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บทที ่2 

วธีิการทดลอง 

2.1 วสัดุ สารเคมี และอุปกรณ์ 
2.1.1 วสัดุ 

วสัดุท่ีใช้เป็นสารตั้งตน้ในงานวิจยัได้แก่ ฟางขา้วของขา้วหอม พนัธ์ุปทุมธานี 1 
จากจงัหวดัเชียงใหม่ 
 

2.1.2 สารเคมี 
สารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยัแสดงดงัตาราง 2.1 

 
ตาราง 2.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

สารเคมี สูตรโมเลกุล เกรด บริษทัผูผ้ลิต 
เอทานอล C2H5OH AR Carlo Erba Reagents 
เบนซีน C6H6 AR Penreac Sintesis 

โซเดียมคลอไรด์ NaCl AR Merck 
กรดไฮโดรคลอริก HCl AR Carlo Erba Reagents 

ออซินอล CH3C6H3(OH)2 AR Fluka 
เฟอร์ริกคลอไรด์ FeCl3.6H2O AR Carlo Erba Reagents 

ไซโลส C5H10O5 AR Himedia 
กรดซลัฟูริก H2SO4 AR Lab-Scan Analytical Sciences 
กรดอะซิติก CH3COOH AR Carlo Erba Reagents 

โซเดียมคลอไรท ์ NaClO2 AR Ajax Finechem 
อะซิโตน C2H4O AR Fisher Scientific 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ NaOH AR Carlo Erba Reagents 
3,5 ไดไนโตรซาลิไซลิก C7H4N2O7 AR Fluka 

ฟีนอล C6H5OH AR J.T Baker 
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ตาราง 2.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง (ต่อ) 
สารเคมี สูตรโมเลกุล เกรด บริษทัผูผ้ลิต 

โซเดียมซลัไฟท ์ Na2SO3 AR Scharlau 
โพแทสเซียมโซเดียมทาร์เทรต KNaC4H4O6 AR Carlo Erba Reagents 

ยสีตเ์อก็ซ์แทรก - AR Hardy Diagnostics 
เพปโทน - AR Hardy Diagnostics 
กลูโคส C6H12O6 AR Ajax Finechem 

แอมโมเนียมซลัเฟต (NH4)2SO4 AR BDH Laboratory Supplies 
ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต K2HPO4 AR Ajax Finechem 

แมกนีเซียมซลัเฟต MgHO4.7H2O AR Merck 
แคลเซียมคลอไรด์ CaCl2.2H2O AR Merck 

กรดซิตริก C6H8O7.H2O AR Merck 
โซเดียมซิเตรต Na3C6H5O7.2H2O AR Ajax Finechem 
ทริปโตน C4H11NO3·HCl AR Hardy Diagnostics 

คาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลส 
[C6H7O2(OH)2 
CH2COONa]n 

AR Hardy Diagnostics 

ทวนี 80 C64H124O26 AR ศรีจนัทร์สหโอสถ 
เมทิลไอโซบิวทิวคีโตน C6H12O AR Ajax Finechem 

 
2.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการท าวจิยั แสดงดงัตาราง 2.2 
 

ตาราง 2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการท าวจิยั 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น บริษทัผูผ้ลิต 

เคร่ืองชัง่ละเอียด BA 21OS Sartorius Basic 

เคร่ืองบด - Retch 

เคร่ืองร่อน AS 200 basis Retch 

 



35 
 

ตาราง 2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการท าวจิยั (ต่อ) 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น บริษทัผูผ้ลิต 

ตะแกรงร่อน - Retch 

ภาชนะดูดความช้ืน - Nalgene 

เตาอบ PV-110 Taibai Espect Corp. 

เตาเผา 2-525 Series II Eurotherm Electric Furnace 

Bomb washing calorimeter No. 1341 
Parr Instrumentation Company, 

Inc. 

CHNS/O Analysis CHN 2000 Leco 

SEM JSM 5910 LV JEOL 

UV HP 8453 UV-VIS Hewlett Packard 

Autoclave 25X-2 Allamerican 

ครูซิเบิล - - 

ซอกห์เลต - Pyrex 

รีฟลกัซ์ - Pyrex 

ชุดกลัน่ - Pyrex 

กรวยบุชเนอร์ - HCT 

ไมโครปิเปต Transferpette Brand 

เคร่ืองป่ันเหวีย่ง D-78532 Hettich 

ตูย้วู ี SCV-4A1 Streamline 

ไวเอล - Agilent  

Hot Plate - LMS 

ตูค้วบคุมอุณหภูมิ LIB-080M Jlabtech 
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ตาราง 2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการท าวจิยั (ต่อ) 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น บริษทัผูผ้ลิต 

เคร่ืองวอร์เทซ MS1 IKA 

เคร่ืองเขยา่ SK2DO CTLaboratory 

เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ G1530A Agilent 

 
2.2 วธีิการทดลอง 

2.2.1 การเตรียมวตัถุดิบ 
น าฟางข้าวไปตากแดดเพื่อไล่ความช้ืนออกไปบางส่วน และอบท่ีอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส ประมาณ 1 ชัว่โมง จากนั้นบดฟางขา้วดว้ยเคร่ืองบดดงัรูป 2.1 และท าการร่อนผา่น
ตะแกรงคดัขนาดดงัรูป 2.2 ซ่ึงฟางขา้วท่ีใชมี้ขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 250-420 ไมโครเมตร แสดงดงั
รูป 2.3 

 
 

  

                        
       รูป 2.1 เคร่ืองบด                  รูป 2.2 เคร่ืองร่อนคดัขนาด 
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  รูป 2.3 ฟางขา้ว 

 
2.2.2 การวเิคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (24-26) 

วิธีการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารของฟางขา้วท าการวิเคราะห์ตาม ASTM E 870-
82 ซ่ึงวธีิการทดลองและการค านวณแสดงดงัภาคผนวก ก 
 

2.2.3 การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ (27) 
  วธีิการวเิคราะห์แบบแยกธาตุของฟางขา้วท าการวเิคราะห์ตาม ASTM D 3176 

 
2.2.4 การวเิคราะห์หาค่าความร้อน และหาปริมาณซัลเฟอร์ (28-29) 

2.2.4.1 การวเิคราะห์หาค่าความร้อน 
1.ชัง่ฟางขา้วท่ีผา่นการคดัขนาดแลว้ประมาณ 1.0000 กรัม ใส่ในแคปซูล 

(Combustion Capsule) 
2.น าแคปซูลใส่ในบอมบ์ ร้อยลวด (Fuse Wire) ยาวประมาณ 10 

เซนติเมตร ผา่นตวัอยา่งฟางขา้ว 
   3.ปิดบอมบแ์ลว้เติมออกซิเจน 25-35 ความดนับรรยากาศ จากนั้นไล่แก๊ส

ออก แลว้เติมออกซิเจนเขา้ไปใหม่อีกคร้ัง 
4.ใส่บอมบ์ลงในแคลอริมิเตอร์ บคัเก็ต (Calorimeter Bucket) ซ่ึงอยู่ใน

แจค๊เก็ต (Jacket) 
5.ต่อวงจรส าหรับการฟิวส์ (Fuse) และใบกวน  
6.เติมน ้ากลัน่ประมาณ 2 ลิตร ลงในบคัเก็ต (Bucket) 
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7.ปิดฝาแคลอริมิเตอร์ แลว้หยอ่นเทอร์โมมิเตอร์ลงไป เร่ิมกวนใบกวนให้
อุณหภูมิคงท่ี รอประมาณ 5 นาที 

8.เม่ือถึงท่ีสมดุล (อุณหภูมิคงท่ีหรือเปล่ียนแปลงเล็กน้อย) ให้เร่ิมอ่าน
อุณหภูมิทุกๆ 1 นาที นาน 5 นาที 

9.กดปุ่มอิกนิชนั (Ignition) เร่ิมเกิดการเผาไหมใ้นนาทีท่ี 6 บนัทึกอุณหภูมิ
และเวลาท่ีอ่านค่า (อ่านค่าทุก 15 วนิาที หรือทุก 30 วนิาที) ในช่วงน้ีอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว 
จากนั้นอ่านค่าทุกๆ 1 นาที อ่านต่อไปใช้เวลาทั้งหมด 18-20 นาที อุณหภูมิจะเร่ิมคงท่ี ให้บนัทึก
อุณหภูมิท่ีคงท่ีติดต่อกนั 5 นาที 

10.หยดุใบกวนแลว้เปิดฝาแคลอริมิเตอร์ ยกบอมบอ์อก ค่อยๆปล่อยความ
ดนัในบอมบใ์หล้ดลงจนไม่มีเสียงอากาศออก 

   11.ลา้งภายในบอมบ์ดว้ยน ้ ากลัน่ให้สะอาด เก็บน ้ าท่ีลา้งไดท้ั้งหมดไวใ้น
บีกเกอร์ แลว้น าไป   ไตเตรทกบั 0.0725 นอร์มอล (N) โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ใชเ้มธิลเรด 
(Methyl Red) หรือเมธิลออเรนจ ์(Methyl Orange) เป็นอินดิเคเตอร์ 

   12.น าสารละลายท่ีไตเตรทแลว้ไปหาปริมาณซลัเฟอร์ 
   13.วดัลวดท่ีไม่ถูกเผาไหม ้จากนั้นน าค่าต่างๆมาค านวณหาค่าความร้อน

ของฟางขา้ว แสดงดงัภาคผนวก ข เคร่ืองบอมบแ์คลอริมิเตอร์ แสดงในรูป 2.4 
 

2.2.4.2 วธีิหาปริมาณซัลเฟอร์ในสารตัวอย่าง 
   1.น าสารละลายท่ีไตเตรทแลว้มาปรับให้มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 5.5-
7.0 ดว้ยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH dil.) ใหค้วามร้อนกบัสารละลายจนเดือด แลว้กรองผา่น
กระดาษกรอง ลา้งดว้ยน ้าร้อน 5-6 คร้ัง 
   2.ปรับให้สารละลายมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร และท าให้เป็นกลางดว้ย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH 2.5 M) หรือโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3 2.0 M)  
   3.เติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl 1:9) 1 มิลลิลิตร ตม้ใหเ้ดือด 
   4.เติมสารละลายแบริเลียมคลอไรด์ (BaCl2 100 กรัมต่อน ้ า 1 ลิตร) 10 
มิลลิลิตรอยา่งชา้ๆ จากปิเปต ตม้ต่อเป็นเวลา 15 นาที และตั้งทิ้งไวอ้ยา่งนอ้ย 2 ชัว่โมง หรือตลอด
คืนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่จุดเดือด 
   5.กรองสารละลายท่ีไดผ้า่นกระดาษกรอง Whatman No.42 หรือใกลเ้คียง 
เติมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) 1 หยด ลงไปในของเหลวท่ีกรองได ้ลา้งกระดาษกรอง
ดว้ยน ้าร้อนจนกระทัง่ของเหลวใส 



39 
 

   6.ใส่กระดาษกรองเปียกท่ีมีตะกอนของแบเรียมซลัเฟต (BaSO4) ในถว้ย
พอสเลนส์ เผาในเตาไฟฟ้า (Muffle Furnace) ท่ีอุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียส และให้ความร้อน
จนน ้ าหนกัคงท่ี ชัง่น ้ าหนกักากท่ีเหลือ จากนั้นค านวณหาปริมาณซลัเฟอร์ของฟางขา้ว ดงัแสดงใน
ภาคผนวก ข 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป 2.4 เคร่ืองบอมบแ์คลอริมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) 
 

2.2.5 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (30-34) 
วธีิการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้ว ท าการเตรียมตวัอยา่งฟางขา้วท่ี

ปราศจากสารแทรก* ตามวิธี TAPPI T264 cm-88 จากนั้นท าการวิเคราะห์ปริมาณเพนโตแซน (เฮมิ
เซลลูโลส) ตามวิธี TAPPI T223 cm-84 วิเคราะห์ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส ตามวิธี TAPPI T203 
om-88 และวิเคราะห์ปริมาณลิกนินโดยวิเคราะห์ตาม TAPPI T222 om-88 ซ่ึงแสดงวิธีการทดลอง 
และการค านวณแสดงในภาคผนวก ค 

 
หมายเหตุ *สารแทรก คือ สารท่ีไม่ใช่องคป์ระกอบของโครงสร้างของผนงัเซลล์ อาจเป็นกรดหรือ
เป็นกลางก็ได ้ มีตั้งแต่ สารไอโซพรีน เทอร์ฟีน เฮตเตอโรไซคลิก กรดเรซินสารโพลีฟีนอลต่างๆ 
และอลัคาลอยด ์เป็นตน้ และเป็นสารประกอบท่ีเป็นคุณสมบติัของพนัธ์ุไมแ้ต่ละชนิด สารประกอบ
เหล่าน้ี จะท าให้พืชแต่ละชนิดมีสี กล่ิน รส และความแข็งท่ีแตกต่างกนัออกไป สารพวกน้ีมี
ประมาณร้อยละ 5 - 30 โดยมวล ซ่ึงรวมไปถึง สารส่วนนอ้ย (Minor Constituent) เป็นสารประกอบ
ท่ีก่อให้เกิดเถา้ อนัไดแ้ก่ สารประกอบแคลเซียม โปแทสเซียม ฟอสเฟส และซิลิกา เป็นตน้ สาร
พวกน้ีมีประมาณร้อยละ 0.1 – 3 โดยมวล 
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2.2.6 การวเิคราะห์สัณฐานวทิยา 
วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของฟางขา้วโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ท่ีศูนยว์ิจยัและบริการจุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอน 
คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
 
2.3 การปรับสภาพวตัถุดิบ 

1. น าฟางขา้วแช่น ้าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
2. ปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไอน ้ า ดงัรูป 2.5 ท่ีความดนัประมาณ 1-2 บาร์ อุณหภูมิประมาณ                                

100-130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2, 4, 6 ชัว่โมง 
3. น าฟางขา้วท่ีปรับสภาพดว้ยไอน ้ า มาปรับสภาพต่อดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์  

เจือจางความเขม้ขน้ร้อยละ 1, 2, 3 โดยน ้ าหนกั ท่ีอุณหภูมิประมาณ 75-90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง 

4. วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีและสัณฐานวิทยาในส่วนของแข็ง และวิเคราะห์น ้ าตาล
รีดิวซ์ในส่วนท่ีเป็นของเหลว 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

             
 

 รูป 2.5 เคร่ือปรับสภาพดว้ยไอน ้า 
 
2.4 การวเิคราะห์น า้ตาลรีดิวซ์ (35) 
 1. น าตวัอยา่งปริมาตร 3 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง 
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 2. เติม 1% สารละลายกรดไดไนโตรซาลิไซลิก (Dinitrosalicylic Acid Reagent Solution; 
DNS) ปริมาตร 3 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลอง ปิดปากหลอด แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั 
 3. ตม้ใหเ้ดือนเป็นเวลา 5 นาที 
 4. เติม 40% สารละลายโพแทสเซียมโซเดียมทาร์เทรต 1 มิลลิลิตร แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั 
 5. ท าใหเ้ยน็โดยผา่นน ้าไหล จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 575 นาโนเมตร 
หมายเหตุ วธีิการเตรียมสารดงัแสดงในภาคผนวก ง 
 
2.5 การหมักน า้ตาลกลูโคส 
 2.5.1 สภาวะทีใ่ช้ในการหมักน า้ตาลกลูโคส 
  เน่ืองจากจุลินทรียท่ี์ใช้ในการทดลองน้ีมีหลายชนิดดังตาราง 2.3 จึงตอ้งท าการ
ปรับเปล่ียน เพื่อคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการเปล่ียนน ้าตาลกลูโคสเป็นเอทานอลให้ไดป้ริมาณ
ท่ีมากท่ีสุด สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองน้ี แสดงดงัตาราง 2.4 

 

ตาราง 2.3 ชนิดของจุลินทรียท่ี์ใชใ้นงานวจิยั 

ประเภท ช่ือ สัญลกัษณ์ 
ยสีต ์ Saccharomyces cerevisiae V1116 S1 

Saccharomyces cerevisiae S2 
แบคทีเรีย Zymomonas sp. TISTR1102 Z1 

Zymomonas mobilis TISTR550 Z2 
รา Mucor indicus M 

 
ตาราง 2.4 การทดลองเพื่อเลือกสภาวะท่ีสามารถผลิตเอทานอลจากน ้ าตาลกลูโคสไดใ้ห้ไดป้ริมาณ
สูงสุด 

สภาวะ 

จุลินทรียแ์ต่ละชนิด 

1. S1 
2. S2 
3. Z1 
4. Z2 
5. M 
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ตาราง 2.4 การทดลองเพื่อเลือกสภาวะท่ีสามารถผลิตเอทานอลจากน ้ าตาลกลูโคสไดใ้ห้ไดป้ริมาณ
สูงสุด (ต่อ) 

สภาวะ 
การท างานร่วมกนัของยสีตแ์ละแบคทีเรีย 6. S1+Z1 

7. S2+Z1 
การท างานร่วมกนัของยสีตแ์ละรา 
 

8. S1+M 
9. S2+M 

การท างานร่วมกนัของแบคทีเรียและรา 10. Z1+M 
การท างานร่วมกนัของยสีต ์แบคทีเรีย และรา 
 

11. S1+Z1+M 
12. S1+Z2+M 
13. S2+Z1+M 
14. S2+Z2+M 

 
 

2.5.2 การเพาะเลีย้งเช้ือ และการหมัก 
1. เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือแสดงดงั ภาคผนวก จ 
2. น าอาหารท่ีเตรียมในแต่ละสูตรใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร แลว้ปิดดว้ยจุกส าลี พร้อมหุม้ดว้ยกระดาษฟอยด ์ 
3. น าอาหารเล้ียงเช้ือไป Autoclave ท่ี 121 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 15 นาที 
4. น าอาหารท่ีไดม้าเติมจุลินทรีย  ์ โดยปริมาตรท่ีใช้คือ ยีสต์ 150 ไมโครลิตร 

แบคทีเรีย 300 ไมโครลิตร และรา 450 ไมโครลิตร ในขั้นตอนน้ีให้ท าในตู ้UV Transilluminater 
จากนั้นปิดดว้ยจุกส าลี และฟอยดเ์หมือนเดิม 

5. น ามาเขยา่ท่ี 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 ชัว่โมง โดยท่ีแต่ละเช้ือจะควบคุม
อุณหภูมิ คือ ยสีต ์ท่ี 30 องศาเซลเซียล แบคทีเรียและรา ท่ี 28 องศาเซลเซียล  

6. เม่ือครบ 30 ชัว่โมง น าเช้ือแต่ละชนิดท่ีเพาะไวม้าใส่ลงในหลอดทดลองขนาด 
50 มิลลิลิตร ภายในตู ้UV Transilluminator  

7. น าไปเหวีย่งท่ี 6000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที 
8. เทส่วนท่ีเป็นสารละลายทิ้งและน าส่วนท่ีเป็นตะกอนเซลล์มาผา่นเคร่ือง Vortex 

เพื่อท่ีจะน าตะกอนเซลลไ์ปใชง่้ายข้ึน 
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9. ชัง่น ้าตาลกลูโคส 10 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร เติม Tween 80 
0.1 กรัม พร้อมทั้งเติมตะกอนเซลล์ และปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่เป็น 100 มิลลิลิตร แลว้ปิดดว้ย
พาราฟิลม์  

10. น ามาเขยา่ท่ี 150 รอบต่อนาที โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 28 องศาเซลเซียล  
11. น าไปวิเคราะห์หาปริมาณเอทานอล ในแต่ละระยะเวลาการหมกัท่ี 2, 3, 4, 5, 

วนั ดว้ยวธีิแก๊สโครมาโตกราฟี ซ่ึงในแต่ละคร้ังของการวเิคราะห์ท าซ ้ า 2 ชุดการทดลอง 
 

2.6 การผลติเอทานอลจากฟางข้าว 
 ท าการทดลองเช่นเดียวกบั 2.5.2 แต่ท าการเปล่ียนน ้าตาลกลูโคสเป็นฟางขา้วท่ีผา่นการปรับ
สภาพแลว้ โดยใชส้ภาวะท่ีดีท่ีสุดของจุลินทรียท่ี์สามารถเปล่ียนน ้ าตาลกลูโคสเป็นเอทานอลไดใ้น
ปริมาณท่ีสูงท่ีสุด และท าการเติมแบคทีเรียท่ีใชใ้นการเปล่ียนเซลลูโลสให้กลายเป็นน ้ าตาลกลูโคส
ดว้ย ซ่ึงแบคทีเรียท่ีใชมี้ 4 ชนิด คือ 
 แบคทีเรียทั้ง 4 ชนิดท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไดม้าจากการคดักรองจากธรรมชาติ ซ่ึงไดรั้บความ
อ นุ เ คร า ะ ห์ จ าก  ห้ อ งป ฏิบั ติ ก า รอ ณู ชี ว วิ ท ย า  ภ าควิ ช า ชี ว วิท ย า  คณะวิ ทย า ศ าสต ร์
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
 1. pumilus 
 2. bacilus sp. (1) 
 3. bacilus sp. (2) 
 4. bacilus sp. (3) 
 
2.7 วเิคราะห์หาปริมาณเอทานอล 
 2.7.1 การท ากราฟมาตรฐานเอทานอล 
  ในขั้นตอนน้ีใช้เมทิลไอโซบิวทิวคีโตนเป็นตัวท าละลาย ซ่ึงผลการท ากราฟ
มาตรฐาน แสดงดงัภาคผนวก ฉ 
 
 2.7.2 การวเิคราะห์ปริมาณเอทานอลในตัวอย่าง 
  1.  ปิเปตสารละลายปริมาตร 3 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
  2.  เติมสารละลายเมทิลไอโซบิวทิวคีโตน 3 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลองปิดฝา 
แลว้เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
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  3.  ปิเปตสารละลายส่วนบน ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตรลงในไวเอล (Vial) แลว้ปิดฝา
ใหส้นิท 
  4. น าไปฉีดวเิคราะห์หาปริมาณเอทานอลดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ 
 
2.8 สรุปวธีิการทดลองในงานวจัิย 
 ในงานวจิยัน้ีสามารถแบ่งขั้นตอนการทดลองไดเ้ป็น 2 ขั้นตอนหลกัไดแ้ก่ 

  1. ขั้นตอนในการปรับสภาพ (Pretreatment) 
  2. ขั้นตอนการหมกั (Simultaneous Saccharification and Fermentation) 
   2.1 การหมกัน ้าตาลกลูโคส 
   2.2 การหมกัฟางขา้วท่ีผา่นกระบวนการปรับสภาพแลว้ 
 แผนผงัสรุปงานวจิยั แสดงดงัรูป 2.6 
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รูปที ่2.6 แผนผงัสรุปงานวจิงัานวจิยั 
 

 

 

ฟางขา้วขนาด 0.25-0.42 มิลลิเมตร 

- ปริมาณกลุ่มสาร 

- แบบแยกธาตุ 

- ค่าความร้อน 

- ปริมาณซลัเฟอร์ 

- องคป์ระกอบทางเคมี 

- สัณฐานวทิยา 

 

ปรับสภาพดว้ยไอน ้า 

2 ชัว่โมง 

- องคป์ระกอบทางเคมี 

- สัณฐานวทิยา 

-น ้าตาลรีดิวซ์ 

 

4 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 
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รูปที ่2.6 แผนผงัสรุปงานวจิยังานวจิยั (ต่อ) 
 

 

 

 

 

เลือกสภาวะการปรับสภาพท่ีสามารถลดปริมาณลิกนินไดม้ากท่ีสุด 

ปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

1 %wt/v 2 %wt/v 

 

3 %wt/v 

 

- องคป์ระกอบทางเคมี 

- สัณฐานวทิยา 

-น ้าตาลรีดิวซ์ 

 

เลือกสภาวะการปรับสภาพท่ีสามารถลดปริมาณลิกนินไดม้ากท่ีสุด 
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+ 

แบคทีเรีย 

น ้าตาลกลูโคส 

ท าการหมกั เพื่อคดัหาจุลินทรียท่ี์สามารถผลิตเอทานอล

จากน ้าตาลกลูโคสไดป้ริมาณมากท่ีสุด 

จุลินทรียแ์ต่ละชนิด 

ยสีต ์+ แบคทีเรีย + รา 

 

ยสีต ์+ แบคทีเรีย ยสีต ์+ รา 

แบคทีเรีย + รา 

เลือกสภาวะท่ีสามารถผลิตเอทานอลจากน ้าตาลกลูโคสไดป้ริมาณมากท่ีสุด 

เลือกสภาวะการปรับสภาพท่ีสามารถลดปริมาณลิกนินไดม้ากท่ีสุด 

หมกัฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยกระบวนการ SSF 

วเิคราะห์ปริมาณเอทานอล 

รูปที ่2.6 แผนผงัสรุปงานวจิยังานวจิยั (ต่อ) 
 


