคราะห์โดยทัว่ไป คือ  

1. การวเิคราะห์เชิงคุณภาพ (Qualitative Analysis) 

2. การวเิคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) 

ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัลกัษณะ และความเหมาะสมในการเลือกใชง้านให้เหมาะสมกบัสาร

ตวัอยา่งแต่ละชนิด 

2.1 การวเิคราะห์เชิงคุณภาพ 

การวิเคราะห์เชิงคุณภาพด้วยเทคนิคก๊าซโครมาโตกราฟี หมายถึง การ

วเิคราะห์ท่ีตอ้งการทราบชนิดขององคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง เช่น การวิเคราะห์ส่ิงท่ีสกดัไดจ้าก

พืชสมุนไพร เพื่อให้ทราบแน่ชัดว่ามีสารอินทรีย์ชนิดใดเป็นองค์ประกอบ เช่น การวิเคราะห์

ตวัอยา่งจากผูป่้วยท่ีไดรั้บสารพิษเพื่อใหท้ราบแน่ชดัวา่เป็นสารพิษชนิดใด เป็นตน้ การวิเคราะห์เชิง

คุณภาพสามารถท าไดโ้ดย 
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1. การเปรียบเทียบเวลารีเทนชนั (tR) ของสารองคป์ระกอบกบัรีเทนชนัข

องสารมาตรฐาน ซ่ึงผูว้เิคราะห์จะตอ้งมีขอ้มูลเบ้ืองตน้วา่สารท่ีเราสนใจและก าลงัวิเคราะห์เป็นสาร

ชนิดใด จึงจะสามารถเลือกสารมาตรฐานเพื่อคน้หาค าตอบได ้อย่างไรก็ตามการเปรียบเทียบค่ารี

เทนชนัมีโอกาสผิดพลาดไดง่้ายหากวิธีการในการฉีดสารไม่แม่นย  าพอ ดงันั้นจึงตอ้งยืนยนัผลอีก

คร้ังโดยการเติมสารมาตรฐานท่ีมีรีเทนชนัตรงกนันั้นลงไปในตวัอยา่งแลว้ สังเกตดูพีคท่ีเกิดข้ึนหาก

เป็นสารชนิดเดียวกันพีคท่ีได้จะสูงข้ึนและซ้อนกันอย่างสนิท แต่ถ้าหากผูว้ิเคราะห์ไม่มีข้อมูล

เก่ียวกบัสารตวัอยา่งเลยหรือไม่สามารถหาสารมาตรฐานเป้าหมายไดก้็ไม่สามารถวิเคราะห์สารโดย

ใชว้ธีิน้ีได ้

2. การวิเคราะห์เพื่อบอกเอกลกัษณ์ด้วย GC/MS วิธีน้ีไม่ตอ้งการสาร

มาตรฐานแต่อย่างใดเพียงแต่บนัทึกแมสสเปคตรัมของสารองค์ประกอบเป้าหมาย แลว้คน้หาใน

ห้องสมุดของแมสสเปคตรัมก็จะทราบชนิดของสาร อย่างไรก็ตามความตอ้งการของการใช้วิธีน้ี

ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง โดยเฉพาะสมรรถนะของระบบ GC/MS 

 

2.2 การวเิคราะห์เชิงปริมาณ 

การวเิคราะห์เชิงปริมาณเป็นการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบท่ี

เราสมใจในสารตวัอยา่ง การวเิคราะห์ลกัษณะน้ีจะมีเป้าหมายอยูแ่ลว้วา่จะวิเคราะห์หาสารใดเพื่อให้

ทราบว่ามีความเขม้ขน้เท่าใด เช่น การวิเคราะห์สารปราบศตัรูพืชกลุ่มออร์คลอรีนตามมาตรฐาน

คุณภาพน ้าผวิดิน, การวเิคราะห์ปริมาณสารคลอโรฟอร์มในน ้ าด่ืมมาตรฐานของ WHO เป็นตน้ การ

วเิคราะห์เชิงปริมาณท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัมี 2 วธีิ คือ 

ก. วธีิ External Standard 

เทคนิคน้ีส าคญัท่ีการเตรียมสารมาตรฐานและสารตวัอย่างให้มี

ความเขม้ขน้ใกลเ้คียงกนัและจะตอ้งท าการวเิคราะห์ดว้ย GC โดยใชส้ภาวะเดียวกนั โครมาโตแกรม

ท่ีไดน้ าไปหาพื้นท่ีใตพ้ีคหรือความสูงของพีค และน าไปเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง

พื้นท่ีใตพ้ีคหรือความสูงของพีคกบัความเขม้ขน้ ส่ิงท่ีควรระวงัในการท าการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคน้ี 

คือ 
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1. ปริมาณของสารท่ีจะวิเคราะห์ต้องอยู่ในช่วงของกราฟ

มาตรฐาน (Calibration Curve) 

2.   สารท่ีวิเคราะห์จะตอ้งไม่ฉีดเขา้ไปมากจนก่อให้เกิดการ 

overload คอลมัน์ 

    3. สารมาตรฐานและสารตวัอยา่งท่ีใชต้อ้งทราบปริมาณแน่นอน 

 

   ข. วธีิ Internal standard 

เป็นเทคนิคท่ีใชห้าปริมาณของสารไดถู้กตอ้งท่ีสุด ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั

การเลือกใชI้nternal Standard หลกัการเลือกสารท่ีจะใชเ้ป็น Internal Standard คือ 

1. สารนั้นจะตอ้งมีสมบติัคลา้ยคลึงกบัสารท่ีจะท าการวเิคราะห์ 

2. สารนั้นจะตอ้งถูกชะออกจากคอลมัน์ไม่เร็วหรือชา้เกินไป 

    3. สารนั้นจะตอ้งใหพ้ีคท่ีแยกออกจากพีคอ่ืน ๆ 

    4. สารนั้นจะตอ้งไม่ท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

3. กราฟมาตรฐานเอทานอล 

สภาวะทีใ่ช้ในการทดลอง 
การทดลองน้ีไดใ้ช้คอลมัน์ HP-FFAP polyethylene glycol TPA ในการ

วเิคราะห์ปริมาณเอทานอลดว้ยวธีิแก๊สโครมาโตกราฟี 
3.1 สภาวะท่ีใชใ้นการทดลอง  

3.1.1 Oven  

   Initial temp: 60๐C Maximum temp: 300๐C 

initial time: 4.00 min equilibrium time: 1.00 min 

ramp :  

   # rate final temp final time 

   1 10.00 200  2.00 

   2 0.0(off) 
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   post temp: 0๐C 

   post time: 0.00 min 

   run time: 20.0 min 

3.1.2 back inlet (split/splitless) 

   mode   :  split 

   initial temp  :  220๐C 

pressure  : 10.30 psi  

split ratio  :  20:1 

split flow  :  49.9 ml/min 

total flow  :  55.1 ml/min 

gas saver :  on 

saver flow  :  20.0 ml/min 

gas type  :  helium 

3.1.3 column 

   capillary column  

     model number : HP19091F-112 (HP-FFAP 

polyethylene glycol TPA)  

Max temperature :  240๐C 

Nominal length  :  25.0 m 

Nominal diameter :  320.00 um 

Nominal film thickness :  0.50 um 

Mode   :  constant flow 

Initial flow  :  2.5 ml/min 

Nominal init pressure :  10.30 psi 

Average velocity :  42 cm/sec 

Inlet   :  back inlet 
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Outlet   :  front detector 

Outlet pressure  :  ambient 

3.1.4 front detector (FID) 

temperature :  250๐C 

hydrogen flow :  30.0 ml/min 

air flow  :  350.0 ml/min 

mode  :  constant makeup flow 

makeup flow :  35.0 ml/min 

makeup gas type :  nitrogen 

flame  :  on 

electrometer :  on 

lit offset  :  2.0 

 

 4. โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานของเอทานอล 

โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานเอทานอล ซ่ึงไดจ้ากการวิเคราะห์โดย

แก๊สโครมาโตกราฟีแสดงดงัรูป ฉ-2 

 
รูป ฉ-2 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานเอทานอล โดยวธีิแก๊สโครมาโตกราฟี 
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5. การท ากราฟมาตรฐานของเอทานอล  

  5.1การท ากราฟมาตรฐานส าหรับคอลมัน์ HP-FFAP polyethylene glycol TPA 

5.1.1 เตรียมสารละลายเอทานอลมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
ปิเปตเอทานอลบริสุทธ์ิปริมาตร 0.005 0.01 0.02 0.04 และ 0.08 

ไมโครลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 250 100 50 25 และ 25 มิลลิลิตร ตามล าดบั จากนั้นปรับ

ปริมาตรดว้ยสารละลาย MIBK (Methyl Isobutyl Ketone)  

5.1.2 วเิคราะห์ปริมาตรเอทานอลโดยแก๊สโครมาโตกราฟี 

น าสารละลายมาตรฐานเอทานอลท่ีเตรียมไดม้าวิเคราะห์หาพื้นท่ี

ใตก้ราฟดว้ยแก๊สโครมาโตกราฟี น าพื้นใตก้ราฟท่ีวิเคราะห์ได้ มาเขียนกราฟกบัปริมาณความ

เขม้ขน้ของเอทานอลท่ีเตรียม ดงัตาราง ฉ-1 เพื่อน าไปเขียนกราฟมาตรฐานในการหาปริมาณเอทา

นอลท่ีสามารถผลิตไดใ้นสารตวัอยา่ง  

ตาราง ฉ-1 ปริมาณพื้นท่ีใตก้ราฟของสารละลายมาตรฐานเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน 
(เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรต่อปริมาตรสารละลาย) 

พื้นท่ีใตก้ราฟ 
(pA*s) 

0.08 107.75133 
0.04 50.31536 
0.02 24.56413 
0.01 11.9694 

< 0.01* 3.44765 
หมายเหตุ : * การวเิคราะห์ปริมาณเอทานอลของสารละลายมาตรฐานเอทานอลท่ีความเขม้ขน้นอ้ย

กว่า 0.01 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรต่อปริมาตรสารละลาย โดยท าการวิเคราะห์เอทานอลท่ีความ

เขม้ขน้ 0.005 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรต่อปริมาตรสารละลาย 
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รูป ฉ-3 กราฟมาตรฐานสารละลายเอทานอล 

สมการเชิงเส้นท่ีไดจ้ากการท ากราฟมาตรฐานสารละลายเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ คือ  

y = 1380x – 3.283 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 1380x - 3.2839 
R² = 0.9995 
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ภาคผนวก ช 

 

การค านวณปริมาณไอน า้ทีใ่ช้ในการปรับสภาพฟางข้าว 

 

1. วธีิการใช้เคร่ืองปรับสภาพฟางข้าวด้วยไอน า้ 

 1.1 ตวงน ้า 2.5 ลิตรใส่ลงในเคร่ืองปรับสภาพฟางขา้ว (m0) ซ่ึงปริมาตรถงัคือ 20 ลิตร 

 1.2 น าฟางขา้วใส่ลงในเคร่ืองปรับสภาพ ปิดฝา และท าการเร่งความร้อนใหสู้งท่ีสุด 

1.3 เม่ือความดนัของเคร่ืองปรับสภาพอยูท่ี่ 5 psi ท าการปล่อยไอน ้ า (ma) ออกท่ีจุดปล่อยไอ

น ้าเพื่อไล่อากาศภายในเคร่ืองปรับสภาพ  

1.4 รอให้อุณหภูมิและความดนัของไอน ้ าภายในเคร่ืองปรับสภาพถึงจุดท่ีตอ้งการ ท าการ

จบัเวลาท่ีใช้ในการปรับสภาพ แลว้ปรับให้อุณหภูมิของเคร่ืองอยู่ในจุดท่ีตอ้งการตลอดระยะเวลา

การปรับสภาพฟางขา้ว 

1.5 เม่ือครบตามเวลาท่ีตอ้งการแลว้ ให้ลดอุณหภูมิและความดนัของเคร่ืองปรับสภาพลง 

และเม่ือความดนัลดลงอยูท่ี่ 5 psi ใหท้  าการปล่อยไอน ้าออก (mc) แลว้ท าการปิดเคร่ือง  

1.6 วดัปริมาณน ้าท่ีเหลือจากการปรับสภาพ (mz) 

 

2. ค านวณหามวลน า้ทีใ่ช้ 

 

 

 

 

  

 

 

รูป ช-1 ผงัมวลน ้าในกระบวนการปรับสภาพ 

purge at 5 psi purge at 5 psi 

m0 mb 

 

ma 

 

md 

 

mz 

 

mc 
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รูป ช-2 ภาพจ าลองปริมาณน ้าท่ีใชใ้นกระบวนการปรับสภาพ 

 

เม่ือ  m0 = น ้าหนกัน ้าเร่ิมตน้ = 2.5 ลิตร 

 ma = น ้าหนกัไอน ้าท่ีปล่อยออกท่ี 5 psig (ก่อนการปรับสภาพฟางขา้ว) 

 mb = น ้าหนกัน ้าภายหลงัการปล่อยไอน ้าออกไปท่ี 5 psi (m0 - ma) 

 md = มวลน ้าท่ีท าปฏิกิริยากบัฟางขา้ว 

 mc = น ้าหนกัไอน ้าท่ีปล่อยท่ี 5 psi (หลงัการปรับสภาพฟางขา้วเสร็จส้ินแลว้) 

 mz = น ้าหนกัน ้าท่ีเหลือหลงัจากการปรับสภาพฟางขา้ว = 2.15 ลิตร 

จากวธีิการทดลอง จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการ 

m0 - ma =  mb = mz + mc + md 

ให ้mc = ma  

   md = m0 – 2mc -mz                                          (1) 

                               

2.1 หา mc จากสมการ PV = nRT 

เม่ือ  R, T และ V คงท่ี จะไดส้มการ 
  
  
  

  
  

       (2) 

 P1, n1 คือ สภาวะ ณ ความดนั 5 psig (P1 = 5+14.7 psi = 1.34 atm) 

 P2, n2 คือท่ีสภาวะหลงัปล่อยไอน ้าออกไปเม่ือความดนัถึง 5 psig (P2 = 14.7 psi = 1 atm) 

แทนค่า P1 และ P2ลงในสมการ 2 จะได ้

    
    
  

      
 

   
 

2.5L 

17.5L 

20L 
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×   

                        
  
    

 

                         
            mc =        × 18      (3) 

จากสมการ  PV = nRT จะใชค้  านวณหา n1 ได ้ 

  (1.34 17.5) = n1 0.08206 369.2 

      n1= 0.77 mole 

น าค่า n1 ท่ีค  านวณไดแ้ทนในสมการ 3 จะได ้mc = 3.52 g 

น าค่าท่ีไดท้ั้งหมดแทนลงในสมการ 1 จะได ้

md = 2,500 – 2(3.52) – 2,150 =  342.96 กรัม 

ค านวณเป็นปริมาณไอน ้าท่ีใช ้จาก  PV = nRT 

     (1.16)(V) = (342.96/18)(0.08206)(396.2) 

     V = 543.02 ลิตร 

ดังน้ัน ปริมาณไอน ้าท่ีใชใ้นกระบวนการปรับสภาพน้ีคือ 543.02 ลิตร 
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ภาคผนวก ซ 

 

การค านวณการเปลีย่นหน่วยเอทานอล 

 

การค านวณการเปลีย่นหน่วยเอทานอล 

จากผลการทดลอง ปริมาณเอทานอลจากกระบวนการหมกัฟางขา้วแบบต่อเน่ืองท่ีไดสู้ง

ท่ีสุดส าหรับงานวิจยัน้ีคือ 3.19 %v/wt ผูว้ิจยัตอ้งการน าปริมาณเอทานอลท่ีไดน้ี้เปรียบเทียบกบั

งานวจิยัอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้งจึงตอ้งท าการเปล่ียนหน่วย %v/wt เป็น mg/L  

 จาก 3.19 %v/wt เทียบบรรญติัไตรยางคไ์ดด้งัน้ี 

 ฟางขา้ว 100 กรัม  สามารถผลิตเอทานอลได ้ 3.19 มิลลิลิตร 

ในการทดลองน้ีไดมี้การใชส้ารละลายในการปรับสภาพฟางขา้ว 100 กรัม คือ 1000 มิลลิลิตร ดงันั้น 

 ในสารละลาย 1000 มิลลิลิตร สามารถผลิตเอทานอลได ้ 3.19 มิลลิลิตร 

จากนั้น ตอ้งการทราบมวลของเอทานอลต่อสารละลาย 1000 มิลลิลิตร (1 ลิตร) ซ่ึงทราบค่า

ความหนาแน่นเอทานอลคือ 0.789 g/cm3 

 มวลของเอทานอล คือ 0.789 g/cm3× 3.19 cm3 = 2.52 g ต่อสารละลาย 1 ลิตร 

 

ดงันั้นปริมาณเอทานอลในหน่วย mg/L คือ 2,517 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ภาคผนวก ฌ 

 

การประมาณค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลติเอทานอลจากฟางข้าว 

 

1. การประมาณค่าใช้จ่ายในการปรับสภาพฟางข้าว 

ตาราง ฌ-1 ค่าพลงังานไฟฟ้าตามหน่วยท่ีใชง้าน 

อตัรารายเดือน: ค่าพลงังานไฟฟ้า ค่าพลงังานไฟฟ้า (บาท) 

หน่วยท่ี 1-5 เป็นเงิน 0.00 
หน่วยท่ี 6-15 หน่วยละ 1.3576 
หน่วยท่ี 16-25 หน่วยละ 1.5445 
หน่วยท่ี 26-35 หน่วยละ 1.7968 
หน่วยท่ี 36-100 หน่วยละ 2.1800 
หน่วยท่ี 101-150 หน่วยละ 2.2734 
หน่วยท่ี 151-400 หน่วยละ 2.7781 
เกิน 401 หน่วยข้ึน หน่วยละ 2.9780 

 

ตาราง ฌ-2 ค่าวตัถุดิบและสารเคมี 

ชนิด ราคา (บาท) / กิโลกรัม 
ฟางขา้ว 1.00 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 45.00 
 

หมายเหตุ ฟางข้าว 1 กิโลกรัมใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 200 กรัม คิดเป็นราคา 9 บาท 
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ตาราง ฌ-3 ค่าไฟฟ้าท่ีต้องเสียในการปรับสภาพฟางข้าวด้วยไอน ้ าเป็นเวลา 2 ชั่วโมง และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์2%wt/v ท่ีอุณหภูมิ 75-90๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

เคร่ืองมือ เตาอบ เคร่ืองผลิตไอน ้า 

ก าลงัของเคร่ือง (kw) 1.6 1.05 
จ านวนชัว่โมงท่ีใชเ้คร่ือง (hr) 1 2 

จ านวนหน่วยท่ีใช ้(kw-hr)/ 1 คร้ังการทดลอง 1.6 2.1 
หน่วยท่ีใช ้20 คร้ังการทดลอง/1 กิโลกรัม 32 42 

ค่าไฟฟ้า (บาท) 57.50 91.56 
 

ตาราง ฌ-4 ค่าใชจ่้ายในการปรับสภาพฟางขา้ว 1 กิโลกรัม 

ชนิด ราคา (บาท) / กิโลกรัม 
ฟางขา้ว 1.00 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 9.00 
เตาอบ 57.50 

เคร่ืองผลิตไอน ้า 91.56 
รวม 159.06 

 

ค่าใช้จ่ายในการปรับสภาพฟางข้าว 1 กิโลกรัม ด้วยไอน ้ าเป็นเวลา 2 ชั่วโมง และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2%wt/v ท่ีอุณหภูมิ 85๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง คิดเป็นเงิน 159.06 

บาท 
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2. การประมาณค่าใช้จ่ายในการผลติเอทานอลจากฟางข้าวทีผ่่านกระบวนการปรับสภาพแล้ว 

 2.1 ค่าใช้จ่ายของอาหารเลีย้งจุลินทรีย์แต่ละชนิดปริมาณ 5000 มิลลิลิตร ต่อการหมักฟาง

ข้าว 1 กโิลกรัม 

ตาราง ฌ-5 ค่าใชจ่้ายในการเตรียมอาหารเล้ียงยสีต ์Saccharomyces cerevisiae V1116 (S1) 

การเตรียมอาหารเล้ียงยสีต ์Saccharomyces cerevisiae V1116 (S1) 
สารเคมี น ้าหนกั (กรัม) / ราคา (บาท) น ้าหนกัท่ีใช ้(กรัม) ราคา (บาท) 

Yeast Extract 500/1,400 50 140 
Peptone 500/2,700 100 540 
Dextrose 500/60 100 12 
น ้ากลัน่ 20,000/100 5,000 25 

รวม 717 
ตาราง ฌ-6 ค่าใชจ่้ายในการเตรียมอาหารเล้ียงรา Mucor Indicus (M) 

การเตรียมอาหารเล้ียงรา Mucor Indicus (M) 
สารเคมี น ้าหนกั (กรัม) / ราคา 

(บาท) 

น ้าหนกัท่ีใช ้(กรัม) ราคา (บาท) 

Glucose 500/60 125 15 
Yeast Extract 500/1,400 25 70 

Amonium Sulphate 1,000/340 37.5 12.75 
Dipotassium 
Phosphate 

500/360 17.5 12.6 

Magnesium Sulphate 500/255 3.75 1.91 
Calcium Chloride 500/252 5 2.52 

Citric Acid 500/215 52.55 22.60 
Sodium Citrate 500/130 73.55 19.12 

น ้ากลัน่ 20,000/100 5,000 25 
รวม 181.50 
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ตาราง ฌ-7 ค่าใชจ่้ายในการเตรียมอาหารเล้ียงแบคทีเรีย Zymomonas sp. TISTR1102 (Z1) 

การเตรียมอาหารเล้ียงแบคทีเรีย Zymomonas sp. TISTR1102 (Z1) 
สารเคมี น ้าหนกั (กรัม) / ราคา (บาท) น ้าหนกัท่ีใช ้(กรัม) ราคา (บาท) 
Peptone 500/2,700 50 270 

Yeast Extract 500/1,400 50 140 
Dextrose 500/60 100 12 
น ้ากลัน่ 20,000/100 5,000 25 

รวม 447 
 

ตาราง ฌ-8 ค่าใชจ่้ายในการเตรียมอาหารเล้ียงแบคทีเรีย Pumilus 

การเตรียมอาหารเล้ียงแบคทีเรีย Pumilus 
สารเคมี น ้าหนกั (กรัม) / ราคา 

(บาท) 

น ้าหนกัท่ีใช ้(กรัม) ราคา (บาท) 

Sodium Chloride 1,000/165 25 4.12 
Tryptone 500/2,400 50 240 

Yeast Extract 500/1,400 25 70 
น ้ากลัน่ 20,000/100 5,000 25 

รวม 339.12 
 

ตาราง ฌ-9 ค่าไฟฟ้าท่ีตอ้งเสียในการเขยา่ขวดรูปชมพูข่ณะเล้ียงจุลินทรียเ์ป็นเวลา 30 ชัว่โมง 

เคร่ืองมือ เคร่ืองเขยา่ 

ก าลงัของเคร่ือง (kw) 0.05 
จ านวนชัว่โมงท่ีใชเ้คร่ือง (hr) 30 

จ านวนหน่วยท่ีใช ้(kw-hr)/ 1 คร้ังการทดลอง 1.5 
หน่วยท่ีใช ้4 คร้ังการทดลอง/1 กิโลกรัม 6 

ค่าไฟฟ้า (บาท) 8.14 
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ตาราง ฌ-10 ค่าไฟฟ้าท่ีตอ้งเสียในการหมกัฟางขา้วท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 วนั 

เคร่ืองมือ ตู ้37 องศาเซลเซียส 

ก าลงัของเคร่ือง (kw) 0.2 
จ านวนชัว่โมงท่ีใชเ้คร่ือง (hr) 48 

จ านวนหน่วยท่ีใช ้(kw-hr)/ 1 คร้ังการทดลอง 9.6 
หน่วยท่ีใช ้4 คร้ังการทดลอง/1 กิโลกรัม 38.4 

ค่าไฟฟ้า 83.71 
 

ตาราง ฌ-11 ค่าไฟฟ้าท่ีตอ้งเสียในการใชเ้คร่ืองป่ันแยกตะกอนเซลล ์

เคร่ืองมือ เคร่ืองป่ันแยกตะกอนเซลล ์

ก าลงัของเคร่ือง (kw) 0.65 
จ านวนชัว่โมงท่ีใชเ้คร่ือง (hr) 0.08 

จ านวนหน่วยท่ีใช ้(kw-hr)/ 1 คร้ังการทดลอง 0.052 
หน่วยท่ีใช ้25 คร้ังการทดลอง/1 กิโลกรัม 1.3 

ค่าไฟฟ้า - 
 

ตาราง ฌ-12 ค่าไฟฟ้าท่ีตอ้งเสียในการใชเ้คร่ืองวอร์เทซ (Vortex) 

เคร่ืองมือ เคร่ืองวอร์เทซ 

ก าลงัของเคร่ือง (kw) 0.031 
จ านวนชัว่โมงท่ีใชเ้คร่ือง (hr) 0.08 

จ านวนหน่วยท่ีใช ้(kw-hr)/ 1 คร้ังการทดลอง 0.00248 
หน่วยท่ีใช ้100 คร้ังการทดลอง/1 กิโลกรัม 0.248 

ค่าไฟฟ้า - 
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ตาราง ฌ-13 ค่าไฟฟ้าท่ีตอ้งเสียในการใชเ้คร่ืองออโตเ้ครป (Autoclave) 

เคร่ืองมือ ออโตเ้ครป 

ก าลงัของเคร่ือง (kw) 1.0 

จ านวนชัว่โมงท่ีใชเ้คร่ือง (hr) 0.5 
จ านวนหน่วยท่ีใช ้(kw-hr)/ 1 คร้ังการทดลอง 0.5 

หน่วยท่ีใช ้5 คร้ังการทดลอง/1 กิโลกรัม 2.5 
ค่าไฟฟ้า - 

 

ตาราง ฌ-14 ค่าใชจ่้ายในการหมกัฟางขา้ว 1 กิโลกรัม  

กระบวนการ ราคา (บาท) / กิโลกรัม 
การเตรียมอาหารเล้ียงยสีต ์Saccharomyces cerevisiae V1116 

(S1) 
717 

การเตรียมอาหารเล้ียงรา Mucor Indicus (M) 181.5 
ค่าใชจ่้ายในการเตรียมอาหารเล้ียงแบคทีเรีย 

Zymomonas sp. TISTR1102 (Z1) 
447 

ค่าใชจ่้ายในการเตรียมอาหารเล้ียงแบคทีเรีย Pumilus 339.12 
ค่าไฟฟ้าท่ีตอ้งเสียในการเขยา่ขวดรูปชมพูข่ณะเล้ียงจุลินทรียเ์ป็น

เวลา 30 ชัว่โมง 
8.14 

ค่าไฟฟ้าท่ีตอ้งเสียในการหมกัฟางขา้วท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 2 วนั 

83.71 

ค่าไฟฟ้าท่ีตอ้งเสียในการใชเ้คร่ืองป่ันแยกตะกอนเซลล ์
 

- 

ค่าไฟฟ้าท่ีตอ้งเสียในการใชเ้คร่ืองวอร์เทซ (Vortex) 
 

- 

ค่าไฟฟ้าท่ีตอ้งเสียในการใชเ้คร่ืองออโตเ้ครป (Autoclave) - 
รวม 1,776.47 
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ตาราง ฌ-15 รวมค่าใชจ่้ายทั้งหมดในกระบวนการหมกัฟางขา้ว 1 กิโลกรัม 

กระบวนการ ราคา (บาท) 
ปรับสภาพฟางขา้ว 159.06 

หมกัฟางขา้ว 1,776.47 
รวม 1,935.53 

 

หมายเหตุ ค่าใช้จ่ายยงัไม่รวมค่าแรง และค่าต้นทุนคงท่ี 

 

ดังน้ัน ในกระบวนการผลิตเอทานอลจากกระบวนการหมกัแบบต่อเน่ืองของฟางขา้ว 1 กิโลกรัม มี

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด 1,935.53บาท 
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ประวตัิผู้เขยีน 

 

ช่ือ-สกุล     นางสาวบุษกร  คงสมอรรถ 

วนั เดือน ปี เกดิ    25 กุมภาพนัธ์ 2529 
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