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ABSTRACT 
 The objective of this research is to explore the utilization of banana peels for ethanol 
production. The pretreatment conditions explored were with 0, 2.5 or 5% sulfuric acid at room 
temperature (RT) or autoclaved at 121°C (AU). Pretreating with 2.5% H2SO4 AU increased the 
cellulose content and reduced the hemicellulose content by 52.13 ± 8.95% and 30.67 ± 2.67% 
respectively (p<0.05). In contrast, the reducing sugar content of the 2.5% H2SO4 AU pretreated 
sample was lower than that of the distilled-water-pretreated-with-autoclave sample (Water AU) and 
was not significantly different from that of the non-pretreated sample at p<0.05 (84.60 ± 11.82 mg/g, 
296.13 ± 22.25 mg/g and 117.38 ± 4.21 mg/g, respectively). Further analysis of the hydrolysis 
conditions showed that the non-pretreated banana peel sample hydrolyzed with 10% w/v H2SO4 at 
50°C for 24h yielded the highest amount of reducing sugar (92.49 ± 3.45 mg/g) compared to other 
samples at p<0.05. The best fermentation condition for the hydrolyzed non-pretreated sample using 
baker’s yeast was found to be at 18 hours fermentation time, 35°C,  and shaking speed at 150 rpm. 
The content of ethanol (P), the ethanol yield (YP/S) and the fermentation efficiency (EY) were measured 
at 7.26 mg/g, 0.09 mg/mg and 17.05 ± 0.09% respectively (p<0.05). This study shows that banana 
peels have potential to produce ethanol, but the yield may be too low. Further research is needed to 
increase the yield of this process. 
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บทคดัย่อ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการใช้ประโยชน์จากเปลือกกล้วยน ้าว้าท่ีเหลือท้ิงมาใช้เพ่ือผลิต  
เอทานอลโดยท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรบัสภาพ ได้แก่ ปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความ
เข้มข้น 0, 2.5 หรือ  5% ท่ีอุณหภูมิห้อง (RT) หรือท่ีอุณหภูมิ 121 °C โดยใช้ร่วมกับหม้อน่ึงไอน ้าแรงดันสูง 
(AU) พบว่าการปรบัสภาพด้วย 2.5% H2SO4 AU ท าให้ปริมาณเซลลูโลสเพ่ิมข้ึนและเฮมิเซลลูโลสลดลงมาก
ท่ีสุด คือ 52.13 ± 8.95% และ 30.67 ± 2.67% ตามล าดับ (p<0.05) แต่มีปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ต ่า เมื่ อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่ปรับสภาพ (Non-pretreated) และการปรบัสภาพด้วยน ้ากลัน่ร่วมกับหม้อน่ึงไอน ้า
แรงดันสูง (Water AU) คือ 84.60 ± 11.82, 117.38 ± 4.21 และ 296.13 ± 22.25 มิลลิกรมัต่อกรัม ตามล าดับ 
(p<0.05) ส่วนการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการไฮโดรไลซิสเปลือกกล้วยน ้าว้า ด้วยใช้กรดซัลฟิวริกความ
เข้มข้นร้อยละ 5 หรือ 10 น ้าหนักต่อปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่าตัวอย่างท่ีไม่ปรับ
สภาพ (Non-pretreated) ท่ีถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรด ซัลฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 10 น ้ าหนักต่อปริมาตร  
ให้ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างอื่นๆ คือ 92.49 ± 3.45 มิลลิกรมัต่อกรัม และ 
ผลการศึกษาการผลิตเอทานอลจากเปลือกกล้วยน ้าว้าท่ีไม่ปรบัสภาพและไฮโดรไลซ์ด้วย กรดซัลฟิวริกความ
เข้มข้นร้อยละ 10 น ้าหนักต่อปริมาตร โดยใช้ baker’s yeast ท่ีอุณหภูมิ 35°C ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที 
พบว่าเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการหมักคือ 18 ชัว่โมง โดยให้ปริมาณเอทานอล (P), ผลผลิตเอทานอล (YP/S) และ
ประสิทธิภาพการหมัก (EY) เท่ากับ 7.26 มิลลิกรัมต่อกรมั, 0.09 มิลลิกรมัต่อมิลลิกรัม และ 17.05 ± 0.09% ซ่ึงจาก
การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่า เปลือกกล้วยน ้าว้ามีศักยภาพในการผลิตเอทานอล แต่ประสิทธิภาพผลผลิตอาจจะ
ยงัไม่สูงมาก ทัง้น้ีหากมีการศึกษาและปรบัปรุงอาจจะช่วยเพ่ิมผลผลิตให้สูงข้ึนได้ต่อไป 

ค าส าคญั: เปลือกกล้วยน ้าว้า การปรบัสภาพ ไฮโดรไลซิส การหมกั ไบโอเอทานอล ยีสต์ผง

บทน า 
 พลั งงานเช้ือ เพลิ งเป็ นปัจจัยท่ี ส าคัญ 
ในการขับเคลื่ อนเศรษฐกิจของโลก เน่ื องจาก 
มีความต้ องการใช้พลั งงานทุกภาคส่ วนทั ้งใน
ภาคอุตสาหกรรมการผลิตและการคมนาคมขนส่ ง 
โดยเฉพาะน ้ามันเช้ือเพลิง ซ่ึงมีความต้องการใช้เป็น
ปริมาณมากจึงท าให้น ้ามันเช้ือเพลิ งมี ราคาเพ่ิ ม
สูงข้ึน ซ่ึงส่งผลกระทบต่อประเทศไทยในปัจจุบัน
เป็ นอย่างมาก เน่ืองจากภาวะทางเศรษฐกิจและ
อุตสาหกรรมต่าง ๆ ในประเทศมีการเจริญเติบโต
อย่างรวดเร็ว ดังนั้นการหาพลังงานทดแทนจึงเป็น
เร่ืองท่ีน่าสนใจอย่างมาก เอทานอลก็เป็นพลังงาน
ทด แทน รูปแบบหน่ึ ง ท่ี ได้ รับความนิ ยม สู ง  
ซ่ึงกระบวนการผลิตเอทานอลเกิดได้จากการหมัก 
สามารถใช้ผ ักและผลไม้ เช่น มนัส าปะหลัง หรือเศษ
เหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมเป็นวัตถุดิบได้ เอทานอล
สามารถน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนน ้ามนัเบนซิน

หรือดีเซลประโยชน์ของการใช้ เอทานอลจะช่วยลด
การน าเข้าน ้ ามันดิบจากต่างประเทศและช่วยเพ่ิม
รายได้ให้กับเกษตร (โอภาส และกนกพร, 2559) 
 กล้วย (Banana) เป็นพืชผลไม้ท่ีส าคญัและ
มีการบริโภคกันอย่างแพร่หลายซ่ึงเป็นของตระกูล 
Musaceae และปลูกได้ดีในเขตร้อนและก่ึงเขตร้อน 
(Albarelli et al., 2011) ซ่ึงในประเทศไทยปลูกกล้วย
เป็นจ านวนมากมีการส่งออกกล้วยเป็นอันดับ 2 ของ
อาเซียน และอันท่ี 18 ของโลก และมีหลายสายพันธ์ุ 
พบว่ากล้วยน ้าว้าจะเป็นสายพันธ์ุหน่ึงท่ีนิยมปลูก
กันมาก มี พ้ืนท่ีในการเพาะปลูกมากกว่า 328,000 
ไร่ และให้ผลผลิตสูงถึง 184,000 ตัน เน่ืองจากกล้วย
น ้าว้าปลูกง่ายและเจริญได้ดีทุกฤดูกาล นอกจากน้ี
กล้วยน ้าว้ายังสามารถน ามาแปรรูปเพ่ือสร้างรายได้
อีกมากมาย เช่นการแปรรูปในรูปของผลิตภัณฑ์
อาหาร และการแปรรูปในเชิงเกษตรกรรม จากผลท่ี
เกิดจากการแปรรูปและการน าไปใช้ประโยชน์ของ
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กล้วยน ้าว้า พบว่าส่วนเปลือกของกล้วยเป็นวัสดุ
เหลือท้ิงซ่ึงก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่ งแวดล้อม โดย
พบว่าเปลือกกล้วยคิดเป็นสัดส่วนประมาณ 30-40% 
ของน ้ าหนักรวมของผลไม้  (Odedina et al., 2017) 
นอกจากน้ียังเป็นชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส 
(Lignocellulosic biomass) ซ่ึงมีปริมาณเซลลูโลสสู ง
และมีลิกนินต ่า (John et al., 2019) จากงานวิจัยของ 
Jahid et al. (2018) และ เหรียญทอง และ จิราภรณ์ 
(2554) พบว่าเปลือกกล้ วยมี ปริมาณเซลลู โลส 
34.8% เฮมิเซลลูโลส 9.4% และลิกนิน 4.5% จึงมี
หลายงานวิ จัยท่ีน าไปใช้ประโยชน์ ในการผลิ ต
พลังงานชีวภาพ เช่น การผลิตไบโอบิวทานอลจาก
เปลือกกล้วย (Mishra et al., 2020) การผลิต ก๊าซ
ชีวภาพจากเปลือกกล้วย (โชติพงศ์และคณะ, 2552) 
โดยการผลิตเอทานอลต้ องผ่ านขั ้นตอนหลัก 3 
ขั ้ น ต อ น  ได้ แ ก่  ขั ้ น ต อ น การปรั บ สภ าพ 
(Pretreatment) เพ่ื อปรับให้ โครงสร้างของชีวมวล
ประเภทลิกโนเซลลูโลสให้มีความเหมาะสมในการ
ย่อยสลาย ขั ้นตอนการไฮโดรไลซิ ส (Hydrolysis) 
หรือการย่อยสลาย เพ่ือย่อยสลายโครงสร้างชีวมวล
ประเภทลิกโนเซลลูโลสให้เป็นน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว
หรือน ้าตาลรีดิวซ์เป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการหมัก 
และขั ้นตอนการหมัก (Fermentation) เพ่ือเปลี่ ยน
น ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวหรือน ้าตาลรีดิวซ์ให้เป็นเอทา
นอลโดยเช้ือจุลินทรีย์ท่ีเหมาะสม จากงานวิจัยของ 
Guo et al. (2018) พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ปรับสภาพเปลือกกล้วยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
เกิดเอทานอล คือ สารละลายกรดซัลฟิวริกความ
เข้มข้น 2.5% ภายใต้แรงดันสูง เป็นเวลา 15 นาที 
ท านองเดียวกับงานวิ จัยของ Itelima et al. (2013) 
พบว่าเปลือกกล้วยและเปลือกสับปะรดมีศักยภาพ
ในการใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบส าหรับการผลิตเอทา
นอล นอกจากน้ี งานวิจัยของ Hamzah et al. (2019) 
พบว่าการปรับสภาพด้วยสารเคมี สามารถ เพ่ิ ม
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายและการไฮโดรไลซิส 
และยังพบว่าความเข้มข้นของน ้าตาลท่ีผลิตจากการ 
 

ไฮโดรไลซิสด้วยกรดข้ึนอยู่กับชนิดของชีวมวลท่ีใช้ 
องค์ประกอบของพ้ืนผิ ว อุณหภู มิ  เวลา ความ
เข้มข้นของกรด และ ค่า pH เป็นต้น 
 จากข้อมูลและการศึกษาของนั กวิ จัยใน
ข้างต้น ท าให้ผู้วิจัยมีความสนใจท่ีจะท าการศึกษา
การใช้ประโยชน์จากเปลือกกล้วยน ้าว้าท่ีเหลือท้ิงมา
ใช้เพ่ื อผลิตเอทานอลโดยท าการศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการปรับสภาพและท าศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสเพ่ือเพ่ิมศักยภาพใน
การหมักเอทานอล เพ่ือเป็นแนวทางในการน าไปใช้
เป็นพลังงานทางเลือกเพ่ือทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล
ต่อไปในอนาคต 

อุปกรณ์และวิธีการ 
1. การเตรียมเปลือกกล้วยน ้าว้า 
 การเตรียมเปลือกกล้วยน ้าว้า ดัดแปลงจาก
วิธีการของ สุขจีและคณะ (2563) และ Hamzah et al. 
(2019) โดยน าเปลื อกกล้ วยน ้ าว้ ามาตากแด ด 
ประมาณ  3-4 วั น อ บด้ วยเคร่ื องอบลม ร้ อ น  
ท่ีอุณหภูมิ  70 °C เป็ นเวลา 3 ชั ว่โมง จากนั้นน า
ตัวอย่ างมาบดด้ วยเคร่ืองปั่น (ขนาดประมาณ  
1 มิลลิเมตร) เก็บไว้ในถุงพลาสติกท่ีปิดสนิท น าไป
วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี  ได้แก่ เซลลูโลส  
เฮมิ เซลลู โลส และลิกนิน วิ เคราะห์หาโครงสร้าง
พ้ืนผิวโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด  (Scanning Electron Microscopy, SEM) แ ล ะ
วิเคราะห์โครงสร้างพันธะเคมี โดยใช้เคร่ือง Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
2. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพ
เปลือกกล้วย 
 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับ
สภาพเปลื อกกล้วย ดัดแปลงมาจากวิ ธีการของ 
Hamzah et al. (2019) โดยท าการปรับสภาพเปลือก
กล้วยโดยใช้น ้ ากลัน่ และสารละลายกรดซัลฟิวริก
ความเข้มข้น 2.5% และ 5% (น ้ าหนักต่อปริมาตร) 
น าเปลือกกล้วย 20 กรัม ใส่ ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 
250 มิลลิลิตร เติมน ้ากลัน่และสารละลายกรดซัลฟิวริก
ความเข้มข้น 2.5% และ 5% (น ้ าหนักต่อปริมาตร) 
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จ านวน 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ ผสมให้เข้า
กัน ท าการปรับสภาพท่ีสภาวะท่ีแตกต่างกัน ได้แก่  
ท่ีอุณหภูมิห้อง (RT) เป็นเวลา 30 นาที และในหม้อ
น่ึงไอน ้าแรงดันสูง (AU) ท่ีอุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 
15 นาที น าตัวอย่างท่ีผ่านการปรบัสภาพตัง้ท้ิงไว้ให้
เย็น ปรับค่าความเป็นกรด -ด่าง ให้เป็นกลาง (pH7) 
โดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 1 โมลาร์  จากนั้นท าการกรองเพ่ื อแยกตัว
อย่าง ส่ วนท่ีเป็นของเหลว (Liquid) น าไปวิเคราะห์
ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ และส่วนท่ีเป็นของแข็ง (Solid) 
ล้างด้วยน ้ากลัน่ ท าให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อน ท าการ
ชัง่น ้ าหนักตัวอย่างของแข็ง วิเคราะห์หาปริมาณ
น ้าตาลทั ้งหมด วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี 
วิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิว และวิเคราะห์โครงสร้าง
พนัธะเคมี 
3. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไล
ซิสเปลือกกล้วย 
 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไล
ซิสเปลือกกล้วย ดัดแปลงมาจากวิธีการของ Hamzah 
et al. (2019) น าตัวอย่างเปลือกกล้วยท่ีส่วนของแข็ง 
(solid) ท่ี ไม่ปรับสภาพ (Non-pretreated) และปรับ
สภาพ เติมสารละลายกรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้น 
5% และ 10% (น ้ าหนั กต่ อปริมาตร) ตามล าดั บ 
อัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง (5:1) (ปริมาตร/น ้าหนัก) 
ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 50 มิลลิลิตร น าตัวอย่างไป
ย่อยด้วยเคร่ืองเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ (shaker 
incubator) ท่ีอุณหภูมิ 50 °C ความเร็วรอบ 120 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นท าการกรองเพ่ือ
แยกตัวอย่าง น าส่วนท่ีเป็นของเหลว ปรับค่าความ
เป็นกรด-ด่าง ให้เป็นกลาง (pH7) โดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ท าการ
วิ เคราะห์ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์  เพ่ื อน าไปใช้ใน
ขัน้ตอนถัดไป 
4. การศึกษาการผลิตเอทานอลจากเปลือกกล้วย 
 การศึกษาการผลิตเอทานอลจากเปลือกกล้วย 
ดัดแปลงมาจากวิ ธีการของ Hamzah et al. (2019)  
 

โดยใช้เช้ือยีสต์ผง (baker’s yeast) (ย่ีห้อ SAF-INSTANT, 
ประเทศฝรัง่เศส) 1% (น ้ าหนักต่อปริมาตรน ้าตาล
รีดิวซ์) ท าการเตรียมตัวอย่างน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีได้จาก
ขัน้ตอนการไฮโดรไลซิส ความเข้มข้นเร่ิมต้น 1 กรัม
ต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าตัวอย่างไปบ่ม
ด้วยเคร่ืองเขย่ าแบบควบคุมอุณหภู มิ  (shaker 
incubator) ท่ีสภาวะอุณหภูมิ  35 °C ความเร็วรอบ 
150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เก็บตัวอย่างท่ี
เวลา 0, 1, 2, 3, 6, 12, 18, 24, 36 และ 48 ชั ว่โมง 
ท าการวิเคราะห์หาปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ และปริมาณ
เอทานอลท่ีเกิดข้ึน 
5. การวิเคราะห์ 
 ตัวอย่างเปลือกกล้วยไม่ปรบัสภาพและปรับ
สภาพมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  ได้แ ก่ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยวิธีการของ  
ปิยะนุช (2557) ศึกษาโครงสร้างพ้ืนผิวของเปลือก
กล้วย โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ดัดแปลง
ม าจ าก วิ ธี การขอ ง Jahid et al. (2018) ศึ กษ า
โครงส ร้ างเคมี โด ยใ ช้ เคร่ื อง  Fourier Transform 
Infrared Spectrometer (FT-IR) ดั ด แ ป ล งม าจ าก
วิธีการของ Memon et al. (2008) แสกนในช่วงความ
ยาวคลื่น 400-4000 ซม-1 และ resolution ท่ี 4 เซนติเมตร 
วิ เค ราะห์ หาป ริ ม าณ น ้ าต าล รี ดิ ว ซ์ ด้ วย วิ ธี 
Dinitrosalicylic Acid Method (DNS) ดั ด แ ปล งจ าก 
Miller (1959) วิ เคราะห์หาปริมาณน ้ าตาลทั ้งหมด 
โดยวิ ธีการของ ปิยะนุช (2557) วิเคราะห์หาปริมาณ
เอทานอลด้วยวิ ธี Potassium dichromate ดัดแปลง
จ าก  Bennett (1971) แ ล ะ น า ม าค าน วณ ห า
ค่าพารามิ เตอ ร์ผลผลิ ตเอทานอล (YP/S) เป็ นค่ า
ผลผลิตเอทานอลท่ีเกิดข้ึนแสดงเป็นมิลลิกรัมเอทา
นอลต่อมิลลิกรัมน ้าตาลท่ีถูกใช้ (มิลลิกรัม) อัตราการ
ผลิตเอทานอล (QP) เป็นค่าของเอทานอลท่ีผลิตท่ี
เกิดข้ึน (มิลลิกรัมต่อกรัมต่อชัว่โมง) และค่าร้อยละ
ของประสิทธิภาพการหมัก (EY) เป็นค่าร้อยละของ
ผลผลิตเอทานอลเทียบกับค่าท่ีได้ทางทฤษฎี 
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S คือ ปริมาณน ้าตาลท่ีถูกใช้ (มิลลิกรมัต่อ
กรมั) 

P คือ ความเข้มข้นของเอทานอลท่ีเกิดข้ึน
จริง (มิลลิกรมัต่อกรมั) 

t คือ เวลาของการผลิตเอทานอลท่ีให้ความ
เข้มข้นสูงสุด 

0.51 คือ ค่าคงท่ีของผลผลิตเอทานอลทาง
ทฤษฎีโดยเทียบกับน ้าตาลกลูโคส 1 กรมั 
6. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

ขัน้ตอนในการวิจัย ท าการทดลองทัง้หมด  
3 ซ ้ า ท าการวิ เคราะห์ผลการทดลองโดยใช้สถิ ติ
ทดสอบเปรียบเทียบความแปรปรวนทางเดียว (One 
way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan's multiple range test (DMRT) 
ท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95% (P < 0.05) โดยทั ้งหมด
ของการทดลองใช้โปรแกรม SPSS Statistics 26 

ผลการศึกษาและวิจารณ์ผล 
1. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพ
เปลือกกล้วยน ้าว้า 
 จากผลการศึกษาการปรับสภาพเปลือก
กล้วยน ้าว้า (Table 1) พบว่าการปรับสภาพมีผลต่อ
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกกล้วยน ้าว้า 
โดยการปรับสภาพด้วยกรดมีผลท าให้ปริมาณ
เซลลูโลสเพ่ิมข้ึนและปริมาณเฮมิ เซลลู โลสลดลง
มากกว่าการใช้น ้ ากลั ่น โดยมี ปริมาณเซลลู โลส
เพ่ิ มข้ึน 52.13±8.95% เมื่ อเทียบกับไม่ปรับสภาพ 
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) และปริมาณเฮมิ
เซลลู โลสเหลืออยู่  21.44±7.75% เมื่ อเทียบกับไม่
ปรับสภาพ แตกต่ างอย่างมี นั ยส าคัญ (p<0.05) 
นอกจากน้ียังพบว่าการใช้หม้อน่ึงไอน ้ าแรงดันสู ง 
(AU) จะให้ผลดีกว่าการปรับสภาพท่ีอุณหภูมิ ห้อง 

(RT) อ ย่ างมี นั ยส าคัญ  (p<0.05) สอดคล้ องกับ
งานวิจัยของ Jahid et al. (2018) พบว่าหลั งการปรับ
สภาพเปลือกกล้วยมี ปริมาณเซลลู โลส 34.8 %  
เฮมิ เซลลู โลส  9.4% และลิ กนิ น  4.5% ส่ วนการ
เปลี่ ยนแปลงของน ้าหนักตัวอย่างปรับสภาพพบว่า 
การปรับสภาพมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของน ้ าหนัก
ตัวอย่าง โดยน ้าหนักท่ีเหลือหลังจากการปรับสภาพ
ด้วยกรดจะให้การเปลี่ยนแปลงของน ้าหนักมากกว่า
การปรบัสภาพด้วยวิธีอื่น เน่ืองจากสารละลายกรดมี
ความ สาม ารถ ในการกั ดก ร่ อน  มี อั ต ราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงท าให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การย่อยเซลลู โลสและท าลายพ้ืนท่ีผิว (สุภาวดี , 
2557) โดยน ้าหนักท่ีเหลืออยู่หลังจากการปรับสภาพ
ด้วยสารละลายกรดซัลฟิ วริกความเข้มข้น 2.5% 
ภายใต้ สภ าวะการใช้หม้ อ น่ึ งไอน ้ าแรงดั นสู ง  
(2.5% H2SO4 AU) เท่ากับ 12.57±0.16 กรัมคิดเป็น 
62.83±0.79% ในส่วนการเปลี่ ยนแปลงปริมาณของ
น ้าตาลรีดิวซ์ พบว่าการปรับสภาพไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ในเปลือกกล้วย
น ้าว้า โดยสังเกตจากปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ ท่ีอยู่ใน
ของเหลว (liquid) พบว่า มีน ้ าตาลรีดิ วซ์ ในส่ วน
ของเหลวมีปริมาณน้อยกว่าในส่วนของแข็ง (solid) 
โดยในส่วนของแข็งมีน ้ าตาลรีดิวซ์สู งสุด เท่ากับ 
296.13±22.25 มิลลิกรัมต่อกรัม ในขณะท่ี ในส่วน
ของเหลวมีน ้ าตาลรีดิวซ์ สูงสุด เท่ากับ 0.86±0.03 
มิลลิกรัมต่อกรัม แสดงให้เห็นว่าน ้าตาลรีดิวซ์ยังคง
อยู่ในส่วนของแข็ง และการปรับสภาพไม่มีผลต่อ
ปริมาณน ้ าตาลรีดิ วซ์ ในตัวอ ย่างเปลือกกล้วย 
เน่ืองจากสภาวะท่ีใช้ส่งผลต่อโครงสร้างของพ้ืนผิว
มากกว่า นอกจากน้ีปฏิกิริยาท่ีใช้ยังไม่รุนแรงเกินไป 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ สุขจี และคณะ (2563) ท่ี
พบว่าการปรับสภาพด้วยกรดและหม้อน่ึงไอน ้ า
แรงดันสูงได้ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ เท่ากับ 0.08 และ 
0.11 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ ดังนั้นส่วน
ของแข็ง (solid) จึงเหมาะสมเพ่ือใช้ในการศึกษาใน
ขัน้ตอนถัดไป 
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 จาก Figure 1 เป็ นการศึกษาผลของการ
ปรับสภาพต่อลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิวของเปลือก
กล้วยน ้าว้า จะเห็นได้ว่า พ้ืนท่ีผิวของตัวอย่างเปลือก
กล้ ว ยน ้ า ว้ า ท่ี ไม่ ป รั บ สภ าพ  (Non-pretreated)  
(Figure 1 (A)) จะมีลักษณะพ้ืนผิวค่อนข้างเรียบและ
มีความหนาแน่นพ้ืนท่ีผิวไม่มีรอยแตก ซ่ึงแตกต่าง
จาก Figure 1 (B-G) เป็นตัวอย่างท่ีปรับสภาพโดย
วิธีการท่ีแตกต่างกัน พบว่ามีการเปลี่ ยนแปลงของ
ลักษณะพ้ืนผิว โดยพ้ืนผิวมี รอยแตกและปรากฏ
ลักษณะรูพรุนบนพ้ืนผิวของตัวอย่าง โดยลักษณะ
โครงสร้างพ้ืนผิวของเปลือกกล้วยน ้าว้าท่ีปรับสภาพ
ด้ วยกรด ท่ี คว าม เข้ ม ข้ น ท่ี ต่ าง กัน ท่ี ส ภ าว ะ
อุณหภูมิ ห้อง (RT) และในหม้อน่ึงไอน ้ าแรงดันสู ง 
(AU) (Figure 1 (D-G)) แ ส ด ง ลั ก ษ ณ ะ ก า ร
เปลี่ยนแปลงบนพ้ืนท่ีผิวท่ีชัดเจนท่ีสุด คือพ้ืนท่ีผิว
บางลงและเกิดเป็นรอยแตกมากข้ึนส่ งผลให้เกิด
ลักษณะท่ีเป็ นรูพรุนมี ความขรุขระไม่สม ่ าเสมอ 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Oyekanmi et al. (2019) 
พบว่าการปรับสภาพด้วยกรดมีผลต่อพ้ืนผิวของ
ตัวอย่าง เน่ืองจากส่ งผลให้เกิดการสลายตั วของ
องค์ประกอบทางเคมี เช่น เฮมิ เซลลูโลสหรือลิกนิน 
เป็ นต้ น นอกจากน้ี ยั งสอดคล้ องกับการศึกษา
เปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างเคมี (Figure 2) โดยพบว่า
การปรับสภาพมี ผลต่อโครงสร้างทางเคมี  โดย
การศึกษาท าการสังเกตลักษณะของพีคท่ีปรากฏ

จ าแนกได้  3 ช่ วงหลั กๆตามหมู่ ฟั งก์ชั น ท่ีเป็ น
ส่วนประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 
พีคของเซลลูโลสอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 2,930 cm-1 
แสด งการสั ่นข อง Hydroxyl group พี คขอ งเฮมิ
เซลลูโลส อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 1,608 cm-1 แสดง
การสัน่ของหมู่ C=O ในเฮมิเซลลูโลส และพีคของ
ลิกนิน อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 1,032 cm-1 แสดง
การสั ่นข องหมู่  C-O-C ใน  Aryl-alkyl ether  ขอ ง
ลิกนิ น จะเห็ นได้ ว่ าเมื่ อมี การปรับสภาพด้ วย
สารละลายกรดพีคของเซลลูโลสเพ่ิมข้ึน ส่วนพีคของ
เฮมิเซลลูโลสลดลงเล็กน้อยและพีคของลิกนินลดลงอ
ย่างเห็นได้ ชัด ซ่ึงสอดคล้องกับข้อมูลใน Table 1 
เน่ืองจากการปรับสภาพด้วยสารละลายกรดท าให้
ผนังเซลท่ีถูกหุ้มหายไปซ่ึงมีลิกนินเป็นองค์ประกอบ 
ท าให้เห็นได้ ว่าการปรับสภาพสามารถลดปริมาณ
ลิกนินลงได้ (สุภาวดี, 2557; Oyekanmi et al., 2019) 
 ดังนั้นจากผลการศึกษาผลของการปรับ
สภาพท่ีมีต่อเปลือกกล้วยน ้ าว้า ท าให้ได้สภาวะท่ี
เหมาะสมในการปรับสภาพตัวอย่าง 3 วิธีการ คือ 
สภาวะไม่ปรับสภาพ (Non-pretreated) สภาวะท่ีปรับ
สภาพด้วยน ้ากลัน่ภายใต้สภาวะการใช้หม้อน่ึงไอน ้า
แรงดันสู ง (Water AU) และสภาวะปรับสภาพด้วย
สารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.5% ภายใต้
สภาวะการใช้หม้อน่ึงไอน ้าแรงดนัสูง (2.5 % H2SO4 AU) 
ตามล าดับ เพ่ือใช้ในขัน้ตอนการไฮโดรไลซิสต่อไป 
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Table 1 Chemical composition of banana peels. Changes in remaining weight and reducing sugar content of non-pretreated and pretreated of banana peels. 

Note: a, b, c,… in each column are statistical values at the 95% confidence levels (p<0.05), The value of mg/g refers to milligram per gram of initial sample weight. 

Treatments 
Chemical composition (%) Remaining weight Reducing sugar content (mg/g) 

Cellulose Hemicellulose Lignin  g % Solid  Liquid  
Non-pretreated 15.50±3.62d 72.67±6.08a 6.40±3.21ab 20.00±0.00a 100.00±0.00a 117.38±4.21cd 0.04±0.00e 
Water RT 24.37±6.92cd 43.22±10.00c 11.17±5.59a 16.67±1.99b 83.35±9.96b 131.48±35.48c 0.60±0.04b 
Water AU 33.80±1.61bc 55.33±0.88b 9.90±6.05ab 16.46±0.38b 82.29±1.92b 296.13±22.25a 0.86±0.03a 
2.5% H2SO4 RT 20.33±4.20d 21.44±7.75e 9.83±1.71ab 14.90±0.06c 74.50±0.29c 184.78±26.27b 0.09±0.00d 
2.5% H2SO4 AU 52.13±8.95a 30.67±2.67de 7.63±2.41ab 12.57±0.16e 62.83±0.79e 84.60±11.82d 0.44±0.03c 
5% H2SO4 RT 37.83±8.77b 32.89±3.56bc 2.93±1.66b 15.60±0.28bc 78.00±1.40bc 101.08±8.89cd 0.11±0.01d 
5% H2SO4 AU 49.87±1.80a 32.00±5.46de 9.83±5.35ab 13.35±0.54e 66.75±2.70e 16.10±4.69e 0.13±0.02d 
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Figure 1 Characteristics of the surface area structure of banana peels (A) Non-pretreated, (B) Water  

  RT, (C) Water AU, (D) 2.5% H2SO4 RT, (E) 2.5% H2SO4 AU, (F) 5% H2SO4 RT, (G) 5%  
  H2SO4 AU at 500x magnification 

 

 
 

Figure 2 FT-IR Spectrum of banana peel (1) Non-pretreated, (2) Water RT, (3) Water AU, (4) 2.5%    
  H2SO4 RT, (5) 2.5% H2SO4 AU, (6) 5% H2SO4 RT, (7) 5% H2SO4 AU 
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2. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไล
ซิสเปลือกกล้วยน ้าว้า 
 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ไฮโดรไลซิสเปลือกกล้วยน ้าว้า โดยใช้กรดซัลฟิวริก
ความเข้มข้นท่ีต่างกัน จาก Figure 3 พบว่าการ
ไฮโดรไลซิสด้วยกรดมีผลต่อการปริมาณน ้าตาล
รีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึน นอกจากน้ีความเข้มข้นของกรดก็มี
ผลด้วยเช่นกัน โดยการไฮโดรไลซ์โดยใช้กรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 10% (น ้าหนักต่อปริมาตร) 
ในตัวอย่างท่ีไม่ปรับสภาพ (Non-pretreated) ให้
ปริมาณน ้าตาล รีดิวซ์สูงสุด เท่ากับ 92.49±3.45 
มิลลิกรัมต่อกรัม (1.16±0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
รองลงมาคือ การไฮโดรไลซ์โดยใช้กรดซัลฟิวริก
ความเข้มข้น 5% (น ้าหนักต่อปริมาตร) ในตัวอย่าง
ท่ีไม่ ปรับ สภ าพ (Non-pretreated) ใ ห้ปริม าณ
น ้าตาลรีดิวซ์ เท่ากับ 35.45±1.33 มิลลิกรมัต่อกรัม 
(0.44±0.02 มิลลิกรัมต่อลิต ร) และน้อยท่ีสุดคือ 
การไฮโดรไลซิสโดยใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น
ร้อยละ 5 ของตัวอย่างท่ีปรบัสภาพด้วยสารละลาย
กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.5% ภายใต้สภาวะ
การใช้หม้อน่ึงไอน ้าแรงดันสูง (2.5% H2SO4 AU) 
ให้ป ริม าณน ้ าต าล รีดิว ซ์  เท่ ากับ 1.58±0.10 
มิลลิกรัมต่อกรัม (0.39±0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) จากผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าการย่อยด้วยกรดสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการน าไปใช้ในขัน้ตอนการ
หมักแต่ถ้ าหากใช้กรดความเข้มข้นท่ีสู งไปก็จะ
ส่งผลให้เกิดประสิทธิภาพน้อย ซ่ึงสอดคล้องกับ
ง า น วิ จั ย ข อ ง  Arumugam and Manikandan 
(2011) , Gupta et al. (2023) แ ล ะ  Guo et al. 
(2018) ท่ีพบว่าการปรบัสภาพด้วยสารละลายกรด
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตไบโอเอทา
นอลได้ ซ่ึงได้น ้าตาลรีดิวซ์ 20% และได้ผลผลิตเอ

ทานอล  13.84% แ ต่ถ้ าใ ช้ความ เข้ ม ข้ นขอ ง
สารละลายกรดสูงไปจึงท าให้ย่อยน ้าตาลรีดิวซ์ออก
ไปจนเหลือน้อย นอกจากน้ียังอาจจะท าให้เกิดการ
ย่อยแบบต่อ เน่ื อง (Over hydrolysis) เกิด เป็ น
สารพิษตกค้างในตัวอย่าง เช่น hydroxyl methyl 
furfural (HMF) หรือ furfural เป็นต้น ซ่ึงอาจจะ
ส่งผลต่อขั ้นตอนการหมักด้วยเช้ือ จุลลินทรี ย์ 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ เบญจวรรณและกฤษณ
เวช, (2557) ท่ีพบว่าการไฮโดรไลซิสด้วยกรด ท่ี
ความเข้มข้นสูง (มากกว่า 10%) ท่ีอุณหภูมิสูง จะ
ส่งผลให้ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์เร่ิมต้นมีค่าลดลงเมื่อ
ความเข้มข้นของกรดมากข้ึนในขณะท่ีปริมาณ
เฟอร์ฟูรัล เร่ิมต้นมีปริมาณต ่าและจะเพ่ิมสูงข้ึน
เร่ือ ยๆ  เมื่ อ ความ เข้ ม ข้ นขอ งกรด ม าก ข้ึ น 
นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาจากผลลักษณะโครงสร้าง
พ้ืนท่ีผิวของตัวอย่างเปลือกกล้วยท่ีการปรบัสภาพ
ด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.5% 
ภายใต้สภาวะการใช้หม้อน่ึงไอน ้าแรงดันสูง (2.5% 
H2SO4 AU) พบว่าตัวอย่างเปลือกกล้วยน ้าว้าท่ีการ
ปรบัสภาพ จะเกิดการย่อยสลายได้ง่ายกว่า ถ้าหาก
มีการใช้กรดหรือตัวท าละลาย ท่ีความเข้มข้นสู ง
อาจจะมีผลท าให้ย่อยแบบต่อเน่ืองท าให้ปริมาณ
น ้าตาลรีดิวซ์ลดลง อาจจะต้องศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือ
หาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรบัการย่อยเปลือกกล้วย
น ้ า ว้า ท่ีก ารปรับสภ าพด้วยกรด  รวมทั ้งการ
วิเคราะห์ชนิดของน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนในงานวิจัย
ต่อไป 
 ดัง นั้นจากการศึกษาในครั ้งน้ีสภาวะท่ี
เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสเปลือกกล้วย คือ การ
ไฮโดรไลซ์โดยใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 10% 
(น ้าหนักต่อปริมาตร) ในตัวอย่างท่ีไม่ปรบัสภาพ 
(Non-pretreated) 
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Figure 3 Content of reducing sugar after acid hydrolysis by different concentration at 50 °C, 120 rpm  

  for 24 hours. 
Note: a, b, c,…are statistical values at the 95% confidence levels (p<0.05), The value of mg/g refers to milligram per 

gram of initial sample weight. 

3. การศึกษาการผลิตเอทานอลจากเปลือก
กล้วยน ้าว้า 
 จากการศึกษาการผลิต เอทานอลจาก
เปลือกกล้วยน ้าว้า โดยใช้ตัวอย่างท่ีไม่ปรับสภาพ 
(Non-pretreated) ท่ี ถู ก ไฮ โด ร ไล ซ์ ด้ ว ย ก รด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 10% (น ้าหนักต่อปริมาตร) 
โดยเช้ือจุลินทรีย์จากยีสต์ผง (baker’s yeast) ท่ี
สภาวะ 35 °C ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 48 ชั ว่โมง จาก Figure 4 พบว่า ปริมาณ
น ้าตาลรีดิวซ์มีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 
1-3 ชัว่โมงแรก และค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเน่ืองหลัง
ชั ว่โมง ท่ี  6 ส่ วนปริมาณ ผลผลิ ต เอทานอล มี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน จะเห็นได้ว่าในชัว่โมงท่ี 18 ได้
ปริมาณเอทานอลสูงสุด และเร่ิมคงท่ีตัง้แต่ชัว่โมงท่ี 
24 จาก Table 2 แสดงให้เห็นว่า ชัว่โมงท่ี 18 ได้
ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 7.26±0.00 มิลลิกรัมต่อ
กรมั โดยคิดเป็นผลผลิตเอทานอล (YP/S) มากสุด

อยู่ ท่ีชัว่ โมงท่ี  18 ได้ผลผลิต เอทานอลเท่ากับ 
0.09±0.00 มิลลิกรัม แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05) อัตราการผลิต (QP) มากท่ีสุดอยู่ท่ีชัว่โมง
ท่ี 18 ได้อัตราการผลิตเท่ากับ 0.40±0.00 มิลลิกรมั
ต่อกรัมต่อชัว่โมง แตกต่างกันอย่างมี นัยส าคัญ 
(p<0.05) ส่วนประสิทธิภาพในการหมัก (EY) มาก
ท่ีสุดอยู่ ท่ีชัว่ โมงท่ี 18 ได้เท่ากับ 17.05±0.09% 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) จากผล
การศึกษาพบว่าเมื่อเปรียบเทียบตามทฤษฎีแล้ว 
ประสิทธิภาพในการหมัก (EY) มีประสิทธิภาพต ่า
กว่า ทัง้น้ีอาจจะเพราะว่าใช้เช้ือยีสต์ผง (baker’s 
yeast) จะให้ประสิทธิภาพผลผลิต เอทานอลต ่ า 
เน่ืองจากเซลล์ยีสต์ผ่านขัน้ตอนการท าแห้งเพ่ือลด
ปริมาณน ้ าและเพ่ื อ ยืด อายุในการเก็บรักษ า  
จึงจ าเป็นต้องมีการปรบัสภาวะของเซลล์ หรืออาจ
จ าเป็ นต้ องเลี้ ย งเช้ื อ ใน อาหารเลี้ ยงเ ช้ือ ท่ี มี
สารอาหารท่ีเหมาะสม เพ่ือให้มีความสามารถ

Non-pretreated Water AU 2.5% H2SO4 AU 

5% H2SO4 

10% H2SO4 
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ใกล้เคียงกับการใช้เซลล์ยีสต์สด  ในวิธีการผลิต 
เอทานอลอาจจะต้องเพ่ิมปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ท่ีใช้ 
ซ่ึงการผลิตเอทานอลตามทฤษฎีคือ น ้าตาลกลูโคส 
1 กรัม สามารถผลิตเอทานอลได้ 0.51 กรัม หรือ
ปร ะ สิ ท ธิภ าพ ก ารห มัก  (EY) มี ค่ า  90-95% 
(Sobocan and Glavic, 2000) น อ กจาก น้ี เมื่ อ
พิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างท่ีไม่
ปรับสภาพท่ีถูกเลือกในขัน้ตอนไฮโดรไลซิสเพ่ือ
ผลิตน ้ าตาลตาล รีดิวซ์  พบว่ามี เฮมิ เซลลู โลส
ค่อนข้างสูงซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นน ้าตาลกลุ่ม pentose 
(C5) จึงอาจจะไม่เหมาะสมส าหรับเช้ือยีสต์ผง 
(baker’s yeast) ซ่ึงเป็นจุลินทรีย์ท่ีชอบน ้าตาลกลุ่ม 
hexose (C6) มากกว่า อีกทัง้ในการผลิตเอทานอล
ในขัน้ตอนการหมักการเขย่าอาจจะเป็นการเพ่ิม
ปริมาณอากาศเข้าไปในระบบ ซ่ึงอาจจะส่งผลให้
สภาวะในการผลิตเอทานอลของ เซลล์ ยีสต์ไม่

เหมาะสมด้วยเช่นกัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Khan et al. (2015) พบว่าเปลือกกล้วยและเปลือก
หัวไชเท้าท่ีหมักโดยใช้  Saccharomyces cerevisiae 
ได้ เอทานอล  1.37% และ 1.23% ตามล าดั บ 
ขณะท่ีงานวิจัยของ Hamzah et al. (2019) พบว่า
การหมกัเปลือกกล้วยท่ีสภาวะเป็นกรด (pH 6) ได้
เอทานอลสูงกว่าสภาวะท่ีเป็นด่าง (pH 12) ได้เอทา
นอล 20.94% และ งานวิจัยของ Palacios et al. 
(2017) พบว่าการใช้เปลือกกล้วยท่ีผ่านการปรับ
สภาพด้วยความร้อนและการไฮโดรไลซิสด้วย
เอนไซม์หมักร่วมกับ Kluyveromyces marxianus 
ท่ี 24 ชัว่โมง ได้ผลเอทานอล 129% ของการผลิต
เอทานอลตามทฤษฎี จากการศึกษาการผลิตเอทา
นอลจากเปลือกกล้วยน ้าว้า พบว่าการผลิตเอทา
นอล ท่ี ชั ว่ โม ง ท่ี 18 มี ศักยภ าพม ากท่ีสุด เมื่ อ
เปรียบเทียบกันอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) 

 
 

 
Figure 4 The remaining content of reducing sugar and content of ethanol of baker’s yeast  

    fermentation at 35 °C, 150 rpm for 48 hours, using non-pretreated banana peel hydrolyzed  
    with 10% H2SO4 as the substrate.    
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Table 2 Remaining reducing sugar, used reducing sugar, ethanol content and performance parameters of baker’s yeast fermentation at 35 °C, 150 rpm for 48 
hours, using non-pretreated banana peel hydrolyzed with 10% H2SO4 as the substrate. 

Time (h) 
Remaining 

reducing sugar 
(mg/g) 

Used reducing 
sugar (mg/g), (S) 

Ethanol Content 
(mg/g), (P) 

Ethanol yield 
(mg), (Yp/s) 

Production rate 
(mg/g/h), (Qp) 

Fermentation 
efficiency (%), (Ey) 

0 118.48±0.17a 0.00±0.00j 0.00±0.00g 0.00±0.00g 0.00±0.00g 0.00±0.00h 
1 69.94±0.00b 48.84±0.17i 1.34±0.47f 0.03±0.00f 0.08±0.01f 5.38±0.20g 
2 66.85±0.31c 51.62±0.40h 3.80±0.98e 0.07±0.01cd 0.21±0.01e 14.42±0.26d 
3 42.62±0.16d 75.86±0.30g 5.71±0.00d 0.08±0.01bc 0.32±0.00d 14.75±0.06c 
6 41.14±0.53e 77.34±0.58f 6.72±0.46c 0.09±0.00a 0.37±0.00c 17.03±0.23a 
12 36.42±0.28f 82.06±0.35e 7.04±0.64b 0.09±0.01a 0.39±0.00ab 16.81±0.19a 
18 34.95±0.30g 83.53±0.43d 7.26±0.00a 0.09±0.00a 0.40±0.00a 17.05±0.09a 
24 27.10±0.16h 91.38±0.18c 7.21±0.09a 0.08±0.00b 0.39±0.01ab 15.47±0.19b 
36 12.80±0.15i 105.67±0.27b 7.21±0.05a 0.07±0.00d 0.40±0.00a 13.37±0.06e 
48 7.05±0.15j 111.42±0.27a 7.02±0.09b 0.06±0.00e 0.39±0.00ab 12.35±0.13f 

Note: a, b, c,… in each column are statistical values at the 95% confidence levels (p<0.05), The value of mg/g refers to milligram per gram of initial sample weight. 
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สรุปและวิจารณ์ผลการศึกษา 
 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ปรบัสภาพเปลือกกล้วย พบว่าการปรบัสภาพด้วย
สารละลายกรด ซัลฟิวริกท่ีความเข้ม ข้น 2.5% 
ภายใต้สภาวะการใช้หม้อน่ึงไอน ้าแรงดันสูง (2.5% 
H2SO4 AU) มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมี ท าให้
เซ ล ลู โล สเ พ่ิ ม สู ง ข้ึน ก ว่าไม่ ป รับ สภ าพ  คื อ 
52.13±8.95% แตกต่างอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) 
และมีผลท าให้เฮมิเซลลูโลสลดลงมากกว่าไม่ปรับ
สภาพ คือ 30.67±2.67% แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05) ซ่ึงสอดคล้องกับลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิว
การและเปลี่ยนแปลงทางโครงส ร้างเคมี  แต่มี
ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ต ่า เมื่อเปรียบเทียบกับไม่
ปรับสภาพ (Non-pretreated) และปรบัสภาพด้วย
น ้ากลัน่ภายใต้สภาวะการใช้หม้อน่ึงไอน ้าแรงดันสูง 
(Water AU) เท่ากับ 84.60±11.82, 117.38±4.21 
และ 296.13±22.25 มิลลิกรมัต่อกรัม ตามล าดับ 
ซ่ึงแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) ดังนัน้จึง
เลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพตัวอย่าง 
3 วิธีการ คือ สภาวะไม่ปรับสภาพ (Non-pretreated) 
สภาวะท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยน ้ากลัน่ภายใต้
สภาวะการใช้หม้อน่ึงไอน ้าแรงดันสูง (Water AU) 
และสภาวะปรบัสภาพด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก
ความเข้มข้น 2.5% ภายใต้สภาวะการใช้หม้อน่ึงไอ
น ้าแรงดันสูง (2.5% H2SO4 AU) ตามล าดับ เพ่ือใช้
ในขัน้ตอนการไฮโดรไลซิส จากการศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมต่อการไฮโดรไลซิสเปลือกกล้วย พบว่า
การไฮโดรไลซิสด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกความ
เข้ม ข้นร้อยละ 10 ในตัวอย่างไม่ปรับสภาพ ให้
ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์สูงสุดเมื่อ เปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างอื่นๆ คือ 92.49±3.45 มิลลิกรัมต่อกรัม 
แตกต่างอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) จากการศึกษา
การผลิตเอทานอลพบว่าชัว่โมงท่ี 18 เป็นสภาวะท่ี
ดีท่ีสุด โดยให้ ปริมาณเอทานอล (P), ผลผลิตเอทานอล 
(YP/S) และประสิทธิภาพการหมัก (EY) เท่ากับ 
7.26±0.00 มิลลิกรมัต่อกรัม, 0.09±0.00 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิกรมั และ 17.05±0.09% ซ่ึงจากการศึกษา

น้ีแสดงให้เห็นว่า เปลือกกล้วยน ้าว้ามีศักยภาพใน
การผลิตเอทานอล แต่ประสิทธิภาพผลผลิตอาจจะ
ยังไม่สูงมาก ทัง้น้ีหากมีการศึกษาเพ่ิมเติมและ
ปรับปรุงขั ้นตอนใ ห้เหมาะสมอาจจะช่วยเพ่ิ ม
ผลผลิตให้สูงข้ึนได้ต่อไป 
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