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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจยันีศ้กึษาการผลิตเอทานอลจากมนัเทศสายพนัธุ์ไต้หวนัโดยใช้กระบวนการท าให้เหลว การ
ท าให้หวาน และการหมกัพร้อมกนั ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีเกิดจากการท างานของเอนไซม์และกิจกรรมของ
ยีสต์ร่วมกันภายในขัน้ตอนเดียว โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วนคือ การศึกษาการย่อยมันเทศโดย
เอนไซม์ การศึกษาการผลิตเอทานอลจากกลูโคสของยีสต์ และการผลิตเอทานอลโดยกระบวนการท าให้
เหลว การท าให้หวาน และการหมกัพร้อมกนั การย่อยมนัเทศใช้เอนไซม์ทางการค้าช่ือ STARGENTM ศกึษา
อิทธิพลของอุณหภูมิ ความเข้มข้นของมันเทศ และความเข้มข้นของเอนไซม์ต่อการย่อยมันเทศโดยใช้
แผนการทดลองแบบแฝคทอเรียล มีทัง้หมด 3 ปัจจยัๆ ละ 3 ระดบั ดงันี ้อิทธิพลอณุหภูมิได้แก่ 30 , 35 และ 
40 องศาเซลเซียส อิทธิพลความเข้มข้นมนัเทศได้แก่ ร้อยละ 30, 40 และ 50 โดยน า้หนกัสดตอ่ปริมาตร 
และอิทธิพลเอนไซม์ได้แก่ ร้อยละ 0.1,  0.2  และ 0.3 โดยปริมาตรตอ่น า้หนกัมนัเทศสด พบว่าอณุหภูมิท่ี 
40 และ 35 องศาเซลเซียส มีผลตอ่การย่อยมนัเทศอย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) โดยให้คา่เฉล่ียผลได้
กลโูคสเท่ากบั 0.2956 และ 0.2767 กรัมตอ่ 100 กรัมมนัเทศสด ตามล าดบั และให้คา่เฉล่ียอตัราการผลิต
กลูโคสเท่ากับ 1.6778 และ 1.3733 กรัมต่อลิตรตอ่ชัว่โมง ตามล าดบั จากนัน้น าค่าผลได้กลูโคสและค่า
อตัราการผลิตกลโูคสไปวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสม พบว่าสภาวะอณุหภูมิท่ี 35 – 40 องศาเซลเซียส 
ความเข้มข้นมนัเทศร้อยละ 50 โดยน า้หนกัต่อปริมาตร ความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ 0.2 โดยปริมาตรต่อ
น า้หนกัมนัเทศสด เป็นสภาวะท่ีมีแนวโน้มการผลิตกลโูคสสงูสดุ การศกึษาอิทธิพลท่ีมีผลตอ่การเติบโตของ
ยีสต์ (Saccharomyces cerevisiae BCC 15353) และการผลิตเอทานอลได้แก่ อิทธิพลความเข้มข้น
กลโูคสเร่ิมต้นท่ี 20, 40 และ 70 กรัมตอ่ลิตร และอิทธิพลอณุหภูมิของการหมกัท่ี 30, 35 และ 40 องศา
เซลเซียส พบวา่ความเข้มข้นของกลโูคสท่ีสงูขึน้ไม่มีผลยบัยัง้การเติบโตและการผลิตเอทานอลของยีสต์ อีก
ทัง้ยงัให้ปริมาณเอทานอลมากขึน้อีกด้วย ยีสต์สามารถเติบโตและผลิตเอทานอลได้ดีท่ีอณุหภูมิ 30 และ 35 
องศาเซลเซียส แตไ่มส่ามารถเตบิโตและผลิตเอทานอลได้ท่ีอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ดงันัน้การผลิตเอทา
นอลโดยกระบวนการท าให้เหลว การท าให้หวาน และการหมกัพร้อมกนัจึงเลือกจากสภาวะท่ียีสต์สามารถ
เจริญและผลิตเอทานอลได้ และเป็นสภาวะท่ีเอนไซม์ STARGENTM ย่อยมันเทศแล้วให้กลูโคสสูง โดย
สภาวะท่ีใช้ในการผลิตเอทานอลจากมนัเทศ คือสภาวะอณุหภูมิท่ี 35 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นมนัเทศ
ร้อยละ 50 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร และความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ 0.2 โดยปริมาตรตอ่น า้หนกัมนัเทศสด 
ได้ความเข้มข้นของเอทานอลสดุท้ายเท่ากบั 30.02 กรัมตอ่ลิตร อตัราการผลิตเอทานอล เท่ากบั 0.63 กรัม
ตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง ภายในระยะเวลา 46 ชัว่โมง คิดเป็นผลได้เอทานอลเท่ากบั 60 กรัมเอทานอลตอ่กิโลกรัม
มนัเทศสด  
 
ค ำส ำคัญ: มนัเทศ เอทานอล การยอ่ยด้วยเอนไซม์ การท าให้เหลว การท าให้หวาน การหมกั 
  



Abstract 
 
  This research focused on the ethanol production from a sweet potato through a 
simultaneous liquefaction, saccharification and fermentation (SLSF) process. It was a 
combination of an enzyme and yeast activity together in one step. The study was divided into 3 
different parts: sweet potato hydrolysis, an ethanol production from glucose by yeast and an 
ethanol production by a SLSF process. The commercial enzyme, STARGENTM, was used in 
sweet potato hydrolysis studies. Effect of temperature, sweet potato concentration and enzyme 
concentration on hydrolysis efficiency were evaluated by factorial experiment. The first factor 
being 3 temperature figures as 30, 35 and 40 oC, the second factor being 3 sweet potato 
concentration of 30, 40 and 50 %w/v and the last factor being the 3 enzyme concentration of  
0.1, 0.2 and 0.3  %v/w. The result showed that the temperatures at 40 and 35 oC obviously 
influenced the hydrolysis sweet potato with the statistical significance at p<0.05 with the average 
glucose yield of 0.2956 and 0.2767 g/100g sweet potato, respectively.  The average glucose 
production rate of  1.6778 and 1.3733 g/l/h were obtained at 40 and 35 oC, respectively. Those 
two average parameters were later analyzed to find the most appropriate condition. It was found 
that glucose was produced the highest at the temperatures between 35 and 40 oC, at the sweet 
potato concentration of 50 %w/v and at the enzyme concentration of 0.2 %v/w. The factors that 
influenced the growth of Saccharomyces cerevisiae BCC 15353 and ethanol production were 
evaluated using the initial glucose concentration of 20, 40 and 70 g/l and the fermentation 
temperatures of 30, 35 and 40 oC. It showed that the higher glucose concentration did not inhibit 
yeast growth and ethanol production. Moreover, it enhanced the ethanol production. Yeast could 
grow and produce ethanol at 30 and 35 oC, but did not at 40 oC. Therefore, the ethanol 
production using SLSF process was performed using the combined optimum condition of 
enzymatic hydrolysis and fermentation. The SLSF condition was the temperature at 35 oC, the 
sweet potato concentration of 50 %w/v and the enzyme concentration of 0.2 %v/w. The final 
ethanol concentration of 30.02 g/l was obtained. The ethanol productivity of 0.63 g/l/h was 
obtained within 46 hours. The ethanol yield was 60 g/kg of sweet potato. 
 
Keyword:  Sweet potato,  Ethanol,  Enzymatic hydrolysis, Liquefaction, Saccharification, 
Fermentation 
 



บทสรุปผู้บริหาร 
 

ช่ือโครงการ  แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของการผลิตเอทานอลจากมนัเทศแบบรวมการ

ยอ่ยแป้งและการหมกัเข้าไว้ในขัน้ตอนเดียวกนั 

ระยะเวลาด าเนินการ  1 ธนัวาคม 2553 – 30 พฤษภาคม 2556 

ที่มาและความส าคัญ   
  มนัเทศ (Sweet potato) เป็นพืชหวัท่ีมีแป้งเป็นองค์ประกอบเช่นเดียวกบัมนัส าปะหลงั เน่ืองจาก
มนัเทศเป็นพืชท่ีปลูกง่าย ปลูกได้ทุกฤดูกาลตลอดทัง้ปี และระยะเวลาการเก็บเก่ียวสัน้ จึงเป็นวตัถุดิบท่ี
น่าสนใจอีกชนิดหนึ่งซึ่งสามารถน ามาผลิตเอทานอลได้ ส าหรับประเทศไทยนัน้มีการผลิตมนัเทศรวมปีละ
ประมาณ 300,000 ตนั เพ่ือการบริโภค ซึ่งกรมวิชาการเกษตรมีการวิจยัด้านพนัธุ์อยู่ท่ีศนูย์วิจยัพืชสวน
พิจิตร และมีพนัธุ์ ท่ีให้ปริมาณแป้งสูง เช่น พนัธุ์พจ.166-5 และ พจ.65-16 ซึ่งมีปริมาณแป้งสูงถึงร้อยละ 
30.7 และ 27.2 ตามล าดบั โดยพนัธุ์พจ.65-16 นัน้ ให้ผลผลิตเฉล่ียสูงถึง 2,834 กิโลกรัมตอ่ และเป็นพนัธุ์ท่ี
มีขนาดหวัโตเหมาะส าหรับผลิตเพ่ืออตุสาหกรรม และมีดรรชนีเก็บเก่ียวคอ่นข้างสงูในฤดแูล้ง ดงันัน้มนัเทศ
จงึเป็นวตัถดุบิทางเลือกอีกชนิดหนึง่ท่ีมีศกัยภาพในการน ามาผลิตเอทานอลได้ในระดบัอตุสาหกรรมได้ การ
วิจยันีจ้งึมุง่เน้นท่ีจะศกึษาสภาวะท่ีควรใช้ในกระบวนการผลิตเอทานอลจากมนัเทศสด โดยกระบวนการท า
ให้เหลว ท าให้หวาน และการหมักพร้อมกัน (Simultaneous Liquefaction Saccharification and 
Fermentation: SLSF) ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีใช้ระยะเวลาสัน้และสิน้เปลืองพลงังานน้อยกว่าการผลิตแบบ
ดัง้เดมิ 

วัตถุประสงค์ 
1. เพ่ือทราบสภาวะท่ีเหมาะสมของการยอ่ยมนัเทศดิบโดยเอนไซม์ STARGENTM   
2. เพ่ือทราบสภาวะท่ีเหมาะสมของการหมกัเอทานอลด้วย Saccharomy cescerevisiae BCC 

15353 
3. เพ่ือให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตเอทานอลจากมนัเทศดบิ 

 
ผลการทดลอง 
  งานวิจยันีศ้กึษาการผลิตเอทานอลจากมนัเทศสายพนัธุ์ไต้หวนัโดยใช้กระบวนการท าให้เหลว การ
ท าให้หวาน และการหมกัพร้อมกนั ซึง่เป็นกระบวนการท่ีเกิดจากการท างานของเอนไซม์และกิจกรรมของ
ยีสต์ร่วมกนัภายในขัน้ตอนเดียว โดยแบง่การศกึษาออกเป็น 3 สว่นคือ การศกึษาการยอ่ยมนัเทศโดย
เอนไซม์ การศกึษาการผลิตเอทานอลจากกลโูคสของยีสต์ และการผลิตเอทานอลโดยกระบวนการท าให้



เหลว การท าให้หวาน และการหมกัพร้อมกนั การย่อยมนัเทศใช้เอนไซม์ทางการค้าช่ือ STARGENTM ศกึษา
อิทธิพลของอณุหภมูิ ความเข้มข้นของมนัเทศ และความเข้มข้นของเอนไซม์ตอ่การย่อยมนัเทศโดยใช้
แผนการทดลองแบบแฝคทอเรียล มีทัง้หมด 3 ปัจจยัๆ ละ 3 ระดบั ดงันี ้อิทธิพลอณุหภมูิได้แก่ 30 , 35 และ 
40 องศาเซลเซียส อิทธิพลความเข้มข้นมนัเทศได้แก่ ร้อยละ 30, 40 และ 50 โดยน า้หนกัสดตอ่ปริมาตร 
และอิทธิพลเอนไซม์ได้แก่ ร้อยละ 0.1,  0.2  และ 0.3 โดยปริมาตรตอ่น า้หนกัมนัเทศสด พบวา่อณุหภมูิท่ี 
40 และ 35 องศาเซลเซียส มีผลตอ่การย่อยมนัเทศอย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) โดยให้คา่เฉล่ียผลได้
กลโูคสเท่ากบั 0.2956 และ 0.2767 กรัมตอ่ 100 กรัมมนัเทศสด ตามล าดบั และให้คา่เฉล่ียอตัราการผลิต
กลโูคสเท่ากบั 1.6778 และ 1.3733 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง ตามล าดบั จากนัน้น าคา่ผลได้กลโูคสและคา่
อตัราการผลิตกลโูคสไปวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสม พบวา่สภาวะอณุหภมูิท่ี 35 – 40 องศาเซลเซียส 
ความเข้มข้นมนัเทศร้อยละ 50 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ 0.2 โดยปริมาตรตอ่
น า้หนกัมนัเทศสด เป็นสภาวะท่ีมีแนวโน้มการผลิตกลโูคสสงูสดุ การศกึษาอิทธิพลท่ีมีผลตอ่การเติบโตของ
ยีสต์ (Saccharomyces cerevisiae BCC 15353) และการผลิตเอทานอลได้แก่ อิทธิพลความเข้มข้น
กลโูคสเร่ิมต้นท่ี 20, 40 และ 70 กรัมตอ่ลิตร และอิทธิพลอณุหภมูิของการหมกัท่ี 30, 35 และ 40 องศา
เซลเซียส พบวา่ความเข้มข้นของกลโูคสท่ีสงูขึน้ไมมี่ผลยบัยัง้การเตบิโตและการผลิตเอทานอลของยีสต์ อีก
ทัง้ยงัให้ปริมาณเอทานอลมากขึน้อีกด้วย ยีสต์สามารถเตบิโตและผลิตเอทานอลได้ดีท่ีอณุหภมูิ 30 และ 35 
องศาเซลเซียส แตไ่มส่ามารถเตบิโตและผลิตเอทานอลได้ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ดงันัน้การผลิตเอ
ทานอลโดยกระบวนการท าให้เหลว การท าให้หวาน และการหมกัพร้อมกนัจึงเลือกจากสภาวะท่ียีสต์
สามารถเจริญและผลิตเอทานอลได้ และเป็นสภาวะท่ีเอนไซม์ STARGENTM ยอ่ยมนัเทศแล้วให้กลโูคสสงู 
โดยสภาวะท่ีใช้ในการผลิตเอทานอลจากมนัเทศ คือสภาวะอณุหภมูิท่ี 35 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นมนั
เทศร้อยละ 50 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร และความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ 0.2 โดยปริมาตรตอ่น า้หนกัมนัเทศ
สด ได้ความเข้มข้นของเอทานอลสดุท้ายเท่ากบั 30.02 กรัมตอ่ลิตร อตัราการผลิตเอทานอล เทา่กบั 0.63 
กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง ภายในระยะเวลา 46 ชัว่โมง คิดเป็นผลได้เอทานอลเทา่กบั 60 กรัมเอทานอลตอ่
กิโลกรัมมนัเทศสด 
  จากผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าสามารถน ามันเทศมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทนานอลโดย
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บทที่  1 
 

บทน ำ 
 
ควำมเป็นมำของปัญหำ 
 ปัจจุบนัมีความสนใจการใช้พลงังานเชือ้เพลิงชีวภาพเพิ่มขึน้อย่างมากทัว่โลก เน่ืองจาก
ปริมาณน า้มนัดบิท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั การเปล่ียนแปลงสภาวะอากาศจากการปล่อยแก๊สเรือนกระจก 
และความต้องการท่ีจะส่งเสริมเศรษฐกิจตามชนบท โดยทัว่ไปการใช้พลงังานชีวภาพใช้ในรูปแบบ
ของเหลวในภาคการขนสง่ ซึ่งช่วยบรรเทาการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ นอกจากนีย้งัช่วยเพิ่ม
รายได้ของผลผลิตทางการเกษตรในประเทศท่ีก าลงัพฒันา 
 ในวนัท่ี 9 มีนาคม ปี 2550 สหรัฐอเมริกาและบราซิลได้ลงลายมือช่ือร่วมกนัในข้อตกลง 
Memorandum of Understanding (MOU) เพ่ือเพิ่มความร่วมมือด้านพลงังานชีวภาพ เร่งการวิจยั
และพัฒนาด้านพลังงานชีวภาพของทัง้สองฝ่าย ช่วยสร้างโรงงานผลิตพลังงานทางชีวภาพใน
ประเทศท่ีสาม และเร่งการพฒันาด้านพลังงานเชือ้เพลิงทางชีวภาพทัว่โลก (Balat and Balat, 
2009, pp. 2273-2282) ส าหรับประเทศไทยนัน้ นายอภิสิทธ์ิ เวชชาชีวะ นายกรัฐมนตรีปัจจบุนั  
ได้แถลงนโยบายด้านพลงังานชีวภาพตอ่รัฐสภา เม่ือวนัจนัทร์ท่ี 30 ธันวาคม 2551 ดงันี ้ด าเนินการ
ให้นโยบายด้านพลังงานทดแทนเป็นวาระแห่งชาติ โดยสนับสนุนการผลิตและการใช้พลังงาน
ทดแทน โดยเฉพาะการพฒันาเชือ้เพลิงชีวภาพและชีวมวล เช่น แก๊สโซฮอล์ (อี 10 อี 20 และอี 85) 
ไบโอดีเซล และไบโอแก๊ส เป็นต้น เพ่ือเสริมสร้างความมัน่คงด้านพลงังาน ลดภาวะมลพิษ และเพ่ือ
ประโยชน์ของเกษตรกร โดยสนับสนุนให้มีการผลิตและใช้พลังงานหมุนเวียนในระดับชุมชน 
หมู่บ้าน ภายใต้มาตรการสร้างแรงจูงใจท่ีเหมาะสม รวมทัง้สนบัสนุนการใช้แก๊สธรรมชาติในภาค
ขนส่งให้มากขึน้ โดยขยายระบบขนส่งแก๊สธรรมชาติให้ครอบคลุมพืน้ท่ีทั่วประเทศ ตลอดจน
ส่งเสริมและวิจยัพฒันาพลงังานทดแทนทุกรูปแบบอย่างจริงจังและต่อเน่ือง (กระทรวงพลงังาน, 
2551) 
 มนัเทศ (Sweet potato) เป็นพืชหวัท่ีมีแป้งเป็นองค์ประกอบเช่นเดียวกบัมนัส าปะหลงั 
เน่ืองจากมันเทศเป็นพืชท่ีปลูกง่าย ปลูกได้ทุกฤดกูาลตลอดทัง้ปี และระยะเวลาการเก็บเก่ียวสัน้  
จึงเป็นวัตถุดิบท่ีน่าสนใจอีกชนิดหนึ่งซึ่งสามารถน ามาผลิตเอทานอลได้ (Yu, et al., 1996,  
pp. 1-6) ในมลรัฐ แมรีแลนด์และอลาบามาของสหรัฐอเมริกา นัน้สามารถผลิตมนัเทศท่ีมีปริมาณ
แป้งมากกว่าข้าวโพดท่ีปลกูในพืน้ท่ีเดียวกนั ประมาณ 2- 3 เท่า (Ziska, et al., 2009, pp. 1503–
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1508) ส่วนประเทศจีนนัน้ก าลังลงทุนพัฒนาการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบจ าพวกแยม มัน
ส าปะหลงั และมนัเทศ ซึง่มนัส าปะหลงันัน้น าเข้าจากประเทศไทยเป็นหลกั นอกจากนัน้จีนเองยงัมี
การผลิตมนัเทศปีละประมาณ 20 ล้านตนั เพ่ือการผลิตเอทานอล (Schwartz, 2008) ส าหรับประเทศ
ไทยนัน้มีการผลิตมนัเทศรวมปีละประมาณ 300,000 ตนั เพ่ือการบริโภค ซึ่งกรมวิชาการเกษตรมี
การวิจยัด้านพนัธุ์อยู่ท่ีศนูย์วิจยัพืชสวนพิจิตร และมีพนัธุ์ ท่ีให้ปริมาณแป้งสูง เช่น พนัธุ์พจ.166-5 
และ พจ.65-16 ซึ่งมีปริมาณแป้งสงูถึงร้อยละ 30.7 และ 27.2 ตามล าดบั โดยพนัธุ์พจ.65-16 นัน้ 
ให้ผลผลิตเฉล่ียสงูถึง 2,834 กิโลกรัมตอ่ไร่ (นรินทร์ พนูเพิ่ม, 2550) พนัธุ์พจ. 65-16 นีเ้ป็นพนัธุ์ท่ีมี
ขนาดหัว โต เหมาะส าห รับผลิต เ พ่ื ออุตสาหกรรม และมีดรรช นี เ ก็บ เ ก่ียวค่อนข้างสู ง 
ในฤดูแล้ง ดังนัน้มันเทศจึงเป็นวัตถุดิบทางเลือกอีกชนิดหนึ่งท่ีมีศักยภาพในการน ามาผลิต 
เอทานอลได้ในระดบัอตุสาหกรรมได้  
 ส าหรับการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบจ าพวกแป้งนัน้ส่วนใหญ่จะใช้มันเส้น เน่ืองจาก 
มีข้อได้เปรียบในด้านของการขนส่งและการเก็บรักษา อีกทัง้การเตรียมวัตถุดิบท าได้ง่ายกว่า  
หวัมนัสด (สิทธิโชค วลัลภาทิตย์ และกล้าณรงค์  ศรีรอต, 2552, pp. 24-26) แต่อย่างไรก็ตาม 
ชว่งในฤดกูารเก็บเก่ียวจะมีผลผลิตออกมามาก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งมนัเทศนัน้ ตลาดจ าหน่ายมีน้อย 
ประกอบกับตลาดต้องการแต่วัตถุดิบท่ีมีคุณภาพสูงเท่านัน้เพ่ือใช้เป็นอาหาร ส่วนหัวมันท่ีไม่มี
คุณภาพไม่สามารถจ าหน่ายได้ หรือจ าหน่ายราคาถูก สร้างความเดือดร้อนให้เกษตรกรทุกปี  
(สรุปการประชุม คณะอนุกรรมาธิการศึกษาและติดตามแก้ไขปัญหาผลไม้ราคาตกต ่าซ า้ซาก ใน
คณะกรรมาธิการเศรษฐกิจ การพาณิชย์และอตุสาหกรรม วฒุิสภา ครัง้ท่ี 1/2552, 2552) ส่วนการ
ท าให้เป็นมนัเส้นต้องใช้ทัง้เวลาและแรงงานจ านวนมาก หากผลผลิตสามารถส่งจากไร่เข้าโรงงาน
ได้ทนัทียอ่มชว่ยลดขัน้ตอนของการเก็บรักษาวตัถดุิบได้ และจากศกัยภาพของมนัเทศท่ีสามารถใช้
เป็นวตัถดุบิในการผลิตเอทานอลได้นีเ้อง หากรัฐบาลมีการสนบัสนนุอยา่งจริงจงัให้มีการศกึษาและ
พฒันากระบวนการผลิตเอทานอลจากมนัเทศอย่างเป็นรูปธรรม จะสามารถช่วยแก้ปัญหาดงักล่าว
ได้ในระยะยาว และหากเป้าหมายของการผลิตมนัเทศเปล่ียนจากการผลิตเพ่ือการบริโภคซึ่งตลาด
มีอยู่อย่างจ ากัด มาเป็นการผลิตเพ่ือป้อนให้กับอุตสาหกรรมด้านพลังงานแล้ว จะท าให้สามารถ
รักษาเสถียรภาพของราคามนัเทศได้ ส่งผลให้เกษตรกรผู้ปลกูมนัเทศมีรายได้และคณุภาพชีวิตท่ีดี
ขึน้  
 ดงันัน้การวิจัยนีจ้ึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาสภาวะท่ีควรใช้ในกระบวนการผลิตเอทานอลจาก 
มันเทศสดโดยกระบวนการท าให้เหลว ท าให้หวาน และการหมักพร้อมกัน (Simultaneous 
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Liquefaction Saccharification and Fermentation: SLSF) ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีใช้ระยะเวลาสัน้
และสิน้เปลืองพลงังานน้อยกวา่การผลิตแบบดัง้เดมิ (กล้าณรงค์ ศรีรอต และคณะ, 2549)  
 
จุดมุ่งหมำยของกำรศึกษำ 

1. เพ่ือทราบสภาวะท่ีเหมาะสมของการยอ่ยมนัเทศดิบโดยเอนไซม์ STARGENTM   
2. เ พ่ื อทราบสภาวะ ท่ี เหมาะสมของการหมัก เ อทานอล ด้วย  Saccharomy 

cescerevisiae BCC 15353 
3. เพ่ือให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตเอทานอลจากมนัเทศดบิ 

 
ขอบเขตของงำนวิจัย 
 การวิจยันีจ้ะศึกษาการผลิตเอทานอลจากมนัเทศโดยกระบวนการท าให้เหลว การท าให้
หวาน และการหมกัพร้อมกนั (Simultaneous Liquefaction Saccharification and Fermentation: 
SLSF) โดยใช้แป้งท่ีเตรียมจากหวัมนัเทศสดสายพนัธุ์จากไต้หวนั ท่ีทดลองปลูกโดยศนูย์วิจยัพืช
สวนพิจิตร และใช้เอนไซม์ย่อยแป้งดิบทางการค้า STARGEN™ (Genencor International, CA) 
ซึ่งประกอบด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส และกลโูคอะไมเลส โดยศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้น
ของเอนไซม์ ความเข้มข้นมนัเทศ และอณุหภมูิตอ่อตัราการย่อยแป้งเพ่ือคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสม
ตอ่การย่อยแป้งดิบ และท าการทดลองหมกัเอทานอลโดยยีสต์ Saccharomyces cerevisiae BCC 
15353 ซึ่งได้จากศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (BIOTEC) ในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพระดบัห้องปฏิบตัิการ โดยศกึษาอิทธิพลของความเข้มข้นกลโูคสและอณุหภูมิ  แล้วคดัเลือก
สภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การผลิตเอทานอลของยีสต์ จากนัน้น าสภาวะทัง้สองท่ีได้มาทดลองการผลิต
เอทานอลจากมนัเทศสดโดยกระบวนการ SLSF  
 
กรอบแนวคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
 โดยทัว่ไปการผลิตเอทานอลจากวตัถดุิบประเภทแป้งจะต้องผ่านกระบวนการเปล่ียนแป้ง
ให้เป็นน า้ตาลก่อน ตัง้แต่ขัน้ตอนการท าให้เหลว (Liquefaction) โดยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส  

(α-amylase) ท่ีอณุหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส ตามด้วยขัน้ตอนการท าให้หวาน (Saccharification) 
โดยเอนไซม์กลโูคอะไมเลส (glucoamylase) ท่ีอณุหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง 
ให้ผลผลิตเป็นน า้ตาลกลโูคส จากนัน้จงึน าน า้ตาลท่ีได้มาเลีย้งยีสต์เพ่ือผลิตเอทานอล กระบวนการ
ผลิตเอทานอลจากแป้งดงักลา่ว เป็นกระบวนการท่ีใช้พลงังานสงู และใช้ระยะเวลานาน ในปัจจบุนั
พบวา่ STARGENTM เป็นเอนไซม์ทางการค้าชนิดหนึง่ท่ีมีคณุสมบตัิของเอนไซม์ทัง้แอลฟาอะไมเลส
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และกลูโคอะไมเลสท่ีสามารถท างานได้ท่ีสภาวะเดียวกนั และท่ีส าคญัมีความสามารถในการย่อย
แป้งดบิได้ดีท่ีอณุหภูมิห้อง ท าให้สามารถรวมขัน้ตอนการท าให้เหลว การท าให้หวาน และการหมกั
เอทานอลโดยยีสต์เข้าไว้ด้วยกันในขัน้ตอนเดียวได้ ซึ่งเรียกกระบวนการนีว้่า Simultaneous 
Liquefaction Saccharification and Fermentation (SLSF) โดยกระบวนการนีไ้ด้ประสบ
ความส าเร็จในการผลิตเอทานอลจากมันเส้นแบบขัน้ตอนเดียวโดยไม่ใช้ความร้อน (กล้าณรงค์   
ศรีรอด และคณะ, 2549)  
 ส าหรับเอนไซม์ STARGENTM นัน้สภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานคือ พีเอชระหว่าง  
4.0 - 4.5 และอณุหภูมิในช่วง 20 – 40 องศาเซลเซียส (Shariffa, et al., 2009, pp. 434-440)  
ส่วนยีสต์ท่ีหมักและให้ผลผลิตเอทานอลสูงอาจจะมีสภาวะท่ีเหมาะสมแตกต่างจากสภาวะ 
ท่ีเหมาะสมของเอนไซม์ แต่เม่ือรวมกระบวนการย่อยแป้งเป็นน า้ตาลและการหมักเข้าด้วยกัน
จ าเป็นต้องใช้สภาวะเดียวกนั จึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องทราบสภาวะการย่อยแป้งมนัเทศเพ่ือผลิต
กลูโคส และทราบสภาวะการเลีย้งยีสต์เพ่ือผลิตเอทานอล จากนัน้จึงน าสภาวะดงักล่าวมาใช้ใน 
การผลิตเอทานอลจากมันเทศสด โดยกระบวนการ SLSF นัน้ ยังขาดข้อมูลทางสภาวะท่ีใช้ใน 
การผลิตเอทานอลจากมนัเทศ ดงันัน้การศึกษาหาสภาวะท่ีใช้ในการผลิตเอทานอล จึงมีความจ าเป็น
อยา่งยิ่งในการน ามนัเทศมาเป็นวตัถดุบิในการผลิตเอทานอลได้อย่างเหมาะสม 
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
มันเทศ 
 มนัเทศพนัธุ์ไต้หวนัเนือ้สีขาวมีช่ือทางวิทยาศาสตร์ Ipomoea batatas (L.) Lam มีถ่ิน
กําเนิดมาจากประเทศไต้หวนั และถกูนํามารวบรวมไว้ท่ีศนูย์วิจยัพืชสวนพิจิตร เม่ือปี พ .ศ. 2537 
ลกัษณะประจําพันธุ์ ส่วนหวัมีผิวสีแดง หัวรูปทรงแบบยาวรี (long elliptic) ขนาดของหวัเฉล่ีย 
กว้าง 6.5 เซนติเมตร ยาว 16.5 เซนติเมตร ลําต้นสีเขียว ขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางลําต้นเฉล่ีย  
0.4 เซนติเมตร ความยาวของปล้อง 4.0 เซนติเมตร ใบรูปทรงแบบหยักเป็นพู ( lobed) ใบอ่อน 
สีเขียวปนม่วง ใบแก่สีเขียวขนาดของใบเฉล่ียกว้าง 6.0 เซนติเมตร ยาว 7.5 เซนติเมตร ดอกสีขาว
ปนมว่ง ผลออ่นสีเขียวผลแก่สีนํา้ตาล เมล็ดอ่อนสีขาวเมล็ดแก่สีนํา้ตาลดํา อายเุก็บเก่ียว 90 – 120 
วนั ผลผลิตฤดแูล้งเฉล่ีย 5,000 กิโลกรัมตอ่ไร่ (ศนูย์วิจยัพืชสวนพิจิตร, 2553) 
 มนัเทศนบัว่าเป็นพืชท่ีเหมาะกับดินฟ้าอากาศของประเทศไทยอย่างยิ่ง เพราะสามารถ
เจริญเติบโตได้ดี  และให้ผลผลิตของหวัค่อนข้างสูง   มนัเทศปลูกได้ปีละ 2 ครัง้ คือ ในฤดฝูน 
ตัง้แต่กลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนมิถนุายน และอีกครัง้หนึ่งหลงัฤดฝูน คือ ในราวเดือน
กนัยายนถึงพฤศจิกายนการปลูกมนัเทศก็เร่ิมจากการเตรียมดินไถและพรวน 2-3 ครัง้  เสร็จแล้ว 
ยกร่องห่างกนัประมาณ 1 เมตรความสูงของร่องประมาณ 50 เซนติเมตร แล้วตดัเถามนัเทศยาว
ประมาณ 50 เซนติเมตรฝังลงไปบนสนัร่อง  ห่างกันประมาณ 50 เซนติเมตร จากนัน้พรวนดิน 
และกําจดัวัชพืช ถ้าไม่ได้ปลูกในฤดฝูนก็ต้องคอยรดนํา้ มนัเทศจะทอดยอดงอกงาม เม่ือหวัมัน 
มีอาย ุ90 - 120 วนั หวัมนัเทศจะแก่และขดุได้ 
 จากการรายงานของ นรินทร์ พนูเพิ่ม (2550) ท่ีได้ทําการศกึษาการคดัเลือกพนัธุ์มนัเทศ
เพ่ือผลิตเอทานอล 12 สายพันธุ์  ท่ี มีคุณสมบัติพันธุ์ เบื อ้งต้นดังตาราง 1 ซึ่งไ ด้ 
จากศนูย์วิจยัพืชสวนพิจิตร มีผลผลิตเฉล่ียอยูใ่นชว่ง 1660 – 2834 กิโลกรัมตอ่ไร่ 
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ตาราง 1 ลักษณะสีหัว สีเนือ้ ของมันเทศ 12 พันธ์ุ ที่น ามาคัดเลือกพันธ์ุเพื่อผลิตเอทานอล 
 
พันธ์ุ สีผิวเปลือก สีเนือ้หวั มันแห้ง(%) รีดิวซิงค์  

ชูการ์ 
ปริมาณแป้ง 

(%) 

1.พจ. 166-5 แดง ขาว 39.9 1.27 30.7 
2.พจ. 65-16 แดง ขาวครีม 38.4 0.70 27.2 
3.PROC VS P5-11 ขาวครีม เหลอืง 35.6 1.33 25.4 
4.PROCOPS-101-R81-3 แดง ขาว 37.3 0.85 28.1 
5.พจ. 129-6 ขาวครีม ขาว 35.7 0.51 27.5 
6.CIP 14-1 ชมพอูมส้ม ขาว 32.3 0.80 21.6 
7.พจ.268-3 แดงสดใส ขาว    
8.พจ. 269-2 แดง ส้ม    
9.จีน แดง ครีม 34.4 0.65 27.4 
10.ไต้หวนั แดง เหลอืงออ่น 31.9 0.44 21.3 
11.แมโ่จ้ มว่งแดง ขาว 39.8 0.52 26.6 
12.พจ. 223-6 แดง ครีม    

 
ที่มา: นรินทร์ พนูเพิ่ม, 2550 

 
 คา่เฉล่ียผลผลิตหวัสดของมนัเทศ 12 พนัธุ์ท่ีได้จากการทดลอง 5 แปลงท่ีศนูย์วิจยัพืชไร่
ขอนแก่นแสดงในตาราง 2 มีค่าเฉล่ียผลผลิตอยู่ในช่วง 704-2190 กิโลกรัมต่อไร่ โดยท่ีพนัธุ์จีน 
ให้ผลผลิตหวัสดสงูสดุ รองลงมาได้แก่พนัธุ์ไต้หวนั และพนัธุ์ พจ 223-6 ซึ่งให้ผลผลิตเฉล่ีย 2186 
และ 2080 กิโลกรัมต่อไร่ตามลําดบั ในฤดฝูนปี 2550 ปลูกโดยอาศยันํา้ฝน มนัเทศทัง้ 12 พนัธุ์ 
มีการเจริญเติบโตทางลําต้นดีมากแต่ให้ผลผลิตต่ํามาก 0 – 898 กิโลกรัมต่อไร่ โดยท่ีพันธุ์ 
PROCOPS-101-R81-3 ไม่ให้ผลผลิตเลย พนัธุ์จีนให้ผลผลิตสงูสดุ พนัธุ์พจ. 129-6 เป็นอีกพนัธุ์
หนึง่ท่ียงัคงให้ผลผลิตสงูในฤดฝูน  
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ตาราง 2 ค่าเฉล่ียผลผลิต (กก./ไร่) ของมันเทศ 12 พันธ์ุ ท่ีปลูกประเมินพันธ์ุท่ีศูนย์วิจัย
พืชไร่ขอนแก่น ในปี 2549 – 2550 

 
พันธ์ุ ปลายฤดูฝน ปี 

2548 
ฤดูแล้ง ปี 

2549 
ฤดูฝน ปี 

2549 
ฤดูแล้งปี 

2550 
ฤดูฝน ปี 

2550 
เฉลี่ย 

1.พจ. 166-5 1154 715de 1518cd 2040def 278bc 1141 
2.พจ. 65-16 1613 1241bcd 1595cd 2754bcd 117c 1464 
3.PROC VS P5-11 1049 291e 625e 1619f 0c 717 
4.PROCOPS-101-
R81-3 

2016 423e 854de 1762ef 278bc 1067 

5.พจ. 129-6 1255 1191bcd 3111a 1404f 829a 1558 
6.CIP 14-1 1893 740cde 1420cde 2643cde 260bc 1391 
7.พจ.268-3 1582 928cde 1760c 1286f 588ab 1229 
8.พจ. 269-2 1269 707de 730de 1341f 542ab 918 
9.จีน 3008 1401bc 2065bc 3579ab 898a 2190 
10.ไต้หวนั 1710 2333a 1935bc 4079a 342bc 2080 
11.แมโ่จ้ 715 341e 539e 1730ef 195bc 704 
12.พจ. 223-6 2987 1643b 2676ab 3317abc 306bc 2186 

CV(%)  19.6 19.1 17 22  

 
ที่มา: นรินทร์ พนูเพิ่ม, 2550 
 
 จํานวนหัวต่อต้นและนํา้หนักต่อหัว ค่าเฉล่ียจํานวนหัวต่อต้นของมันเทศ 12 พันธุ์  ท่ีได้
จากการทดลอง 5 แปลงทีศนูย์วิจยัพืชไร่ขอนแก่นอยู่ในช่วง 1.6 – 4.1 หวัตอ่ต้น พนัธุ์  พจ.223-6  
ให้จํานวนหัวสูงสุด พันธุ์แม่โจ้มีจํานวนหัวน้อยท่ีสุด ค่าเฉล่ียนํา้หนกัต่อหัวของทัง้ 12 พนัธุ์  ท่ีวัด 
จากแปลงทดลองท่ี 1 ท่ีปลูกในปลายฝนปี 2548 มีค่า 98.5 – 268 กรัมตอ่หวั พนัธุ์  พจ.65-16  
และพันธุ์  ไต้หวันมีนํา้หนักหัวสูงสุด พันธุ์  พจ.65-16 ให้นํา้หนักหัวต่อต้นสูงสุดและแตกต่าง 
จากพนัธุ์ อ่ืน ๆ โดยมีความกว้างหวัเฉล่ีย 4.6 เซนติเมตร ความยาวหวัโดยเฉล่ีย 15 เซนติเมตร  
ดงัตาราง 3 
 ปริมาณแป้งและมันแห้งมีค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์แป้งท่ีได้จากการวัดโดยเคร่ืองวัดแป้งใน 
หวัสดมนัสําปะหลังของมันเทศ 12 พันธุ์  ท่ีศนูย์วิจยัพืชไร่ขอนแก่น อยู่ในช่วง 1.3 – 11.3 %  
พนัธุ์แม่โจ้มีปริมาณแป้งสูงสุด พนัธุ์  พจ.233-6 มีเปอร์เซ็นต์แป้งต่ําท่ีสุด พนัธุ์ จีนมีแป้ง 6.5 %  
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ในทํานองเดียวกนัมนัแห้งของมนัเทศ 12 พนัธุ์ เฉล่ีย 25.4 – 32.9 % พนัธุ์พจ.166-5 มีปริมาณมนั
แห้งสงูสดุ ดงัตาราง 3 
 
ตาราง 3 ค่าเฉล่ียผลผลิต องค์ประกอบผลผลิต ปริมาณมันแห้ง ของมันเทศ 12 พันธ์ุ  

ท่ีปลูกประเมินพันธ์ุท่ีศูนย์วิจัยพืชไร่ขอนแก่น ในปี 2549 – 2550  
 
พันธ์ุ จ านวน 

หัวต่อ
ต้น 

น า้หนัก
หัว 

(กรัม/
หัว) 

ค่าเฉลี่ย 
ผลผลิต 
(กก./ไร่) 

ปริมาณ 
แป้ง(%) 

ปริมาณ 
มันแห้ง 

(%) 

ผลผลิต 
มันแห้ง 
(กก./
ไร่) 

ผลผลิต 
ต้นสด 

(กก./ไร่)
แล้ง-
2550 

ผลผลิต 
ต้นสด 

(กก./ไร่)
ฝน-2550 

1.พจ. 166-5 3.4 118.0 1141 6.9 32.9 354 2008abc 3311ab 
2.พจ. 65-16 3.1 268.0 1464 4.0 32.5 477 1746bcd 4162ab 
3.PROC  
VS P5-11 

2.5 143.1 717 7.4 28.7 199 2657a 2736b 

4.PROCOPS-
101-R81-3 

2.3 126.7 1067 5.5 31.2 329 1468bcd 3398ab 

5.พจ. 129-6 3.8 149.8 1558 2.5 28.9 453 1310cd 3158ab 
6.CIP 14-1 3.1 128.8 1391 4.4 29.0 377 1603bcd 3176ab 
7.พจ.268-3 2.3 180.6 1229 6.1 29.4 363 1103d 4889a 
8.พจ. 269-2 2.1 144.2 918 3.4 25.4 232 1095d 3278ab 
9.จีน 3.2 204.9 2190 6.5 29.9 642 1905a-d 2903ab 
10.ไต้หวนั 2.7 262.7 2080 2.8 28.7 597 2071abc 4093ab 
11.แมโ่จ้ 1.6 112.6 704 11.3 31.6 226 2175ab 3968ab 
12.พจ. 223-6 4.1 98.5 2186 1.3 26.3 564 2198ab 3778ab 

CV(%)       22 19 

 
ที่มา: นรินทร์ พนูเพิ่ม, 2550 
 
 จากการรายงานของ นรินทร์ พนูเพิ่ม (2550) ท่ีได้ทําการศกึษาการคดัเลือกพนัธุ์มนัเทศ
เพ่ือผลิตเอทานอล 12 สายพนัธุ์ ท่ีศนูย์วิจยัพืชไร่ขอนแก่น คา่เฉล่ียผลผลิตหวัสดของมนัเทศ 12 
พนัธุ์ ท่ีได้จากการทดลอง 5 แปลงแสดงในตารางท่ี 3 มีค่าผลผลิตเฉล่ียอยู่ในช่วง 704 – 2190 
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กิ โลก รัมต่อ ไ ร่  โดย ท่ีพันธุ์ จี น  ใ ห้ผล ผลิตหัวสดสูง สุด  รอง ลง มาไ ด้แก่พันธุ์ พ จ .223-6  
และไต้หวนั ซึ่งให้ผลผลิตเฉล่ีย 2186 และ 2080 กิโลกรัมตอ่ไร่ตามลําดบั คา่เฉล่ียจํานวนหวัตอ่ไร่
อยู่ในช่วง 1.6 – 4.1 หวัตอ่ต้น คา่เฉล่ียนํา้หนกัตอ่หวัมีคา่ 98.5 – 268 กรัมตอ่หวั พนัธุ์ พจ.65-16 
และพนัธุ์ไต้หวนัมีนํา้หนักหวัสูงสุด ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์แป้งในหวัมนัสดอยู่ในช่วง 1.3 – 11.3% 
ในทํานองเดียวกนัมนัแห้งของมนัเทศเฉล่ีย 25.4 – 32.9 %  
 มนัเทศให้ผลผลิตลําต้นในฤดฝูนมากกว่าในฤดแูล้ง ผลผลิตต้นมนัเทศ 12 พนัธุ์ท่ีปลกูใน
ฤดแูล้งปี 2550 ท่ีศนูย์วิจยัพืชไร่ขอนแก่น อยู่ในช่วง 1103 – 2657 กิโลกรัมตอ่ไร่ ในขณะท่ีผลผลิต
ต้นมนัเทศ 12 พนัธุ์ท่ีปลกูในฤดฝูนปี 2550 อยู่ในช่วง 2736 – 4889 กิโลกรัมตอ่ไร่ มนัเทศสายพนัธุ์
ไต้หวนัมีคา่ดรรชนีเก็บเก่ียวซึ่งคํานวณจากผลผลิตหวัสดหารด้วยผลผลิตมวลรวม (ต้นสด+หวัสด) 
สงูสดุในฤดแูล้งมีคา่ 0.66 เทียบเท่ากบัพนัธุ์จีน ซึ่งเป็นพนัธุ์มนัเทศท่ีมีศกัยภาพในการผลิตเพ่ือทํา
เอทานอล ดงัตาราง 4 

 
ตาราง 4 องค์ประกอบผลผลิต ปริมาณมันแห้ง และดัชนีการเก็บเก่ียวของมันเทศ 12  

สายพันธ์ุท่ีปลูกประเมินพันธ์ุท่ีศูนย์วิจัยพืชไร่ขอนแก่น ในปี 2549 – 2550  
 

พันธ์ุ จ านวน 
หัวต่อต้น 

น า้หนักหัว 
(กรัม/หัว) 

ค่าเฉล่ีย 
ผลผลิต 
(กก./ไร่) 

ปริมาณ 
แป้ง(%) 

ปริมาณ 
มันแห้ง 

(%) 

Harvest Index 
แล้ง- 
2550 

Harvest 
Index 

ฝน-2550 

1. พจ. 166-5 3.4 118.0 1141 6.9 32.9 .51bc .085cd 
2. พจ. 65-16 3.1 268.0 1464 4.0 32.5 .60ab .032cd 
3. PROC VS P5-11 2.5 143.1 717 7.4 28.7 .37d 0.00d 
4. PROCOPS-101-R81-3 2.3 126.7 1067 5.5 31.2 .55ab .07cd 
5. พจ. 129-6 3.8 149.8 1558 2.5 28.9 .50bc .27ab 
6. CIP 14-1 3.1 128.8 1391 4.4 29.0 .61ab .06cd 
7. พจ.268-3 2.3 180.6 1229 6.1 29.4 .57ab .13cd 
8. พจ. 269-2 2.1 144.2 918 3.4 25.4 .54abc .16bc 
9. จีน 3.2 204.9 2190 6.5 29.9 .66a .34a 
10. ไต้หวนั 2.7 262.7 2080 2.8 28.7 .66a .08cd 
11. แม่โจ้ 1.6 112.6 704 11.3 31.6 .42cd .04cd 
12. พจ. 223-6 4.1 98.5 2186 1.3 26.3 .59ab .07cd 

CV(%)      16.0 25 

 
ที่มา: นรินทร์ พนูเพิ่ม, 2550 
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 จากข้อมูลทางเศรษฐศาสตร์เก่ียวกับการผลิตเอทานอลของประเทศสาธารณรัฐ
ประชาชนจีน พบว่ามีวตัถุดิบจํานวน 8 ชนิดท่ีสามารถใช้ผลิตเอทานอลได้ เช่น มนัสําปะหลงัสด  
มนัเส้น อ้อย กากนํา้ตาล ข้าวโพด ข้าวสาลี มนัฝร่ัง และมนัเทศ ดงัแสดงในตาราง 5 ข้อมลูต้นทุน
การผลิต เอทานอลในปี พ.ศ.2549 ด้วยเทคโนโลยีการผลิตเอทานอลท่ีประเทศสาธารณรัฐ
ประชาชนจีนใช้อยู่ในปัจจุบันพบว่าการผลิตเอทานอลจากมันสําปะหลังหัวสดมีกําไรสูงสุด 
รองลงมาได้แก่มนัเส้น และมนัเทศ ส่วนการผลิตเอทานอลจากมนัฝร่ัง ข้าวสาลี อ้อย และข้าวโพด
ไมคุ่้มคา่ดงัตาราง         (สรุพงษ์ เจริญรัถ, 2549, หน้า 6 – 7) 
 
ตาราง 5 ข้อมูลต้นทุนการผลิตเอทานอลของประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน ปี 2549 
 

รายการ มนั 
สาํปะหลงั 

หวัสด 

มนั 
เส้น 

อ้อย กาก 
นํา้ตาล 

ข้าว 
โพด 

ข้าว 
สาล ี

มนัฝร่ัง มนัเทศ 

ราคาวตัถดุิบ (บาท/ตนั) 2000 5750 1400 4000 6650 7200 3000 1900 
ปริมาณวตัถดุิบทีใ่ช้ (ตนั) 7.0 2.7 16 16 5 3.2 9 8.7 
รวมราคาวตัถดุิบที่ใช้ 
(บาท) 

14,000 15,525 22,400 20,000 21,280 23,660 2,700 16,530 

คา่ขบวนการผลติ (บาท) 4,000 3,000 3,500 2,500 4,000 4,000 4,000 4,000 
ราคาต้นทนุเอทานอล 
(บาท) 

18,000 18,525 25,900 22,500 25,280 27,660 31,000 20,530 

ราคาขายเอทานอล 
(บาท) 

22,500 22,500 22,500 22,500 22,500 22,500 22,500 22,500 

รายได้ (บาท) 4,500 3,975 -3,400 0 -2,780 -5,160 -8,500 1,970 

 
หมายเหตุ: อตัราแลกเปล่ียน 1 หยวน = 5.00 บาท 
ที่มา: สรุพงษ์ เจริญรัถ, 2549, หน้า 6 – 7 
 
 ในปี 2552 ได้มีรายงานการผลิตเอทานอลในจีน โดยพบว่ามนัเทศมีลกัษณะหลายอย่าง
ท่ีพึงประสงค์สําหรับการผลิตในดินแดนชายขอบเช่นความต้านทานภัยแล้ง  ทนต่อดินเค็ม  
และสามารถเจริญเตบิโตได้ดีในภมูิประเทศท่ีไมส่ม่ําเสมอ (เชน่เป็นภเูขา ความลาดชนัและเนินเขา) 
และดินไม่ดี มีศตัรูธรรมชาติน้อย พืน้ท่ีแรกท่ีปลกูมนัเทศในจีน Long Lu County ตัง้อยู่ในจงัหวดั
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Hebei มีผลผลิตเฉล่ีย 37.5 ตนั/เฮคเตอร์ ปริมาณแป้งในมันเทศอยู่ระหว่าง 20% - 30%  
จากตาราง 6 มนัเทศท่ีใช้ในการผลิตเอทานอลประมาณ 8-9 ตนัสด เพ่ือผลิตเอทานอล 1 ตนัของ
นํา้มนัเชือ้เพลิง การผลิตมนัเทศอยู่ท่ีประมาณ 130 ล้านตนัตอ่ปี แบง่ออกได้ดงันี ้1/3 มีไว้สําหรับ
การบริโภค 1/3 เป็นวตัถดุิบและท่ีเหลือ 1/3 เป็นเมล็ดหรือสลายตวัระหว่างการเก็บรักษา มนัเทศ
สามารถปลูกได้อย่างกว้างขวางจากจังหวัดไหหนานไปยังจังหวัดภาคเหนือ Hebei เทคนิค 
การเพาะปลกูท่ีดีขึน้ ทําให้เกษตรกรสามารถทําการเพราะปลกูได้สองครัง้ให้ผลผลิต 45-60 ตนั/เฮคเตอร์
ของมนัเทศสด ซึ่งอาจสงูถึง 90 ตนั/เฮคเตอร์ สําหรับขนาดพืน้ท่ีท่ีใหญ่กว่ามีการใช้ท่ีดินเพิ่มขึน้ 
ในมณฑลกุ้ยโจว, หหูนาน, Hubei, เจียง, Anhui, เหอหนาน, ซานตง, Hebei และจงัหวดั Shanxi 
อาจมีมากถึง 4.5 ล้านเฮคเตอร์ของท่ีดินชายขอบท่ีเหมาะสมสําหรับการเพาะปลูกมันเทศ 
เป็นวตัถุดิบสําหรับเอทานอล ประเทศจีนสามารถผลิต 15 ล้านตนัเอทานอลจากมนัเทศ อย่างไร 
ก็ตามความท้าทายทางเทคโนโลยีสําหรับมันเทศเป็นวตัถุดิบนัน้จะต้องมีการปรับปรุงเทคโนโลยี
และการหมัก กระบวนการทําให้หวาน (saccharification) นอกเหนือไปจากการกําจัดนํา้เสีย 
และสารตกค้าง (Li and Chan - Halbrendt, 2009, pp. S162 – S169)  
 
ตาราง 6 สรุปวัตถุดิบและความท้าทายของเทคโนโลยีที่ ใช้ในการผลิตเอทานอลของ

สาธารณรัฐประชาชนจีน 
 
วตัถดุิบ การผลติปัจจบุนั 

(ล้านตนั) 
เอเคอร์ที ่

สามารถปลกูได้ 
(ล้านเฮคเตอร์) 

เอทานอลที ่
สามารถผลติได้ 

(ล้านตนั) 

อตัราการเปลีย่น 
วตัถดุิบ/เอทานอล 

(โดยนํา้หนกั) 

1.มนัสาํปะหลงั 4.3 0.5 5 7.2/1 
2.ข้าวฟ่างหวาน 2.5 8 30 15.3/1 
3.เยรูซาเลม็ 
อาติโช๊ค 

0.1 >5 1 15.4/1 

4.มนัเทศ 130 4.5 15 8-9/1 

 
ที่มา: Li and Chan-Halbrendt, 2009, pp. S162 – S169 
 
 สถานการณ์มันเทศในประเทศไทย พบว่ามันเทศเป็นพืชท่ีปลูกง่ายปลูกได้ในดินแทบ 
ทกุชนิด แต่ดินท่ีเหมาะสมท่ีสุดเป็นดินร่วนปนทรายท่ีมีการระบายนํา้ดี ประเทศไทยสามารถปลูก
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มนัเทศได้ทัว่ทกุภาค และปลกูได้ตลอดปี โดยเฉพาะฤดูการทํานา เกษตรกรเก็บเก่ียวข้าวแล้วจะไถ
พืน้ท่ีปลกูมนัเทศ โดยไมมี่การรดนํา้อาศยันํา้ค้างในเวลากลางคืนเท่านัน้ มนัเทศก็จะลงหวัและเก็บ
เก่ียวผลผลิตได้ จึงเป็นพืชหลังนาท่ีใช้นํา้น้อยและน่าสนใจพืชหนึ่ง แหล่งปลูกมนัเทศเพ่ือการค้า 
ท่ีสําคญัของไทย อยู่ท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ เชียงราย พิษณุโลก เพชรบูรณ์ พิจิตร กาฬสินธุ์ ขอนแก่น 
นครราชสีมา บรีุรัมย์ เลย สริุนทร์ อดุรธานี อบุลราชธานี พระนครศรีอยธุยา ตราด ระยอง สระแก้ว 
ราชบุรี นครปฐม สุพรรณบุรี  เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ์ นครศรีธรรมราช ปัตตานี สงขลา 
สุราษฏร์ธานี พัทลุง ในปีเพาะปลูก 2546/47 มีพืน้ท่ีปลูกมันเทศทั่วประเทศ รวม 30,905 ไร่  
มีปริมาณผลผลิต 56,432 ตนั เฉล่ียผลผลิต 1.82 ตนั/ไร่ มนัเทศท่ีปลกูในประเทศไทยมีการนํามาใช้
ประโยชน์เพ่ือการบริโภค ประกอบอาหาร คาวหวาน เป็นหลัก แต่ในต่างประเทศ เช่น ประเทศ
สาธารณรัฐประชาชนจีน ฟิลิปปินส์ อเมริกาใต้ บางประเทศมีการพฒันาทําธุรกิจแปรรูปมนัเทศ 
เพ่ือทําเป็นแป้งมนัเทศ เพ่ือนํามาใช้ประโยชน์ทําเป็นเส้นก๋วยเต๋ียวมนัเทศ ทําเป็นส่วนผสมอาหารเด็ก 
ทําเป็นพลังงานเชือ้เพลิง ทําเป็นสุรา ตลอดจนใช้เป็นอาหารว่าง ประเภทขนมขบเคีย้วต่าง  ๆ
มากมาย ในเดือนกรกฏาคม (2551) คณะนกัวิจยัมหาวิทยาลยัขอนแก่น ท่ีมี รองศาสตราจารย์ ดร.
ประสิทธ์ิ ใจศิล รองคณบดีคณะเกษตรศาสตร์ ในฐานะหวัหน้าทีมวิจยัพืชพลงังานพบว่า มนัเทศ
เป็นพืชอีกชนิดท่ีนํามาหมกัเป็นเอทานอลได้ เน่ืองจากมนัเทศให้เปอร์เซ็นต์แป้งสงูลกัษณะเดียวกบั
มันสําปะหลัง แต่เป็นพืชล้มลุกเก็บเก่ียวระยะสัน้ เพียงแค่ 90 วัน ก็สามารถขุดหัวมันเทศ 
มาใช้แปรรูปได้ สามารถปลูกหมุนเวียนสูงถึงปีละ 3 ครัง้ โดยให้ผลผลิตเบือ้งต้น 2-3 ตนั/ไร่  
โดยจะมีการวิจยัการเพิ่มผลผลิตตอ่ไร่หวัมนัเทศให้สูงขึน้ ตามกรอบงานวิจยัการเพาะปลูกมนัเทศ 
เพ่ือผลิตพลงังานทดแทนคาดวา่จะเร่ิมได้ภายในเร็ว ๆ นี ้(นกัวิจยั มข.รุกตอ่ยอดวิจยัแก่นตะวนั มุ่ง
ผลิตเอทานอลรองรับการผลิต E85, 2551) 

 
คุณสมบัตทิางเคมีและกายภาพของวัตถุดบิจ าพวกแป้ง 
 แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอตัราส่วน  
6 : 10 : 5 มีสตูรเคมีโดยทัว่ไปคือ (C6H10O5)n แป้งเป็นพอลิเมอร์ของกลโูคส ซึ่งประกอบด้วยหน่วย
ของนํา้ตาลกลโูคสมาเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะกลโูคซิดิก (glucosidic linkage) ท่ีคาร์บอนตําแหน่ง 
ท่ี 1 ทางด้านตอนปลายของสายพอลิเมอร์มีหน่วยกลูโคสท่ีมีหมู่แอลดีไฮด์ (aldehyde group) 
เรียกว่าปลายรีดิวซิง (reducing end group) แป้งประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลโูคส 2 ชนิด คือ 
พอลิเมอร์เชิงเส้น (อะมิโลส) และพอลิเมอร์เชิงก่ิง (อะมิโลเพกทิน) วางตัวในแนวรัศมี มีขนาด
โมเลกุลโดยประมาณ 105-106 ดาลตนั และ 108 ดาลตนั ตามลําดบั แป้งจากแหล่งท่ีตา่งกนัจะมี
อตัราสว่นของอะมิโลส และอะมิโลเพกทินแตกตา่งกนั ทําให้คณุสมบตัขิองแป้งแตล่ะชนิดแตกตา่งกนั  
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 โมเลกลุของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) จํานวนมากยึดเกาะกนั
ด้วยพนัธะไฮโดรเจน มีคณุสมบตัิชอบนํา้ (hydrophilic) แต่เน่ืองจากเม็ดแป้งอยู่ในรูปของร่างแห 
(micelles) ดงันัน้การจดัเรียงตวัลกัษณะนีจ้ะทําให้เม็ดแป้งละลายในนํา้เย็นได้ยาก ดงันัน้ในขณะท่ี
แป้งอยู่ในนํา้เย็นเม็ดแป้งจะดดูซึมนํา้และพองตวัได้เล็กน้อย  แต่เม่ือให้ความร้อนกับสารละลาย 
นํา้แป้ง พันธะไฮโดรเจนจะคลายตวัลง เม็ดแป้งจะดูดนํา้แล้วพองตวั ส่วนผสมของนํา้แป้งจะมี
ความหนืดมากขึน้และใสขึน้ เน่ืองจากโมเลกลุของนํา้อิสระท่ีเหลืออยู่รอบ ๆ เม็ดแป้งเหลือน้อยลง 
เม็ดแป้งเคล่ือนไหวได้ยากขึน้ ทําให้เกิดความหนืดปรากฏการณ์นีเ้รียกว่า การเกิดเจลาทิไนเซชนั 
(gelatinization) อุณหภูมิ ท่ีสารละลายเร่ิมเกิดความหนืดเรียกว่า อุณหภูมิเ ร่ิมเจลาทิไนซ์  
เม่ือตรวจวดัโดยเคร่ืองมือวดัความหนืด มกัจะเรียกจดุนีว้่า อุณหภูมิท่ีเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด 
(pasting temperature) หรือเวลาท่ีเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (pasting time) ซึ่งจะแตกตา่งกัน
ในแป้งแต่ล่ะชนิด ความหนืดสูงสุดของสารละลายแป้งในระหว่างเจลาทิไนซ์จะแปรเปล่ียนไป 
ตามชนิดของแป้ง ดังแสดงในตาราง 7 นอกจากนีร้ะดับอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
จะแตกต่างกันไปตามชนิดและองค์ประกอบของแป้ง เช่น ปริมาณไขมัน สัดส่วนของอะมิโลส 
และอะมิโลเพกทิน การจัดเรียงตวัและขนาดของเม็ดแป้ง เน่ืองจากการจัดเรียงตวัของอะมิโลส 
และอะมิโลเพกทินภายในเม็ดแป้งมีความหนาแน่นไม่สม่ําเสมอกัน ทําให้เม็ดแป้งมีขนาดต่างกัน 
แป้งชนิดตา่ง ๆ มีลกัษณะการเกิดเจลท่ีตา่งกนัไป (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กลู  ปิยะจอมขวญั, 
2550) 
 
ตาราง  7  คุณสมบัตด้ิานความหนืดของสารละลายแป้งมันเทศและแป้งชนิดอ่ืนๆ 
 
ประเภทแป้ง Peak 

viscosity 
(RVU) 

Trough 
(RVU) 

Break 
down 

(RVU) 

Final 
viscosity 

(RVU) 

Setback 
viscosity 

(RVU) 

Peak 
time (oC) 

Pasting 
temp. 
(oC) 

ข้าวสาล ี
มนัฝร่ัง 
มนัเทศ 
มนัแกว 
มนัสาํปะหลงั 

33.3 
543.9 
132.8 
224.1 
134.9 

21.8 
165.4 
96.8 
172.2 
75.9 

11.5 
378.5 
36.0 
51.9 
59.0 

41.8 
204.8 
139.1 
239.7 
122.5 

20.1 
39.4 
42.3 
67.4 
46.6 

5.0 
3.0 
4.5 
4.4 
4.3 

- 
69.1 
81.5 
71.1 
72.7 

 
ที่มา: Zaidul, et al., 2007, pp. 784-791 
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 Zaidul, et al. (2007, pp.784-791) ได้ทําการศกึษาสมบตัิความหนืดของแป้งข้าวสาลี 
มนัฝร่ัง มนัเทศ มนัแกว และมนัสําปะหลงั ด้วยเคร่ือง Rapid visco analyzer (RVA) ท่ีความเข้มข้น
แป้งร้อยละ 6 พบว่าแป้งมนัเทศมี pasting temperature 81.5 oC peak viscosity, breakdown 
และ setback เท่ากบั 132.8, 36.0 และ 42.3 RVU ตามลําดบั ส่วน Shariffa, et al. (2009,  
pp. 434- 440) ได้รายงานอุณหภูมิเจลาทิไนซ์ของมนัเทศดิบ โดยใช้เคร่ือง RVA และเคร่ือง 
Differential scanning calorimeter (DSC) พบว่ามนัเทศมีอณุหภูมิเจลาทิไนซ์ท่ี 74.18 ± 0.32 oC 
และ 66.28 ± 0.24 oC ตามลําดบั  
 Shariffa, et al. (2009, pp. 434- 440) ทําการตัง้สมมติฐานว่าการให้ความร้อนท่ีต่ํากว่า
จุดเจลาทิไนซ์ (mild heat treatment) แก่เม็ดแป้ง ทําให้เม็ดแป้งเกิดการพองตวัมากขึน้ รูหรือ 
รอยแยกท่ีเกิดอยู่บนเม็ดแป้งจะเปิดออก ซึ่งเป็นผลดีตอ่การเข้าทํางานของเอนไซม์ภายในเม็ดแป้ง 
โดยจะไปเพิ่มค่าระดบัการย่อยของแป้ง และจากการทดลองพบว่าระดบัการย่อยของแป้งเพิ่มขึน้
เม่ือให้ความร้อนกบัแป้งท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ช่วยให้การเข้าทํางานของเอนไซม์
เกิดได้ดีขึน้ ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าในช่วงการให้ความร้อนเม็ดแป้งเกิดการพองตัวขึน้เล็กน้อย  
ซึง่เป็นสาเหตใุห้เกิดการขยายของรูขนาดเล็กและช่องภายในบนพืน้ผิวเม็ดแป้ง โดยช่องทางเหล่านี ้
จะยอมให้เอนไซม์แพร่เข้าไปอยา่งง่ายดาย นอกจากนีพ้บวา่คา่ระดบัการยอ่ยของแป้งมนัสําปะหลงั
มีคา่มากกว่าแป้งมนัเทศ โดยสอดคล้องกบัการศกึษา Zhang and Oates (1999, pp. 157-163) 

รายงานวา่เม็ดแป้งมนัเทศมีความไวตอ่เอนไซม์ α-amylase และ glucoamylase น้อยกว่าเม็ดแป้ง
มันสําปะหลัง พืน้ผิวท่ีขรุขระของแป้งมันสําปะหลังเกิดขึน้จากปรากฏการณ์ exo-corrosion  
ในการทํางานของเอนไซม์ ส่วน Valetudie, et al. (1993, pp. 270-276) รายงานว่า หลมุขรุขระ 
อยู่บนขอบของเม็ดแป้งมากกว่า ดงันัน้จึงเกิดรอยตดั (truncatures) ท่ีปรากฏในแป้งมนัสําปะหลงั 
ซึ่งเป็นจุดท่ีอ่อนแอของโครงสร้างเม็ดแป้งนําไปสู่ความไวท่ีมากขึน้ในการทํางานของเอนไซม์  
Gallant, et al. (1992, pp. S3-S6) พบว่าพืชหวัเขตร้อนบางชนิดมีบริเวณความไวต่อเอนไซม์ 
ท่ีจําเพาะเจาะจง ซึ่งจะเกิดเป็นหลุมโดยการทํางานแบบ endo-corrosion ของเอนไซม์ ดงันัน้
หลมุขขุระของแป้งมนัสําปะหลงัอาจเน่ืองมาจากบริเวณท่ีจําเพาะตอ่เอนไซม์ 
 เม่ือนําแป้งมนัเทศมาหาปริมาณอะมิโลส พบว่าปริมาณอะมิโลสของแป้งมนัเทศเพิ่มขึน้
อย่างมีนยัสําคญั แตกตา่งกับแป้งมนัสําปะหลงั ทําให้เป็นท่ีน่าสงัเกตว่าปริมาณอะมิโลสจากแป้ง

มนัเทศท่ีผ่านการให้ความร้อนอาจจะมาจาก intrinsic amylose และจากการย่อยพนัธะ α-1,4 
และ α-1,6 โดย α-amylase และ glucoamylase ในระหว่างกระบวนการย่อย ซึ่งสอดคล้องกับ
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การพองตวัท่ีเพิ่มขึน้ของแป้งดิบท่ีผ่านการย่อยโดยเอนไซม์โดยตรง เน่ืองมาจากปริมาณ intrinsic 
amylose ทําให้คงความเป็นเม็ดแป้งเอาไว้ได้ (Shariffa, et al., 2009, pp. 434-440) 
 
การย่อยแป้งโดยเอนไซม์ 
 เอนไซม์ คือ ชีวโมเลกุลท่ีสามารถเปล่ียนแปลงซบัสเตรต (substrate) ให้เป็นผลิตภัณฑ์
ในสภาวะท่ีไม่รุนแรง โดยปริมาณเอนไซม์ไม่เปล่ียนแปลง เอนไซม์ส่วนใหญ่เป็นโปรตีน เน่ืองจาก
โปรตีนเป็นโมเลกลุท่ีมีการเรียงลําดบักรดอะมิโนท่ีแตกตา่งได้มากมาย และมีความหลากหลายของ
กลุ่มฟังก์ชัน โปรตีนต่างชนิดสามารถจับอย่างจําเพาะและเกิดอันตรกิริยา ( interaction) กับ
สับสเตรทต่างประเภทได้ จึงทําให้เกิดเอนไซม์หลากหลายชนิด ซึ่งเร่งปฏิกิริยาเคมีได้ต่างกัน 
ประโยชน์โดยทัว่ไปของเอนไซม์มีดงันี ้

1. มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา (catalytic efficiency) สงู 
2. ทําให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้หลายล้านเทา่ 

3. เอนไซม์มีความจําเพาะตอ่สบัสเตรท (substrate specificity) สงู 
4. สามารถควบคมุการทํางาน (regulated property) ให้เพิ่มขึน้หรือลดลงได้ 

5. เอนไซม์ทํางานในสภาวะท่ีไมรุ่นแรง (mild condition) 
6. ประหยดัพลงังาน  
7. ลดการปนเปือ้นของสารพิษสูส่ิ่งแวดล้อม 

 การเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาโดยเอนไซม์จะไปลดพลังงานกระตุ้ น ในปฏิกิริยา 
ท่ีมีเอนไซม์เป็นตัวเร่ง (enzyme-catalyzed reaction) ทําให้อัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ถึง  
105-1017 เท่า เม่ือเทียบกับปฏิกิริยาท่ีเกิดโดยไม่มีตวัเร่ง (non-catalyzed reaction) หรือเกิด 
โดยตวัเร่งอ่ืนท่ีไม่ใช่เอนไซม์ (non-enzyme-catalyzed reaction) การท่ีเอนไซม์เพิ่มอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยา (rate enhancement) เกิดจากการท่ีเอนไซม์สามารถลดพลงังานกระตุ้นของสารตวักลาง
ท่ีเกิดในสถานะแทรนซิชนั (transition state intermediate) ในระหว่างปฏิกิริยาได้ ดงันัน้การย่อย
แป้งโดยเอนไซม์จงึมีข้อดีกวา่กรรมวิธีการย่อยโดยใช้กรด 

 วตัถดุบิจําพวกแป้งท่ีจะนํามาผลิตเอทานอลนัน้ จะต้องมีการปรับสภาพเม็ดแป้งเบือ้งต้น 
(pre-treatment) ก่อนท่ีจะย่อยด้วยเอนไซม์ เพราะโมเลกุลของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group) จํานวนมากยึดเกาะกันด้วยพนัธะไฮโดรเจนและเรียงตวักันเป็นร่างแหทําให้ 
เม็ดแป้งละลายนํา้เย็นได้ยาก โดยวิธีท่ีนิยมใช้คือการให้ความร้อนกับสารละลายแป้ง ซึ่งจะทําให้
พนัธะไฮโดรเจนจะคลายตวัออก เม็ดแป้งจะดูดซึมนํา้และพองตวัได้ดีขึน้ ทําให้เอนไซม์สามารถ 
เข้าไปยอ่ยพนัธะไฮโดรเจนของแป้งให้เป็นนํา้ตาลได้ง่าย สําหรับสารละลายแป้งท่ีเตรียมจากหวัมนั
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เทศสดซึ่งมีแป้งอยู่ร้อยละ 17 นํา้หนกัเปียก เม่ือนํามาให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 นาที หลงัจากนัน้ย่อยด้วยเอนไซม์ STARGEN™ ท่ีอณุหภูมิ 30+1 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 48 ชัว่โมง พบว่าให้ผลได้ของกลูโคสร้อยละ 15.56 นํา้หนกัเปียก ในขณะท่ีสารละลาย
แป้งจากมนัสําปะหลงัสดซึ่งมีแป้งอยู่ร้อยละ 28 นํา้หนกัเปียก  ให้ผลได้ของกลโูคสเท่ากบัร้อยละ 
25.27 นํา้หนกัเปียก (Johnson, Padmaja, and Moorthy, 2009, pp. 616-620) ซึ่งให้เปอร์เซ็นต์
การเปล่ียนแป้งเป็นนํา้ตาลได้มากกว่าร้อยละ 95  สําหรับแป้งมันเทศและแป้งมันสําปะหลังนัน้ 
มีอุณหภูมิเจลาติไนซ์เท่ากับ 74.18+0.32   องศาเซลเซียส และ 70.42+0.25  องศาเซลเซียส 
ตามลําดบั (Shariffa, et al., 2009, pp. 434-440) ปัจจบุนัได้มีความพยายามท่ีจะลดพลงังาน 
ในการปรับสภาพเม็ดแป้งเบือ้งต้นลง โดยการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิเจลาติไนซ์
ของแป้ง พบว่าเม่ือนําสารละลายแป้งมาให้ความร้อนก่อนท่ีอณุหภูมิ 60  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที แล้วทําการย่อยด้วยเอนไซม์ STARGEN™ ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24  
ชัว่โมง พบว่าการให้ความร้อนแก่แป้งมันเทศก่อนการย่อยจะได้ Dextrose Equivalent (DE) 
เทา่กบัร้อยละ  34 ซึง่สงูกวา่แป้งท่ีไมผ่า่นความร้อน (DE = ร้อยละ 27) ในขณะแป้งมนัสําปะหลงัท่ี
ผ่านความร้อนก่อนได้ DE เท่ากบัร้อยละ 50 มากกว่าแป้งท่ีไม่ผ่านความร้อน (DE = ร้อยละ 36)  
(Shariffa, et al., 2009, pp. 434-440) เน่ืองจากความร้อนทําให้รูพรุนท่ีพืน้ผิวของเม็ดแป้งขยาย
มากขึน้ ทําให้เอนไซม์สามารถเข้าไปย่อยภายในเม็ดแป้งได้มากขึน้ การย่อยแป้งดิบโดยท่ีไม่ต้อง
ผา่นการเจลาตไินซ์นัน้เป็นทางเลือกท่ีจะชว่ยลดพลงังานและคา่ใช่จ่ายลง สําหรับกระบวนการปรับ
สภาพเม็ดแป้งแบบไม่ใช้ความร้อนนัน้ การบม่แป้งมนัสําปะหลงัในสารละลายดา่ง (โซเดียมไฮดรอกไซด์) 
ก่อนท่ีจะนํามาย่อยด้วยเอนไซม์ย่อยแป้งดิบ STARGEN™ ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ท่ีอณุหภูมิ 32 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ช่วยทําให้แป้งสามารถถูกย่อยได้ดีขึน้และได้ปริมาณนํา้ตาล
ทัง้หมดสงูสดุเทา่กบัร้อยละ 18.80 (กล้าณรงค์ และคณะ, 2549) เน่ืองจากดา่งมีผลทําให้โครงสร้าง
ของเม็ดแป้งออ่นแอลง เอนไซม์จงึสามารถเข้าไปยอ่ยแป้งได้ดีขึน้ 
 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อการย่อยแป้ง 
 1. ปริมาณแป้ง 
  ความเข้มข้นของสารละลายแป้งสําหรับการย่อยโดยเอนไซม์ย่อยแป้งดิบนัน้  
จะเตรียมท่ีความเข้มข้นในช่วงร้อยละ 25 - 30 โดยนํา้หนกัแห้ง (กล้าณรงค์ ศรีรอต และคณะ, 
2549; Shariffa, et al., 2009, pp. 434-440) ส่วนการเตรียมแป้งจากหัวมนัสดนัน้จะใช้ 
ความเข้มข้นประมาณร้อยละ 50 โดยนํา้หนกัเปียก (Johnson, Padmaja, and Moorthy, 2009, 
pp. 616-620) ความเข้มข้นแป้งสูงจะทําให้นํา้แป้งมีความหนืดสูงเป็นสาเหตใุห้เกิดการต้านการ
แยกชัน้ของของแข็งและของเหลว (solid – liquid separation) (Srikanta, et al., 2006) ซึ่งความ
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หนืดสงูเป็นสาเหตขุองความยากลําบากหลายๆอย่างในกระบวนการ และอาจจะนําไปสู่การย่อย
แป้งไปเป็นนํา้ตาลท่ีไมส่มบรูณ์ (Wang, et al., 2008; Ingledew, et al., 1999)  
 2. ปริมาณเอนไซม์ 
  ความเข้มข้นของเอนไซม์นัน้มีความสําคญัอย่างยิ่งต่อการผลิตเอทานอลจากแป้ง 
เน่ืองจากเก่ียวข้องกับต้นทุน อัตราเร็วในการย่อยแป้งและปริมาณนํา้ตาลท่ีได้ การย่อยแป้งมัน
สําปะหลังดิบท่ีบ่มด้วยด่างก่อนด้วยเอนไซม์ STARGEN™ ความเข้มข้นร้อยละ 0.125, 0.25  
และ0.50 ได้ปริมาณนํา้ตาลทัง้หมดเท่ากับร้อยละ 12.73, 16.99 และ 18.80 ตามลําดบั  
(กล้าณรงค์  ศรีรอต และคณะ, 2549) เช่นเดียวกบัการใช้เอนไซม์อลัฟาอะไมเลสย่อยแป้งข้าวโพด
ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เม่ือความเข้มข้นเอนไซม์มากขึน้จะทําให้อตัราการย่อยสูงขึน้ด้วย
เช่นเดียวกัน (Apar and Özbek, 2004, pp. 1877-1892) นอกจากนีก้ารใช้เอนไซม์หลายชนิด
ร่วมกันก็ช่วยทําให้สามารถย่อยแป้งได้มากขึน้ โดยเอนไซม์ท่ีสามารถนํามาใช้ร่วมกับเอนไซม์ 
ย่อยแป้งได้แก่ เซลลูเลส เพกติเนส เบต้ากลูโคซิเดส เบต้ากลูคาเนสและเฮมิเซลลูเลส เป็นต้น 
ดงัเช่นการย่อยกากมนัสําปะหลงัด้วยเอนไซม์ผสมหลายชนิดโดยไม่ผ่านความร้อนในกระบวนการ
หมักเอทานอลก็สามารถทําให้ได้นํา้ตาลท่ีสามารถถูกหมักได้ (fermentable sugar) เพิ่มขึน้ 
(Rattanachomsri, et al., 2009, pp. 488-493) สําหรับมนัเทศนัน้การย่อยแป้งดิบโดยตรงทําได้
ยากกวา่มนัสําปะหลงั เน่ืองจากมนัเทศมียางเหนียว (latex) และเม็ดแป้งถกูกกัอยู่ในโครงสร้างของ
เพกตนิ-เฮมิเซลลโูลส 
 3. พีเอช 
  พีเอชทําให้หมู่ฟังก์ชนัของเอนไซม์ท่ีแตกตวัได้อยู่ในสถานการณ์แตกตวั (ionization 
state) ท่ีแตกต่างกัน ความแตกต่างของสถานการณ์แตกตวัของหมู่ฟังก์ชนัท่ีบริเวณเร่งจะมีผล
อย่างมากต่อโครงรูปของเอนไซม์ และอนัตรกิริยาระหว่างเอนไซม์กับซบัสเตรท หากพีเอชสูงหรือ 
ต่ํามาก ๆ จะมีผลให้เอนไซม์เสียสภาพธรรมชาติได้ เอนไซม์ทุกชนิดมีค่าพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ในการทํางาน เรียกว่า optimum pH นอกจากค่าพีเอชแล้ว ค่าความแรงไอออนและชนิดของ
บฟัเฟอร์ยงัสง่ผลร่วมด้วย 
  Apar and Özbek (2004, pp. 1877-1892) ได้ทําการศึกษาผลของพีเอชในช่วง  
4 – 9 เป็นเวลา 30 นาที ตอ่กิจกรรมของเอนไซม์ α- amylase ในการย่อยแป้งข้าวโพด ท่ีอณุหภูมิ 
60  องศาเซลเซียส ความเร็วรอบของใบกวนท่ี 300 รอบต่อนาที พบว่าพีเอชท่ีเหมาะสม คือ 6.0  
ให้ระดบัการย่อยและกิจกรรมของเอนไซม์ท่ีร้อยละ 47 และ 17  ตามลําดบั นอกจากนัน้ยงัได้
ทําการศกึษาในการย่อยแป้งจากข้าว โดยแปรคา่พีเอชในช่วง 4.5 – 8.5 ในสภาวะเดียวกนัพบว่า 
พีเอชท่ีเหมาะสมเท่ากบั 6.5 โดยให้คา่ระดบัการย่อย และกิจกรรมเอนไซม์สมัพทัธ์ท่ีร้อยละ 81.61 
และ 79.42 ตามลําดบั (Apar and Özbek, 2005, pp. 1367-1379) 
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 4. ผลของอุณหภูมิ 
  อณุหภมูิเป็นปัจจยัหนึง่ท่ีมีความสําคญัตอ่การทํางานของเอนไซม์ในการย่อยแป้งดิบ 
การให้ความร้อนมากขึน้จะทําให้ปฏิกิริยาในการย่อยเกิดได้ดีขึน้ เน่ืองจากแป้งมีการพองตัว  
และลายนํา้ได้ดี แต่ทัง้นี เ้อนไซม์จะต้องทนอุณหภูมิสูงได้ด้วย สําหรับเอนไซม์ย่อยแป้งดิบ 
STARGEN™ (Genencor International, Palo Alto, CA) นัน้สามารถทํางานได้ช่วงอณุหภูมิ 20 – 40 
องศาเซลเซียส ซึ่งอณุหภูมิตา่งกนัก็ทําให้เอนไซม์มีความสามารถในการทํางานแตกตา่งกนั  ซึ่งผล
ของอุณหภูมิต่ออัตราเร็วของปฏิกิริยาการย่อยแป้งนัน้ สามารถทํานายได้โดยแบบจําลอง 
ทางคณิตศาสตร์ทัง้ท่ีเป็นสมการโพลิโนเมียล (Apar and Özbek, 2004, pp. 1877-1892)  
และแบบจลนพลศาสตร์ท่ีปรับมาจาก Arrhenius Equation สําหรับการย่อยแป้งนัน้มีการพฒันา
แบบจําลองทางจลนพลศาสตร์สําหรับการทําให้เหลว (liquefaction) และการทําให้หวาน
(saccharification) ในกระบวนการผลิตฟรุกโตสไซรัป  โดยพิจารณาถึงอัตราเ ร็วของการย่อย 
และการเส่ือมสภาพของเอนไซม์เน่ืองจากอณุหภูมิด้วย (Morales, et al., 2008, pp. 25-30) 
นอกจากนีใ้นขัน้ตอนท่ีเรียกว่า mashing ของกระบวนการผลิตเบียร์ซึ่งมีการเพิ่มอุณหภูมิของ 
ถงัปฏิกิริยาเป็นระยะ ๆ เพ่ือย่อยแป้งให้เป็นนํา้ตาลนัน้ ก็ได้ถูกพฒันาแบบจําลองทางจลนพลศาสตร์
ขึน้มาเพ่ือแสดงผลของอุณหภูมิต่อการทํางานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส และเอนไซม์เบตา- 
อะไมเลส (Brandam, et al., 2003, pp. 43-52) และใช้ทํานายการเพิ่มขึน้ของปริมาณนํา้ตาล
กลโูคส 
 5. ลักษณะทางกายภาพของเม็ดแป้ง 
  ลกัษณะการทํางานท่ีจําเพาะเจาะจงของเอนไซม์ขึน้อยู่กบัจดุกําเนิดทางพฤษศาสตร์
ทัง้ของเม็ดแป้งและเอนไซม์ร่วมกัน (Tester and Morrison, 1990) ดงันัน้เม็ดแป้งจากกลุ่ม 
ท่ีแตกต่างกันท่ีประกอบด้วย ธัญพืช (ข้าวโพด), ราก (มนัสําปะหลงั), พืชตระกูลถั่ว (ถั่วเขียว)  
และปาล์ม (สาค)ู จงึถกูเลือกใช้เพ่ือศกึษาความไวและความต้านทานตอ่การยอ่ยของเอนไซม์ 
  แป้งก่อนการย่อยและหลังจากถูกย่อยทัง้ 4 ชนิดถูกศึกษาด้วยกล้องถ่ายภาพ
อิเล็กตรอน (ภาพ 1) แป้งก่อนการย่อยเป็นแป้งท่ีถกูย่อยโดยปราศจากการเติมเอนไซม์ ในขณะท่ี
แป้งหลังจากการถูกย่อยได้ทําการเติมเอนไซม์ STARGENTM 001 ลงไป ความไวของเม็ดแป้ง
สามารถจําแนกตามความรุนแรงและรูปแบบท่ีเม็ดแป้งถูกกัดเซาะและสึกกร่อนได้ (Gallant,  
et al.,1982) ภาพถ่ายอิเล็กตรอนเม็ดแป้งบ่งบอกว่าเกิดการย่อยได้ไม่เหมือนกัน จากภาพถ่าย
อิเล็กตรอนเม็ดแป้งข้าวโพดหลงัจากการยอ่ยได้แสดงให้เห็นถึงรูพรุนอยา่งมากมายเม่ือเปรียบเทียบ
กบัแป้งจากเม็ดถั่วเขียว, มนัสําปะหลงัและสาค ูหลงัจากการย่อยเม็ดแป้งข้าวโพดและเม็ดแป้ง 
ถั่วเขียวแสดงหลุมลึก และโครงสร้างท่ีเป็นรูอย่างมากเม่ือเปรียบเทียบกับเม็ดแป้งมนัสําปะหลัง  
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และเม็ดแป้งสาคู ในขณะท่ีเม็ดแป้งมันสําปะหลังและสาคูหลังการย่อยจะแสดงพืน้ผิวท่ีข รุขระ 
กบับางเม็ดแป้งยงัคงสภาพเดิม (ภาพ 1(d) และ 1(h)) O’Brien and Wang (2008) พบว่ารูปแบบ
โครงสร้างรูพรุนในระหวา่งการยอ่ยของเอนไซม์จะมีขนาดใหญ่และลึกเข้าไปภายในเม็ดแป้งเป็นผล
ให้การย่อยเกิดขึน้ได้ดีและปรากฏรูพรุนบนพืน้ผิวของเม็ดแป้งด้วย ปริมาณสัมพันธ์ของรูพรุ น 
บนเม็ดแป้งหลงัการย่อยในแตล่ะกลุ่มเป็นดงันี ้แป้งข้าวโพด> แป้งถัว่เขียว> แป้งมนัสําปะหลงั> 
แป้งสาค ู
 

 
 
ภาพ 1 ภาพถ่ายอิเล็กตรอน (1000x) ของแป้งชนิดต่างๆก่อนการย่อยและหลังการย่อย

ด้วยอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิเจลาติไนซ์ (35 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
(แถบสเกล = 10 ไมโครเมตร) 

 
ที่มา: Uthumporn, Zaidul, and Karim, 2010 
  พืน้ผิวเม็ดแป้งก่อนการย่อยจะมีลักษณะเรียบยกเว้นพืน้ผิวบนเม็ดแป้งข้าวโพด 
(ภาพ 2) ในมมุมองขยายของเม็ดแป้งข้าวโพดและถัว่เขียวเผยให้เห็นรูเล็ก ๆ และหลมุ ซึ่งแผ่ขยาย
อยู่ทัว่พืน้ผิว (ภาพ 2(a) และ 2(b)) รูพรุนธรรมชาติเหล่านีจ้ะช่วยเพิ่มการแพร่กระจายของเอนไซม์
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เข้าไปภายในเม็ดแป้งในช่วงการย่อย (Sarikaya, et al.,2000) ทําให้เข้าใจภาพ 5(b) ได้อย่าง 
แจ่มชดัว่าเม็ดแป้งข้าวโพดถูกย่อยได้สูงด้วยการปรากฏของรูพรุนและหลมุเล็กอย่างมากและเป็น
โครงสร้างพืน้ผิวท่ีเฉพาะของพืชนัน้ ๆ สอดคล้องกับการศึกษาของ Aggarwal and Dollimore 
(1998) แป้งท่ีถกูย่อยได้อย่างรวดเร็วได้แก่ แป้งข้าวโพด และแป้งสาลี เน่ืองจากมีพืน้ผิวท่ียากต่อ
การทํางานของเอนไซม์เพ่ือท่ีจะสร้างเป็นลอ่งลกึภายในเม็ดแป้ง และในทางตรงกนัข้ามเม็ดแป้งมนั
สําปะหลงัและเม็ดแป้งสาคกู่อนการยอ่ย (1(e) และ 1(g)) ไมมี่รูพรุนหรือหลมุลกึตามธรรมชาตอิยู่ 
 

 
 
ภาพ 2 การปรากฏของรูพรุนและหลุม (แสดงตามลูกศร) บนพืน้ผิวของ (a) เม็ดแป้ง

ข้าวโพดก่อนการย่อยด้วยเอนไซม์ และ (b) เม็ดแป้งถ่ัวเขียว 
 
ที่มา: Uthumporn, Zaidul, and Karim, 2010 
  Shariffa, et al. (2009) ได้ทําการศึกษาการพรีทรีตเมนต์ (60 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 30 นาที) และไม่พรีทรีตเมนต์ โดยย่อยเม็ดแป้งมนัเทศและแป้งมนัสําปะหลงัทางการค้า
ด้วยด้วยเอนไซม์ StargenTM แสดงได้ดงัรูป 3 พบว่าการกัดกร่อนของเอนไซม์เกิดขึน้ได้แคเ่ฉพาะ
บริเวณพืน้ผิวของเม็ดแป้ง เห็นได้จากพืน้ผิวท่ีขขุระและถกูกดักร่อนในเม็ดแป้งท่ีผ่านการพรีทรีตเมนต์ 
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(ภาพ 3(d) และ 3(h)) ซึ่งแสดงพืน้ผิวขรุขระกับการกัดเซาะท่ีจํากัดและหลุมท่ีน้อยกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัแป้งมนัสําปะหลงัและมนัเทศท่ีไมผ่า่นการพรีทรีตเมนต์ (ภาพ 3(b) และ 3(f)) ความ
ร้อนของแป้งในนํา้เป็นสาเหตใุนการทําลายพนัธะไฮโดรเจนระหว่างสายพอลิเมอร์ เป็นเหตใุห้เกิด
การออ่นแอลงของเม็ดแป้ง เอนไซม์จงึสามารถเข้าไปแพร่กระจายและยอ่ยแป้งได้อยา่งง่ายดาย 
 

 
 
ภาพ 3 ภาพถ่ายอิเล็กตรอน (3000x) (a, b) แป้งมันส าปะหลังที่ไม่ผ่านการพรีทรีตเมนต์

ก่อนและหลังการย่อยด้วยเอนไซม์ (c, d) แป้งมันส าปะหลังที่ ผ่านการพรีทรีต
เมนต์ก่อนและหลังการย่อยด้วยเอนไซม์ (e, f) แป้งมันเทศที่ไม่ผ่านการพรีทรีต
เมนต์ก่อนและหลังการย่อยด้วยเอนไซม์ (g, h) แป้งมันเทศที่ผ่านการพรีทรีต
เมนต์ก่อนและหลังการย่อยด้วยเอนไซม์ 

 
ที่มา: Shariffa, et al., 2009 
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  จากภาพ 3(b) และ 3(d) แสดงเม็ดแป้งมันสําปะหลังหลังการย่อยด้วยเอนไซม์ 
เปรียบเทียบกบัเม็ดแป้งมนัเทศ (ภาพ 3(f) และ 3(h)) ของทัง้ท่ีมีการพรีทรีตเมนต์และไม่ผ่านการ 
พรีทรีตเมนต์ด้วยความร้อน (60 องศาเซลเซียส, 30 นาที) พืน้ผิวเม็ดแป้งท่ีมีหลมุขนาดใหญ่ 
หลาย ๆ หลุมสามารถพบได้ในเม็ดแป้งมนัสําปะหลงัท่ีผ่านและไม่ผ่านการพรีทรีตเมนต์มากกว่า 
มนัเทศ ซึ่งสอดคล้องกบัการศกึษาของ Zhang และ Oates (1999) ได้รายงานว่าเม็ดแป้งมนัเทศมี

ความไวตอ่เอนไซม์ α-amylase และ glucoamylase น้อยกว่าเม็ดแป้งมนัสําปะหลงั พืน้ผิวท่ีขขุระ
ของแป้งมันสําปะหลังท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์อาจเน่ืองมาจากปรากฏการณ์ exo-corrosion 
ของเอนไซม์ทัว่ทัง้พืน้ผิว Valetudie, et al. (1993) รายงานว่าหลมุเกิดขึน้ได้มากกว่าบนขอบของ
เม็ดแป้ง ดงันัน้การปรากฏของหลุมตดั (truncatures) แสดงตามลกูศรภาพ 2a เป็นจดุท่ีอ่อนแอ
ของเม็ดแป้ง นําไปสู่ความไวตอ่การย่อยของเอนไซม์ท่ีสงูกว่า สอดคล้องกบั Gallant, et al. (1992) 
ท่ีว่าหัวใต้ดินของพืชเขตร้อนมีบริเวณความไวท่ีจําเพาะเจาะจง ซึ่งสามารถกลายเป็นหลุมลึก
เน่ืองมาจากการทํางานของเอนไซม์แบบ endo-corrosion ได้ เพราะฉะนัน้หลุมขุขระบนเห็นแป้ง
มนัสําปะหลงับริเวณท่ีจําเพาะเจาะจงเหล่านี ้Juszczak, et al. (2003) ได้ค้นพบว่าเม็ดแป้งมนั
สําปะหลงัมีสว่นบุม๋และสว่นนนูบนพืน้ผิวเม็ดแป้งมนัสําปะหลงัด้วย 
  จากการศึกษาของ Zhang, et al. (2010) ท่ีได้พูดถึงการลดค่าความหนืด 
ในอตุสาหกรรมการผลิตเอทานอลจากมนัเทศท่ีความเข้มข้นแป้งสงู ๆ ซึ่งพบว่าข้อจํากดัของการใช้
ปริมาณของแข็งความเข้มข้นสูง ๆ นี ้ทําให้นํา้แป้งเกิดความหนืดสูง นอกจากนีพ้บว่าไม่สามารถ
เตรียมแป้งท่ีความเข้มข้นสูง ๆ ได้ เพราะความหนืดสูงนีไ้ม่สามารถให้ระดับเอทานอลท่ีสูงได้ 
การศึกษาการผลิตเอทานอลจากมันสําปะหลังสดนัน้ จะให้ความหนืดสูงเป็นสาเหตุของ 
ความต้านทานตอ่การแยกชัน้ระหวา่งของแข็งและของเหลวได้และประสิทธิภาพของการหมกัท่ีต่ําด้วย 
(Srikanta, et al., 2006) อีกทัง้ความหนืดสูงยงัเป็นสาเหตขุองการจดัการกบัความยากลําบาก
ทัง้หลายในระหวา่งกระบวนการ และนําไปสูก่ารยอ่ยแป้งไปเป็นนํา้ตาลท่ีไม่สมบรูณ์ได้ (Wang, D., 
et al., 2008; Ingledew, W.M., et al., 1999) ดงันัน้จึงทําการลดความหนืดโดยเอนไซม์ Xylanase 
ดงัภาพ 4(a) เป็นภาคตดัขวางของหัวมันซึ่งเม็ดแป้งจะเรียงต่อกันเป็นพอลิเมอร์ภายในเมตริกซ์
ผิดปกต ิ
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ภาพ 4 ภาพถ่ายอิเล็กตรอนของแป้งมันเทศก่อน (a) และหลัง (b) การพรีทรีตเมนต์ 
 
ที่มา: Zhang, et al., 2010 
 
  ภาพ 4(b) แสดง ภาคตดัขวางหลงัจากเติมเอนไซม์ xylanase ซึ่งจะไปทําลายผนงั
เซลล์ท่ีเป็นสาเหตขุองกิจกรรมการย่อยของเอนไซม์ลดลง ผนงัเซลล์ของพืชชนิด dicotyledonous 
ประกอบด้วยวัตถุจําพวกลิกโนเซลลูโลส ซึ่งจะกักเก็บนํา้ไว้ภายในเมตริกซ์ของผนังเซลล์ของ 
รากและหัวมันเป็นผลให้นํา้แป้งมีความหนืดสูง ความหนืดสูงของนํา้แป้งมันเทศเป็นสาเหตุ 
การต้านทานตอ่การแยกชัน้ของของแข็ง-ของเหลวและประสิทธิภาพการหมกัท่ีต่ํา 
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เอทานอล 
 เอทานอล (ethanol) หรือ เอทิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohol) คือสารประกอบอินทรีย์ 
ในกลุ่มแอลกอฮอล์ชนิดหนึ่งท่ีประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เป็นของเหลวใส  
ไม่มีสี จุดติดไฟง่าย สามารถละลายนํา้และสารอินทรีย์อ่ืนได้ ให้ค่าพลงังานความร้อน (calorific 
value) โดยการเผาไหม้ประมาณ 12,800 บีทีย ู(BTU ย่อมาจาก British Thermal Unit ซึ่งเป็นคา่
วดัพลงังาน) ต่อปอนด์ มีจุดเดือด 78 องศาเซลเซียส จดุเยือกแข็ง -117.3 องศาเซลเซียส และมี
ความถ่วงจําเพาะ 0.794 ท่ี 11.6 องศาเซลเซียส 
 1. กระบวนการผลิตเอทานอล 
  กระบวนการผลิตเอทานอลสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ กระบวนการ
สงัเคราะห์ทางเคมี (Chemical Synthesis) และกระบวนการหมกั (Fermentation) 
  1.1 เอทานอลท่ีผลิตจากกระบวนการสงัเคราะห์ทางเคมี (Chemical Synthesis) 
   เป็นการผลิตจากอนพุนัธ์สารปิโตรเลียม เช่น เอทาลีน เป็นต้น เร่ิมผลิตครัง้แรก
ใน ปี พ.ศ. 2404 โดยในระยะแรกเป็นการผลิตจากปฏิกิริยาทางอ้อมของเอทิลีน (Ethylene, C2H4) 
ซึ่งทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟุริกได้ Ethyl sulphate จากนัน้จึงให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) ได้เอทานอลและได้มีการผลิตในระดบัอตุสาหกรรมขึน้ในปี พ.ศ. 2473 โดย Carbide 
and Chemical Corporation หรือ Union Carbide ในปัจจบุนั ตอ่มา Shell Chemical Company 
ได้คิดค้นกระบวนการผลิตเอทานอลจากเอทาลีนโดยตรงโดยปฎิกิริยาการเติมนํา้ (hydration) ได้
สําเร็จในปี พ.ศ. 2491 และได้มีบริษัทท่ีคิดค้นและพฒันาเทคโนโลยีการผลิตเพิ่มมากขึน้ ได้แก่ 
Sasol Dow และ British Petroleum แตอ่ย่างไรก็ตามเม่ือเทคโนโลยีการหมกัเอทานอลได้รับการ
พัฒ น า ขึ น้ ป ร ะ ก อ บ กับ ก ร ะ บ ว น ก า ร สัง เ ค ร า ะ ห์ ท า ง เ ค มี มี ร า ค า ต้ น ทุน วัต ถุดิ บ ท่ี สู ง  
และกระบวนการผลิตท่ีค่อนข้างยุ่งยาก ทําให้ในปัจจุบันปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จาก
กระบวนการสงัเคราะห์ทางเคมีมีปริมาณน้อยมาก คิดเป็นปริมาณร้อยละ 7 ของปริมาณเอทานอล
ท่ีผลิตได้ทัง้หมด 
  1.2 เอทานอลท่ีผลิตจากกระบวนการหมกั (Fermentation) 
   เป็นการผลิตเอทานอลจากนํา้ตาลโดยการหมักด้วยเชือ้ยีสต์ ซึ่งประกอบด้วย  
2 ขัน้ตอน โดยขัน้ตอนแรกยีสต์จะใช้นํา้ตาลโมเลกุลเด่ียว (Monosaccharide) เป็นอาหาร 
และเปล่ียนนํา้ตาลเป็นเอทานอลโดยผ่านกระบวนการท่ีเรียกว่าไกลโคไลซิส (Glycolysis)  
ในสภาวะท่ีไมมี่ออกซิเจนดงันี ้
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C6H12O6 + ยีสต์   2CO2 +   2C2H5OH    +    28.7 kcal 
 กลโูคส            เอทานอล 
 100%    48.89%        51.11%    
 
  ตามทฤษฏีนํา้ตาลกลูโคสร้อยละ 100 จะถูกเปล่ียนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และ 
เอทานอลเท่ากับร้อยละ 48.89 และ 51.11 โดยนํา้หนัก ตามลําดับ แต่ในทางปฎิบตัิจะเกิด 
การสูญเสียได้เป็นสารประกอบอ่ืน ๆ หรือใช้ในการสร้างเซลล์ของยีสต์ ขัน้ตอนท่ี 2 เป็นการกลั่น 
เอทานอลให้ได้ความบริสทุธ์ิเพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 95 ปัจจบุนัการผลิตเอทานอลในระดบัอตุสาหกรรม
ทัว่โลกประมาณร้อยละ 93 ใช้กระบวนการหมกั 
 2. ประเภทวัตถุดบิส าหรับการผลิตเอทานอล 
  วตัถุดิบทางการเกษตรท่ีมีนํา้ตาลโมเลกลุเด่ียวอยู่ในโครงสร้างโมเลกุลและสามารถ
ผลิต  เอทานอลได้ สามารถแบง่ออกได้ 3 ประเภท ดงันี ้
  2.1 วตัถุดิบประเภทนํา้ตาล (Sugar) ได้แก่ อ้อย กากนํา้ตาล และบีทนํา้ตาล ยีสต์ 
สามารถใช้วตัถดุบิประเภทนีไ้ด้เลยโดยไมต้่องผา่นกระบวนการใด ๆ โดยวตัถดุิบเหล่านีจ้ะมีนํา้ตาล
ซูโครส (Sucrose) เป็นองค์ประกอบหลัก มีโครงสร้างของนํา้ตาลซูโครสและสมการเปล่ียน 
เป็นนํา้ตาลโมเลกลุเดียวเพ่ือใช้ในกระบวนการหมกั ดงัภาพ 5 

 

 
 

นํา้ตาลซูโครส      +      นํา้                นํา้ตาลกลโูคสและฟรักโทส 
  100 กรัม             5.26 กรัม                         105.26 กรัม 
 
ภาพ 5 โครงสร้างและสมการการย่อยสลายน า้ตาลซูโครสเป็นน า้ตาลกลูโคสและฟรักโทส 
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  นํา้ตาลนัน้อาจได้มาจากพืชโดยตรง เช่นอ้อยและบีท หรือได้มาจากการย่อยแป้ง 
ท่ีมีอยูใ่นพืช เชน่ ข้าวโพด ข้าว มนัสําปะหลงัและมนัเทศ เป็นต้น ตลอดจนนํา้ตาลท่ีได้มาจากการย่อย
วตัถดุิบท่ีมีเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบ เช่น ฟางข้าว ขีเ้ล่ือย กากมนั ชานอ้อย เป็นต้น ในการผลิต 
เอทานอลจากวตัถุดิบท่ีเป็นอ้อย หรือกากนํา้ตาลนัน้ สามารถนําวตัถดุิบมาผ่านกระบวนการหมกั
ด้วยยีสต์ได้โดยตรง ทําให้อ้อยและกากนํา้ตาลเป็นวตัถุดิบท่ีมีประสิทธิภาพมาก เน่ืองจากต้นทุน
การผลิตต่ํา อย่างไรก็ตามปริมาณวตัถุดิบท่ีเป็นอ้อยและกากนํา้ตาลมีไม่แน่นอน และยงัมีการใช้
ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอ่ืนด้วย ซึ่งอาจมีผลกระทบต่อราคาวัตถุดิบ ทําให้สามารถนํามาใช้  
เพ่ือตอบสนองอุปสงค์สําหรับอุตสาหกรรมเอทานอลได้เพียงส่วนหนึ่งเท่านัน้ อุตสาหกรรม 
จงึจําเป็นต้องมีทางเลือกของวตัถดุบิอ่ืนด้วย  
  2.2 วตัถุดิบประเภทแป้ง (Starch) ได้แก่ มนัสําปะหลงั (รวมทัง้มนัเส้น) ธัญพืช  
และมนัฝร่ัง เป็นต้น โดยแป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน 
ในอตัราส่วน 6 : 10 : 5 มีสตูรเคมีโดยทัว่ไป คือ (C6H10O5)n แป้งเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส  
ซึง่ประกอบด้วยหน่วยของนํา้ตาลกลโูคสมาเช่ือมตอ่กนัด้วยพันธะกลโูคซิดิก (glucosidic linkage) 
เม่ือนํามาผา่นกระบวนการยอ่ยจะได้นํา้ตาลกลโูคสท่ีสามารถเข้าสูก่ระบวนการหมกัได้ ดงัปฏิกิริยา 
 

H(C6H10O5)nOH     +     nC6H12O6             2nCH3CH2OH       +      2nCO2 

      แป้ง    
enzymesAmylolytic

OH 2

   กลโูคส        
yeast

         เอทานอล 

 คาร์บอนไดออกไซด์ 
  901 กรัม      (901x180/162) = 1000 กรัม         511 กรัม          489 กรัม 
   (MW monomer 162)  (MW 180)          (MW 46)          (MW 44)  
  
  ในกระบวนการผลิตเอทานอลจากวตัถุดิบท่ีมีแป้งนัน้ แป้งในวตัถดุิบจะต้องถูกย่อย
ให้ได้นํา้ตาลท่ีมีโมเลกลุขนาดเล็กก่อน ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นนํา้ตาลกลูโคสซึ่งเป็นนํา้ตาลโมเลกุล
เด่ียวจากนัน้ยีสต์จึงจะสามารถเปล่ียนนํา้ตาลเป็นเอทานอลได้ ทัง้นีใ้นการย่อยแป้งประกอบด้วย
ขัน้ตอนการยอ่ย 2 ขัน้ตอนคือ 
   2.2.1 การย่อยครัง้แรก (Liquefaction) ขัน้ตอนนีจ้ะใช้กรดหรือเอนไซม์กลุ่ม
แอลฟา-อะไมเลส (alpha-amylase) ย่อยแป้งท่ีอณุหภูมิประมาณ 100 – 105 องศาเซลเซียส ให้ได้
โมเลกลุแป้งท่ีมีขนาดเล็กและมีความหนืดลดลง ของเหลวท่ีได้จะมีค่าสมมลูเด็กโทรส (Dextrose 
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equivalent, DE ซึ่งหมายถึงร้อยละโดยนํา้หนกัของนํา้ตาลรีดิวซ์ เม่ือคิดเป็นนํา้ตาลกลโูคสท่ีมี (ใน
ตวัอยา่ง) อยูใ่นชว่ง 10 ถึง 20 เรียกผลิตภณัฑ์ท่ีได้นีว้า่ มอลโตเดก็ซ์ทริน (Maltodextrin) 
   2.2.2 การย่อยครัง้สดุท้าย (Saccharification)  สารละลายนํา้ตาลท่ีได้จาก
การยอ่ยแป้งควรมีสมมลูเด็กซ์โทรส (Dextrose equivalent, DE) สงู ยีสต์จึงจะทํางานได้ดี ขัน้ตอน
นีจ้ะใช้เอ็นไซม์กลโูคอะมิเลส (glucoamylase) เข้าไปย่อยให้ได้นํา้ตาลโมเลกลุเด่ียว ซึ่งจะใช้เวลา
ในการย่อยระหว่างประมาณ 10 – 24 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิ 50 ถึง 60 องศาเซลเซียส (ทัง้นีข้ึน้อยู่กบั
ชนิดและปริมาณของเอนไซม์ท่ีใช้ และสภาวะในการย่อย) เม่ือสิน้สดุการย่อยจะให้ความร้อนเพ่ือ
หยดุกิจกรรมเอ็นไซม์และฆ่าเชือ้ท่ีอาจปนเปือ้นก่อนท่ีจะเข้ากระบวนการหมกัด้วยยีสต์เพ่ือเปล่ียน
นํา้ตาลเป็นเอทานอล เม่ืออยูใ่นสภาพปราศจากอากาศ (หรือมีอากาศจํากดั) 
  2.3 วัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) ส่วนมากจะเป็นผลิตผล
พลอยได้จากอุตสาหกรรมเกษตร ได้แก่ ฟางข้าว กากอ้อย ซงัข้าวโพด และของเสียจากอุตสาหกรรม
เย่ือกระดาษ เป็นต้น วตัถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสประกอบด้วยส่วนประกอบสําคญั 3 ชนิดคือ 
เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) นอกจากนีย้ังมี
สารประกอบอ่ืน ๆ เจือปนด้วย เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ของนํา้ตาลกลูโคสต่อกันเป็นสายยาว  
และอยู่ในรูปผลึก มีลักษณะเป็นเส้น เหนียวและไม่ละลายนํา้ เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์  
ของนํา้ตาลเพนโตส (pentose) หลายชนิด เช่น ไซโลส (xylose) แมนโนส (mannose) และแอราบิโนส 
(arabinose) เป็นต้น ไม่ละลายนํา้และเสถียรน้อยกว่าเซลลูโลสมาก ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ ของ 
Phynylpropane ท่ีทนตอ่การย่อยสลายอย่างมาก ดงันัน้ในการผลิตเอทานอลจากลิกโนเซลลโูลส 
จงึประกอบด้วยขัน้ตอนหลกัๆ 3 ขัน้ตอน ดงันี ้
   2.3.1 การปรับสภาพวตัถดุิบหรือการทํา Pretreatment เป็นการทําลายพนัธะ
ท่ีเซลลูโลสจับกับสารประกอบอ่ืน ๆ ออก เพ่ือให้เอ็นไซม์เซลลูเลส (cellulase) สามารถเข้าถึง 
และย่อยเซลลโูลสได้ง่ายขึน้ วิธีการทํา Pretreatment มีหลายวิธี ทัง้วิธีทางเคมีได้แก่ การย่อยด้วย
กรดเจือจาง การย่อยด้วยกรดเข้มข้น และการย่อยด้วยด่าง เป็นต้น วิธีทางกายภาพ  ได้แก่  
การระเบดิด้วยไอนํา้ (steam explosion) เป็นต้น หรืออาจใช้ทัง้สองวิธีร่วมกนัได้ ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัชนิด
ของวตัถดุบิเป็นสําคญั 
   2.3.2 การย่อยมี 2 วิธี คือ การย่อยด้วยกรดและการย่อยด้วยเอนไซม์ การ
ยอ่ยด้วยกรดจะมี 2 ขัน้ตอน ขัน้ตอนแรกจะเป็นการย่อยเฮมิเซลลโูลสให้ได้นํา้ตาลเพนโตส จากนัน้    
ขัน้ตอนท่ีสองเป็นการยอ่ยเซลลโูลสให้ได้เป็นนํา้ตาลกลโูคส สว่นการยอ่ยด้วยเอนไซม์เทคโนโลยีท่ี 
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ใช้ปัจจบุนัคือ Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) ซึ่งเป็นการรวมการย่อย
และการหมกัในถงัหมกัเดียวกนั  
   2.3.3 การหมักนํา้ตาลท่ีได้ให้เป็นเอทานอล เม่ือมีการเปล่ียนวัตถุดิบเป็น
นํา้ตาลแล้ว ขัน้ตอนตอ่ไปเป็นการหมกันํา้ตาลด้วยเชือ้จุลินทรีย์ท่ีสามารถใช้นํา้ตาลชนิดนัน้  ๆ ได้
(กล้าณรงค ์ ศรีรอต และคณะ, 2549) 
 3. การผลิตเอทานอลจากแป้ง 
  กระบวนการผลิตเอทานอลจากแป้งแบบดัง้เดิมนัน้ ประกอบด้วยขัน้ตอนการทําให้เหลว 

(Liquefaction) โดยเอนไซม์กลุม่แอลฟา-อะไมเลส (-amylase) ให้โมเลกลุของแป้งมีขนาดเล็กลง 
ได้ผลิตภณัฑ์เป็นแซคคาไรด์สายสัน้ ๆ คือ เดกซ์ตริน (dextrin) ซึ่งมกัจะใช้อณุหภูมิสงูถึง 90 – 100  

องศาเซลเซียส ขึน้อยู่กบัชนิดของเอนไซม์ จากนัน้จึงทําให้หวาน (saccharification) โดยเอนไซม์
กลโูคอะไมเลส (glucoamylase) ท่ีอณุหภูมิประมาณ 55 - 65 องศาเซลเซียส ขึน้อยู่กบัชนิดของ
เอนไซม์ ซึง่ใช้เวลาคอ่นข้างนานเพ่ือให้เกิดการย่อยเดกซ์ตรินเป็นกลโูคส ส่วนการหมกันัน้จลุินทรีย์
ท่ีนิยมใช้คือยีสต์ Saccharomyces cerevisiae ซึ่งเจริญได้ดีท่ีอุณหภูมิประมาณ 30 – 35 องศา
เซลเซียส เปล่ียนกลโูคสให้เป็นเอทานอล ใช้เวลาประมาณ 48 – 96 ชัว่โมง เม่ือสิน้สดุการหมกัจะ
ได้ความเข้มข้นของเอทานอลประมาณร้อยละ 8 - 12 โดยปริมาตร จากนัน้จึงนํานํา้หมกัเข้าสู่
กระบวนการกลัน่ตอ่ไป ดงัแสดงในภาพ 6 
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มันส าปะหลัง(Cassava)

โม่ ผสมน า้และต้ม

การย่อยครัง้แรก/ท าให้เหลว 
(Liquefaction)

การย่อยแป้งครัง้สุดท้าย/ท าให้เป็นน า้ตาล 
(Saccharification)

การหมัก 
(Fermentation)

กล่ันและแยกน า้

ยีสต์

90 – 100 oC,1 – 2 ช่ัวโมง

30 – 35 oC,48 – 72 ช่ัวโมง

เอทานอล

55 – 65 oC, 15 - 24 ช่ัวโมง

 
 

ภาพ 6 กระบวนการผลิตเอทานอลจากมันส าปะหลัง (Conventional process) 
 
ที่มา: กล้าณรงค์  ศรีรอต และคณะ, 2549 
 
  ปัจจุบนัได้มีการพฒันาเทคโนโลยีท่ีเรียกว่า Simultaneous saccharification and 
fermentation (SSF) ขึน้มาเพ่ือย่อยวัตถุดิบจําพวกแป้ง โดยรวมขัน้ตอนการทําให้หวานและ 
การหมักเข้าไว้ด้วยกัน ซึ่งสามารถลดระยะเวลาและประหยัดพลังงานของกระบวนการได้  
(Kim and Rhee, 1993, pp. 331-339; Lee, et al., 1986, pp. 293-297; Srichuwong, et al., 
2009, pp. 890-898; Suresh, et al., 1999, pp. 301-304) ดงัแสดงในภาพ 7 
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มันส าปะหลัง(Cassava)

โม่ ผสมน า้และต้ม

การย่อยครัง้แรก/ท าให้เหลว 
(Liquefaction)

การย่อยเป็นน า้ตาลและการหมักในขัน้ตอนเดียว 
(Simultaneous Saccharification and Fermentation)

กล่ันและแยกน า้

ยีสต์และกาก

90 – 100 oC,1 – 2 ช่ัวโมง

30 – 35 oC,48 – 72 ช่ัวโมง

เอทานอล
 

 
ภาพ 7 กระบวนการผลิตเอทานอลจากมันเส้นแบบย่อยเป็นน า้ตาลและหมักในขัน้ตอน

เดียวกัน (Simultaneous Saccharification and Fermentation: SSF process) 
 

ที่มา:  กล้าณรงค์  ศรีรอต และคณะ, 2549 
 
  จากการค้นพบเอนไซม์ท่ีสามารถย่อยแป้งดิบได้ ทําให้การย่อยครัง้แรกหรือทําให้
เหลวไม่จําเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูง (Robertson, et al., 2006, pp. 353-365) และยังทําให้
กระบวนการหมกัจากวตัถดุิบจําพวกแป้งใช้ระยะเวลาสัน้ โดยสามารถรวมขัน้ตอนการทําให้เหลว 
การทําให้หวานและการหมกัเข้าไว้ด้วยกนั เรียกว่า Simultaneous Saccharification Liquefaction 
and Fermentation (SLSF) ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีไม่ใช้ความร้อน มีการประยกุต์ใช้กระบวนการ
หมกัแบบ SLSF กบัการผลิตกรดแลกติกจากแป้งข้าวบาเลย์ (Linko and Javanainen, 1996,  
pp. 118-123) และการผลิตเอทานอลจากมนัเส้น (กล้าณรงค์ ศรีรอต และคณะ, 2549) ดงัแสดงใน
ภาพ 8 
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มันส าปะหลัง(Cassava)

โม่ ผสมน า้และต้ม

การย่อยแป้งดิบเป็นน า้ตาลและหมักในขัน้ตอนเดียว 
(Simultaneous Liquefaction, Saccharification & 

Fermentation)

กล่ันและแยกน า้

ยีสต์และกาก

30 – 35 oC,48 – 72 ช่ัวโมง

เอทานอล
 

 
ภาพ 8 กระบวนการผลิตเอทานอลจากมันส าปะหลังแบบย่อยแป้งดิบเป็นน า้ตาลและ 

หมักในขัน้ตอนเดียวกัน (Simultaneous Liquefaction Saccharification and Fermentation 
process: SLSF) 

 
ที่มา:  กล้าณรงค์  ศรีรอต และคณะ, 2549 
 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตเอทานอลของยีสต์ 
 ยีสต์มีบทบาทโดดเดน่ในกระบวนการหมกัซึ่งมีผลอย่างมากตอ่คณุภาพและรสชาติของ
ผลิตภัณฑ์ (Querol and Fleet, 2006) ยีสต์หนึ่งในบรรดาหลายชนิดได้แก่ Saccharomyces 
cerevisiae และ S. bayanus var. uvarum เป็นสปีชีส์ท่ีสําคญัท่ีสดุตอ่กระบวนการหมกัในปัจจบุนั 
(Pretorius, 2000, pp. 675-729; Querol and Fleet, 2006) ปัจจัยท่ีแตกต่างกันมีผลต่อ
กระบวนการหมกั ซึ่งมีผลตอ่ระบบนิเวศและการปรับตวัของจุลินทรีย์ในขณะนัน้  อณุหภูมิเป็นตวั
แปรท่ีมีผลตอ่อตัราการเจริญเติบโตของเชือ้จลุินทรีย์ (Charoenchai, Fleet and Henschke, 1998, 
pp. 283-288) ตวัแปรท่ีสําคญัอีกประการหนึง่คือความเข้มข้นของนํา้ตาลมีความเข้มข้นอยู่ระหว่าง 
125 และ 250 กรัมตอ่ลิตร (Fleet and Heard, 1993, pp. 42-43) ความเข้มข้นของนํา้ตาลกลโูคส
และฟรุกโตส (นํา้ตาลในองุ่นหลกั) จะมีผลตอ่ชนิดและสายพนัธุ์ของยีสต์ในระหว่างการหมกั ซึ่งมี
คา่ความเป็นกรดตัง้แต่ 2.75-4.25 ถือเป็นปัจจยัท่ีสําคญั เพ่ือความอยู่รอดและเจริญเติบโตของ
ยีสต์ (Fleet and Heard, 1993, pp. 42-43) 
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 1. ความเข้มข้นกลูโคส 
  การใช้กลูโคสความเข้มข้นสูงมีผลยบัยัง้การเจริญและการหมกัเอทานอล โดยอตัรา
การเจริญและเอทานอลลดลง เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของกลูโคสและยังพบด้วยว่าประสิทธิภาพ 
การหมกัเอทานอลลดลงเม่ือความเข้มข้นของกลูโคสเพิ่ม ทัง้นีก้ารยบัยัง้ส่วนหนึ่งเกิดจากการเพิ่ม
แรงดนัออสโมซิสของความเข้มข้นนํา้ตาลท่ีเพิ่มขึน้ทําให้เกิดการเพิ่มความเข้มข้นของเอทานอล
ภายในเซลล์ สง่ผลเสียตอ่องค์ประกอบของเซลล์ (สาวิตรี ลิ่มทอง, 2549)  
 2. อุณหภูมิ 
  ปกตจิลุินทรีย์เจริญเร็วขึน้เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้จนถึงอณุหภูมิท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญ 
การเลีย้งยีสต์ส่วนใหญ่มกับม่ท่ีอณุหภูมิ 30 – 35 องศาเซลเซียส โดยการเจริญจะลดลงมากท่ี 20 
องศาเซลเซียส และไมเ่จริญท่ี 60 – 70 องศาเซลเซียส (Halasz and Lasztity, 1991) 
 
การรวมกระบวนการย่อยแป้งการหมักไว้ในขัน้ตอนเดียว   
 กระบวนการทําให้เหลว การทําให้หวาน และการหมกัพร้อมกนั หรือ SLSF เป็นการทํางาน
ร่วมกันระหว่างเอนไซม์กับยีสต์ในขัน้ตอนเดียวกัน ดงันัน้อตัราการย่อยแป้งเป็นกลูโคสและอตัรา
การใช้กลโูคสของยีสต์จะต้องสอดคล้องกนั จากการรายงานการพฒันาการผลิตเอทานอลจากเส้น 
โดยการปรับปรุงการย่อยแป้งดิบด้วยเอนไซม์ของ กล้าณรงค์  ศรีรอต และคณะ (2549) พบว่ามนั
สําปะหลงัในรูปของมันเส้นสามารถใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล โดยพบว่าสามารถผลิต 
เอทานอลจากมันเส้น โดยใช้กระบวนการหมักแบบ SLSF (Simultaneous Liquefaction 
Saccharification and Fermentation process: SLSF) ซึ่งเป็นกระบวนการผลิตเอทานอลจาก 
มันสําปะหลังท่ีมีขัน้ตอนการย่อยแป้งเพ่ือให้เหลว การย่อยให้หวาน และหมักด้วยเชือ้ยีสต์ 
ในขัน้ตอนเดียวกัน จึงเป็นกระบวนการแบบขัน้ตอนเดียวท่ีไม่ใช้ความร้อน (Single step 
uncooked process) โดยให้เอนไซม์และยีสต์สามารถทํากิจกรรมด้วยกนัภายใต้สภาวะเดียวกัน 
ซึง่จากการทดลองใช้เอนไซม์ย่อยแป้งดิบร่วมกบัเชือ้ยีสต์ พบว่าสามารถผลิตเอทานอลจากมนัเส้น
โดยใช้กระบวนการ SLSF ท่ีเป็นกระบวนการแบบขัน้ตอนเดียวและไม่ใช้ความร้อนได้ เม่ือพิจารณา
ถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอลจากมนัเส้นด้วยกระบวนการหมกัแบบ SLSF นี ้พบว่า 
ควรใช้เอนไซม์ยอ่ยแป้งดบิเข้มข้นร้อยละ 0.25 สภาวะท่ีใช้ในการผลิตคือ ใช้มนัเส้นท่ีมีปริมาณแป้ง
ร้อยละ 85 โดยนํา้หนักแห้ง เข้มข้นร้อยละ 25 โดยนํา้หนักแห้ง เติมเอนไซม์ย่อยแป้งดิบท่ี 
ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 โดยนํา้หนกัแห้ง และเชือ้ยีสต์ร้อยละ 5 โดยปริมาตร หมกัท่ีอุณหภูมิ  
32 องศาเซลเซียส 



บทที่  3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 1. แก๊สโครมาโทกราฟฟี (GC-14B, Shimadzu, Japan) 
 2. หม้อนึง่ความดนัไอน า้ (KT 30L, ALP, Tokyo Japan) 
 3. เคร่ืองเขย่าควบคมุอณุหภมูิ (205Q, N-Biotek) 
 4. ตู้อบควบคมุอณุหภมูิ (Shellab, USA) 
 5. ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ (Biostat B, B. Braun, Germany) 
 6. เคร่ืองชัง่แบบละเอียด (ARC 2140, Ohaus, USA) 
 7. เคร่ืองวดัความเป็นกรดดา่ง (Cyber Scan, Eutech instruments, Singapore) 
 8. ตู้อบลมร้อน (UM-Oven 120L, UMAC) 
 9. เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง (Genensys 20, Thermo, USA) 
 10. อา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิ (WB-710, Optima, Thailand) 
 11. เคร่ืองกวนพร้อมใบป่ันกวน (HS120A, EZ Stir, Korea) 
 12. เคร่ืองป่ันเหว่ียงหนีศนูย์กลาง (Mikro 120, Hettich, Germany) 
 13. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FESEM Leo Supra 50VP, Carl-Ziess 
SMT, Oberkochem, Germany) 
  
สารเคมี 

1. Glucose  (Ajax Finechem, Australia)  
2. Yeast extract (Himedia, India) 
3. Ammonium sulfate, (MERCK, Germany) 
4. Dipotassium hydrogen phosphate, (AnalaR, England) 
5. Magnesium sulfate heptahydrate, (Fisher Scientific, UK) 
6. Calcium chloride, (Ajax Finechem, Australia) 
7. Ethanol, (MERCK, Germany) 
8. Butanol,  (MERCK, Germany) 
9. Potassium dlhydrogen orthophosphate, (Fisher scientific, UK) 
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10. 3,5 Dinitrosalicylic acid, (Fluka, India) 
11. Potassium Sodium (+)-Tartrate, (Ajax Finechem, Australia) 
12. Sodium Hydroxide, (RCI LABSCAN LIMITED, Thailand) 
13. O-toluidine, (Ajax Finechem, Australia) 
14. Acetic acid, (MERCK, Germany) 
15. Total Starch Kit, (Megazyme, Ireland) 

 
วิธีการวิจัย 
 วัตถุดบิ 
 1. มนัเทศ 
  มนัเทศช่ือทางวิทยาศาสตร์ Ipomoea batatas (L.) Lam ท่ีใช้ในการทดลองนีมี้ถ่ิน
ก าเนิดจากไต้หวนั เก็บรักษาและทดลองปลูกท่ีศูนย์วิจยัพืชสวนพิจิตร จ. พิจิตร ซึ่งเป็นสายพนัธุ์  
ท่ีศนูย์วิจยัพืชสวนพิจิตรได้แนะน าให้น ามาทดลองผลิตเอทานอล เน่ืองจากมีปริมาณแป้งสูง โดย
เก็บเก่ียวในชว่งเดือนพฤศจิกายน – มีนาคม ปี พ.ศ. 2552 - 2553 ในระหว่างการทดลองหวัมนัเทศ
สดถูกเก็บรักษาไว้ท่ีอณุหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 75 เพ่ือชะลอการลดลง
ของปริมาณแป้ง (Zhang, et al., 2002, pp.317-325) 
 2. เอนไซม์ 
  เอนไซม์ท่ีใช้ในการทดลองนีเ้ป็นเอนไซม์ทางการค้าช่ือ STARGEN™ (Genencor 
International, Palo Alto, CA) ซึ่งประกอบด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสจาก Aspergillus 
kawachi ท่ีถกูแสดงออกใน Trichoderma reesei และเอนไซม์กลโูคอะไมเลสจาก Aspergillus 
niger ท่ีท างานส่งเสริมกนัในการย่อยแป้งดิบ (granular starch) ให้เป็นกลโูคส มีพีเอชท่ีเหมาะสม
ในการท างานคือ 4.0 – 4.5 และช่วงอณุหภูมิท่ีแนะน าคือ 20 – 40 องศาเซลเซียส มีแอคติวิตีต้ ่าสดุ
เทา่กบั 456 GSHU/g (GSHU คือ Granular Starch Hydrolyzing Units) 
 3. จลุินทรีย์ 
  จลุินทรีย์ท่ีใช้ในการหมกัเอทานอลในงานวิจยันีใ้ช้ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae 
BCC 15353 ซึง่ได้จากศนูย์พนัธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (BIOTEC) ซึ่งมีสภาวะท่ี
เหมาะสมตอ่การเจริญท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีส่วนประกอบ (กรัมตอ่ลิตร) 
glucose 10, peptone 5, yeast extract 3, malt extract 3 ปรับพีเอช 6.2 
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 4. อาหารเลีย้งเชือ้ส าหรับการผลิตเอทานอล 
  อาหารเลีย้งเชือ้ S. cerevisiae BCC 15353 ส าหรับการผลิตเอทานอลประกอบด้วย 
(กรัมตอ่ลิตร) yeast extract 5, (NH4)2SO4 7.5, K2HPO4 3.5, MgSO4.7H2O 0.75, CaCl2.2H2O 1 
และแหลง่อาหารคาร์บอน ปรับพีเอช 4.5  
  อาหารเลีย้งเชือ้ส าหรับนบัจ านวนเซลล์ทัง้หมด (total plate count) ประกอบด้วย 
(กรัมตอ่ลิตร) peptone 5, yeast extract 2.5, glucose 1 และ agar 15 ปรับพีเอชเป็นกลาง 
(Atlas, 2004) 
 
การย่อยสารแขวนลอยมันเทศด้วยเอนไซม์ 
 1. การเตรียมน า้แป้งจากหวัมนัเทศสด 
  น าหวัมนัเทศสดมาล้างและปอกเปลือก หัน่เป็นชิน้ขนาดประมาณ 5 กรัม ชัง่มนัเทศสด
ท่ีหัน่แล้วมา 300 400 และ 500 กรัม ใส่ในเคร่ืองป่ันให้ละเอียด แล้วเติมสารละลายโซเดียม 
อะซิเตตบฟัเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ลงไปให้ได้ปริมาตรทัง้หมด 1000 มิลลิลิตร ปรับพีเอช 
4.5 ได้สารแขวนลอยท่ีมีความเข้มข้นของมนัเทศร้อยละโดยน า้หนกัสดตอ่ปริมาตร (w/v) เท่ากบั 30 
40 และ 50 ตามล าดบั  
 2. การยอ่ยด้วยเอนไซม์  
  การผลิตน า้ตาลจากมนัเทศโดยการย่อยมนัเทศด้วยเอนไซม์ท าการศึกษาปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลต่อการย่อยแป้งให้เป็นน า้ตาล 3 ปัจจยั คือ อุณหภูมิ ความเข้มข้นของมนัเทศ และความ
เข้มข้นของเอนไซม์ โดยในแต่ละปัจจยัท าการศกึษาดงันี ้อณุหภูมิ 3 ระดบัได้แก่ 30, 35 และ 40 
องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของมนัเทศ 3 ระดบั คือ ร้อยละ 30, 40 และ 50 โดยน า้หนกัสด 
ตอ่ปริมาตร (w/v) และความเข้มข้นของเอนไซม์ 3 ระดบั คือ ร้อยละ 0.1,  0.2  และ 0.3 โดยปริมาตรตอ่
น า้หนกัมนัเทศสด โดยใช้แผนการทดลองแบบแฝคทอเรียล (Factorial Experiments) มีทัง้หมด 3 
ปัจจยั ๆ ละ 3 ระดบั (33 factorial) หรือ 27 การทดลอง จ านวน 2 ซ า้ 
  การย่อยแป้งท าโดยการน าสารแขวนลอยของมันเทศท่ีเตรียมได้ ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร ใสใ่นถงัปฏิกรณ์ท่ีกวนผสมด้วยความเร็ว 300 รอบตอ่นาที ควบคมุอณุหภูมิให้คงท่ีตามท่ี
ระบุในแต่ละการทดลอง หลงัจากใส่เอนไซม์ลงไป ท าการเก็บตวัอย่างของเหลวทุกๆชัว่โมงตัง้แต่
ชัว่โมงท่ี 0 – 7 จากนัน้ท าการเก็บตวัอย่างท่ีชัว่โมงท่ี 22 23 และ 24 ชัว่โมง ท าการหยดุปฏิกิริยา
ของเอนไซม์ในของเหลวตวัอย่างทนัที โดยการปรับพีเอชเป็น 1.5 -1.6 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความ
เข้มข้น 2 โมลาร์ แล้วน ามาเหว่ียงแยกของแข็งออก น าส่วนใสท่ีได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณน า้ตาล
รีดวิซ์ และวิเคราะห์หาปริมาณน า้ตาลกลโูคส 
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การผลิตเอทานอลโดยยีสต์ Saccharomyces cerevisiae BCC 15353 
 1. การเตรียมกล้าเชือ้ 
  ท าการเพาะเลีย้งเชือ้ S. cerevisiae BCC 15353 โดยเข่ียเชือ้ยีสต์บริสทุธ์ิ อาย ุ24 
ชัว่โมง จ านวน 1 ลปู ลงในอาหารเลีย้งเชือ้ร้อยละ 10 ของปริมาตรท่ีใช้ในการหมกัซึ่งประกอบด้วย 
(กรัมตอ่ลิตร) กลโูคส 20, yeast extract 5, (NH4)2SO4 7.5, K2HPO4 3.5, MgSO4.7H2O 0.75, 
CaCl2.2H2O 1 จากนัน้น าไปบม่ในตู้บม่เชือ้ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความเร็ว 150 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 2. อิทธิพลของความเข้มข้นกลโูคส 
  ถ่ายกล้าเชือ้ S. cerevisiae BCC 15353 ลงในอาหารเลีย้งเชือ้ส าหรับการผลิตเอทา
นอล โดยใช้ความเข้มข้นของน า้ตาลกลโูคสเทา่กบั 20  40  70 กรัมตอ่ลิตร เพาะเลีย้งท่ีอณุหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพขนาดปริมาตรท างาน (working volume) 2 ลิตร กวนด้วย
ความเร็วรอบ 300 รอบตอ่นาที เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง เก็บตวัอย่างทกุ 6 -12 ชัว่โมง น าตวัอย่าง
ท่ีได้ไปวัดปริมาณเซลล์ยีสต์โดยวิธีการหาน า้หนักเซลล์แห้ง และการนับจ านวนเซลล์ทัง้หมด 
วิเคราะห์ความเข้มข้นน า้ตาลกลโูคส และความเข้มข้นของเอทานอล 
 3. อิทธิพลของอณุหภมูิ 
  ถ่ายกล้าเชือ้ S. cerevisiae BCC 15353 ลงในอาหารเลีย้งเชือ้ส าหรับการผลิตเอทา
นอล โดยใช้ความเข้มข้นของน า้ตาลกลโูคสเทา่กบั 20 กรัมตอ่ลิตร เพาะเลีย้งท่ีอณุหภูมิ 30 35 และ 
40 องศาเซลเซียส ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาดปริมาตรท างาน (working volume) 2 ลิตร กวนด้วย
ความเร็วรอบ 300 รอบตอ่นาที เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง เก็บตวัอย่างทกุ 6 -12 ชัว่โมง น าตวัอย่าง
ท่ีได้ไปวัดปริมาณเซลล์ยีสต์โดยวิธีการหาน า้หนักเซลล์แห้ง และการนับจ านวนเซลล์ทัง้หมด 
วิเคราะห์ความเข้มข้นน า้ตาลกลโูคส และความเข้มข้นของเอทานอล 
 
การผลิตเอทานอลจากมันเทศโดยกระบวนการ SLSF 
 เตรียมสารละลายแขวนลอยมันเทศสดความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน า้หนักปริมาตร  
2 ลิตร เทสารละลายแขวนลอยมันเทศลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ ท าการติดตัง้และก าหนดค่าการ
ท างานของถังปฏิกรณ์ท่ีมีปริมาตรการท างานขนาด 2 ลิตร ปรับพีเอชของน า้แป้งมันเทศท่ี 4.5 
ความเร็วในการป่ันกวนท่ี 300 รอบต่อนาที ควบคมุอุณหภูมิท่ี 35 องศาเซลเซียส เติมเอนไซม์ 
ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 และเติมกล้าเชือ้ยีสต์ร้อยละ 10 ของปริมาตรการท างานของถงัปฏิกรณ์
ชีวภาพ ท าการเก็บตวัอย่างทนัที ณ ชัว่โมงท่ี 0 จากนัน้เก็บตวัอย่างทกุ 6 -12 ชัว่โมง น าตวัอย่างท่ี
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ได้น าไปวดัปริมาณเซลล์ยีสต์โดยวิธีการนบัจ านวนเซลล์ทัง้หมด (total plate count) วิเคราะห์
ความเข้มข้นน า้ตาลกลโูคส น า้ตาลรีดวิซ์ และเอทานอล 
 
การวิเคราะห์ 
 1. การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของมนัเทศ 
  มันเทศสายพันธุ์ ไ ต้หวัน ท่ีใ ช้ในการทดลองนีถู้กน ามาวิ เคราะห์หาปริมาณ

องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ปริมาณแป้งทัง้หมดโดยวิธี amyloglucosidase/ α-amylase method 
(© Megazyme International Ireland Limited 2009) และวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน อะมิโลส 
ไขมนั เถ้า และความชืน้ (ตามมาตรฐาน AOAC 7th edition,2000) 
 2. การตรวจสอบรูปร่างของเม็ดแป้งก่อนการยอ่ย 
  น าสารแขวนลอยมนัเทศมาป่ันเหว่ียงด้วยความเร็ว 3,000 รอบตอ่นาที เพ่ือแยกเม็ด
แป้งออก น ามาแชแ่ข็งท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส แล้วท าการดงึน า้ในเม็ดแป้งออกในสภาพเย็น
จดั (lyophilized) จากนัน้น าเม็ดแป้งท่ีแห้งแล้วมาท าการถ่ายรูปดโูครงสร้างเม็ดแป้งด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด หรือ Scanning electron microscopy (FESEM Leo Supra 
50VP, Carl-Ziess SMT, Oberkochem, Germany) 
 3. การหาน า้หนกัแห้งของแป้ง 
  น าน า้แป้งมันเทศโดยแบ่งสารละลายน า้แป้งท่ีปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงใน
ภาชนะรองรับแล้วน าไปอบท่ีอณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนน า้หนกัคงท่ี แล้ว
ชัง่น า้หนกั 
 4. การวิเคราะห์น า้ตาลรีดวิซ์ 
  ตวัอย่างจากการย่อยแป้งถูกน ามาวัดปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์โดยวิธี dinitrosalicylic 
acid method (Miller, 1959)  
 5. การวิเคราะห์น า้ตาลกลโูคส 
  ตัวอย่างจากการย่อยแป้งถูกน ามาวัดปริมาณน า้ตาลกลูโคสโดยวิธี toluidine 
method (Hultman, 1959)  
 6. การวิเคราะห์เอทานอล 
  ตวัอย่างน า้หมกัถูกน ามาแยกเซลล์ออก แล้วน ามาวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลด้วย
เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี ตามวิธีของ AOAC method (1990) โดยใช้คอลมัน์ Porapak Q column 
มีก๊าซไนโตรเจนเป็นตวัน าพาในอตัราการไหล 40 มิลลิลิตรตอ่นาที  
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 7. การนบัจ านวนเซลล์ทัง้หมด (total plate count) 
  น าตัวอย่างท่ีได้มานับจ านวนเซลล์โดยวิธีตรวจนับในจานอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมี
ส่วนประกอบ (กรัมตอ่ลิตร) peptone 5, yeast extract 2.5, glucose 1 และ agar 15 ปรับพีเอช
เป็นกลาง (Atlas, 2004) 
 8. การหาน า้หนกัเซลล์แห้ง 
  น าตวัอยา่งสารละลายเซลล์ท่ีเก็บได้ใสล่งในหลอดทดลองท่ีอบแห้งและทราบน า้หนกั
แน่นอนแล้ว 3 หลอดๆละ 5 มิลลิลิตร น าไปป่ันเหว่ียงท่ี 3,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที  
รินสว่นใสออกเติมน า้กลัน่ลงไปหลอดละ 5 มิลลิลิตร เขย่าและน าไปป่ันเหว่ียงอีกครัง้ ท าซ า้ 2 ครัง้ 
จากนัน้น าไปอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนน า้หนกัคงท่ี 
 
การค านวณ 
 1. ผลได้ของกลโูคส 
  ผลได้ของกลโูคสจากการยอ่ยมนัเทศด้วยเอนไซม์ ค านวณจากสมการ 

 
ผลได้กลโูคส (กรัม/100กรัม) =    [กลโูคสเร่ิมต้น(กรัม) – กลโูคสสดุท้าย(กรัม)]x 100 
                                 ปริมาณมนัเทศสด (กรัม)   

 2. อตัราการผลิตกลโูคส 
  อัตราการผลิตกลูโคสจากการย่อยมันเทศด้วยเอนไซม์ค านวณจากความชันของ
กราฟระหวา่งความเข้มข้นของกลโูคสกบัเวลา 
 3. อตัราการเตบิโตของจลุินทรีย์ 
  อตัราการเติบโตจ าเพาะของจลุินทรีย์ได้จากความชนัของกราฟระหว่าง ln CFU/ml 
กบัเวลา (Shuler and Kargi, 1992) ในชว่งท่ีมีการเตบิโตแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
 4. ผลได้ของเซลล์จากกลโูคส 
  สมัประสิทธ์ิผลได้ชีวมวล (Yx/s) ถูกค านวณในช่วงการเติบโตแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
ซึง่หาได้จากคา่ความชนัของน า้หนกัเซลล์แห้งกบัความเข้มข้นกลโูคส (Shuler and Kargi, 1992) 
 5. ผลได้ของเอทานอลจากกลโูคส 
  สมัประสิทธ์ิผลได้เอทานอล (Yp/s) ถกูค านวณในช่วงการเติบโตแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
ซึง่หาได้จากคา่ความชนัของความเข้มข้นเอทานอลกบัความเข้มข้นกลโูคส ตามล าดบั (Shuler and 
Kargi, 1992) 
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 6. อตัราการผลิตเอทานอล 
  อตัราการผลิตเอทานอล (สาโรจน์  ศิริศนัสนียกุล, วรสิทธ์ิ โทจ าปา และประวิทย์  
วงศ์คงคาเทพ, 2544) ค านวณได้จากสมการ  
 
Qp (กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง)  =  ความเข้มข้นเอทานอลสดุท้าย – ความเข้มข้นเอทานอลเร่ิมต้น  
      เวลาสดุท้าย – เวลาเร่ิมต้น 

 
การวิเคราะห์ทางสถติิ 
 ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองถูกน ามาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบหลายทาง โดยใช้
โปรแกรม SPSS Statistics 17.0 (SPSS, Inc., Chicago, IL, USA) และวิเคราะห์แผนการทดลอง
แบบแฝคทอเรียลและความสมัพนัธ์ในแต่ละปัจจยั โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป STATISTICA 10 
Trial Version (Stat Soft, Inc., Tulsa, OK, USA) 
 
 



บทที่  4 
 

ผลการวิจัย 
 
องค์ประกอบทางเคมีและกายภาพของมันเทศ 
 หวัมนัเทศสายพนัธุ์ไต้หวนั (ภาพ 9) ท่ีใช้ในงานวิจยันีไ้ด้น ามาจากศนูย์วิจยัพืชสวนพิจิตร 
จงัหวดัพิจิตร ซึ่งเป็นสายพนัธุ์ท่ีศนูย์วิจยัพืชสวนพิจิตรได้แนะน าให้ผู้วิจยัน ามาทดลองผลิตเอทานอล 
เน่ืองจากเป็นสายพนัธุ์ท่ีให้ผลผลิตตอ่ไร่เฉล่ียสงูประมาณ 5,000 กิโลกรัมตอ่ไร่ มีอายกุารเก็บเก่ียวสัน้ 
110 วนั (ศนูย์วิจยัพืชสวนพิจิตร, 2553) และมีดรรชนีเก็บเก่ียวค่อนข้างสูงในฤดแูล้ง โดยมีค่า
ใกล้เคียงกบัมนัเทศสายพนัธุ์จีน ซึ่งเป็นสายพนัธุ์มนัเทศท่ีมีศกัยภาพในการผลิตเอทานอล (นรินทร์ 
พนูเพิ่ม และคณะ, 2550) 
 จากการรายงานของศนูย์วิจยัพืชสวนพิจิตรในปี พ.ศ. 2537 มนัเทศสายพนัธุ์นีเ้ป็นมนัเทศ
เนือ้สีขาว หวัมีผิวสีแดงรูปทรงยาวรี (long elliptic) ขนาดของหัวเฉล่ียกว้าง 6.5 เซนติเมตร  
ยาว 16.5 เซนติเมตร ล าต้นสีเขียวขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย 0.4 เซนติเมตร ความยาวของ
ปล้อง 4 เซนติเมตร ใบเป็นรูปทรงแบบหยกัเป็นพ ู(lobed) ใบอ่อนสีเขียวปนม่วง เม่ือใบแก่จะมีสี
เขียวขนาดของใบเฉล่ียกว้าง 6 เซนติเมตร ยาว 7.5 เซนติเมตร ดอกมีสีขาวปนม่วง ผลอ่อนสีเขียว
ผลแก่สีน า้ตาล เมล็ดออ่นสีขาว เมล็ดแก่สีน า้ตาลด า อายกุารเก็บเก่ียว 90 – 120 วนั  
 

 

 
 

ภาพ 9 มันเทศสายพันธ์ุไต้หวัน 
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 ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของมนัเทศสายพนัธุ์ไต้หวนัเปรียบเทียบกบัมนัเทศสายพนัธุ์
โอกดุซึ่งมีจ าหน่ายทัว่ไปตามท้องตลาด และมนัส าปะหลงัแสดงดงัตาราง 8 พบว่าปริมาณอมิโลส 
ของมนัเทศสายพนัธุ์ไต้หวนัมีปริมาณน้อยกวา่มนัส าปะหลงั แตมี่ปริมาณโปรตีนมากท่ีสดุ โดยส่วน
ใหญ่แป้งจะมีโปรตีนอยู่ต ่ากว่าร้อยละ 1 ซึ่งโปรตีนจะเกาะอยู่บริเวณพืน้ผิวของเม็ดแป้งท าให้
เกิดผลกระทบต่อลกัษณะของแป้งคือ ท าให้เกิดประจุบนพืน้ผิวเม็ดแป้ง มีผลต่อการกระจายของ
เม็ดแป้งท าให้แป้งมีอตัราการดดูซบัน า้ อตัราการพองตวั และอตัราการเกิดเจลาทิไนซ์เปล่ียนแปลงไป 
สว่นปริมาณไขมนัพบวา่มนัเทศสายพนัธุ์ไต้หวนัมีปริมาณอยู่ต ่ากว่าร้อยละ 1 ชนิดของไขมนัท่ีมีอยู่
ในแป้งมีผลตอ่คณุสมบตัขิองแป้ง เชน่มีผลตอ่ความหนืดของแป้ง เป็นต้น มนัเทศสายพนัธุ์ไต้หวนัมี
ความชืน้ร้อยละ 67.06 และเถ้าร้อยละ 3.17 ซึง่องค์ประกอบทางเคมีเหลา่นีจ้ะมีผลตอ่ลกัษณะและ
คณุสมบตัิของเม็ดแป้ง (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กลู  ปิยะจอมขวญั, 2550) จากการวดัปริมาณ
แป้งทัง้หมดของหัวมันสดโดยใช้ชุดตรวจของ Megazyme©  พบว่ามันเทศท่ีใช้ในการทดลองนี ้
มีปริมาณแป้งอยูเ่ทา่กบัร้อยละ 14 น า้หนกัเปียก  
 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณอมิโลสท่ีได้ในตาราง 8 พบว่าปริมาณแป้งทัง้หมดท่ีชดุตรวจของ 
Megazyme©  วัดได้นัน้น้อยกว่าปริมาณอมิโลสท่ีวัดจากวิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐาน AOAC,  
7th edition, 2000 เน่ืองจากมนัเทศมีผนงัเซลล์ท่ีประกอบด้วยสารจ าพวกลิกโนเซลลโูลส (Zhang,  
et al., 2010, pp. 1845 – 1850) ซึ่งจะไปขดัขวางการท างานของเอนไซม์ amyloglucosidase และ 

α-amylase ท่ีชุดตรวจของ Megazyme©  ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแป้งทัง้หมด เอนไซม์ 
จงึท างานไมส่มบรูณ์ ปริมาณแป้งทัง้หมดท่ีได้จงึน้อยกวา่ปริมาณอะมิโลสในตาราง 8 
 
ตาราง 8 ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของมันเทศสายพันธ์ุไต้หวัน และอ่ืนๆ 
 

พันธ์ุ 
อมิโลส 

(%) 
โปรตีน 

(%;N*5.95) 
ไขมัน 

(%) 
ความชืน้ 

(% wet basis) 
เถ้า 
(%) 

อ้างอิง 

มนัส าปะหลงั 27.81 1.85 0.00 50.28 1.51 วิลาวณัย์,2553 

มนัเทศสายพนัธุ์โอกดุ 20.47 3.91 0.44 72.19 3.37 อารยา, 2553 

มนัเทศสายพนัธุ์ไต้หวนั 21.44 6.40 0.16 67.06 3.17 งานวิจยันี ้

 
หมายเหตุ: วิเคราะห์ตามมาตรฐาน AOAC, 7th edition, 2000 
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 การรายงานคา่เฉล่ียผลผลิตของ นรินทร์ พนูเพิ่ม (2550) สรุปว่าพนัธุ์มนัเทศท่ีมีศกัยภาพ
ในการผลิตเพ่ือท าเอทานอลได้แก่พนัธุ์พจ.65-16 ซึ่งให้ผลผลิตเฉล่ียสงูสดุท่ีศนูย์วิจยัพืชสวนพิจิตร 
และพนัธุ์จีนซึ่งให้ผลผลิตสงูสุดท่ีศนูย์วิจยัพืชไร่ขอนแก่น จึงได้น าข้อมลูของทัง้สองสายพนัธุ์นีม้า
เปรียบเทียบกับมันเทศสายพันธุ์ไต้หวนัท่ีใช้ในการทดลองนี ้และมนัส าปะหลงั ซึ่งเป็นพืชท่ีได้รับ
ความนิยมในการปลกูเพ่ือผลิตเอทานอล ดงัตาราง 9 
 
ตาราง 9 ผลผลิตแป้งต่อปีจากมันเทศและมันส าปะหลัง 
 

พันธ์ุ 
ค่าเฉลี่ย 
ผลผลิต 
(กก./ไร่) 

ปริมาณ 
แป้ง(%) 

การปลูก 
และเก็บ
เกี่ยว 

(ครัง้/ปี) 

ปริมาณ
แป้ง 
ต่อไร่ 

(กก./ไร่)* 

ปริมาณ
แป้ง 
ต่อปี 

(กก./ปี)* 

อ้างอิง 

มนัส าปะหลงั 5,205 19.00 1 988.95 988.95 อนชิุต  ทองกล า่ และ
คณะ, 2520 

มันเทศสายพันธุ์
จีน 

2,190 6.50 2 142.35 284.70 นรินทร์ พนูเพิ่ม, 2550 

มนัเทศสายพนัธุ์ 
พจ. 65-16 

2,186 1.30 2 28.41 56.82 นรินทร์ พนูเพิ่ม, 2550 

มันเทศสายพันธุ์
ไต้หวนั 

5,000 14.00a 2 700.00 1400.00 งานวจิยันี ้

 
หมายเหตุ: * ได้จากการค านวณ และ a ปริมาณแป้งทัง้หมดโดยชดุตรวจของ © Megazyme 
 
 พบวา่มนัเทศสายพนัธุ์ไต้หวนัมีคา่เฉล่ียผลผลิตตอ่ไร่ และปริมาณแป้งสงูกว่ามนัเทศสาย
พนัธ์จีนและมนัเทศสายพนัธุ์ พจ.65-16 แสดงให้เห็นว่ามนัเทศสายพนัธุ์ไต้หวนันีมี้ศกัยภาพท่ีจะ
สง่เสริมให้มีการปลกูในระดบัอตุสาหกรรมเพ่ือใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตแป้ง 
 เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียผลผลิต และปริมาณแป้งของมันเทศสายพันธุ์ ไต้หวันกับ 
มนัส าปะหลงั พบว่ามนัเทศสายพนัธุ์ไต้หวนัให้ผลผลิตต่อไร่และปริมาณแป้งต ่ากว่ามนัส าปะหลงั
แต่อย่างไรก็ตามมนัเทศสามารถเพาะปลูกและเก็บเก่ียวได้ปีละ 2 ครัง้ ดงันัน้เม่ือเปรียบเทียบใน 
เชิงปริมาณแป้งตอ่ปีโดยเฉล่ียแล้วจะพบว่ามนัเทศสายพนัธุ์นีจ้ะสามารถน าไปผลิตแป้งได้มากกว่า
มนัส าปะหลงั 



43 
 

 แป้งท่ีพบในธรรมชาติจะพบอยู่ในรูปเม็ดแป้ง (granule) ขนาดเล็ก โดยตรวจดลูกัษณะ
ของเม็ดแป้งมนัเทศสายพนัธุ์ไต้หวนัด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงดงัภาพ 10 
 

 
 

ภาพ 10 ภาพถ่ายอิเล็กตรอนเม็ดแป้งมันเทศสายพันธ์ุไต้หวัน 
 

 ภาพถ่ายอิเล็กตรอนเม็ดแป้งสามารถบ่งบอกความไวของเอนไซม์ในการย่อยได้  
โดยลกัษณะการท างานท่ีจ าเพาะเจาะจงของเอนไซม์ขึน้อยูก่บัจดุก าเนิดทางพฤษศาสตร์ทัง้ของเม็ด
แป้งและเอนไซม์ร่วมกนั (Tester and Morrison, 1990) จากภาพ 10 ไม่พบรูพรุนตามธรรมชาติบนเม็ด
แป้งมนัเทศ ซึง่รูพรุนธรรมชาตเิหลา่นีจ้ะชว่ยเพิ่มการแพร่กระจายของเอนไซม์เข้าไปภายในเม็ดแป้ง
ในช่วงการย่อย (Sarikaya, et al., 2000) สอดคล้องกบัภาพถ่ายอิเล็กตรอนเม็ดแป้งมนัเทศของ 
Shariffa, et al. (2009) ท่ีได้ท าการศกึษาการพรีทรีตเมนต์ (60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที) 
และไม่พรีทรีตเมนต์ โดยย่อยเม็ดแป้งมันเทศและแป้งมันส าปะหลังทางการค้าด้วยเอนไซม์ 
StargenTM พบว่าพืน้ผิวเม็ดแป้งท่ีมีหลุมขนาดใหญ่หลาย ๆ หลุมสามารถพบได้ในเม็ดแป้งมัน
ส าปะหลงัท่ีผ่านและไม่ผ่านการพรีทรีตเมนต์มากกว่ามนัเทศ สอดคล้องกับการศึกษาของ Zhang 

and Oates (1999) รายงานว่าเม็ดแป้งมนัเทศมีความไวตอ่เอนไซม์ α-amylase และ glucoamylase 
น้อยกวา่เม็ดแป้งมนัส าปะหลงั 

 Valetudie, et al. (1993) รายงานว่าหลุมบนเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัเกิดขึน้บนขอบของ
เม็ดแป้ง ดงันัน้การปรากฏของหลุม (truncatures) เหล่านีเ้ป็นจุดท่ีอ่อนแอของเม็ดแป้ง น าไปสู่
ความไวตอ่การยอ่ยของเอนไซม์ท่ีสงูกว่า สอดคล้องกบั Gallant, et al. (1992) ท่ีว่าหวัใต้ดินของพืช
เขตร้อนมีบริเวณความไวท่ีจ าเพาะเจาะจง ซึ่งสามารถกลายเป็นหลุมลึกเน่ืองมาจากการท างาน
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ของเอนไซม์แบบ endo-corrosion ได้ เพราะฉะนัน้หลุมขรุขระบนเม็ดแป้งมนัส าปะหลงับริเวณท่ี
จ าเพาะเจาะจงเหล่านีท้ าให้เม็ดแป้งมนัส าปะหลังมีความไวต่อเอนไซม์มากกว่าเม็ดแป้งมนัเทศ 
Juszczak, et al. (2003) ได้ค้นพบวา่เม็ดแป้งมนัส าปะหลงัมีส่วนบุม๋และส่วนนนูบนพืน้ผิวเม็ดแป้ง
มนัส าปะหลงัด้วย 
  
การผลิตกลูโคสจากมันเทศโดยการย่อยด้วยเอนไซม์ย่อยแป้งดบิ 
 1. การย่อยหัวมันเทศสด 
  น ามันเทศสดมาท าการย่อยด้วยเอนไซม์ย่อยแป้งดิบ (STARGENTM) โดยใช้แผน 
การทดลองแบบแฝคทอเรียล (Factorial Experiments) มีทัง้หมด 3 อิทธิพล ๆ ละ 3 ระดับ  
(33 factorial) หรือ 27 การทดลอง โดยในแตล่ะ 1 การทดลองจะท าการควบคมุ 3 อิทธิพลให้คงท่ี
ตลอดการทดลองได้แก่อิทธิพลอุณหภูมิ ความเข้มข้นมนัเทศ และความเข้มข้นเอนไซม์ได้ปริมาณ
กลโูคสและน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีเวลาตา่ง ๆ ดงัภาพ 11, 12 และ 13  
  ก่อนท าการย่อยด้วยเอนไซม์ได้ท าการวดัปริมาณแป้งทัง้หมดในหัวมันเทศสดสาย
พนัธุ์ไต้หวนั พบว่าได้ปริมาณแป้งทัง้หมดประมาณร้อยละ 14 (น า้หนกัเปียก) ปริมาณน า้ตาล
กลโูคสร้อยละ 2.72 และน า้ตาลรีดวิซ์ร้อยละ 4.17  
  จากภาพ 11 เป็นการย่อยสารแขวนลอยมนัเทศร้อยละ 30 โดยน า้หนกัด้วยเอนไซม์ 
STARGENTM ร้อยละ 0.1, 0.2 และ 0.3 โดยปริมาตรตอ่น า้หนกัมนัเทศท่ีอณุหภูมิ 30, 35 และ 40 
องศาเซลเซียส พบว่าเอนไซม์ย่อยแป้งและผลิตน า้ตาลได้น้อยในช่วง 1 – 7 ชัว่โมงแรก และเกิด 
การลดลงของกลโูคสและน า้ตาลรีดิวซ์ในชัว่โมงท่ี 22, 23 และ 24 โดยลดลงต ่ากว่าปริมาณกลโูคส
เร่ิมต้น ซึ่งบม่ในอณุหภูมิการย่อยมนัเทศท่ี 30, 35 องศาเซลเซียส ส่วนอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เกิดการลดลงของปริมาณกลูโคสในชั่วโมงท่ี 7 ย่อยด้วยเอนไซม์ความเข้มข้นร้อยละ 0.1  
โดยปริมาตร แตมี่ปริมาณน า้ตาลท่ีชัว่โมงสดุท้ายสงูกวา่การย่อยมนัเทศท่ีอณุหภมูิอ่ืน ๆ 
  จะเห็นได้ว่าท่ีอุณหภูมิต ่า (30 องศาเซลเซียส) ความเข้มข้นของน า้ตาลรีดิวซ์ 
และกลูโคสท่ีเวลาต่าง ๆ ไม่แตกต่างกันมากนกั แต่เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ผลผลิตท่ีเป็นน า้ตาลรีดิวซ์ 
จะสงูกว่าน า้ตาลกลูโคส แสดงให้เห็นว่าเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสท างานได้ดีขึน้ และเร่งปฏิกิริยา
ได้เร็วกว่าการท างานของเอนไซม์กลโูคอะไมเลส โดยภาพรวมจะพบว่าเม่ืออณุหภูมิสงูขึน้เอนไซม์
ทัง้สองตัวท างานได้ดีขึน้  ส่วนปริมาณเอนไซม์ท่ีใส่เข้าไปนัน้ไม่ค่อยมีผลต่อการย่อยแป้ง  
เม่ือเปรียบเทียบท่ีอณุหภมูิเดียวกนั 
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ภาพ 11 การย่อยสารแขวนลอยมันเทศความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยน า้หนัก ท่ีอุณหภูมิ 

และความเข้มข้นเอนไซม์ต่างๆ ความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ 0.1 (
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ปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ (กรัมต่อลิตร) 
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  จากภาพ 12 เป็นการย่อยสารแขวนลอยมนัเทศร้อยละ 40 โดยน า้หนกัด้วยเอนไซม์ 
STARGENTM ร้อยละ 0.1, 0.2 และ 0.3 โดยปริมาตรตอ่น า้หนกัมนัเทศท่ีอณุหภูมิ 30, 35 และ 40 
องศาเซลเซียส พบวา่เอนไซม์เกิดการย่อยและผลิตน า้ตาลช่วง 1 – 7 ชัว่โมงแรก และเกิดการลดลง
ของกลโูคสและน า้ตาลรีดิวซ์ในชัว่โมงท่ี 22, 23 และ 24 โดยลดลงต ่ากว่าปริมาณกลโูคสเร่ิมต้น  
ซึ่งบ่มในอุณหภูมิการย่อยมนัเทศท่ี 30 องศาเซลเซียส และเกิดการลดลงของปริมาณน า้ตาล 
ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเช่นกัน ยกเว้นการย่อยมนัเทศด้วยเอนไซม์ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 
โดยปริมาตร สว่นอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ไม่พบการลดลงของปริมาณกลโูคสในชัว่โมงสดุท้าย 
อย่างไรก็ตามการย่อยสารแขวนลอยมนัเทศความเข้มข้นร้อยละ 40 โดยน า้หนกั ย่อยด้วยเอนไซม์
ความเข้มข้นร้อยละ 0.3 โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ให้ปริมาณน า้ตาลกลูโคส 
และน า้ตาลรีดวิซ์สงูสดุ เทา่กบั 53.14 และ 60.14 กรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั 
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ภาพ 12 การย่อยสารแขวนลอยมันเทศความเข้มข้นร้อยละ 40 โดยน า้หนัก ท่ีอุณหภูมิ
และความเข้มข้นเอนไซม์ต่างๆ ความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ 0.1 (
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  จากภาพ 13 เป็นการย่อยสารแขวนลอยมนัเทศร้อยละ 50 โดยน า้หนกัด้วยเอนไซม์ 
STARGENTM ร้อยละ 0.1, 0.2 และ 0.3 โดยปริมาตรตอ่น า้หนกัมนัเทศ ท่ีอณุหภูมิ 30, 35 และ 40 
องศาเซลเซียส พบว่าเกิดการลดลงของปริมาณน า้ตาลเช่นเดียวกบัการย่อยสารแขวนลอยมนัเทศ
ร้อยละ 30 และ 40 โดยน า้หนกั คือการย่อยสารแขวนลอยมนัเทศท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
จะเกิดการลดลงของปริมาณน า้ตาลไม่ว่าจะเป็นกลูโคสหรือน า้ตาลรีดิวซ์ในทุกความเข้มข้น 
ของเอนไซม์ท่ีใช้ในการย่อย ส่วนการย่อยสารแขวนลอยมันเทศท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
เกิดการลดลงของปริมาณน า้ตาลไม่เป็นรูปแบบท่ีแน่นอน เช่นการย่อยสารแขวนลอยมันเทศ 
ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน า้หนักท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส พบการลดลงของน า้ตาลท่ี 
ความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ 0.1 และ 0.3 โดยปริมาตร แตไ่ม่เกิดการลดลงท่ีเอนไซม์ร้อยละ 0.2 
โดยปริมาตรเป็นต้น สุดท้ายการย่อยสารแขวนลอยมนัเทศท่ี 40 องศาเซลเซียส เกิดการลดลง 
ของปริมาณน า้ตาลเพียงเล็กน้อยท่ีความเข้มข้นมนัเทศร้อยละ 30 โดยน า้หนกั แตไ่ม่ท าให้ปริมาณ
น า้ตาลสดุท้ายต ่ากวา่ปริมาณน า้ตาลเร่ิมต้น ซึง่ความเข้มข้นมนัเทศร้อยละ 40 และ 50 โดยน า้หนกั 
ไมเ่กิดการลดลงของน า้ตาลแตอ่ยา่งใด  
  อารยา บุญศกัดิ์ (2553) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลอณุหภูมิตอ่การย่อยสารแขวนลอย
มนัเทศท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดพีเอช 3.0 ร้อยละ 50 โดยน า้หนกั ด้วยเอนไซม์ความเข้มข้น
ร้อยละ 0.2 โดยปริมาตร ท่ีอณุหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียส ให้น า้ตาลรีดิวซ์เท่ากบั 11.90, 
46.04 และ 50.84 กรัมต่อลิตร เม่ือเปรียบเทียบกับการย่อยมันเทศสายพันธุ์ไต้หวันท่ีไม่ผ่าน 
การปรับสภาพด้วยกรดท่ีสภาวะการย่อยเดียวกันนี ้พบว่าท่ีอุณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศา
เซลเซียส ได้น า้ตาลรีดวิซ์เทา่กบั 14.09, 35.94 และ 44.11 กรัมตอ่ลิตร ซึ่งน้อยกว่าการย่อยมนัเทศ
สายพนัธุ์โอกดุเพียงเล็กน้อย 
  จากการศึกษาอิสระของ วิลาวัณย์ แก้วเพิ่ม (2553) การย่อยสารแขวนลอย 
มันส าปะหลังดิบความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน า้หนัก ด้วยเอนไซม์ความเข้มข้นร้อยละ 0.2  
โดยปริมาตร ป่ันกวนด้วยความเร็ว 300 รอบตอ่นาที ท่ีอุณหภูมิตา่ง ๆ กนัได้แก่ 30, 35 และ 40 
องศาเซลเซียส เม่ือตรวจวัดปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ท่ี 24 ชั่วโมง พบว่าการย่อยสารแขวนลอย 
มนัส าปะหลงัท่ีอณุหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียส เท่ากบั 71.94, 97.64 และ166.87 กรัมตอ่
ลิตรตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัการยอ่ยมนัเทศท่ีสภาวะการย่อยเดียวกนันีพ้บว่าท่ีอณุหภูมิ 30, 
35 และ 40 องศาเซลเซียส เท่ากบั 14.09, 35.94 และ44.11 กรัมตอ่ลิตร ซึ่งน้อยกว่าการย่อย 
มนัส าปะหลงัเป็นอย่างมาก สอดคล้องกบัการศกึษาของ Zhang and Oates (1999) รายงานว่า
เม็ดแป้งมันเทศมีความไวต่อเอนไซม์ α-amylase และ glucoamylase น้อยกว่าเม็ดแป้ง 
มนัส าปะหลงั 
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ภาพ 13 การย่อยสารแขวนลอยมันเทศความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน า้หนักต่อปริมาตร ที่
อุณหภูมิและความเข้มข้นเอนไซม์ต่างๆ ความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ 0.1 (
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 2. การเตบิโตของจุลินทรีย์ปนเป้ือน 
  จากการย่อยแป้งมันเทศจะเห็นได้ว่า เม่ือใช้ระยะเวลาย่อยนานขึน้ปริมาณกลูโคส 
จะเพิ่มขึน้น้อยมาก และในบางการทดลองลดลงอย่างเห็นได้ชัด แสดงว่ากลูโคสหายไป 
ซึ่งสันนิษฐานว่าจุลินทรีย์ท่ีปนเปื้อนมีการเติบโต ซึ่งจากการตรวจวัดปริมาณเชือ้จุลินทรีย์  
ในระหว่างการย่อยสารแขวนลอยมนัเทศความเข้มข้นร้อยละ 50 ด้วยเอนไซม์ความเข้มข้นร้อยละ 
0.3 โดยปริมาตร ท่ีอณุหภมูิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียส ได้ผลการทดลองดงัภาพ 14 
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ภาพ 14 การเติบโตของจุลินทรีย์ปนเป้ือนในระหว่างการย่อยมันเทศท่ีอุณหภูมิต่างๆ  
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  พบว่ามีการเจริญของจลุินทรีย์ท่ีไม่พึงประสงค์ในทกุอณุหภูมิท่ีใช้ในการย่อยมนัเทศ 
โดยพบว่าจุลินทรีย์ท่ีเจริญในทุกอณุหภูมิเป็นจุลินทรีย์ท่ีเจริญได้ท่ีอณุหภูมิปานกลางหรือมีโซไฟล์ 
(mesophile) เจริญอยู่ในช่วงอณุหภูมิระหว่าง 25 – 40 องศาเซลเซียส (นงลกัษณ์  สวุรรณพินิจ, 
2547) แต่อุณหภูมิท่ีมีการเจริญของจุลินทรีย์ปนเปื้อนมากท่ีสุดคืออุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
รองลงมาได้แก่อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส ทัง้นีเ้น่ืองจากทัง้สองอณุหภูมินีเ้ป็นอณุหภูมิท่ีเหมาะสม
ตอ่การเจริญของจุลินทรีย์ส่วนใหญ่ เม่ือเอนไซม์ให้ผลผลิตสดุท้ายเป็นกลโูคส กลูโคสนัน้จะถกูใช้
โดยจุลินทรีย์ท าให้ปริมาณน า้ตาลในชั่วโมงสุดท้ายลดลง และปริมาณเชือ้จะแปรผันตามเวลา 
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อุณหภูมิจึงเป็นตวัแปรท่ีมีผลต่ออตัราการเจริญเติบโตของเชือ้จุลินทรีย์ (Charoenchai, et al., 
1998, pp. 283-288) 
  จากการรายงานชนิดจลุินทรีย์ท่ีอยู่ในจ าพวก (yield – increasing – bacteria, YIB) 
ของ Shen Dezhong (1997, pp. 237 – 245) ท าให้สนันิษฐานได้ว่าจลุินทรีย์ท่ีไม่พึงประสงค์ท่ีเกิด
การปนเปือ้นในการย่อยมนัเทศในแต่ละอุณหภูมิท่ีได้ท าการศึกษานีเ้ป็นจลุินทรีย์ในจีนสั Bacillus 
spp. เน่ืองจากเป็นจลุินทรีย์ท่ีอยูใ่นระบบนิเวศของมนัเทศ 
  ช่วงเวลาท่ีจลุินทรีย์มีการเจริญน้อยท่ีสุดในทกุๆอุณหภูมิคือ ในช่วงชัว่โมงท่ี 0 – 4 
เน่ืองจากเป็นช่วงระยะเวลาการปรับตวัของจลุินทรีย์ (lag time) ดงันัน้จึงเลือกใช้ข้อมูลปริมาณ
น า้ตาลกลโูคสในชัว่โมงท่ี 0 – 4 มาค านวณคา่ผลได้กลูโคสและคา่อตัราการผลิตกลโูคส เพ่ือน า
คา่ท่ีได้ไปทดสอบทางสถิต ิเน่ืองจากในชัว่โมงท่ี 0 – 4 มีการเจริญของจลุินทรีย์เพียงเล็กน้อย ท าให้
ปริมาณน า้ตาลท่ีได้เป็นตวัแทนท่ีดีของการน ามาค านวณค่าต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการย่อยมันเทศใน 
แตล่ะอิทธิพลท่ีท าการศกึษา  

  การแก้ปัญหาการปนเปื้อนเชือ้จุลินทรีย์ในปัจจุบันได้มีรายงานการใช้เทคโนโลยี 
ท่ีช่วยเพิ่มการผลิตเอทานอลท่ีช่ือเทคโนโลยีแรงโน้มถ่วงสูงมากหรือ very high gravity (VHG) 
technology เป็นเทคโนโลยีเก่ียวข้องกบัการเตรียมและการหมกัของส่วนผสมท่ีมีปริมาณของแข็ง
ละลายอยู่สงูให้ผลได้เอทานอลสงู (Thomas, et al., 1993, pp. 211-226) ลดความเส่ียงการปนเปือ้น
เชือ้แบคทีเรีย (Thomas, Hynes and Ingledew, 1996, pp. 321-331) เทคโนโลยี VHG มีการด าเนินการ
อยา่งมากในการผลิตเอทานอลจากธญัพืช อยา่งไรก็ตามการประยกุต์ใช้ในรากและหวัมนัมีรายงาน
น้อยมาก (Zhang, et al., 2010, pp. 1845-1850) 
  จากการศึกษาของ อารยา บญุศกัดิ์ (2553) ท่ีท าการย่อยมนัเทศดิบสายพนัธุ์โอกุด
ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน า้หนกั ด้วยเอนไซม์ STARGENTM ร้อยละ 0.2 โดยปริมาตร ได้พบ
ปัญหาการลดลงของน า้ตาลในชัว่โมงท่ี 24 เช่นเดียวกัน แต่เม่ือน าสารละลายแป้งมาปรับพีเอช 
เป็น 3.0 แล้วทิง้ไว้ให้ตกตะกอน จึงน ามาแยกแป้งออกโดยการกรอง น าแป้งท่ีได้มาเตรียมสาร
แขวนลอยมนัเทศย่อยด้วยเอนไซม์ STARGENTM ท่ีพีเอช 4.5 พบว่าสารแขวนลอยมนัเทศท่ีผ่าน 
การปรับสภาพด้วยกรดช่วยให้เอนไซม์ย่อยแป้งเป็นน า้ตาลรีดิวซ์ได้มากขึน้ และไม่พบการลดลง
ของน า้ตาลรีดวิซ์ในระหวา่งการยอ่ย 
  ถึงแม้ว่าการปรับสภาพแป้งโดยการปรับพีเอชให้เป็น 3.0 และตกตะกอนแป้งก่อน
การใช้งานจะชว่ยให้การยอ่ยของเอนไซม์ดีขึน้ และลดการสญูเสียกลโูคส แตเ่ม่ือน าแป้งท่ีได้มาย่อย 
และใช้เป็นซับสเตรตส าหรับการผลิตเอทานอลแบบ SLSF แล้วจะต้องค านึงถึงปริมาณเกลือ 
ท่ีเพิ่มขึน้เน่ืองมาจากการปรับพีเอชให้อยูใ่นชว่งระหวา่ง 4.5 – 7.0 ท่ียีสต์สามารถเตบิโตได้ด้วย 
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 3. ค่าผลได้กลูโคส 
  ผลได้ของกลูโคสจากการย่อยแป้งมันเทศดิบท่ีความเข้มข้น อุณหภูมิ และปริมาณ
เอนไซม์ต่าง ๆ กัน แสดงดงัตาราง 10 ค่าผลได้นีค้ านวณจากปริมาณกลูโคสในช่วงเวลา 0 – 4 
ชัว่โมง เน่ืองจากเป็นชว่งท่ีมีผลกระทบจากการเตบิโตของจลุินทรีย์ปนเปือ้นน้อย 
  เม่ือน าค่าท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยแบบจ าลองเชิงเส้นตรง (General 
linear model หรือ GLM) โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป SPSS พบว่าอิทธิพลท่ีมีผลต่อค่าผลได้
กลูโคสมีเพียงอิทธิพลเดียวคือ อุณหภูมิ โดยระดับอุณหภูมิท่ีให้ค่าเฉล่ียสูงและถูกจัดอยู่ในกลุ่ม
เดียวกนัตามวิธีของ Duncan’s Test ได้แก่อณุหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียส ส่วนอณุหภูมิท่ีให้
คา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส  
  การจดัความแตกตา่งของคา่เฉล่ียผลได้กลูโคสตามวิธีของ Duncan’s Test พบว่า
อิทธิพลอุณหภูมิมีผลต่อการย่อยมนัเทศโดยเอนไซม์ย่อยแป้งดิบ STARGENTM อย่างมีนยัส าคญั 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เม่ืออณุหภูมิยิ่งสงูท าให้ค่าผลได้กลโูคสยิ่งสูงขึน้โดยอุณหภูมิท่ี 40 
องศาเซลเซียส ให้ค่าเฉล่ียผลได้กลูโคสสูงสุด เท่ากบั 0.2956 กรัมต่อ 100 กรัม รองลงมา คือ  
การย่อยมนัเทศท่ี 35 องศาเซลเซียส เท่ากบั 0.2767 กรัมตอ่ 100 กรัม และอณุหภูมิท่ีให้คา่เฉล่ีย
น้อยท่ีสดุคือ 30 องศาเซลเซียส เทา่กบั 0.1378 กรัมตอ่ 100 กรัม (ตาราง 52) 
 
ตาราง 10 ค่าผลได้กลูโคสจากการย่อยมันเทศด้วยเอนไซม์ 
 

การ
ทดลอง 

ที่ 

อิทธิพล ผลได้
กลูโคส 
(g/100g) 

อุณหภมิู 
(oC) 

ความเข้มข้นมันเทศ 
(%w/v) 

ความเข้มข้นเอนไซม์ 
(%v/w) 

1 30 30 0.1 0.126 
2 30 30 0.2 0.089 
3 30 30 0.3 0.173 
4 30 40 0.1 0.109 
5 30 40 0.2 0.070 
6 30 40 0.3 0.278 
7 30 50 0.1 0.134 
8 30 50 0.2 0.096 
9 30 50 0.3 0.155 
10 35 30 0.1 0.118 
11 35 30 0.2 0.314 
12 35 30 0.3 0.206 
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ตาราง 10 (ต่อ) 
 

การ
ทดลอง 

ที่ 

อิทธิพล ผลได้
กลูโคส 
(g/100g) 

อุณหภมิู 
(oC) 

ความเข้มข้นมันเทศ 
(%w/v) 

ความเข้มข้นเอนไซม์ 
(%v/w) 

13 35 40 0.1 0.124 
14 35 40 0.2 0.537 
15 35 40 0.3 0.135 
16 35 50 0.1 0.376 
17 35 50 0.2 0.388 
18 35 50 0.3 0.282 
19 40 30 0.1 0.378 
20 40 30 0.2 0.303 
21 40 30 0.3 0.302 
22 40 40 0.1 0.229 
23 40 40 0.2 0.267 
24 40 40 0.3 0.306 
25 40 50 0.1 0.127 
26 40 50 0.2 0.437 
27 40 50 0.3 0.299 

 

  การให้ความร้อนแก่แป้งเป็นการท าลายพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายพอลิเมอร์  
เป็นเหตุให้เม็ดแป้งอ่อนตวัลง ท าให้เอนไซม์สามารถแพร่และย่อยแป้งได้ง่าย Shariffa, et al. 
(2009, pp.434-440; Juszczak, Fortuna, and Krok, 2003, pp. 1-7)  
  การจัดล าดบัความแตกต่างท่ีได้กล่าวมานีย้ังสามารถสรุปความสัมพันธ์ของทัง้ 3 
อิทธิพลจากพืน้ท่ีผิวการตอบสนองของในแต่ละอิทธิพลต่อค่าผลได้กลูโคสเป็นภาพ 3 มิต ิ 
โดยโปรแกรม STATISTICA 10 Trial Version (Stat Soft, Inc., Tulsa, OK, USA) ได้ดงัภาพ 15, 
16 และ 17  
  จากภาพ 15 กราฟพืน้ท่ีผิวการตอบสนองระหวา่งอิทธิพลอณุหภูมิ และอิทธิพลความ
เข้มข้นมันเทศ ซึ่งท าการก าหนดค่าอิทธิพลเอนไซม์ท่ีร้อยละ 0.2 โดยปริมาตร พบว่าค่าผลได้
กลโูคสจะแปรผนัตามการเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิ โดยอณุหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส และความเข้มข้น
ของมนัเทศร้อยละ 50 โดยน า้หนกั ให้คา่ผลได้กลโูคสสงูขึน้มากกวา่ 0.3 กรัมตอ่ 100 กรัม 
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Fitted Surface; Variable: Glucose Yield (g/100g)

3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=.0109156

DV: Glucose Yield (g/100g)
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ภาพ 15 พืน้ที่ผิวการตอบสนองระหว่างอิทธิพลอุณหภูมิและอิทธิพลความเข้มข้นมันเทศ

ต่อค่าผลได้กลูโคส (ที่เอนไซม์ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยปริมาตร) 
 
  จากภาพ 16 กราฟพืน้ท่ีผิวการตอบสนองระหว่างอิทธิพลอุณหภูมิ และอิทธิพล 
ความเข้มข้นเอนไซม์ ซึ่งท าการก าหนดค่าอิทธิพลความเข้มข้นมนัเทศท่ีร้อยละ 50 โดยน า้หนัก 
พบวา่คา่ผลได้กลโูคสจะแปรผนัตามการเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียสและความเข้มข้น
ของเอนไซม์ร้อยละ 0.2 โดยปริมาตร ให้คา่ผลได้สงูมากกวา่ 0.3 กรัมตอ่ 100 กรัม  
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Fitted Surface; Variable: Glucose Yield (g/100g)

3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=.0109156

DV: Glucose Yield (g/100g)
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ภาพ 16 พืน้ท่ีผิวการตอบสนองระหว่างอิทธิพลอุณหภูมิและอิทธิพลความเข้มข้นเอนไซม์ 

ต่อค่าผลได้กลูโคส (ที่ความเข้มข้นมันเทศร้อยละ 50 โดยน า้หนัก) 
 
  จากภาพ 17 กราฟพืน้ท่ีผิวการตอบสนองระหว่างอิทธิพลความเข้มข้นมันเทศ  
และอิทธิพลความเข้มข้นเอนไซม์ ซึ่งท าการก าหนดคา่อิทธิพลอณุหภูมิท่ี 35 องศาเซลเซียส พบว่า
ค่าผลได้กลูโคสจะแปรผันตามการเพิ่มขึน้ของความเข้มข้นมันเทศท่ีร้อยละ 50 โดยน า้หนัก  
และความเข้มข้นของเอนไซม์ร้อยละ 0.2 โดยปริมาตร ให้คา่ผลได้กลโูคสสงูสดุมากกว่า 0.325 กรัม
ตอ่ 100 กรัม 
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Fitted Surface; Variable: Glucose Yield (g/100g)

3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=.0109156

DV: Glucose Yield (g/100g)

 > 0.325 
 < 0.325 
 < 0.3 
 < 0.275 
 < 0.25 
 < 0.225 

30

40

50

Slurry
 Concentra

tio
n %

(w
/v)

0.1

0.2

0.3

Enzyme Concentration %
(v/w)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

G
lu

c
o

s
e

 Y
ie

ld
 (g

/
1
0
0
g
)

 
 

ภาพ 17 พืน้ที่ผิวการตอบสนองระหว่างอิทธิพลความเข้มข้นมันเทศและอิทธิพลความ เข้มข้น
เอนไซม์ต่อค่าผลได้กลูโคส (ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส) 

 
  จากภาพพืน้ท่ีผิวการตอบสนองของทัง้ 3 อิทธิพลสามารถสรุปได้ว่าการย่อยมนัเทศ 
ท่ีสภาวะอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นมนัเทศร้อยละ 50 โดยน า้หนกั และความเข้มข้น
เอนไซม์ร้อยละ 0.2 โดยปริมาตร เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมและมีแนวโน้มการให้คา่ผลได้กลโูคสสูง  
ซึง่ดไูด้จากภาพ 15 และ 16 เป็นส าคญัเน่ืองจากปัจจยัอณุหภมูิเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่การทดลอง 
 4. อัตราการผลิตกลูโคส 
  อัตราการผลิตกลูโคส แสดงให้เห็นถึงอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการย่อยแป้งของ
เอนไซม์ จากการค านวณอตัราการผลิตกลโูคสในช่วงระยะเวลา 0 – 4 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิ ความเข้มข้น
ของมนัเทศ และความเข้มข้นของเอนไซม์ตา่ง ๆ กนัได้ผลดงัตาราง 11 
  เม่ือน าค่าท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยแบบจ าลองเชิงเส้นตรง (General 
linear model หรือ GLM) โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป SPSS พบว่าอิทธิพลท่ีมีผลตอ่คา่ท่ีค านวณ
ได้มีอิทธิพลเดียวคือ อิทธิพลอุณหภูมิ โดยระดบัอุณหภูมิท่ีให้ค่าเฉล่ียสูงและถูกจัดอยู่ในกลุ่ม
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เดียวกนัตามวิธีของ Duncan’s Test ได้แก่อณุหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียส ส่วนอณุหภูมิท่ีให้
คา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 
  ส่วนการจดัความแตกต่างของค่าเฉล่ียอตัราการผลิตกลูโคสตามวิธีของ Duncan’s 
Test พบว่าอิทธิพลอณุหภูมิมีผลตอ่การย่อยมนัเทศโดยเอนไซม์ย่อยแป้งดิบ STARGENTM อย่างมี
นยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เม่ืออณุหภูมิยิ่งสงูท าให้คา่อตัราการผลิตกลโูคสยิ่งสงูขึน้ 
โดยอณุหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส ให้คา่เฉล่ียอตัราการผลิตกลโูคสสูงสดุ เท่ากับ 1.6778 กรัมต่อ
ลิตรต่อชัว่โมง รองลงมาคือการย่อยมนัเทศท่ี 35 องศาเซลเซียส เท่ากับ 1.3733 กรัมตอ่ลิตรต่อ
ชัว่โมง และอณุหภูมิท่ีให้คา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 30 องศาเซลเซียส เท่ากบั 0.6744 กรัมตอ่ลิตรต่อ
ชัว่โมง (ตาราง 56) 
 
ตาราง 11 ค่าอัตราการผลิตกลูโคสจากการย่อยมันเทศด้วยเอนไซม์ 
  

การ
ทดลอง 

ที่ 

อิทธิพล อัตราการผลิต
กลูโคส 
(g/l/h) 

อุณหภมิู 
(oC) 

ความเข้มข้นมันเทศ 
(%w/v) 

ความเข้มข้นเอนไซม์ 
(%v/w) 

1 30 30 0.1 0.710 
2 30 30 0.2 0.439 
3 30 30 0.3 0.817 
4 30 40 0.1 0.618 
5 30 40 0.2 0.213 
6 30 40 0.3 1.124 
7 30 50 0.1 0.671 
8 30 50 0.2 0.636 
9 30 50 0.3 0.840 
10 35 30 0.1 0.528 
11 35 30 0.2 0.900 
12 35 30 0.3 0.861 
13 35 40 0.1 0.691 
14 35 40 0.2 2.501 
15 35 40 0.3 0.768 
16 35 50 0.1 2.059 
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ตาราง 11 (ต่อ) 
  

การ
ทดลอง 

ที่ 

อิทธิพล อัตราการผลิต
กลูโคส 
(g/l/h) 

อุณหภมิู 
(oC) 

ความเข้มข้นมันเทศ 
(%w/v) 

ความเข้มข้นเอนไซม์ 
(%v/w) 

17 35 50 0.2 2.206 
18 35 50 0.3 1.836 
19 40 30 0.1 1.687 
20 40 30 0.2 1.390 
21 40 30 0.3 1.831 
22 40 40 0.1 1.153 
23 40 40 0.2 1.409 
24 40 40 0.3 2.032 
25 40 50 0.1 0.740 
26 40 50 0.2 2.889 
27 40 50 0.3 1.965 

 
  จากการจดัล าดบัความแตกตา่งท่ีได้กล่าวมานีย้งัสามารถสรุปความสมัพนัธ์ของทัง้ 3 
อิทธิพลจากพืน้ท่ีผิวการตอบสนองของ 2 อิทธิพลตอ่คา่อตัราการผลิตกลโูคสท่ีศกึษาเป็นภาพ 3 มิติ
โดยโปรแกรม STATISTICA 10 Trial Version (Stat Soft, Inc., Tulsa, OK, USA) ได้ดงัภาพ 18, 
19 และ 20  
  จากภาพ 18 กราฟพืน้ท่ีผิวการตอบสนองระหว่างอิทธิพลอุณหภูมิ และอิทธิพล 
ความเข้มข้นมนัเทศ ซึ่งท าการก าหนดค่าอิทธิพลความเข้มข้นเอนไซม์ท่ีร้อยละ 0.2 โดยปริมาตร 
พบวา่คา่อตัราการผลิตกลโูคสแปรผนัตามการเพิ่มขึน้ของอิทธิพลอณุหภูมิและความเข้มข้นมนัเทศ
ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นมนัเทศร้อยละ 50 โดยน า้หนกั มีคา่มากกว่า 2 กรัม
ตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง 
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Fitted Surface; Variable: Glucose rate (g/l/h)

3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=.3009559

DV: Glucose rate (g/l/h)
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ภาพ 18 พืน้ที่ผิวการตอบสนองระหว่างอิทธิพลอุณหภูมิและความเข้มข้นมันเทศต่อค่าอัตรา

การผลิตกลูโคส (ที่ความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ 0.2) 
 
  จากภาพ 19 กราฟพืน้ท่ีผิวการตอบสนองระหว่างอิทธิพลอุณหภูมิ และอิทธิพล 
ความเข้มข้นเอนไซม์ ซึ่งจะต้องท าการก าหนดค่าอิทธิพลความเข้มข้นมันเทศร้อยละ 50  
โดยน า้หนกั พบว่าคา่อตัราการผลิตกลโูคสแปรผนัตามการเพิ่มขึน้ของอิทธิพลอณุหภูมิท่ี 40 องศา
เซลเซียส และความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ 0.2 โดยปริมาตร มีค่ามากกว่า 1.5 กรัมต่อลิตร 
ตอ่ชัว่โมง 
 



60 
 

Fitted Surface; Variable: Glucose rate (g/l/h)

3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=.3009559

DV: Glucose rate (g/l/h)
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ภาพ 19 พืน้ท่ีผิวการตอบสนองระหว่างอิทธิพลอุณหภูมิและความเข้มข้นเอนไซม์ต่อค่าอัตรา

การผลิตกลูโคส (ที่ความเข้มข้นมันเทศร้อยละ 50 โดยน า้หนัก) 
 
  จากภาพ 20 กราฟพืน้ท่ีผิวการตอบสนองระหว่างอิทธิพลความเข้มข้นมันเทศ  
และอิทธิพลความเข้มข้นเอนไซม์ ซึ่งท าการก าหนดค่าอิทธิพลอณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส พบว่า 
ค่าอัตราการผลิตกลูโคสแปรผันตามการเพิ่มขึน้ของอิทธิพลความเข้มข้นมันเทศร้อยละ 50  
โดยน า้หนกั และความเข้มข้นเอนไซม์ท่ีให้อตัราการผลิตกลูโคสสูง คือร้อยละ 0.2 โดยปริมาตร  
มีคา่มากกวา่ 1.5 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง 
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Fitted Surface; Variable: Glucose rate (g/l/h)

3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=.3009559

DV: Glucose rate (g/l/h)
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ภาพ 20 พืน้ที่ ผิวการตอบสนองระหว่างอิทธิพลความเข้มข้นมันเทศและความเข้มข้น
เอนไซม์ต่อค่าอัตราการผลิตกลูโคส (ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส) 

 
  จากภาพพืน้ท่ีผิวการตอบสนองพบว่าการย่อยมนัเทศสดท่ีช่วงอุณหภูมิ 35 – 40 
องศาเซลเซียส ความเข้มข้นมนัเทศชว่งร้อยละ 50 โดยน า้หนกั ช่วงความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ 0.2 
โดยปริมาตรเป็นสภาวะเหมาะสมและมีแนวโน้มให้คา่อตัราการเกิดกลโูคสสงูสอดคล้องกบัสภาวะ
ท่ีได้จากการวิเคราะห์คา่ผลได้กลโูคส 
  ค่าอัตราการผลิตกลูโคสนีจ้ะเป็นตัวบ่งบอกความเร็วในการผลิตกลูโคสต่อเวลา  
ซึ่งการผลิตเอทานอลจากมนัเทศโดยกระบวนการท าให้เหลว การท าให้หวาน และการหมกัพร้อม
กนัหรือ SLSF เป็นการพฒันาการผลิตเอทานอลจากแป้งและหมกัในขัน้ตอนเดียว โดยใช้แป้งดิบ 
ท่ีไม่ต้องผ่านการท าให้สุก และท าการย่อยในสภาวะการหมักของยีสต์ (กล้าณรงค์  ศรีรอต 
และคณะ, 2549, หน้า 149) กระบวนการดงักล่าวนีมี้การเติมเอนไซม์และการเติมยีสต์ลงไปพร้อม
กัน ท าให้ค่าอตัราการเกิดกลูโคสมีความส าคญัอย่างยิ่ง ซึ่งถ้าอตัราการเกิดกลูโคสต ่ากว่าอัตรา 
การใช้กลูโคสของยีสต์ท าให้ยีสต์ขาดแหล่งอาหารคาร์บอนส าหรับการเติบโตและผลิตเอทานอล 
ดงันัน้อัตราการเกิดกลูโคสจะเป็นตวับ่งบอกถึงความสามารถของสภาวะท่ีสมควรใช้ในการผลิต 
เอทานอลได้ด้วย 
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การผลิตเอทานอลโดยยีสต์ Saccharomyces cerevisiae BCC 15353 
 กระบวนการผลิตเอทานอลแบบ SLSF เป็นกระบวนการท่ีอาศยัคณุสมบตัิของเอนไซม์
ยอ่ยแป้งดบิท่ีท างานในสภาวะอณุหภูมิปกติได้ โดยผลผลิตหลกัของเอนไซม์ย่อยแป้งดิบคือกลโูคส 
ดงันัน้เม่ือท าการควบรวมกระบวนการหมกัเข้าในขัน้ตอนการย่อยแป้งดิบจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง
ท่ีจะต้องศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของกลูโคสในกระบวนการหมักนัน้  ๆ และศึกษาสภาวะ
อุณหภูมิท่ีมีผลต่อยีสต์ เพ่ือให้เกิดความเข้าใจเก่ียวกับความต้องการสารอาหาร และสภาวะท่ี
เหมาะสมในกระบวนการหมกั 
 1. อิทธิพลของความเข้มข้นกลโูคส 
  ในการทดลองเพาะเลีย้งยีสต์ S. cerevisiae BCC 15353 ในอาหารเลีย้งเชือ้
สงัเคราะห์ท่ีมีแหล่งอาหารคาร์บอนเป็นกลโูคสท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นตา่งๆกนั ท่ีอณุหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เพ่ือศกึษาการเติบโต การใช้กลโูคส และการผลิตเอทานอล ได้ผลการทดลองดงัภาพ 21, 
22 และ 23 
  จากภาพ 21 ใช้กลโูคสเร่ิมต้น 20 กรัมตอ่ลิตร พบว่ายีสต์สามารถเจริญได้ในทนัที 
ท่ีได้ท าการเพาะเลีย้งโดยเพิ่มจ านวนได้อย่างรวดเร็วในชัว่โมงท่ี 0 – 8 เห็นได้จากคา่น า้หนกัเซลล์แห้ง 
คา่ปริมาณเซลล์ท่ีมีชีวิต และคา่การลดลงอยา่งรวดเร็วของกลโูคส สว่นการผลิตเอทานอลจะเกิดขึน้
ในชัว่โมงท่ี 4 หลงัจากเชือ้เจริญได้สกัระยะเชือ้ท่ีเจริญก็จะเร่ิมท าการผลิตเอทานอลจากกลูโคส
เชน่กนั เม่ือกลโูคสเหลืออยูน้่อยการเตบิโตและการผลิตเอทานอลจะเพิ่มขึน้อย่างช้า ๆ ซึ่งปริมาณเซลล์ 
เม่ือสิน้สดุการเพาะเลีย้งให้น า้หนกัเซลล์แห้งสดุท้ายเฉล่ียเท่ากับ 1.28 กรัมตอ่ลิตร และเอทานอล
คงท่ีไมเ่ปล่ียนแปลงหลงัจากท่ีกลโูคสหมดเทา่กบั 3.63 กรัมตอ่ลิตร 
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ภาพ 21 การเพาะเลีย้ง S. cerevisiae BCC15353 ด้วยกลูโคสเร่ิมต้น 20 กรัมต่อลิตร 
กลูโคส (
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), น า้หนักเซลล์แห้ง (
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), ปริมาณเซลล์ที่มีชีวิต (
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), เอทานอล (
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  จากภาพ 22 พบว่าเม่ือความเข้มข้นของกลูโคสเพิ่มขึน้จาก 20 กรัมต่อลิตรเป็น  
40 กรัมตอ่ลิตร การเจริญของยีสต์จะเกิดช่วงการปรับตวั (Lag phase) ขึน้มาในชัว่โมงท่ี 0 – 4  
เห็นได้ชัดเจนจากค่าน า้หนักเซลล์แห้ง และปริมาณเซลล์ท่ีมีชีวิต ส่วนการผลิตเอทานอลจะเกิด 
ในชัว่โมงท่ี 4 เชน่เดียวกบัการเพาะเลีย้งท่ีมีคา่ปริมาณกลโูคส 20 กรัมตอ่ลิตร อย่างไรก็ตามการใช้
ปริมาณกลโูคสท่ีมากขึน้ 1 เท่าท าให้ได้ปริมาณเอทานอลท่ีเพิ่มขึน้ 1 เท่าตวัเช่นกนั โดยมีการผลิต
เอทานอลสงูในชัว่โมงท่ี 8 – 14 ซึ่งสอดคล้องกบัคา่ปริมาณกลโูคสท่ีเหลือในชัว่โมงท่ี 8 ท าให้ยีสต์ 
มีน า้ตาลเพียงพอจนถึงชัว่โมงท่ี 14 จากนัน้ปริมาณเอทานอลท่ีได้จะเร่ิมคงท่ี โดยได้ความเข้มข้น
ของเซลล์ และเอทานอลสดุท้ายเฉล่ียเทา่กบั 1.92 กรัมตอ่ลิตร และ 7.20 กรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั 
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ภาพ 22 การเพาะเลีย้ง S. cerevisiae BCC15353 ด้วยกลูโคสเร่ิมต้น 40 กรัมต่อลิตร

กลูโคส (

2D Graph 2
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), ปริมาณเซลล์ที่ มีชีวิต (
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  ภาพ 23 เป็นการเพาะเลีย้งโดยใช้กลูโคสเร่ิมต้น 70 กรัมต่อลิตร (ตามท่ีวดัได้จริง) 
ยีสต์ใช้ระยะเวลาในการปรับตวัในชัว่โมงท่ี 0 – 4 ซึ่งไม่แตกตา่งจากการใช้กลโูคสปริมาณ 40 กรัม 
สิ่งท่ีแตกตา่งคือระยะเวลาท่ีใช้ในการผลิตเอทานอล โดยยีสต์จะเร่ิมท าการผลิตเอทานอลในชัว่โมง
ท่ี 10 และเจริญควบคูก่ัน จนกระทัง้กลโูคสเร่ิมหมดลงในชัว่โมงท่ี 18การเจริญของยีสต์ก็จะเข้าสู่
ระยะคงท่ี (Stationary phase) คือไม่มีการเพิ่มจ านวนอีกและไม่เกิดการผลิตเอทานอลอีกต่อไป  
ซึง่ให้คา่เอทานอลสงูสดุท่ี 12.36 กรัมตอ่ลิตรท่ี 22 ชัว่โมง 
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ภาพ 23 การเพาะเลีย้ง S. cerevisiae BCC15353 ด้วยกลูโคสเร่ิมต้น 70 กรัมต่อลิตร
กลูโคส (
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), ปริมาณเซลล์ที่มีชีวิต (
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  จากผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้อาหารท่ีมีกลูโคสเร่ิมต้นสูงขึน้ ยีสต์จะมี
ระยะเวลาในการปรับตัวสูงขึน้ และเม่ือยีสต์ปรับตัวได้แล้วจะมีการเติบโตและผลิตเอทานอล 
ในขณะท่ีกลโูคสถกูใช้นัน้ยีสต์มีการเติบโตและผลิตเอทานอลพร้อมกนั เ ม่ือกลโูคสถกูใช้หมด ยีสต์
จึงหยุดการเติบโตเช่นเดียวกับการผลิตเอทานอลก็หยุดลง เน่ืองจากเอทานอลเป็นผลิตภัณฑ์ 
ท่ีเกิดขึน้สมัพนัธ์กบัการเตบิโต (growth – associated product) ดงันัน้ปริมาณกลโูคสจึงเป็นปัจจยั
ส าคญัท่ีก าหนดปริมาณเอทานอล ซึ่งถ้าปริมาณเอทานอลคงท่ีในกระบวนการหมกันัน้หมายถึง
ปริมาณกลโูคสท่ีมีในกระบวนการหมดลง  
 2. อิทธิพลอณุหภมูิ 
  จากการศึกษาสภาวะอุณหภูมิท่ีมีอิทธิพลต่อการเจริญและการผลิตเอทานอลของ  
S. cerevisiae BCC 15353 ท่ี 30 35 และ 40 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดงัภาพ 24, 25 
และ 26 
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  จากภาพ 24 เป็นการเพาะเลีย้งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ยีสต์สามารถเจริญ 
และผลิตเอทานอลได้อย่างรวดเร็วตัง้แตช่ัว่โมงท่ี 0 ถึงชัว่โมงท่ี 10 จากนัน้จะเข้าสู่สภาวะคงท่ี แต่
จากค่าปริมาณเซลล์ท่ีมีชีวิตพบว่าหลงัจากชัว่โมงท่ี 10 ยีสต์ยงัคงมีการเจริญอย่างต่อเน่ือง ทัง้นี ้
เน่ืองมาจากอณุหภมูิท่ี 30 องศาเซลเซียส เป็นอณุหภูมิท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญยีสต์จึงยงัคงมีชีวิต
อยูไ่ด้ และอาจใช้ผลิตภณัฑ์อ่ืนท่ียีสต์ผลิตขึน้มาเป็นแหล่งอาหาร โดยได้ความเข้มข้นของเซลล์แห้ง 
และเอทานอลสดุท้ายเฉล่ียเทา่กบั 1.32 กรัมตอ่ลิตร และ 3.94 กรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั 
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ภาพ 24 การเพาะเลีย้ง S. cerevisiae BCC15353 ในสภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
กลูโคส(
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), น า้หนักเซลล์แห้ง (
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), ปริมาณเซลล์ที่มีชีวิต (
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  จากภาพ 25 เป็นการเพาะเลีย้งท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ยีสต์มีการเจริญ 
และการผลิตเอทานอลไปพร้อม ๆ กนัตัง้แตช่ัว่โมงท่ี 0 จนถึงชัว่โมงท่ีถึงชัว่โมงท่ี 8 จากนัน้การเจริญ
และการผลิตเอทานอลจะค่อย ๆ คงท่ี เช่นเดียวกับการเลีย้งยีสต์ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
แตกตา่งกนัท่ีสภาวะอณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียสไมพ่บการเพิ่มขึน้ของคา่ปริมาณเซลล์ท่ีมีชีวิตอย่าง
ตอ่เน่ือง แสดงวา่อณุหภมูิท่ี 35 องศาเซลเซียส เป็นอณุหภมูิท่ียีสต์สามารถเจริญและผลิตเอทานอล
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ได้ โดยได้ความเข้มข้นของเซลล์แห้ง และเอทานอลสุดท้ายเฉล่ียเท่ากับ 1.17 กรัมต่อลิตร  
และ 3.67 กรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั  
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ภาพ 25 การเพาะเลีย้ง S. cerevisiae BCC15353 ในสภาวะอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
กลูโคส (
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  จากภาพ 26 เป็นการเพาะเลีย้งยีสต์ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบว่ายีสต์มี 
ความไวต่ออุณหภูมิสูงอย่างมาก เน่ืองจากไม่สามารถเจริญและผลิตเอทานอลได้ เห็นได้จากค่า
น า้หนกัเซลล์แห้งและค่าปริมาณเอทานอลท่ีแทบจะไม่มีการเพิ่มขึน้ นอกจากนัน้ยังเกิดการตาย 
ของยีสต์จากคา่ปริมาณเซลล์ท่ีมีชีวิตท่ีลดลง ทัง้นีเ้น่ืองจากอณุหภมูิสงูจะไปยบัยัง้การเมแทบอลิซึม
ของยีสต์ท าให้ยีสต์ไมส่ามารถน ากลโูคสเข้าสเูซลล์ได้ เป็นผลให้มีปริมาณกลโูคสคงเหลือท่ี 15 กรัม
ต่อลิตร โดยได้ความเข้มข้นของเซลล์แห้ง และเอทานอลสุดท้ายเฉล่ียเท่ากับ 0.43 กรัมต่อลิตร  
และ 0.80 กรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั 
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ภาพ 26 การเพาะเลีย้ง S. cerevisiae BCC15353 ในสภาวะอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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  การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการผลิตเอทานอลของยีสต์ในความเข้มข้นของ
กลโูคสในอาหารเลีย้งเชือ้ 20 กรัมตอ่ลิตร พบว่าอณุหภูมิเป็นอิทธิพลท่ีมีผลต่อการผลิตเอทานอล
และการเจริญของยีสต์ โดยอณุหภูมิท่ี 30 และ 35 องศาเซลเซียส ยีสต์สามารถเติบโต และผลิต   
เอทานอลได้ดี ในขณะท่ีอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ยีสต์จะหยดุการเจริญและการผลิตเอทานอล 
เน่ืองจาก S. cerevisiae BCC15353 จดัอยู่ในจ าพวกยีสต์ชอบอณุหภูมิปานกลางหรือ mesophilic 
yeast จงึไมท่นตอ่อณุหภมูิสงูท าให้ขาดคณุสมบตัใินการหมกัเอทานอลท่ีอณุหภมูิสงูด้วย  
 3. ค่าทางจลนพลศาสตร์และผลได้ 
  น าผลการทดลองจากการเพาะเลีย้ง S. cerevisiae BCC15353 ความเข้มข้นกลโูคส
เร่ิมต้นและอุณหภูมิต่างๆ มาค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์และค่าผลได้คือ ค่าอตัราการเติบโต
จ าเพาะ (µ) คา่สมัประสิทธ์ิผลได้ชีวมวล (Yx/s) และคา่สมัประสิทธ์ิผลได้เอทานอล (Yp/s) และค่า
อตัราการเกิดผลิตภณัฑ์ (Qp) แสดงดงัตาราง 12 และ 13 
 
 



69 
 

ตาราง 12 อิทธิพลของความเข้มข้นกลูโคสเร่ิมต้นต่อค่าจลนพลศาสตร์และผลได้ 
 

พารามิเตอร์ ความเข้มข้นกลูโคส (g/l) 
20 40 70 

µmax(ตอ่ชัว่โมง) 0.27 0.30 0.44 
Yx/s(กรัมเซลล์ตอ่กรัมกลโูคส) 0.06 0.04 0.03 
Yp/s(กรัมเอทานอลตอ่กรัมกลโูคส) 0.17 0.17 0.18 
Qp (กรัมเอทานอลตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง) 0.23 0.43 0.88 

 
  การศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นกลูโคสในอาหารเลีย้งเชือ้ พบว่าอัตราการเติบโต
จ าเพาะของยีสต์ (µ) และค่าอัตราการเกิดผลิตภัณฑ์ (Qp) มีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณกลูโคส 
ในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีเพิ่มขึน้ นัน่คือปริมาณกลโูคสท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลให้ยีสต์เติบโตและผลิตเอทานอล
มากขึน้ แสดงว่าความเข้มข้นของกลูโคสท่ีสูงขึน้ 70 กรัมต่อลิตร ยงัไม่สามารถยบัยัง้การเติบโต 
ของยีสต์สายพนัธุ์นี ้ในทางตรงกนัข้ามผลได้ของเซลล์จากกลโูคสลดลง ส่วนผลได้ของเอทานอลนัน้
คงท่ี ผลได้ทางทฤษฏีของการผลิตเอทานอลจากกลูโคส กรณีท่ีไม่คิดปริมาณเซลล์เท่ากับ 0.51 
กรัมเอทานอลตอ่กรัมกลูโคส จากการทดลองนีผ้ลได้เฉล่ียประมาณ 0.17 กรัมเอทานอลต่อกรัม
กลโูคส คดิเป็น 33 เปอร์เซ็นต์ของผลได้ทางทฤษฏี โดยความเข้มข้นท่ีมีผลยบัยัง้การเจริญของยีสต์
จะอยู่ในช่วง 200 – 300 กรัมตอ่ลิตร (Charoenchai, Fleet and Henschke, et al., 1998, pp. 
283-288; D'Amato, et al., 2006, pp. 1152-1157) 
  จากการศึกษาผลของความเข้มข้นของน า้ตาลกลูโคสและฟลุคโตส (50% กลูโคส 
และ 50% ฟลคุโตส) ของ Noé Arroyo-López, et al. (2009, pp.120-127) จากคา่พารามิเตอร์การ
เจริญเติบโตของยีสต์ S. cerevisiae  T73 พบว่าคา่ µmax ลดลงอย่างตอ่เน่ืองเม่ือเพ่ือความเข้มข้นของ
น า้ตาลกลูโคสจนถึง 220 กรัมต่อลิตร ส่วนค่า µmax ของ S. kudriavzevii  IFO 1802T จะไม่
เปล่ียนแปลงเม่ือท าการเพิ่มความเข้มข้นของน า้ตาลขึน้เร่ือยๆ และสายพนัธุ์ลกูผสม S. cerevisiae 
W27 × S. kudriavzevii  พบว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของน า้ตาลขึน้ ค่า µmax ของยีสต์ชนิดนีจ้ะ
ลดลงอย่างต่อเน่ือง ซึ่งอาจแสดงให้เห็นว่าความสามารถในการทนต่อแรงดนัออสโมซิสขึน้อยู่ กับ
สายพนัธุ์ของยีสต์แตล่ะชนิด 
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ตาราง 13 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อค่าจลนพลศาสตร์และผลได้ 
 

พารามิเตอร์ อณุหภูมิ (oC) 
30 35 40 

µmax(ตอ่ชัว่โมง) 0.27 0.17 0 
Yx/s(กรัมเซลล์ตอ่กรัมกลโูคส) 0.06 0.07 0.01 
Yp/s(กรัมเอทานอลตอ่กรัมกลโูคส) 0.17 0.19 0.01 
Qp (กรัมเอทานอลตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง) 0.23 0.34 0.10 

 
  การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ท่ีใช้ในการเพาะเลีย้งยีสต์ พบว่ายีสต์มีอัตรา 
การเติบโตท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียสสงูกว่าท่ีอณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีผลได้ของ
เซลล์ไม่แตกต่างกัน และผลได้ของเอทานอลก็ใกล้เคียงกัน แต่อย่างไรก็ตามค่าอัตราการเกิด
ผลิตภัณฑ์ (Qp) ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีค่าสูงกว่าการเพาะเลีย้งท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ส่วนการเพาะเลีย้ง S. cerevisiae BCC 15353 ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
นัน้จลุินทรีย์ไม่สามารถเติบโตได้ จึงไม่สามารถผลิตเอทานอลได้ ส่วนเอทานอลท่ีตรวจพบนัน้คาด
วา่นา่จะมาจากกล้าเชือ้จากการทดลองนีแ้สดงว่าการเพาะเลีย้งท่ีอณุหภูมิ 30 – 35 องศาเซลเซียส 
ให้ประสิทธิภาพไมแ่ตกตา่งกนั 
  Torija, et al. (2003, pp. 47-53) ศกึษาผลของอณุหภูมิ (15-35 องศาเซลเซียส)  
ตอ่การเจริญเติบโตของสายพนัธุ์ท่ีแตกตา่งกนัของ S. cerevisiae ใน white must พบว่าการหมกั
เกิดขึน้ได้เร็วท่ีอุณหภูมิสูง 30 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส เท่ากบั 63.23 และ 69.69 
กรัมตอ่ลิตรตอ่วนั ตามล าดบั โดยการหมกัท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ปริมาณเซลล์ยีสต์ท่ีมีชีวิต
ถึงจุดสูงสุดและอตัราการหมกัจะเกิดขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงเร่ิมต้น หลงัจากวนัท่ี 8 ของการหมกั 
ปริมาณเซลล์ท่ีมีชีวิตจะลดลงอยา่งมาก สว่นการหมกัท่ีอณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส พบว่าการเจริญ
ของยีสต์จะไม่มีช่วงระยะพกั (Lag phase) แตจ่ะมีช่วงการเจริญคงท่ี (exponential phase) และ
ปริมาณยีสต์ท่ีจดุสงูสดุเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตามกระบวนการหมกัจะด าเนินไปในช่วงสัน้
มากของการเจริญคงท่ี (exponential phase) จากนัน้ระยะการตาย (decline phase) จะเกิดขึน้ใน
วนัท่ี 6 ของการหมกั ซึ่งปริมาณของเซลล์ยีสต์ท่ีมีชีวิตท่ีวนัสดุท้ายของการหมกัจะเหลือเพียง 102 
CFU/ml เพราะฉะนัน้เซลล์ยีสต์ท่ีมีชีวิตจะลดลงตามการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิ  
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  Noé Arroyo-López, et al. (2009, pp.120-127) รายงานผลของอณุหภูมิตอ่ยีสต์ 
ท่ีเขาได้ท าการศกึษาได้แก่ S. cerevisiae T73, S. kudriavzevii IFO 1802T และสายพนัธุ์ผสม
ระหว่าง S. cerevisiae × S. kudriavzevii W27 พบว่าอณุหภูมิเป็นตวัแปรท่ีส าคญัท่ีสดุส าหรับ
ยีสต์สามชนิด โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างต่อเน่ืองตัง้แต่ 13.9  – 34.1 องศาเซลเซียส  
แปรผนัตรงกบัคา่ µmax ภายในการทดลองผลของอณุหภูมิไม่สมัพนัธ์กบัระดบัความเข้มข้นน า้ตาล 
แตมี่ความสมัพนัธ์ท่ีชดัเจนกบัพีเอช (ปฏิกิริยาสมัพนัธ์ของอณุหภูมิ*พีเอช) เฉพาะในกรณีของยีสต์ 
1802 ซึง่บง่บอกวา่ปฏิกิริยาสมัพนัธ์นีข้ึน้อยูก่บัสายพนัธุ์ของยีสต์ 
 
การผลิตเอทานอลจากมันเทศโดยกระบวนการ SLSF 
 จากการทดลองการย่อยมันเทศด้วยเอนไซม์เพ่ือผลิตกลูโคสนัน้ การใช้สารแขวนลอย 
มนัเทศร้อยละ 50 โดยน า้หนกั และเอนไซม์ร้อยละ 0.2 โดยปริมาตร ท่ีอณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
และ 40 องศาเซลเซียส ให้อตัราการผลิตกลโูคสอยู่ในกลุ่มสูง และเม่ือต้องท าการผลิตเอทานอล
โดยกระบวนการท าให้เหลว ท าให้หวานและการหมักพร้อมกันนัน้ สภาวะท่ีใช้ทัง้การย่อยแป้ง  
และการเติบโตของยีสต์จะต้องเป็นสภาวะเดียวกัน แต่ในการทดลองท่ีศึกษาผลของอุณหภูมิต่อ 
การเตบิโตของยีสต์ และการผลิตเอทานอลนัน้พบว่าอณุหภูมิท่ีเหมาะสมในการเติบโตและการผลิต
เอทานอล คือ 30 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ดงันัน้เพ่ือให้เอนไซม์สามารถท างานได้ดี 
และยีสต์สามารถเติบโตและผลิตเอทานอลได้ จึงท าการหมักเอทานอลจากมันเทศท่ีอุณหภูมิ  
35 องศาเซลเซียส โดยใช้ความเข้มข้นของมนัเทศร้อยละ 50 โดยน า้หนกั และความเข้มข้นเอนไซม์
ร้อยละ 0.2 โดยปริมาตร เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ได้ผลการทดลองดงัภาพ 27 
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ภาพ 27 การผลิตเอทานอลแบบรวมกระบวนการท าให้เหลว การท าให้หวาน และการหมัก
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 จากภาพ 27 จะเห็นได้ว่าการหมกัด้วยสารละลายมนัเทศร้อยละ 50 โดยน า้หนกันัน้  
มีน า้ตาลรีดิวซ์ และกลูโคสเร่ิมต้นเท่ากบั 16.47 และ 10.44 กรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั เม่ือเอนไซม์
เร่ิมท างานความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์และกลูโคสจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว โดยความเข้มข้นของ
น า้ตาลรีดิวซ์และน า้ตาลกลโูคสในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพสงูสดุเท่ากบั 34.57 และ 19.38 กรัมตอ่ลิตร 
ตามล าดบั ซึ่งความเข้มข้นของน า้ตาลนีอ้ยู่ในระดบัต ่าท่ีไม่ก่อให้เกิดการยบัยัง้การเติบโตของยีสต์ 
การเพิ่มขึน้ของน า้ตาลในช่วงแรกนัน้ แสดงให้เห็นว่าอตัราการผลิตกลูโคสโดยเอนไซม์นัน้สูงกว่า
อตัราการใช้กลโูคสโดยยีสต์ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากช่วง 0 – 7 ชัว่โมง ยีสต์มีการเติบโตน้อยและอยู่ในช่วง
ของการปรับตวั เม่ือยีสต์ปรับตวัได้และเติบโตอย่างเต็มท่ีแล้ว จะพบว่าความเข้มข้นของน า้ตาล 
ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพลดลงอย่างรวดเร็ว ความเข้มข้นของกลโูคสเฉล่ียตัง้แตช่ัว่โมงท่ี 18 เป็นต้นไป 
อยูท่ี่ประมาณ 0.22 กรัมตอ่ลิตร 
 ส าหรับการผลิตเอทานอลนัน้เกิดขึน้ทนัทีหลงัจากเร่ิมต้นกระบวนการหมกั และความเข้มข้น
ของเอทานอลเพิ่มสูงขึน้อย่างรวดเร็วจนถึงชั่วโมงท่ี 12 ทัง้นีเ้น่ืองจากจุลินทรีย์มีการเติบโตสูง
ประกอบกบัปริมาณกลโูคสในน า้หมกัท่ีสงู หลงัจากชัว่โมงท่ี 12 เป็นต้นไป อตัราการผลิตเอทานอล
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จะต ่าลงเน่ืองจากปริมาณกลูโคสในน า้หมกัมีน้อย จนกระทัง่ความเข้มข้นของเอทานอลคงท่ีอยู่ท่ี
ประมาณ 30.02 กรัมต่อลิตร ซึ่งคิดเป็นอัตราการผลิตเอทานอล 0.65 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง  
และผลได้เอทานอลจากแป้ง 0.21 กรัมเอทานอลต่อกรัมแป้ง (โดยน า้หนักเปียก) และผลได้ 
เอทานอลจากหวัมนัเทศสดเทา่กบั 60 กรัมเอทานอลตอ่กิโลกรัมหวัมนัเทศสด ภายในระยะเวลา 46 
ชัว่โมง 
 ถึงแม้ว่าตัง้แตช่ัว่โมงท่ี 18 – 42 จะมีปริมาณกลโูคสเหลืออยู่ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพน้อย 
แต่ก็ยังคงมีการเติบโตของยีสต์ และการผลิตเอทานอลอยู่อย่างต่อเน่ือง แสดงว่าอตัราการผลิต
กลโูคสยงัเพียงพอตอ่การใช้ของยีสต์อยู ่แตห่ลงัจากชัว่โมงท่ี 42 เป็นต้นไป อตัราการผลิตกลโูคสไม่
ทนักับการเติบโตของยีสต์ท่ีมีปริมาณมากขึน้ ส่งผลให้ยีสต์ขาดแหล่งอาหารคาร์บอนส าหรับการ
เตบิโตและการผลิตเอทานอล 
 ผนังเซลล์ของมันเทศเป็นพืชในกลุ่ม dicotyledonous plants ประกอบด้วยลิกโน
เซลลโูลส ซึง่กกัเก็บน า้ภายในชัน้ผนงัเซลล์ของรากและหวัเป็นผลให้น า้แป้งมีความหนืดสงู ความหนืด
ท่ีสูงของน า้แป้งมนัเทศสดเป็นสาเหตขุองการขดัขวางการแยกส่วนระหว่างของเหลวและของแข็ง 
เอนไซม์อะไมเลสและกลโูคอะไมเลสเข้าไปย่อยยาก ซึ่งการพรีทรีตเมนต์ด้วยความร้อนก่อนจะช่วย
ให้เอนไซม์ท างานได้ดีขึน้ หรืออาจเติมเอนไซม์ไซแลนเนสลงไปเพ่ือช่วยย่อย ด้วยเหตุนีจ้ึงท า
การพรีทรีตเมนท์ด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสความเข้มข้น 1.56 AGU/g, 87.6 นาที, และ44.1 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั ให้ความหนืดสดุท้ายเทา่กบั 498.1 cp ผลได้เอทานอล 135.1 กรัมตอ่กิโลกรัม 
หรือเท่ากับ 90.7% ของผลได้ทางทฤษฎี ซึ่งมีปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ และกลูโคสสงูสดุเท่ากบั 300 
และ 205 กรัมตอ่กิโลกรัม (Zhang, et al., 2010, pp. 1845-1850)  
 ล่าสดุรายงานกระบวนการ SSF การลดคา่ความหนืดของแป้งมนัเทศดิบ ของ Zhang, et al. 
(2011, pp. 4573 - 4579) พบว่าให้คา่ปริมาณเอทานอลสงูสดุเท่ากบั 128.51 กรัมตอ่ลิตร มีคา่
อตัราการเกิดผลิตภัณฑ์ (Qp) เท่ากับ 4.76 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง โดยท าการย่อยมันเทศดิบ 
ความเข้มข้น 60 – 80 % (w/v) ด้วยแอลฟาอะไมเลส (85 องศาเซลเซียส, 20 นาที) เติมเอนไซม์
กลโูคอะไมเลส (30 องศาเซลเซียส) และการเติมเอนไซม์ไซแลนเนส (Xylanase) ลงไป ซึ่งไปช่วย
ลดแรงหนืดของมนัเทศดิบจากประมาณ 30,000 cp ลดลงเหลือ 500 cp ใน 90 นาทีแรกของ
กระบวนการ SSF ซึ่งความหนืดสูงเป็นสาเหตขุองความยากล าบากหลายๆอย่างในกระบวนการ 
และอาจจะน าไปสู่การย่อยแป้งไปเป็นน า้ตาลท่ีไม่สมบรูณ์ (Wang, et al., 2008, pp. 313-220;  
Ingledew, et al., 1999, pp. 59-464)  
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 กล้าณรงค์ ศรีรอต และคณะ (2549) ใช้กระบวนการ SLSF ในการผลิตเอทานอลจาก 
มนัเส้น (มนัส าปะหลงั) ท่ีมีปริมาณแป้งร้อยละ 85 โดยน า้หนกัแห้ง เข้มข้นร้อยละ 25 โดยน า้หนกั
แห้งจ านวน 2.5 ลิตร หมักท่ีอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส โดยใช้เอนไซม์ย่อยแป้งดิบเข้มข้น 
ร้อยละ 0.25 โดยน า้หนกัแห้ง แบบ SLSF ให้ผลผลิตเอทานอลเท่ากบั 107.3 กรัมตอ่ลิตร ภายใน
เวลา 72 ชั่วโมง จากการทดลองดังกล่าวพบว่าให้ปริมาณเอทานอลท่ีมากกว่าการใช้มันเทศ 
เน่ืองจากปริมาณแป้งเร่ิมต้นในมนัเทศมีน้อยกว่ามนัเส้น โดยมนัเส้นมีปริมาณแป้งอยู่ถึงร้อยละ 85 
โดยน า้หนักแห้งแต่ปริมาณแป้งในมันเทศท่ีน ามาวิจัยครัง้นีมี้ปริมาณแป้งเพียงร้อยละ 14  
โดยน า้หนกัเปียก (วดัจากชดุตรวจปริมาณแป้งทัง้หมด © Megazyme) ถ้าน าผลการทดลองท่ีได้มา
ท าการหาค่าผลได้เอทานอลตอ่ปริมาณแป้งแล้ว การผลิตเอทานอลจากมนัเทศ และมนัเส้นให้ค่า
ผลได้เอทานอลเท่ากบั 0.21 และ 0.20 กรัมเอทานอลตอ่กรัมแป้ง ตามล าดบั จากคา่ท่ีได้จะเห็นว่า
ค่าทัง้สองมีความแตกต่างกันน้อยมาก ถ้าใช้ปริมาณแป้งท่ีเท่ากัน Johnson, Padmaja, and 
Moorthy (2009, pp. 616-620) ได้กล่าวว่าผลได้ของกลโูคสและผลได้ของฟลคุโตสท่ีได้จากหวัมนั
ส าปะหลงัมีคา่มากกวา่หวัมนัเทศ ทัง้นีเ้น่ืองจากมนัส าปะหลงัมีปริมาณแป้งเร่ิมต้นท่ีสงูกวา่ 
 Nadir, et al. (2009, pp. 3068-3073) รายงานผลการเปรียบเทียบการผลิตเอทานอล
ของข้าวฟ่างหวานและมนัส าปะหลงั ซึ่งมีปริมาณแป้งอยู่ร้อยละ 32 โดยน า้หนกัเปียก โดยวิธีการ
ยอ่ยแป้งพืน้ฐานด้วยเอนไซม์ 2 ชนิด (Two – step enzymatic hydrolysis) ได้แก่แอลฟา-อะไมเลส 
ท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และ กลโูคอะไมเลส ท่ีอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยท าการกรองของแข็งออก ปรับอณุหภูมิ  35 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.0 
ตามล าดบั จากนัน้ท าการเตมิยเูรียร้อยละ 0.5 โดยน า้หนกั และ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
ร้อยละ 0.05 โดยน า้หนกั จึงท าการเติมยีสต์ ผลการทดลองพบว่าข้าวฟ่างหวานให้กลูโคสหลัง 
การย่อยได้ดีกว่ามนัส าปะหลงัท่ี 50.07 และ 40.00 กรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั ให้ผลผลิตเอทานอลท่ี 
40.11 และ 34.07 กรัมตอ่ลิตรตามล าดบัอีกด้วย  
 จากการทดลองนีชี้ใ้ห้เห็นถึงข้อดีของการหมักแบบ SLSF ซึ่งช่วยลดกระบวนการใน 
การย่อยแป้งจาก 3 ขัน้ตอนให้รวมอยู่ในขัน้ตอนเดียว เม่ือเปรียบเทียบปริมาณเอทานอลท่ีได้จาก
การใช้มนัเทศและมนัส าปะหลงั พบวา่ปริมาณผลผลิตท่ีได้ใกล้เคียงกนั (เทียบในหน่วยผลได้เอทานอล
ต่อกรัมแป้ง) ดังนัน้มันเทศสายพันธ์ไต้หวันจึงสามารถเป็นวัตถุดิบทางเลือกในการน ามาผลิต 
เอทานอลแบบ SLSF ได้ บนข้อดีของระยะเวลาการเก็บเก่ียวผลผลิตท่ีสัน้ ผลผลิตต่อไร่สงู และมี
ดรรชนีเก็บเก่ียวสูงในฤดูแล้ง อีกทัง้กระบวนการผลิตเอทานอลแบบ SLSF เป็นกระบวนการ 
แบบขัน้ตอนเดียวท่ีไม่ใช้ความร้อน (Single step uncooked process) โดยให้เอนไซม์และยีสต์
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สามารถท ากิจกรรมด้วยกัน ภายใต้สภาวะเดียวกัน จึงช่วยประหยดัทัง้เวลาและกระบวนการใน 
การผลิต แต่ต้องมีการเพิ่มขัน้ตอนการพรีทรีตเมนต์ผนังเซลล์ของมันเทศลงไปเพ่ือเพิ่ม
ความสามารถในการยอ่ยมนัเทศของเอนไซม์ 

 
 
 



บทที่  5 
 

บทสรุป 
 

 มันเทศสายพันธุ์ ไต้หวันสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบทางเลือกในการผลิตเอทานอล 
แบบรวมการย่อยแป้งและการหมกัเข้าไว้ในขัน้ตอนเดียว หรือ SLSF ได้ เน่ืองจากมีอายุการเก็บ
เก่ียวสัน้ ผลผลิตต่อไร่สูง และมีดรรชนีเก็บเก่ียวสูงในฤดแูล้ง แต่ต้องมีการปรับแต่งกระบวนการ 
เพ่ือเพิ่มผลผลิตเอทานอลให้มากขึน้  
 งานวิจัยนีไ้ด้แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรกท าการศึกษาอิทธิพลท่ีมีผล 
ต่อการผลิตกลูโคสด้วยเอนไซม์ STARGENTM 001 ใช้แผนการทดลองแบบแฝคทอเรียล พบว่า
อิทธิพลของอณุหภูมิเท่านัน้ท่ีมีผลต่อการย่อยมนัเทศ โดยสภาวะการย่อยท่ีอุณหภูมิ 35 และ 40 
องศาเซลเซียส ให้คา่เฉล่ียผลได้กลโูคสและอตัราการผลิตกลโูคสสงูสดุใกล้เคียงกนัจึงถกูจดัอยู่ใน
กลุ่มเดียวกนัตามวิธี Duncan’s test ส่วนท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียสถกูจดัให้อยู่อีกกลุ่ม ซึ่งให้
คา่เฉล่ียผลได้กลโูคสและอตัราการผลิตกลโูคสต ่าท่ีสดุ 
 เม่ือวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการย่อยแป้ง พบว่าสภาวะการย่อยมันเทศสด 
ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นมนัเทศร้อยละ 50 โดยน า้หนกั ช่วงความเข้มข้นเอนไซม์
ร้อยละ 0.2 โดยปริมาตร เป็นสภาวะเหมาะสมและมีแนวโน้มให้คา่ผลได้กลโูคสและอตัราการผลิต
กลโูคสสงู  
 จากการศึกษาสภาวะท่ีใช้ในการผลิตเอทานอลของ S. cerevisiae BCC 15353  
โดยพิจารณาการเติบโต ผลได้ และอัตราการผลิตเอทานอล พบว่าปริมาณเอทานอลเพิ่มขึน้ 
ตามปริมาณกลโูคสเร่ิมต้นท่ีใสล่งในอาหารเลีย้งเชือ้ และยีสต์สามารถผลิตเอทานอลได้ดีท่ีอณุหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส มีค่าอัตราการเติบโต ผลได้ของเซลล์ ผลได้เอทานอล และอัตราการผลิต 
เอทานอลเท่ากับ 0.17 ต่อชัว่โมง, 0.07 กรัมเซลล์ตอ่กรัมกลูโคส, 0.19 กรัมเอทานอลต่อกรัม
กลโูคส และ 0.34 กรัมเอทานอลตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง แตยี่สต์ไม่สามารถเติบโตและผลิตเอทานอลได้
ในอณุหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส ท าให้ต้องเลือกสภาวะการย่อยมนัเทศท่ีอณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากการผลิตเอทานอลแบบ SLSF นีเ้อนไซม์และยีสต์จ าเป็นต้องท ากิจกรรมร่วมกันได้  
โดยพิจารณาจากอตัราการเกิดกลโูคสท่ีสงูสดุในอณุหภูมิการย่อย 35 องศาเซลเซียส สภาวะท่ีได้
คัดเลือกนีคื้อ ความเข้มข้นมันเทศเร่ิมต้นร้อยละ 50 โดยน า้หนัก ความเข้มข้นเอนไซม์ 
STARGENTM ร้อยละ 0.2 โดยปริมาตรตอ่น า้หนกัมนัเทศ  
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 เม่ือน ามาใช้ในการผลิตเอทานอลแบบ SLSF พบว่าให้ผลผลิตเอทานอลความเข้มข้น 
30.02 กรัมต่อลิตร คิดเป็นอตัราการเกิดผลิตภัณฑ์ เท่ากับ 0.65 กรัมต่อลิตรตอ่ชัว่โมง ภายใน
ระยะเวลา 46 ชั่วโมง และผลได้เอทานอลต่อมันเทศเท่ากับ 0.21 กรัมเอทานอลต่อกรัมแป้ง 
(น า้หนักเปียก) และผลได้เอทานอลจากหัวมันเทศสดเท่ากับ 60 กรัมเอทานอลต่อกิโลกรัมหัว     
มนัเทศสด 
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