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บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษากระบวนการปรับสภาพกากมนัสาํปะหลงัดว้ยกรดและด่างเจือจางต่อผลไดน้ํ้ าตาลรีดิวซ์

และความสามารถในการลดความหนืดลง โดยการปรับสภาพกากมนัสําปะหลงัดว้ยกรดซัลฟูริก ไฮโดรคลอริก และ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีแปรผนัความเขม้ขน้เท่ากบั 0.1, 0.5 และ 1.0 %(w/w) ท่ีอุณหภูมิ 90°C พร้อมการกวน พบว่า

กรดซัลฟูริกความเขม้ขน้ 0.1 % (w/w) สามารถลดความหนืดระหว่างการปรับสภาพลงอย่างเห็นไดช้ดัเจน และได้

ปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุดเท่ากบั 0.23 กรัมต่อ 100 กรัมกากมนัสาํปะหลงั ท่ีเวลา 180 นาที จากนั้นเขา้สู่กระบวนการ

หมกัแบบรวมการยอ่ยและการหมกัในขั้นตอนเดียว ดว้ยการเติมเอนไซมก์ลูโคอะไมเลส 0.01 % (w/w) และเช้ือยสีตผ์ง

สายพนัธ์ุ Saccharomyces cerevisiae 1.0 % (w/w) และปรับค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 4.5 บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง พบวา่ได้

ปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุดเท่ากบั 90.9 กรัมต่อ 100 กรัมกากมนัสําปะหลงัท่ีเวลา 180 นาที จากนั้นตรวจวดัปริมาณ

ของแขง็ละลายไดท้ั้งหมดดว้ยรีแฟรกโตมิเตอร์ พบวา่มีปริมาณลดลงแปรผนัตรงกบัเวลาท่ีใชห้มกัโดยค่าคงท่ีท่ีเท่ากบั 

2 °brix และไดป้ริมาณเอทานอลสูงสุดเท่ากบั 5.35% (v/v) ท่ีเวลา 36 ชัว่โมงเป็นตน้ไป จะเห็นวา่กากมนัสาํปะหลงัสด

เป็นวตัถุดิบทางชีวภาพท่ีมีศกัยภาพสูงในการผลิตเอทานอล ซ่ึงเม่ือผา่นการปรับสภาพก่อนนาํไปเขา้กระบวนการหมกั

แบบ SSF พบวา่มีประสิทธิภาพการหมกัเท่ากบั 90.62 % 

 

คาํสําคญั : กากมนัสาํปะหลงั, กระบวนการปรับสภาพ, การปรับสภาพด้วยกรดเจือจาง,  เอทานอล 
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Abstract 

 The aimed of this study was to investigate the cassava pulp pretreatment by using different chemical 

reagent, i. e.  diluted acid and alkaline solution for enhancing reducing sugar content and decreasing its viscosity. 

Cassava pulp was pretreated with 0.1, 0.5 and 1.0 %(w/w) of sulfuric acid, hydrochloric acid and sodium hydroxide, 

respectively, at 90ºC with vigorous stirring. The result shows that 0.1 % (w/w)  sulfuric acid was the most suitable 

chemical solution suggesting viscosity reduction while produced reducing sugar with 0.23 g/100 g substrate at 180 

minute.  Then pretreated cassava pulp was subjected to ethanol production by Simultaneous Saccharification and 

Fermentation (SSF) process. The hydrolysate was adjusted to pH 4.5 and 0.01 %(w/w) glucoamylase with addition 

of 1.0 % (w/w) dried yeast (Saccharomyces cerevisiae) . The highest amount of reducing sugar was 90.90 g/100 g 

substrate after 180 minute of hydrolysis.  Total soluble solid ( TSS)  was reduced continually from the initial 

fermentation reaction to the minimum of 2 ºbrix and the highest ethanol content received from SSF production was 

5.35 % ( v/v)  after 36 hours of fermentation.  This suggests that fresh cassava pulp is a potential bio-resource for 

bioethanol production, and pretreatment technique combined with SSF methodology can promote high efficiency 

ethanol production at 90.62%. 

 

Keywords : Cassava pulp, Pretreatment, Diluted acid pretreatment, Ethanol, SSF 
 

1. บทนํา  

 ปัจจุบนัประเทศไทยกาํลงัเผชิญปัญหาวิกฤติ

ดา้นพลงังาน จากขอ้มูลสถิติการใชพ้ลงังานเปิดเผยวา่

ในปี พ.ศ. 2558 ประเทศไทยมีการใชพ้ลงังานมากถึง 

63 ลา้นตนั (เทียบกบันํ้ามนัดิบ) โดยเพ่ิมข้ึนจากปี พ.ศ. 

2557 ร้อยละ 3.4 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ

อนุรักษ์พลังงาน, 2558) ในขณะท่ีปี 2556 ประเทศ

ไทยตอ้งนาํเขา้พลงังาน 71 ลน้ตนัคิดเป็นมูลค่าถึง 1.42 

ล้านล้านบาท (กรมพัฒ นาพลังงานทดแทนและ

อนุรักษ์พลงังาน, 2558) และเป็นท่ีคาดการณ์ว่าหาก

สถานการณ์การใชพ้ลงังานยงัคงเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆเช่นน้ี 

พลงังานฟอสซิลของประเทศจะหมดลงในอนาคตอนั

ใกล้ จากเหตุผลดังกล่าวทําให้ รัฐบาลจัดทําแผน

ยุทธศาสตร์ความมั่นคงด้านพลังงาน ซ่ึงหน่ึงใน

นโยบายนั้ นคือการส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทน 

เช่น การยกเลิกการจาํหน่ายเบนซิน 91 และผลกัดัน

การใชแ้ก๊สโซฮอลล ์E10 และ E20 อนัส่งผลให้อตัรา

การใชเ้อทานอลในประเทศเฉล่ียเพ่ิมข้ึนถึง 2.5 ลา้น

ลิตรต่อวนั และรัฐบาลไดต้ั้งเป้าหมายเพิ่มอตัราการใช้

เอทานอลทดแทนนํ้ ามนัเบนซินเป็น 3 ลา้นลิตรต่อวนั

ในปี 2558 และ 9 ล้านลิตรต่อวันในปี 2564 (ศูนย์

พยากรณ์และสารสนเทศ, 2556)  

การผลิตเอทานอลในประเทศทั้งหมดไดจ้าก

ก าร ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ล่ี ย น นํ้ า ต า ล ก ลู โ ค ส เป็ น

เอทิลแอลกอฮอล์ดว้ยจุลินทรียท่ี์เรียกว่ากระบวนการ

ห มัก  (Fermentation) โดยใช้ กากนํ้ าตาล และมัน

สําปะหลังทั้ งในรูปของหัวมันสดหรือมันเส้น เป็น

แหล่งวตัถุดิบ อยา่งไรกต็ามหากภาครัฐยงัคงใชโ้ยบาย

ในการผลกัดันการใช้ไบโอเอทานอลอย่างต่อเน่ือง

เช่นน้ีอาจทาํให้วตัถุดิบเหล่าน้ีไม่เพียงพอท่ีจะรองรับ

มห
าว
ทิย
าล
ยัรั
งสิ
ต



การประชุมวิชาการระดบัชาติ มหาวิทยาลยัรังสิต ประจาํปี 2559 (RSU National Research Conference 2016)  วนัท่ี 29 เมษายน 2559 

283 

อุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลเพ่ือใชเ้ป็นพลงังานใน

อนาคตได ้นอกจากน้ีวตัถุดิบดงักล่าวยงัถุกใชใ้นการ

ผลิตอาหารทั้ งของมนุษยแ์ละสัตว ์ซ่ึงอาจก่อให้เกิด

ปัญหาความมัน่คงทางอาหารเป็นลูกโซ่ตามมา ดงันั้น

การนําวตัถุดิบท่ีไม่ใช่อาหารเช่น วสัดุเหลือท้ิงทาง

การเกษ ตร (Agricultural waste) ห รือวัส ดุ ชีวมวล 

(Biomass) มาเป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอเอทานอล

จึงเป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีน่าสนใจ ดว้ยเหตุผลในการ

ลดต้นทุนการผลิต และความยัง่ยืนด้านอาหารและ

พลงังานของชาติ 

กากมันสําปะหลังเป็นของเหลือท้ิงจาก

อุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีมีปริมาณมากโดยคิด

เป็น 10-15% ของนํ้ าหนกัหัวมนัสาํปะหลงัสด (ธนภูมิ 

มณีบุญ และคณะ, 2552) หรือประมาณ 1.5 ลา้นตนัต่อ

วนั (สํานักงานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ, 2546) ซ่ึง

ในปัจจุบนักากมนัสําปะหลงัยงัคงเป็นปัญหาในการ

กาํจดัท้ิง ก่อใหเ้กิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากเน่าเสีย

ได้ ง่าย  แล ะส่ งก ล่ิ น เห ม็น  ก าก มัน สํ าป ะห ลังมี

องค์ประกอบหลักเป็นแป้ง (starch) และเซลลูโลส 

(Cellulose)  ใ น ป ริ ม า ณ  50-60 %  แ ล ะ  15-20 % 

ต าม ลําดับ  ซ่ึ ง เป็ น โ พ ลิ เม อ ร์ ท่ี มี ห น่ ว ย ย่อ ย ใน

โครงสร้างเป็นนํ้ าตาลนํ้ าตาลกูลโคส (Glucose) จึง

กล่าวไดว้า่กากมนัสําปะหลงัเป็นแหล่งคาร์บอนราคา

ถูกท่ีมีปริมาณมากในประเทศ แต่จากงานวจิยัท่ีผา่นมา

พบว่ากากมนัสําปะหลงัเป็นวตัถุดิบท่ีมีความหนืดสูง

ทาํใหเ้กิดอุปสรรคในการกวนผสม นอกจากน้ีเมด็แป้ง

ในกากมันย ังถูกห่อหุ้มด้วยโครงสร้างของลิกโน

เซลลูโลสท่ีแขง็แรงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการผลิต

นํ้ าตาลรีดิวซ์ตํ่า เกิดเป็นข้อจาํกัดในการนํากากมัน

สําปะหลงัมาใชเ้ป็นวตัถุดิบสําหรับผลิตเอทานอลเชิง

พาณิชย ์อยา่งไรกต็ามขอ้จาํกดัดงักล่าวสามารถจดัการ

ไดด้ว้ยกระบวนการปรับสภาพ (Pretreatment) ซ่ึงเป็น

กระบวนการหน่ึงท่ีนิยมใช้ในการทาํลายโครงสร้าง

ผลึกของลิกโนเซลลูโลสให้ เป็นรูพรุน ส่งผลให้

วตัถุดิบอ่อนนุ่มลง และทาํให้กระบวนการยอ่ยยอ่ยจะ

ดาํเนินไปอยา่งมีประสิทธิภาพ เพ่ิมปริมาณผลไดข้อง

นํ้ าต าล รี ดิ ว ซ์  แ ล ะ ทํ าให้ ก าร ห มัก เอ ท าน อ ล มี

ประสิทธิภาพสูงข้ึนตามไปดว้ย จากงานวิจยัท่ีผ่านมา

พบว่า การปรับสภาพวตัถุดิบท่ีนิยมใช้กนัส่วนใหญ่

ไดแ้ก่วิธีการปรับสภาพทางเคมี คือการใชก้รดซลัฟูริก

ในการปรับสภาพเน่ืองจากมีราคาถูกและสามารถทาํ

ได้ง่าย โดยมีงานวิจัยท่ีมุ่งศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการ

ปรับสภาพ เช่น  ชนิดและความเข้มข้นของกรด 

ระยะเวลาในการปรับสภาพ และอุณหภูมิ พบว่าได้

ปริมาณของนํ้าตาลรีดิวซ์สูงข้ึน และประสิทธิภาพของ

การหมกัเอทานอลเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัสาหร่าย

ท่ีไม่ไดผ้า่นการปรับสภาพ (จิรศกัด์ิ คงเกียรติขจร และ 

ณตัติยา จนัทวงษา, 2554; ธีรภทัร ศรีนรคุตร และคณะ

, 2549; สิทธิศกัด์ิ อุปริวงศ ์และคณะ, 2549; สุนีย ์โชติ

นีรนาท และคณะ, 2547; Harun และ Danquah, 2011 

และ Sindhu และคณะ, 2011)  

อยา่งไรกต็ามงานวิจยัท่ีผา่นมาส่วนใหญ่เป็น

การทดลองการผลิตเอทานอลดว้ยกากมนัสําปะหลงั

แห้ง ซ่ึงตอ้งส้ินเปลืองพลงังานในการทาํแห้ง และใช้

กากมนัท่ีความเขม้ขน้ตํ่า ทาํให้ไดเ้อทานอลตํ่าและไม่

คุ้มค่ าท างเศรษ ฐศาส ตร์ งาน วิจัย น้ี จึงมุ่ งพัฒ น า

กระบ วน การผลิตเอท าน อลโดยศึกษ าส ภาวะท่ี

เหมาะสมในกระบวนการปรับสภาพและกระบวนการ

ย่อยกากมันสําปะหลังสดความเข้มข้น สูง (High 

gravity technique)  ร่วมกบัการผลิตเอทานอลโดยใช้

เทคนิคการรวมการยอ่ยและการหมกัในขั้นตอนเดียว 

( Simultaneous Saccharification and Fermentation) 

โดยคาดวา่จะเป็นตน้แบบกระบวนการผลิตเอทานอล

จากกากมนัสําปะหลงัท่ีจะช่วยในการประหยดัตน้ทุน 

ลดระยะเวลาและพลงังานท่ีใช้ในการผลิตลงรวมถึง

การอบแห้งวตัถุดิบ และเพ่ิมผลไดข้องเอทานอล เป็น
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การสร้างศกัยภาพในการนํากากมันสําปะหลงัมาใช้

เป็นวตัถุดิบทางเลือกในการผลิตเอทานอลต่อไป 

 

2. วตัถุประสงค์ 

 1. ศึกษาผลของการปรับสภาพดว้ยกรดซัลฟู

ริก ไฮโดรคลอริก และด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือ

จางต่อความสามารถในการลดความหนืดและผลได้

นํ้าตาลรีดิวซ์ 

2. ศึกษาผลไดเ้อทานอลโดยใชก้ระบวนการ

ห มั ก แ บ บ  Simultaneous Saccharification and 

Fermentation (SSF) 

 

3. วธีิดาํเนินการวจิัย 

3.1 วตัถุดิบและเอนไซมท่ี์ใชใ้นการทดลอง 

3.1.1 กากมันสําปะหลัง ได้รับความอนุเคราะห์จาก

โรงงาน ชอไชยวฒัน์ อุตสาหกรรม จาํกดั ตาํบลห้วย

ใหญ่ อาํเภอบางละมุง จงัหวดัชลบุรี 

3.1.2 เอนไซม์กลูโคอะไมเลส (glucoamylase) จาก

บริษัท  Novo Nordisk Co.,Ltd. Bagsvaerd, ประเทศ

เดนมาร์ค 

3.1.3 ยีสต์ผงทางการคา้ยี่ห้อ Thermosacc จากบริษัท 

Novozymes, Novo Nordisk Co. ,Ltd. , ป ร ะ เท ศ เด น

มาร์ค 

3.2 วธีิการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมตวัอยา่งกากมนัสาํปะหลงั 

 กากมันสําปะหลงัสดไดรั้บการอนุเคราะห์

จากบริษทั ชอไชยวฒัน์ อุตสาหกรรม จาํกดั จงัหวดั

ชลบุรี ในรูปแบบกากมนัสําปะหลงัแช่แข็งโดยก่อน

นํ า ม า ทํ าก า ร ท ด ล อ ง จ ะ ต้ อ ง ล ะ ล า ย นํ้ า แ ข็ ง ท่ี

อุณหภูมิหอ้ง (25 °C) จนละลายหมดทั้งถุง 

3.2.2 วิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากมัน

สาํปะหลงั 

ขั้นตอนการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี

ของกากมนัสําปะหลงั เม่ือทาํการละลายนํ้ าแข็งกาก

มนัสําปะหลงัจนหมด แลว้จึงนาํกากมนัสําปะหลงัไป

อบด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง จากนั้นนาํไปบดละเอียดดว้ยเคร่ืองป่ันไฟฟ้า

แลว้นาํไปร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 ไมโครเมตร นาํ

กากมันสําปะหลังแห้งบดละเอียดท่ีได้ไปวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน เส้นใย 

โปรตีน ไขมนั เถา้ (AOAC, 1995) และแป้ง (AACC, 

1972) 

3.3 ศึกษาผลของกระบวนการปรับสภาพกากมัน

สําปะหลังด้วยกรดซัลฟูริก ไฮโดรคลอริก และด่าง

โซเดียมไฮดรอกไซดเ์จือจางท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั ต่อ

ผลไดน้ํ้ าตาลรีดิวซ์และความสามารถในการลดความ

หนืด 

3.3.1 การปรับสภาพกากมนัสําปะหลงัดว้ยกรดซัลฟู

ริกเจือจาง 

นํากากมันสําปะหลังสดชั่งให้ได้นํ้ าหนัก

เป็น 500 กรัมและเจือจางกากมนัสาํปะหลงัสดดว้ยนํ้ า

กลั่นให้มีปริมาณของแข็งทั้ งหมดเป็น 10 %  (w/w) 

จากนั้นเติมกรดซลัฟูริกท่ีแปรผนัความเขม้ขน้เป็น 0.1, 

0.5 และ 1.0 % (w/w) ปิดฝาถงัปฏิกรณ์ให้เป็นระบบ

ปิด แลว้นาํไปใหค้วามร้อนดว้ยอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ

ท่ี 90 °C พร้อมกบัการกวนท่ีความเร็วรอบ 60 รอบต่อ

นาที และทําการเก็บตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

พร้อมสังเกตความเปล่ียนแปลงความหนืดระหวา่งการ

ปรับสภาพโดยพิจารณาจากความสามารถในการกวน

ไดเ้ป็นหลกั เกบ็ตวัอยา่งและบนัทึกความเปล่ียนแปลง

ท่ี เว ล า  0, 30, 60, 90, 120, 150 แ ล ะ  180 น า ที  นํ า

ตัวอย่างท่ี เก็บมาปรับค่ากรดด่างด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์1 นอร์มอลให้เป็นกลาง จากนั้น

ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ากลัน่เป็น 50 มิลลิลิตร นาํไปกรอง

ผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 และนําของเหลวไปป่ัน
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เหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 8000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 

นาที เก็บส่วนใสนําไปวิเคราะห์หาปริมาณนํ้ าตาล

รีดิวซ์ดว้ยวธีิ Somogyi-Nelson (Somogyi, 1952) 

3.3.2 การปรับสภาพกากมนัสาํปะหลงัดว้ยกรดไฮโดร

คลอริกเจือจาง 

นํากากมันสําปะหลังสดชั่งให้ได้นํ้ าหนัก

เป็น 500 กรัมและเจือจางกากมนัสาํปะหลงัสดดว้ยนํ้ า

กลั่นให้มีปริมาณของแข็งทั้ งหมดเป็น 10 %  (w/w) 

จากนั้นเติมกรดไฮโดรคลอริกท่ีแปรผนัความเขม้ขน้

เป็น 0.1, 0.5 และ 1.0 %  (w/w) ปิดฝาถังปฏิกรณ์ให้

เป็นระบบปิด แล้วนําไปให้ความร้อนด้วยอ่างนํ้ า

ควบคุมอุณหภูมิท่ี 90°C พร้อมกบัการกวนท่ีความเร็ว

รอบ 60 รอบต่อนาที และทาํการเก็บตวัอยา่งปริมาตร 

5 มิลลิลิตรพร้อมสังเกตความเปล่ียนแปลงความหนืด

ระหว่างการปรับสภาพ เก็บตวัอย่างและบนัทึกความ

เปล่ียนแปลงท่ีเวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 

น าที  นํ าตัว อ ย่าง ท่ี เก็ บ ม าป รั บ ค่ าก ร ด ด่ างด้ว ย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 นอร์มอลให้เป็น

กลาง จากนั้ น ป รับ ป ริม าตรด้วยนํ้ ากลั่น เป็ น  50 

มิลลิลิตร นาํไปกรองผา่นกระดาษกรองเบอร์ 1 และนาํ

ของเหลวไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 8000 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 15 นาที เก็บส่วนใสนาํไปวิเคราะห์หา

ป ริ ม า ณ นํ้ า ต า ล รี ดิ ว ซ์ ด้ ว ย วิ ธี  Somogyi-Nelson 

(Somogyi, 1952) 

3.3.3 การปรับสภาพกากมนัสาํปะหลงัดว้ยโซเดียมไฮ

ดรอกไซดเ์จือจาง 

นํากากมันสําปะหลังสดชั่งให้ได้นํ้ าหนัก

เป็น 500 กรัมและเจือจางกากมนัสาํปะหลงัสดดว้ยนํ้ า

กลั่นให้มีปริมาณของแข็งทั้ งหมดเป็น 10 %  (w/w) 

จากนั้นชัง่โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์แปรผนัความเขม้ขน้

เป็น 0.1, 0.5 และ 1.0 %  (w/w) ปิดฝาถังปฏิกรณ์ให้

เป็นระบบปิด แล้วนําไปให้ความร้อนด้วยอ่างนํ้ า

ควบคุมอุณหภูมิท่ี 90 °C พร้อมกบัการกวนท่ีความเร็ว

รอบ 60 รอบต่อนาที และทาํการเก็บตวัอยา่งปริมาตร 

5 มิลลิลิตร พร้อมสังเกตความเปล่ียนแปลงความหนืด

ระหว่างการปรับสภาพ โดยเก็บตัวอย่างและบันทึก

ความเปล่ียนแปลงท่ีเวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 

180 นาที นําตัวอย่างท่ี เก็บมาปรับค่ากรดด่างด้วย

สารละลายกรดซัลฟู ริก1 นอร์มอลให้ เป็นกลาง 

จากนั้ นปรับปริมาตรด้วยนํ้ ากลั่นเป็น 50 มิลลิลิตร 

นาํไปกรองผา่นกระดาษกรองเบอร์ 1 และนาํของเหลว

ไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 8000 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 15 นาที เก็บส่วนใสนําไปวิเคราะห์หาปริมาณ

นํ้ าต าล รี ดิ ว ซ์ ด้ว ย วิ ธี  Somogyi-Nelson (Somogyi, 

1952) 

3.4 ศึกษาผลได้ของเอทานอลท่ีผลิตจากกากมัน

สําปะหลงัโดยวิธี Simultaneous Saccharification and 

Fermentation (SSF) 

 นํ า ตั ว อ ย่ า ง ก า ก มั น สํ า ป ะ ห ลั ง ท่ี ผ่ า น

กระบวนการปรับสภาพตามสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้

ทาํการศึกษาตามหัวขอ้ท่ี 3.3 มาลดอุณหภูมิลงเหลือ 

60 °C นําไป ป รับ ค่ ากรดด่างเป็ น  4.5 แล้ว จึงเติม

เอนไซม์กลูโคอะไมเลส 0.01 %  (w/w) ทําการลด

อุณหภูมิลงอีกคร้ังจนเหลือ 30°C จึงเติมยีสต์ผงสาย

พัน ธ์ุ  Saccharomyces cerevisiae 1.0 %  (w/w) แ ล ะ

หมักบ่มท่ีอุณหภูมิห้องโดยไม่มีการกวนซ่ึงระหว่าง

การลดอุณหภูมิลงทาํการเก็บตวัอยา่งชุดแรกปริมาตร 

5 มิลลิลิตรเป็นระยะเวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 

180 นาที และหลังจากเติมเช้ือยีสต์เร่ิมทําการเก็บ

ตัวอย่างชุดท่ีสองปริมาตร 5 มิลลิลิตรเพ่ือนําไป

วเิคราะห์หาปริมาณเอทานอลท่ีเกิดข้ึนโดยเกบ็ตวัอยา่ง

ทุก 6 ชั่วโมงจนครบ 72 ชั่วโมง นําตวัอย่างท่ีเก็บทั้ ง

สองชุดไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ8000 รอบต่อนาที 

นําส่วนใสไปวิเคราะห์โดยตัวอย่างชุดแรกนําไป

วิ เคราะห์ ป ริมาณ นํ้ าตาลรีดิวซ์ ด้วยวิ ธี  Somogyi-

Nelson (Somogyi, 1952) และตวัอย่างชุดท่ีสองนาํไป
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วิ เคราะห์ป ริมาณ เอทานอลท่ี เกิด ข้ึนด้วยวิ ธี  Gas 

Chromatography  

 

4. ผลและอภิปรายผลการทดลอง 

 4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของกากมนัสาํปะหลงั 

 นาํกากมนัสําปะหลงัสดมาผ่านการอบแห้ง

ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

แลว้จึงนาํไปบดละเอียดดว้ยเคร่ืองป่ันไฟฟ้า จากนั้น

นํามาร่อนด้วยตะแกรงขนาด 100 ไมโครเมตร และ

นําไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี ไดแ้ก่ แป้ง 

เส้นใย ไขมนั เถา้ และโปรตีน ดงัแสดงใน ตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมีของกากมนัสาํปะหลงั 

องคป์ระกอบ % (นํ้าหนกัแหง้) 

แป้ง (วธีิทางเอนไซม)์ 56.18±1.75 

ใยอาหารหยาบ 15.39±0.37 

ไขมนั 5.07±0.37 

เถา้ 2.00±0.07 

โปรตีน 1.81 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี

ข อ ง ก า ก มั น สํ า ป ะ ห ลั ง  ดั ง ต า ร า ง ท่ี  1 พ บ ว่ า

องค์ประกอบหลกัของกากมนัสําปะหลงัคือ แป้ง ท่ีมี

ปริมาณ 56.18 %  ของนํ้ าหนักแห้งเม่ือนําผลท่ีได้

เปรียบเทียบกับการวิจัยของ Rattanachomsri et. al. 

(2009) ท่ีวิเคราะห์องค์ประกอบกากมนัสําปะหลงัได้

ปริมาณของแป้งเท่ากบั 60.10 %ของนํ้าหนกัแห้ง ซ่ึงมี

ปริมาณมากกว่าอยู่เล็กน้อย เน่ืองมาจากสถานท่ีเก็บ

ตัวอย่างกากมันสําปะหลังแตกต่างกัน และการเก็บ

รักษากากมนัสาํปะหลงัระหวา่งการวจิยัท่ีแตกต่างกนั 

ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ

กากมนัสาํปะหลงันอกจากองคป์ระกอบหลกั คือ แป้ง 

แลว้ยงัมีองคป์ระกอบรองท่ีเป็นสารจาํพวก เส้นใย ท่ีมี

ปริมาณ 15.39 %ของนํ้ าหนักแห้ง และมีปริมาณของ 

ไขมนั เถา้ และโปรตีน เท่ากบั 5.07 2.00 และ 1.81 % 

ของนํ้ าหนกัแห้ง ตามลาํดบั จากองคป์ระกอบทางเคมี

ของกากมันสําปะหลังท่ีวิเคราะห์ได้หากนํากากมัน

สํ าป ะ ห ลัง ผ่ าน ก ร ะ บ ว น ก าร ป รั บ ส ภ าพ แ ล ะ

กระบวนการยอ่ยแลว้ จะทาํให้ไดน้ํ้ าตาลรีดิวซ์สูง ซ่ึง

เป็นส่ิงจาํเป็นต่อยสีตเ์พ่ือใชใ้นกระบวนการหมกัเอทา

นอลต่อไป 

4.2 ผลของการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟูริก ไฮโดร-

คลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด ์

ขั้นตอนการปรับสภาพกากมนัสําปะหลงัจะ

ใชว้ิธีการปรับสภาพทางเคมี ดว้ยกรดและด่างเจือจาง 

ร่วมกบัให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90°C และการกวนท่ี

ความเร็วรอบเท่ากบั 60 รอบต่อนาที โดยทาํการแปร

ผนัความเขม้ขน้ของกรดและด่าง 3 ความเขม้ขน้ คือ 

0.1 0.5 และ 1.0 %  (w/w) และทําการเก็บตัวอย่างท่ี

เวลา 0-180 นาที นาํมาวิเคราะห์หาปริมาณของนํ้ าตาล

รีดิวซ์  ด้วยวิธี  Somogyi-Nelson ดังแสดงรูปท่ี  1, 2 

และ 3 

 
รูป ท่ี  1 ป ริมาณ นํ้ าตาลรีดิวซ์จากการปรับสภาพกากมัน

สําปะหลงัดว้ยกรดซัลฟูริกเจือจางความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 0.5 

และ 1.0 โดยนํ้าหนกั 

 จากผลการทดลองการปรับสภาพกากมัน

สําปะหลังด้วยกรดซัลฟูริกเจือจางท่ีความเข้มข้น

ต่างกัน พบว่าปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนแปรผนั

ตามความเขน้ของกรดซัลฟูริกและระยะท่ีใช้ในการ

ปรับสภาพ โดยความเข้มข้นของกรดซัลฟูริกและ

ระยะเวลาการปรับสภาพเพ่ิมข้ึนปริมาณของนํ้ าตาล

รีดิวซ์ท่ีเพ่ิมตามไปดว้ย ซ่ึงปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุด

เวลา (นาที) เวลา (นาที) 

H2SO4  0.1% 

H2SO4  0.5% 

H2SO4  1% 
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ท่ีไดจ้ากกรดซัลฟูริกความเขม้ขน้ 0.1 0.5 และ 1.0 %

(w/w) โดยใชร้ะยะเวลาการปรับสภาพท่ีเวลา 180 นาที 

โดยได้นํ้ ารีดิวซ์เท่ากับ 0.23 1.36 และ 2.74 กรัมต่อ 

100 กรัมกากมันสําปะหลัง แต่เม่ือพิจารณาความ

เขม้ขน้ของกรดซัลฟูริกทั้ง 3 ความเขม้ขน้แลว้ จะเห็น

วา่เม่ือระยะเวลาการปรับสภาพเพ่ิมข้ึนแต่ปริมาณของ

นํ้ าตาลรีดิวซ์เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น จึงสังเกตผล

ของการใชก้รดท่ีมีผลต่อลกัษณะทางกายภาพ (ความ

หนืด) ของกากมนัสําปะหลงัระหว่างการปรับสภาพ 

พบว่าความเขม้ขน้ของกรดซัลฟูริกท่ี 0.1 0.5 และ 1.0 

% (w/w) สามารถช่วยลดความหนืดอยา่งเห็นไดอ้ยา่ง

ชดัเจนท่ีเวลา 120 90 และ 30 นาที ตามลาํดบั โดยใช้

การสังเกตความสามารถของการกวนโดยใบกวน ซ่ึงท่ี

ระยะเวลา 0 นาที ไม่สามารถกวนไดเ้น่ืองจากตวัอยา่ง

มีความหนืดสูง 

 
รูป ท่ี  2 ป ริมาณ นํ้ าตาลรีดิวซ์จากการปรับสภาพกากมัน

สําปะหลงัด้วยกรดไฮโดรคลอริกเจือจางความเขม้ขน้ร้อยละ 

0.1 0.5 และ 1.0 โดยนํ้าหนกั 

ผลการปรับสภาพกากมนัสาํปะหลงัดว้ยกรด

ไฮโดรคลอริกเจือจางท่ีความเขม้ขน้ 0.1 0.5 และ 1.0 

% (w/w) พบว่ามีความคล้ายคลึงกันกับผลการปรับ

สภาพกากมนัสําปะหลงัดว้ยกรดซัลฟูริกเจือจาง คือ

ปริมาณของนํ้าตาลรีดิวซ์แปรผนัตามความเขม้ขน้กรด

แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล าท่ี ใช้ ใน ก าร ป รั บ ส ภ าพ ก าก มัน

สาํปะหลงั กล่าวคือปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์จะเพ่ิมข้ึนเม่ือ

ความเขม้ขน้ของกรดและระยะเวลาในการปรับสภาพ

เพ่ิมข้ึน โดยปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ท่ีไดสู้งสุดจากการใช้

กรดไฮโดรคลอริกเจือจางความเขม้ขน้ 0.1 0.5 และ 

1.0 %  (w/w) อยู่ ท่ี เวลา 180 นาที  ได้นํ้ าตาลรีดิวซ์

เท่ากับ 0.24 0.96 และ 3.19 กรัมต่อ 100 กรัมกากมัน

สาํปะหลงั (รูปท่ี 2) 

 
รูป ท่ี  3 ป ริมาณ นํ้ าตาลรีดิวซ์จากการปรับสภาพกากมัน

สําปะหลงัด้วยด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจางความเขม้ข้น

ร้อยละ 0.1 0.5 และ 1.0 โดยนํ้าหนกั 

 จากรูปท่ี 3 พบว่านํ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากการ

ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์จือจางในการปรับสภาพกาก

มนัสําปะหลงัทั้ง 3 ความเขม้ขน้มีไม่แตกต่างกนัมาก 

อีกทั้งในระหวา่งการปรับสภาพกากมนัสาํปะหลงั เกิด

การบวมของกากมนัสําปะหลงัข้ึนภายในถงัปฏิกรณ์ 

ทาํใหค้วามหนืดเพ่ิมมากข้ึนจนไม่สามารถทาํการกวน

ผสมไดดี้ เน่ืองจากกลไกของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี

ใชใ้นการปรับสภาพวตัถุดิบจาํพวกแป้งหรือเซลลูโลส

ไม่ได้เป็นการทําลายโครงสร้าง แต่ เข้าไปทําให้

โครงสร้างอ่อนนุ่มและบวมข้ึนเท่านั้ น จึงทําให้ไม่

สามารถท่ีจะสกัดแป้งออกจากโครงสร้างกากมัน

สําปะหลังได้ดีเม่ือเทียบกับการปรับสภาพกากมัน

สําปะหลังด้วยกรด (ธีรภัทร ศรีนรคุตร และคณะ, 

2549) 

จากการท ดลองการป รับ ส ภาพ กากมัน

สําปะหลังด้วยวิธีทางเคมีสามารถสรุปได้ว่าการใช้

กรด ไฮโด รค ลอ ริก เจือจางใน ก ารป รับ ส ภ าพ มี

ประสิทธิภาพเทียบเท่ากับการใช้กรดซัลฟูริก แต่ 

เน่ืองจากกรดไฮโดรคลอริกเป็นกรดท่ีมีความเสถียรตํ่า

และมีราคาสูงกว่ากรดซัลฟูริก (Sindhu และคณะ, 

เวลา (นาที) 
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2011) และการใชก้รดความเขม้ขน้สูงนั้นอาจจะทาํให้

เกิดสารพิษจาํพวกสารฟูเฟอร์รัล ซ่ึงจะส่งผลยบัย ั้งการ

เจริญของยีสต์และกระบวนการหมักได้ (ธีรภัทร 

ศรีนรคุตร และคณะ, 2549) อีกทั้งยงัทาํให้เกิดสารพิษ

ต ก ค้ าง ใ น ก าก ข อ ง เสี ย  ซ่ึ ง อ าจ จ ะ ป น เป้ื อ น สู่

ส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นนักวิจยัจึงเลือกใชก้รดซัลฟูริกเจือ

จางท่ีความเขม้ขน้ 0.1 % (w/w) ท่ีเวลา 120 นาทีเป็น

สภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการปรับสภาพ 

4.3 ผลของการยอ่ยดว้ยเอนไซมก์ลูโคอะไมเลส 

 นํากากมันสําปะหลงัท่ีผ่านการปรับสภาพ

แลว้ดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม มาทาํการยอ่ยดว้ยเอนไซม์

กลูโคอะไมเลสท่ีความเขม้ขน้ 0.01 % (w/w) ผลการ

ทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 
รูปท่ี 4 ปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์จากการยอ่ยกากมนัสาํปะหลงัท่ีถูก

ปรับสภาพแล้วด้วยกลูโคอะไมเลสความเข้มข้นร้อยละ 0.01 

โดยนํ้าหนกั 

จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4 พบว่าการย่อย

ด้วยเอนไซม์กลูโคอะไมเลสความเข้มข้น 0.01 %

(w/w) เม่ือระยะเวลาผ่านไปปริมาณของนํ้ ารีดิวซ์

เพ่ิมข้ึนอยา่งเป็นลาํดบัในช่วงเวลา 0-120 นาที จากนั้น

ปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์เร่ิมมีค่าคงท่ีเท่ากบั 90.9 กรัมต่อ

ตวัอยา่ง 100 กรัม ในช่วงเวลา 120-180 นาที โดบปกติ

แลว้การยอ่ยวตัถุดิบตั้งตน้จาํพวกแป้งหรือเซลลูโลซิก 

จาํเป็นจะตอ้งผา่นการยอ่ย 2 ขั้นตอน คือ การยอ่ยคร้ัง

แรก (Liquefaction) ดว้ยเอนไซมแ์อลฟ่าอะไมเลส (α-

amylase) และการย่อยคร้ังสุดท้าย (Saccharification) 

ดว้ยเอนไซม์กลูโคอะไมเลส (Glucoamylase) เพ่ือให้

ไดน้ํ้ าตาลกลูโคส แต่จากการศึกษางานวิจยัของ สุนีย ์

โชตินีรนาท (2547) พบว่าเม่ือเปรียบเทียบผลการยอ่ย

กากมันสําปะหลงัระหว่างผ่านขั้นตอนการย่อยทั้ ง 2 

ขั้นตอน และการยอ่ยคร้ังสุดทา้ยเพียงขั้นตอนเดียว ได้

ปริมาณของนํ้ าตาลรีดิวซ์ไม่แตกต่างกนัมากนกั ทาํให ้

สามารถลดระยะเวลาในการ Liquefaction ลงได้ 2 

ชัว่โมง เป็นการประหยดัพลงังานและลดตน้ทุนในการ

ผลิตได ้

4.4 การหมกัเอทานอลดว้ยวิธีการรวมขั้นตอนการยอ่ย

แ ล ะ ห มั ก ใ น ขั้ น ต อ น เ ดี ย ว  ( Simultaneous 

Saccharification and Fermentation: SSF) 

Hydrolysate ท่ีได้กระบวนการปรับสภาพ

ดว้ยกรดซัลฟูริกเจือจางความเขม้ขน้ 0.1 % (w/w) ถูก

นาํไปลดอุณหภูมิลงเหลือ 60 °C และปรับค่ากรดด่าง

เป็น 4.5 แลว้จึงเติมเอนไซม์กลูโคอะไมเลส 0.01 % 

(w/w) หลังจากนั้ นนําไปลดอุณหภูมิลงอีกคร้ังจน

เหลือ 30 °C แล้วจึงเติมเช้ือยีสต์ผง (Saccharomyces 

cerevisiae) 1.0 % (w/w) ผลของปริมาณเอทานอลและ

ของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด แสดงดงัรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5 ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด (องศาบริกซ์) และ

ปริมาณเอทานอลจากการหมกักากมนัสาํปะหลงั 

จากผลการทดลองการผลิตเอทานอลจาก

ก า ก มั น สํ า ป ะ ห ลั ง ด้ ว ย วี ธี  Simultaneous 

Saccharification and Fermentation (SSF) โดยไม่ผ่าน

ขั้นตอนการย่อยคร้ังแรก (Liquefaction) ดว้ยเช้ือยีสต์

ผงสายพนัธ์ุ Saccharomyces cerevisiae เป็นระยะเวลา
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ทั้ งหมด 72 ชั่วโมง โดยเก็บตัวอย่างนํามาวิเคราะห์

ปริมาณของแข็งละลายไดท้ั้ งหมด และปริมาณเอทา

นอลทุก 6 ชั่วโมง พบว่าปริมาณของแข็งละลายได้

ทั้งหมดลดลงแปรผนัตามระยะเวลาท่ีใชห้มกับ่ม โดย

ปริมาณของแข็งละลายได้ทั้ งหมดเร่ิมตน้เท่ากับ 8.5 

°brix และมีการคงท่ีของปริมาณของแข็งละลายได้

ทั้ งหมดอยู่ 2 ช่วงคือช่วงแรกชั่วโมงท่ี 6-18 ชั่วโมง

เท่ากบั 6.5 °brix และเร่ิมคงท่ีอีกคร้ังท่ีช่วงเวลา 36-72 

ชัว่โมงคือเท่ากบั 2°brix นั้นเป็นเพราะการคงท่ีในคร้ัง

แรกเกิดจากเอนไซม์กลูโคอะไมเลสยงัคงทาํงานและ

ยอ่ยแป้งท่ีอยูใ่นกากมนัสาํปะหลงั แต่ในขณะเดียวกนั

ยีสต์ก็ใชน้ํ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนเพ่ือผลิตเอทานอล ทาํ

ให้เกิดการคงท่ีของปริมาณของแข็งละลายไดท้ั้งหมด

ในช่วงแรก เม่ือยสีตใ์ชน้ํ้าตาลท่ีมีอยูต่่อไปและปริมาณ

แป้งในกากมนัสาํปะหลงัลดลงจนเอนไซมไ์ม่สามารถ

ทาํงานได ้จึงทาํให้ปริมาณของแข็งละลายไดท้ั้งหมด

คงท่ีในช่วงท่ีสองซ่ึงกส็อดคลอ้งกบัร้อยละเอทานอลท่ี

ได้โดยในช่วงระยะเวลาของการหมักตั้ งแต่ 0-36 

ชัว่โมงแรกปริมาณของเอทานอลมีอตัราเพ่ิมข้ึนตาม

ระยะเวลาการหมกับ่ม โดยมีปริมาณร้อยละเอทานอล

สูงสุดท่ี 5.35 %  (v/v) ท่ี เวลา 36 ชั่วโมง ซ่ึงคิดเป็น

ประสิทธิภาพในการหมกัเท่ากบั 90.62% เม่ือเทียบกบั

ทฤษฎี ผลการวิจัยน้ีสอดคล้องกับ Rattanachomsri 

และคณะ (2009) ซ่ึงไดท้าํงานการผลิตเอทานอลจาก

กากมนัสาํปะหลงัดว้ยวิธี SSF โดยใชเ้อนไซมผ์สมใน

ก า ร ย่อ ย  แ ล ะ ยี ส ต์ ส า ย พั น ธ์ุ  Candida tropicalis 

BBCC7755 ซ่ึงวิเคราะห์ปริมาณร้อยละเอทานอลท่ีได้

เท่ากบั 14.3 กรัมต่อลิตร จากกากมนัสําปะหลงัสด 5 

% (w/v) โดยใชเ้อนไซมผ์สมในการยอ่ยทาํใหก้ารยอ่ย

มีประสิทธิภาพมากข้ึน อีกทั้ งเช้ือยีสต์สายพัน ธ์ุ 

Candida tropicalis BBCC7755 ท่ีมีความสามารถใน

ก าร ใช้นํ้ าต าล  C5  เช่ น นํ้ าต าล ไ ซ โ ล ส  ซ่ึ ง เป็ น

องค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลสท่ีมีอยู่ในกากมัน

สาํปะหลงัไดอี้กดว้ย และมีประสิทธิภาพในการผลิตเอ

ทานอลคิดเป็น 93.7%  ในขณะท่ี Akihito และคณะ 

(2008) ไดท้าํการหมกัเอทานอลจากกากมนัสําปะหลงั

ส ด โ ด ย ใ ช้ ยี ส ต์   Recombinant Saccharomyces 

cerevisiae Kyokai no. 7 (strain K7) ท่ีสามารถสร้าง

เอนไซม์กลูโคอะไมเลสจาก Rhizopus oryzae พบวา่มี

ประสิทธิภาพของการผลิตเอทานอลเท่ากบั 91% และ 

80% เม่ือใชก้ากมนัสําปะหลงัท่ีความเขม้ขน้ 5% และ 

10% ตามลาํดบั ซ่ึงนอ้ยกวา่งานวจิยัน้ี  

 

5. บทสรุป 

กระบวนการปรับสภาพกากมันสําปะหลงั

ดว้ยกรด สามารถลดความหนืดของกากมนัสาํปะหลงั

ทาํให้เพ่ิมความเขม้ขน้ของกากมนัสําปะหลงัได ้และ

ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของขั้นตอนการยอ่ย โดยพบว่า

ท่ีการหมกัโดยการใชก้ากมนัสําปะหลงัความเขม้ขน้ 

10 % มีประสิทธิภาพในการหมักเอทานอล 90.62 % 

แส ดงให้ เห็ น ว่าการห มัก เอท าน อลจากกากมัน

สําปะหลงัโดยใช้วิธีการปรับสภาพร่วมกบัการหมัก

แบบรวมการยอ่ยในขั้นตอนเดียว ให้ประสิทธิภาพใน

การหมักสูง และลดระยะเวลาในการผลิตเอทานอล

จากวธีิดั้งเดิมคือ 88 ชัว่โมง เหลือเพียง 38 ชัว่โมง 

 

6. กติตกิรรมประกาศ 

 ข อ ข อ บ คุ ณ  บ ริ ษั ท  ช อ ไ ช ย วั ฒ น์ 

อุตสาหกรรม จํากัด ท่ีให้ความอนุเคราะห์กากมัน

สาํปะหลงั เพ่ือนาํมาเป็นวตัถุดิบในการนาํมาทดลอง 

และขอขอบคุณ สถาบบันวิจัย มหาวิทยาลัยรังสิต 

ผูส้นบัสนุนเงินทุนวจิยัสาํหรับโครงการวจิยัน้ี 
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