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ภาคผนวก ก.
เครื่องปฏิกรณ์อัลทราทิเลเทร'ชัน

ความดัน
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ฟิลเทรชน

ส่วนท่ีกรองได้

รปที่ 35 (a) โครงสร้างเคร่ืองปฏิกรณ์อัลทราฟิลเทรซันทีออกแบบสร้าง



รูปที่ 35 (b) ภาพถ่ายเครื่องปฏิกรณ์อัลทราฟิลเทรชันที่ออกแบบสร้าง
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ภาคผนวก ข

วิธิวิเคราะห์

1. การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากมันสำปะหลัง
1.1 ประมาณโปรตีน

1.1.1 ชั่งกากมันสำปะหลัง 2 กรัม ใส่ใน Kjeldahl flask ขนาด 100 มิลลิลิตร
1.1.2 ใส่ antibumping beads ลงไป 2-3 เม็ด เติมคะตะลิสต์ 1 กรัม (โพแทสเซียม 

ชัลเฟต 10 กรัม + คอปเปอร์ชัลเฟต 0.5 กรัม)
1.1.3 เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 4 มิลลิลิตร ย่อยประมาณ 2-3 ช่ัวโมง จนตัวอย่างใส 

เป็นสีเหลืองอ่อน หรือไม่มีสี
1.1.4 ทิ้งให้เย็น แล้วเจือจางด้วยนํ้ากลั่น 50 มิลลิลิตร
1.1.5 ทำการกลั่น โดยต่อ Kjeldahl flask เข้ากับเครื่อง Vapodest รองรับสารท่ีกล่ัน 

ได้ด้วยกรดบอริกเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ 10 มิลลิลิตร ซ่ึงเติมเมทธิลโบรโมครืซอสกรีนอินดิเค 
เตอร์ (สารละลายเมธิลเรด และสารละลายโบรโมครีชอสกรีนในแอลกอฮอล์ เข้มข้น 0.1 
เปอร์เซ็นต์ในอัตราส่วน 1:5) 3 -4 หยด

1.1.6 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ 50 มิลลิลิตร ลงใน 
Kjeldahl flask กล่ันจนขวดรองรับมีสารละลาย 250 มิลลิลิตร

1.1.7 นำสารละลายที่กล่ันได้ในขวดรองรับ ไตเตรทด้วยกรดซัลฟิวริก เข้มข้น 0.1 นอร์ 
มอล จนสารละลายเปลี่ยนจากสีฟัาเป็นสีแดง

1.1.8 คำนวณปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีน

ปร.ม าณ ไน โต รเจน  -  กรด6^ล ^ ว รก ท ี่พ ไต ร เต ร ท (ม ล .) x 0 .1 x ! 4
นาหนักกากม ันส ่าปะหลัง( /ารัม) x l  0

ปร ิมาณ โปรต ีน {เป กร ์เป น ต ี) -  ปร ิมาณ ไนโตรเจนX 6.2S

1.2 ปริมาณความชื้น
1.2.1 ชั่งกากมันสำปะหลัง 2-5 กรัม ใส'ในถ้วยอะลูมิเนียมซ่ึงแห้ง และทราบน้ําหนัก
1.2.2 นำเข้าอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง
1.2.3 ทิ้งให้เย็นใน desiccator
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1.2.4 ชังนักหนัก และคำนวณความชึ๋นจาก

ป ร ิมาณ ค ว ามป ีน{เปอร ์เป ีนต') น ํ้าหน ักก ่อนอบ{กร ัม) -  น ํ้าห น ักหล ังอบ {กร ัม ) 
น ํ้าหน ักก ่อนอบ{กร ัม)

1.3 ไขมัน
1.3.1 ช่ังกากมันท่ีผ่านการอบแล้ว 2 กรัม ห่อด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1
1.3.2 ใส่ใน Thimble สกัดไขมันด้วยปิโตรเลียมอีเธอร์
1.3.3 ใช้เวลาสกัดไขมัน 6-8 ช่ัวโมง จากนั้นนำนํ้ามันที่สกัดได้ไปอบท่ี 100 องศา 

เซลเซียส นาน 30 นาที
1.3.4 ทิ้งให้เย็นใน desiccator ชังน้ําหนัก คำนวณปริมาณไขมันจาก

1.4 ปริมาณเล้นัใย
1.4.1 ชั่งกากมันสำปะหลังที่ผ่านการสกัดไขมันแล้ว 2 กรัม ใส่ปีกเกอร์ขนาด 600 

มิลลิลิตร
1.4.2 เติมกรดชัลฟิวริกเข้มข้น 1.25 เปอร์เซ็นต์ ท่ีต้มเดือด 200 มิลลิลิตร
1.4.3 ย่อยนาน 30 นาที โดยให้สารละลายเดือดตลอดเวลา
1.4.4 กรองผ่านกระดาษ Whatman No.41
1.4.5 ล้างด้วยนํ้าร้อน จนหมดโ]ทธิกรด
1.4.6 ทำการย่อยต่อด้วยสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ เข้มข้น 1.25 เปอร์เซ็นต์ ท่ีต้ม 

เดือด 200 มิลลิลิตร
1.4.7 กรองผ่านกระดาษกรองที่ทราบนํ้าหนักแล้ว และล้างด้วยนํ้าร้อนจนหมดโ]ทธิด่าง
1.4.8 อบท่ี 130 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง
1.4.9 ทิ้งให้เย็นใน desiccator ช่ังน้ําห'นัก

ป ร ิมาณ  ไขมัน{เปอร์เป ีนต') น ํ้าห น ัก ไข ม ัน ท ี่ส ก ัด ได ้{ก ร ัม )xlQ Q  
นาห น ักกากม ัน ก ่าป ะหก ัง{กร ัม)

ป ร ิม าณ เด ้น โย  = นน.ต ัวอย ่างก ่อนอบ {กร ัม) -  น น.ต ัวอย ่าง ห ก ังอบ  {กร ัม) 
น น.ต ัวอย ่าง {กร ัม)
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1.5 ปริมาณเถ้า
1.5.1 ชั่งกากมันสำปะหลัง 2 กรัม ใส่ใน Crucible ที่เผาและทราบนํ้าหนักแล้ว
1.5.2 นำกากมันสำปะหลังไปเผาจนหมดควัน และนำเข้าเผาต่อใน muffle furnace ท่ี 

600 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง จนได้เถ้าลีขาว
1.5.3 ทิ้งให้เย็นใน desiccator ช่ังน้ําหนัก และคำนวณหาปริมาณเถ้า

^  , , 1 , *  \  นาหนักหCว ังเผา{กร ัม ) * 1 0 0ป ร ิม าณ ภ ัา{เบ อร ์เข น ต ) = —---- ---------- — -1------ ------- —
นาหน ักกากม ันปาปะหล ัง{กร ัม)

1.6 ปริมาณคาร์โบไอเดรท
ปริมาณคาร์โบไฮเดรท(เปอร์เซ็นต์) = 100 - (โปรตีน + ความชื้น + ไขมัน +เ ล้นใย + เถ้า)

2 .  การวัดปริมาณนํ้าตาลริดิวซ์ ด้วยวิธี DNSA (James, 1995)
สารเคมี 1. เตริยมโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 2 นอร์มอล

2. เตรยมสารละลาย DNSA โดยละลาย 3,5 Dinitrosalicylic acid (DNSA)
2.5 กรัม ลงใน 50 มิลลิลิตร ของ 2 นอร์มอล โซเดียมไฮดรอกไซด์ และเติมโซเดียม 
โพแทสเซียมทราเทรท 75 กรัม คนจนละลาย เติมนํ้าให้ได้ปริมาตรสุดท้าย 250 มิลลิลิตร เก็บใน 
ขวดลีชาที่อุณหภูมิห้อง

วิธีการ 1. นำสารละลายตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย DNSA 1 มิลลิลิตร ผสม
ให้เข้ากัน

2. ต้มในนํ้าเดือด 10 นาที
3. ทำให้เย็นอย่างรวดเร็ว แล้วเติม‘นา 10 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน
4. วัดค่าการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร
5. คำนวณความเข้มข้นของนํ้าตาลริดิวช์จาก standard curve ซ่ึง'ใช้'น้ําตาล 

กลูโคสเข้มข้น 0-1 กรัม/ลิตร เป็นสารมาตรฐาน
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3. การวิเคราะห์ปริมาณนำตาลกลูโคสด้วยวิธี High-Performance Liquid Chromatography 
(HPLC)

นำสารละลายตัวอย่างมากรองด้วยกระดาษกรอง millipore ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
ก่อนที่จะนำไปวิเคราะห์แยกและหาปริมาณนํ้าตาลกลูโคสด้วยเครื่อง HPLC (แบบ LC-3A 
Shimadzu, Japan) โดยใช้ reverse-phase amino bonded silica column ใช้สารละลาย 
acetronitrile : water อัตราส่วน 80 : 20 (โดยปริมาตร) ด้วยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตร/นาที 
ใช้ refractive index เป็น detector

วิเคราะห์ปริมาณของนํ้าตาลกลูโคส ในสารละลายโดยเปรยบเทียบเวลาที่อยู่ใน column 
(retention time) กับพื้นที่ใต้กราฟของสารละลายตัวอย่างกับสารละลายนํ้าตาลกลูโคสมาตรฐานที่ 
ทราบความเข้มข้นแน่นอน และฉีดเข้าเครื่องด้วยวิธีและภาวะเดียวกัน
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์ข้อมูล

1. การคำนวณ!]ริมาณแป้งในกากมันสำปะหลังเทียบกับแป้งที่ได้จากหัวมันสำปะหลัง จากการ
ผลิตในระดับอุตสาหกรรม

การผลิตแป้งมันสำปะหลังในระดับอุตสาหกรรมต้องใช้หัวมันสด 100 กิโลกรัม ต่อการ 
ผลิตแป้งมันสำปะหลัง 25 กิโลกรัม (แน่งน้อย อัมรามร, 2531)

เนื่องจากแป้งมันสำปะหลังมีความชื้น 11.1 เปอร์เซ็นต์ (Waliszweski, Alvarado และ 
Medina, 1992)
จะได้ว่าแป้ง 25 กิโลกรัม มีน้ําหนักแป้งจริง [25 X (100 - 11.1)]/ 100 = 22.23 กิโลกรัม

และเนื่องจากหัวมันสำปะหลัง 100 กิโลกรัม มีน้ําเป็นองค์ประกอบ 63.6 กิโลกรัม 
(Waliszweski, Alvarado และ Medina, 1992)
ดังน้ัน หัวมันสำปะหลัง 100 กิโลกรัม ผลิตแป้งมันสำปะหลังได้ 22.23 กิโลกรัม 

และได้กากมันสำปะหลัง 100 - (22.23 + 63.6) = 14.17 กิโลกรัม
ซึ่งกากมันสำปะหลังมีความชื้น 11.63 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 2)
จะได้ว่ากากมันสำปะหลังแห้ง 14.17 กิโลกรัม ได้จากกากมันที่มีความชื้น 11.63 เปอร์เซ็นต์
เท่ากับ [14.17/(100 - 11.63)]X 100 = 16.03 กิโลกรัม
และเนื่องจากกากมันสำปะหลังมีแป้งเป็นองค์ประกอบ 67.46 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 2)
กากมันสำปะหลัง 16.03 กิโลกรัมจึงมีแป้ง (16.03 X 67.46) / 100 = 10.81 กิโลกรัม

น้ันคือ หัวมันสำปะหลังสด 100 กิโลกรัม ผลิตแป้งมันสำปะหลัง 22.23 กิโลกรัม 
และได้กากมันสำปะหลังที่มีแป้งอยู่ปริมาณ 10.81 กิโลกรัม
ดังน้ัน ปริมาณแป้งในกากมันสำปะหลัง คิดเป็น (10.81 / 22.23) X 100 = 48.63
เปอร์เซ็นต์ของปริมาณแป้งที่ผลิตได้

2. การคำนวณอัตราการผลิตนํ้าตาลริดิวช์เรมต้น
เมื่อย่อยกากมันสำปะหลังความเข้มข้น 80 กรัม/ลิตร ปริมาตร 0.1 ลิตร ในช่วง 

3 นาทีแรกของการย่อย ได้นํ้าตาลริดิวซ์ความเข้มข้น 24.46 กรัม/ลิตร 
คิดเป็น อัตราการผลิตนํ้าตาลริดิวซ์เรมต้น 24.46 /3  = 8.15 กรัม/ลิตร.นาที
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3. การคำนวณประสิทธิภาพการย่อยกากมันสำปะหลัง
กากมันสำปะหลัง 100 กรัม ประกอบด้วย คาร์โบไอเดรท 67.46 กรัม

ร/ ร/
ไฟเบอร์ 11.58 กรัม

ดังน้ัน ปริมาณนั้าตาลรีดิวซ์สูงสุดที่กากมันสำปะหลังมีได้
= (67.46 + 11.58) X 1.1 = 86.94 กรัม/กากมัน 100 กรัม = 0.87 กรัม/กากมัน 

หากสามารถย่อยกากมันสำปะหลัง 8 กรัม ในปริมาตร 0.1 ลิตร 
ได้นํ้าตาลกลูโคสความเข้มข้น 44.81 กรัม/ลิตร
คิดเป็น ปริมาณนํ้าตาลกลูโคส (44.81 X 0.1) / 8 = 0.56 กรัมนํ้าตาลกลูโคส/กรัมกากมัน
ดังนั้นมีประสิทธิภาพการย่อย (0 .56 /0 .8 7 )X 100 = 64.37 เปอร์เซ็นต์
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