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บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เปรยีบเทยีบความสามารถการย่อยกากมนัสาํปะหลงัเพื่อเปรยีบเทยีบการผลติน้ําตาลรดีวิซ์
โดยใชเ้ชือ้รา Trichoderma viride TISTR 34 และเชือ้รา Amylomyces rouxii TISTR 38 และเชือ้ราแบบผสม กาก
มนัสําปะหลงัที่ผ่านกระบวนการรดีตะกอนถูกนํามาใขเ้ป็นวตัถุดิบ  องค์ประกอบของกากมนัสําปะหลงัได้แก่ แป้ง, 
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เท่ากับ 69.7, 3.7 และ 3.49 กรมัต่อกากมนัสําปะหลงั 00 กรมัตามลําดบั จากผล
การศกึษาพบว่าที่เวลา 96 ชัว่โมง การใชเ้ชื้อรา Trichoderma viride TISTR 34, Amylomyces rouxii TISTR 38 
และ เชื้อผสม สามารถผลติน้ําตาลรดีวิซ์ได้สูงที่สุด เท่ากบั 0.64 , 6.6 และ 3.7 กรมัต่อกากมนัสาํปะหลงั 00 
กรมั โดยที่ปรมิาณแป้งลดลงเท่ากบั 37.73, 8.6, และ 5.58 กรมัต่อกากมนัสําปะหลงั 00 กรมั ตามลําดบั ใน
ขณะเดยีวกนัปรมิาณเซลลูโลสลดลงเท่ากบั .08, .84 และ.9 กรมัต่อกากมนัสาํปะหลงั 00 กรมั ตามลําดบั และ
ปรมิาณเฮมเิซลลโูลสมปีรมิาณลดลงเทา่กบั .87, 3.03 และ.76 กรมัต่อกากมนัสาํปะหลงั 00 กรมั ตามลาํดบั ผลการ
เปรยีบเทียบพบว่า การใช้เชื้อราแบบรวม มคีวามสามารถในการผลิตน้ําตาลรดีิวซ์ได้สูงสุด แม้ว่าการย่อยทัง้สาม
รูปแบบมคีวามสามารถในการย่อยสลายกากมนัสําปะหลงัใกล้เคยีงกนั เน่ืองจากเชื้อรา Trichoderma viride TISTR 
34 สรา้งเอนไซม ์β-glucosidase, Xylanase และ β-xylosidase และเชือ้รา Amylomyces rouxii TISTR 38 สรา้ง
เอนไซม์ amyloglucosidase เมื่อมกีารใชเ้ชื้อราแบบรวม จงึเกดิการทํางานร่วมกนัระหว่างเอนไซม์จากเชื้อราทัง้สอง
ชนิดและมเีอนไซมห์ลายชนิดทาํใหส้ามารถยอ่ยกากมนัสาํปะหลงัและเกดิน้ําตาลรดีวิสเ์พิม่ขึน้ 
 
คาํสาํคญั : การหมกั น้ําตาลรดีวิส ์กากมนัสมัปหลงั เชือ้รา 
 
Abstract 
The objectives of this research were to compare the hydrolysis of cassava pulp for producing a reducing 
sugar by Trichoderma viride TISTR 34, Amylomyces rouxii TISTR 38 and mix culture. The Cassava pulp 
was collected at the end of process and dewatering by belt press. The characteristic of cassava pulp were 
starch, cellulose and hemicelluose as composition of 69.7, 3.7 and 3.49 g/00g of cassava pulp, 
respectively. The results were showed that reducing sugar concentration at 96 hours that was produce by 
Trichoderma viride TISTR 34, Amylomyces rouxii TISTR 38 and Mix Culture. Reducing sugar production 
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were 0.64, 6.6 and 3.7 g/00g of cassava pulp, respectively. The starch contents were decreased to 
37.73, 8.6, and 5.58 g/00g of cassava pulp, respectively. While amounts of cellulose were decreased to 
.08, .84 and .9 g/00g of cassava pulp, respectively and the amount of hemicellulose decreased to .87, 
3.03 and .76 g/00g of cassava pulp, respectively. The comparison results were indicated that mix culture 
produce reducing sugar more than other single strains, while amount of cassava pulp degradation were not 
different, because Trichoderma viride TISTR 34 produce enzyme β-glucosidase, Xylanase and β-
xylosidase while Amylomyces rouxii TISTR 38 produce enzyme amyloglucosidase, so the mix culture had 
severals type of enzyme to degradation a cassava pulp, so reducing sugar increase. 
 
Keywords: Fermentation, Reducing Sugar, Cassava pulp, Funji 
  
บทนํา 
พลังงานมีความจําเป็นต่อมนุษย์ในอนาคต นับวัน
พลงังาน จากปิโตเลยีมกําลงัจะหมดไป จงึมคีวามจาํเป็น
ที่ต้องค้นหาแหล่งพลงังานทดแทนที่สามารถผลติขึน้ได้
โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงานที่มีการหมุนเวียนวฐัจักร
คารบ์อนผวิโลกเช่นเชื้อเพลงิชวีมวล เป็นต้น เอทานอล
เป็ นแหล่ งพ ลังงานช นิดห น่ึ งที่ ส ามารถผลิต จาก
กระบวนการหมกัโดยมน้ํีาตาลเป็นสารตัง้ต้น น้ําตาลที่
นํามาใชอ้าจจะไดจ้ากการน้ําตาลโดยตรงจากภาคเกษตร
เช่นน้ําตาลออ้ย หรอืของเหลอืจากกระบวนการผลติ เช่น 
ก าก น้ํ าต าล  ห รือ เป็ น น้ํ าต าลที่ ย่ อ ย ส ล าย จ าก
คาร์โบไฮเดรต เช่นแป้ง เสน้ใยหรอืเซลลูโลสซึ่งมาจาก
พชื เช่น แป้งจากหวัมนัสาํปะหลงั ขา้วโพด และกากของ
เสยีทางการเกษตร เช่น เปลือกและกากมนัสําปะหลงั 
เป็นตน้  

ปจัจุบนัประเทศไทยมปีรมิาณการผลติแป้งมนั
สําปะหลงั โดยใช้หวัมนัสําปะหลงัสดประมาณ 1 ล้าน
ตนัต่อปีและมกีากมนัสาํปะหลงัประมาณ 1 ลา้นตนัต่อปี 

โดยหวัมนัสําปะหลงัสด 1 กิโลกรมัมีกากมนัสําปะหลงั 
ประมาณ  . -  . กิ โลกรัม  ในการวิเคราะห์
อ งค์ป ระกอบของเป ลือกและกากมัน สํ าป ะหลัง 
องค์ประกอบหลกัเป็นแป้ง และเสน้ใย3 เมื่อทําการย่อย
สลายด้วยกรด เอมไซม์หรอืการหมกัด้วยจุลนิทรยี์เกิด
ผลติภณัฑเ์ป็นน้ําตาลรดีวิซ4์ มคีวามสาํคญัเป็นสารตัง้ตน้
ในอุตสาหกรรมผลติภณัฑ ์และสามารถนํามาผลติเป็นเอ
ทานอลได้ 

การผลิตน้ําตาลรีดิวซ์จากวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร สามารถทําได้หลายวิธี เช่น การย่อยด้วย

กรด และการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์การยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์มื่อ
เปรยีบเทียบกบัการย่อยด้วยกรดจะให้ปรมิาณน้ําตาล
กลูโคสที่บรสิุทธิใ์นปรมิาณที่สูงและยงัส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมเพียงเล็กน้อย ดังนั ้นเพื่อให้ได้ปริมาณ
น้ําตาลรดีวิซ์ที่สูงสุด ที่ใช้เอนไซม์ในการย่อยสลายกาก
มนัสําปะหลงั ที่มอีงค์ประกอบของแป้ง และเสน้ใย การ
ใชเ้อนไซมบ์รสิทุธิเ์อนไซมจ์ะสามารถจาํเพาะต่อสารทีอ่ยู่
ในวตัถุดิบได้มากขึ้น แต่เอนไซม์บรสิุทธิม์ขี ัน้ตอนการ
ผลิตที่ซับซ้อน และมีราคาแพง การหมกัด้วยจุลินทรยี์
สามารถย่อยสลายได้น้ําตาลที่ค่อนขา้งบรสิุทธิใ์กลเ้คยีง
กับเอนไซม์บริสุทธิ ์และยังสามารถลดต้นทุนและไม่
ก่อให้เกดิมลพษิต่อสิง่แวดลอ้ม ซึ่งเชื้อราจําพวก White 
rot fungi เป็นจุลินทรีย์ที่สามารถผลิตเอนไซม์ย่อย
เซลลูโลสเพื่อผลิตเป็นน้ําตาลได้ เช่น Phanerochaete 
chrysosporium, Tremates sp., Cerporiopsis 
Subvermispora, Phebia radiate, Pycnoporous sp., 
Coriolopsis rigida, Garnoderma lucidum, 
Nematoloma frowardii, Cyathus stercoreus, 
Bjerkandera sp., Trichoderma viride เป็นตน้  

เ ชื้ อ  Trichoderma viride ผ ลิ ต เ อ น ไ ซ ม ์
Carboxymethyl cellulase, β-glucosidase แ ล ะ 
xylanase ทีจ่ําเป็นในการย่อยสลายโครงสรา้งของเสน้ใย 
แ ล ะ เชื้ อ อ ะ ไม โล ไม ซิ สที่ ส าม ารถ ผ ลิต เอน ไซ ม ์
Amyloglucosidase มคีวามสามารถย่อยสลายโครงสรา้ง
ของแป้งในกากมนัสําปะหลงัให้น้ําตาลรดีิวซ์ ข้อจํากดั
ของจุลนิทรยีแ์ต่ละชนิดผลติเอมไซมแ์ตกต่างกนัสามารถ
ย่อยคาร์โบไฮเดรตได้ต่างชนิดกัน ถ้าใช้เชื้อจุลินทรีย์
มากกว่า 1 ชนิดมีโอกาสย่อยสลายจะสามารถสร้าง
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น้ําตาลรดีิวส์ได้ปรมิาณมากขึ้น ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจึง
ทําการศกึษาการย่อยกากมนัสาํปะหลงัโดยการใชเ้ชือ้รา
ไตรโชเดอร์มาและ เชื้อราอะไมโลไมสสิ รวมทัง้การใช้
เชือ้ราทัง้สองชนิดซึง่สามารถผลติเอมไซมต์่างชนิดกนัทาํ
การใช้ร่วมกันย่อยสลายกากมันสําปะหลังเพื่อให้ได้
น้ําตาลรดีวิซ ์

 
วิธีทาํการทดลอง 
กากมนัสาํปะหลงัไดร้บัการอนุเคราะหจ์ากโรงงานเป่ยตา้
ฮวย ชลเจรญิ จํากดั อําเภอกุดรงั จงัหวดัมหาสารคาม 
กากมนัสาํปะหลงัที่ใช้ในการทดลองนํามาจากของเหลอื
กระบวนการผลิตแป้งมนัสมัปะหลงัและผ่านการรดีน้ํา
นํามาเกบ็รกัษาทีตู่เ้ยน็อุณหภมู ิ องศาเซลเซยีส ในการ
ทดลองหน่ึงตวัอยา่งจะนํากากมนัสาํปะหลงั 6 กรมั ใสใ่น
ขวดรูปชมพู่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติมน้ํากลัน่ 00 
มลิลลิติร จากนัน้นําตวัอย่างกากมนัสาํปะหลงัไปฆ่าเชื้อ
ที่อุณหภูม ิ°C 5 นาท ีทิ้งไวใ้ห้เยน็ในอุณหภูมหิ้อง 
และนําไปใชใ้นการทดลองในทนัท ี

เชื้ อ ร า ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ย่ อ ย มี   ช นิ ด คื อ 
Trichoderma viride TISTR 34 แ ล ะ  Amylomyces 
rouxii TISTR 38 จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยแีห่งประเทศไทย เชื้อราทัง้สองชนิดถูกนํามา
เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA (Potato Dextrose Agar) 
นํามาเพิ่มจํานวนด้วยวิธี Spread plate บ่มที่อุณหภูม ิ
30-35 °C เป็นระยะเวลา 7 วนั ล้างสปอร์ด้วย Tween 
80 ความเข้มข้น 0 เปอร์เซ็นต์ และนํามาคํานวณหา
จํานวน เชื้ อ รา  Trichoderma viride ด้วย  Haemacyto 
พบว่ามีจํานวน 5. x 09  สปอร์ต่อลิตร และเชื้อรา 
Amylomyces rouxii จํานวน 4.38 x 09 สปอร์ต่อลิตร 
จากนัน้นําน้ํา Tween 80 ปรบัจาํนวนสปอรข์องเชือ้ราทัง้
สองชนิดใหม้จีาํนวนประมาณ 4.00 x 09 สปอรต์่อลติร  

การศึกษาการย่อยกากมนัสําปะหลงัด้วยเชื้อรา
แบ่งชุดการทดลองออกเป็น 3 รูปแบบการทดลองคือ 
เชื้อเดยีว  การทดองได้แก่ เชื้อรา Trichoderma viride 
เชื้อรา  Amylomyces rouxii และเชื้อผสมทั ้ง  ชนิด
อตัราสว่น 1:1(: มลิลติร) ในการทดลองทาํน้ําชะสปอร์
ทําการเติมลงขวดทดลอง 0 มิลลิตร นํามาเขย่าที่
อุณหภูมหิ้องเก็บตวัอย่างที่ 0, , 4, 36, 48, 60, 7, 
84, 96, 08 และ0 ชัว่โมง นํากากมนัที่ผ่านการผ่าน

การย่อยมากรองแยกกากมันสําปะหลังด้วยกระดาษ
กรอง What man เบอร์ 4 นําน้ําผ่านกระดาษกรองทํา
การที่ ได้มาวิเคราะห์ปริมาณ น้ําตาลรีดิวซ์ ด้วยวิธ ี
Dinitrosalicylic acid แป้ง วธิ ีIodine Method สว่นกาก
มันสําปะหลังที่ ได้จากการกรองนํามาวิเคราะห์หา 
Neutral Detergent Fiber วิเคราะห์หา Acid Detergent  
และวเิคราะหห์า Acid Detergent Lignin 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
งานวิจยัน้ีทําการศึกษาเพื่อเปรยีบเทียบประสทิธิภาพ
ของเชื้อ  Trichoderma viride และเชื้อรา Amylomyces 
rouxii และรูปแบบการเลี้ยงของเชื้อราร่วมทัง้สองชนิด
เพือ่การยอ่ยกากมนัสาํปะหลงัใหเ้ป็นน้ําตาลรดีวิซ ์
 
คณุสมบติัทางกายภาพของกากมนัสาํปะหลงั 
จากผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของกากมัน
สาํปะหลงัก่อนทําการหมกั ประกอบดว้ย ความชืน้ 6.3 
เปอรเ์ซน็ต์ แป้ง 69.7 เปอรเ์ซน็ต์ เสน้ใยทัง้หมด  7.9 
เปอรเ์ซน็ต,์ เซลลโูลส 3.7 เปอรเ์ซน็ต์, เฮมเิซลลโูลส .5 
เปอร์เซ็นต์ , ลิก นิน   เปอร์เซ็นต์  และอื่ นๆ  0.04 
เปอร์เซ็นต์ ดังนั ้นองค์ประกอบต่างๆที่มีในกากมัน
สาํปะหลงัที่สามารถย่อยไปเป็นน้ําตาลได ้นอกจากจะมี
สว่นทีเ่ป็นแป้งแลว้ยงัมสีว่นทีเ่ป็นเสน้ใย ไดแ้ก่ เซลลโูลส 
ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่สําคญัในผนังเซลล์ของพืช เป็น
สารป ระกอบ โฮ โมพอลิแซคคาไรด์  ไม่ มีกิ่ งก้ าน 
ประกอบดว้ยหน่วยย่อยคอื น้ําตาลกลูโคส (C6HO6) ที่
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกส์ โดยจะจับกันที่
ตําแหน่งพันธะ β-,40 และ เฮมิเซลลูโลส มีลกัษณะ 
Heteroglycan ที่ประกอบด้วย น้ําตาลหลายชนิดมาต่อ
กันได้แก่ ไซโลส กลูโคส แมนโนส และกาแลกโตส 
เชื่อมต่อกนัด้วยพนัธะกลูโคซิดิกชนิด β-,40 ซึ่งการ
ย่อยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสนัน้ต้องอาศัยเอนไซม์
เซลลูเลส โดยแบ่งกลุ่มเอนไซม์ได้เป็น 3 กลุ่มหลกัคือ  
เอน โดกลู เค เนส  (Endoglucanase) หรือ  ,4- β-D-
glucan-glucanohydrolase ทําหน้าที่ตดัพนัธะเบต้า ,4 
ภายในสายเซลลูโลสอย่างสุ่ม โดยจะย่อยในบริเวณอ
สณัฐาน ทําให้เกิดปลายอิสระ ผลผลิตที่ได้คือ โอลิโก
แซคคาไรด,์ เอกโซกลูแคเนส (Exoglucanase) หรอืเซล
โลไบโอไฮโดรเลส ได้ผลิตภัณฑ์หลกัคือ เซลโลไบเอส 
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(กลู โคส  เบต้า -,4-กลู โคส ), เบต้ า -กลูแค เนส  (β-
glucanase) หรือเซลโลไบเอส (Cellubiase) และต้องมี
เอมไซมอ์กีประเภททําหน้าที่ย่อยโอลโิกแซคคาไรด์สาย
สัน้ที่เกิดจากการย่อยของเอนโดกลูแคเนส และเซลโล
ไบโอสที่ เกิดจากเอกโซกลูแคเนสให้ได้กลูโคส ซึ่ ง
สามารถนําไปสู่การทดลองโดยใช้เชื้อรา Trichoderma 
viride TISTR 34, แ ล ะ เชื้ อ ร า  Amylomyces rouxii 
TISTR 38 เ น่ื อ ง จ า ก เชื้ อ ร า  Trichoderma viride 
TISTR 34 สามารถสร้างเอนไซม์  β-glucosidase, 
Xylanase และβ-xylosidase ซึ่งเอนไซมท์ัง้สามชนิดน้ี
สามารถย่อย  เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  ในกากมัน
สําปะหลงัได้ โดยจะเป็นผลทําให้เปอร์เซ็นต์เส้นใยใน
กากมนัสําปะหลงัลดลงและสามารถเกิดปรมิาณน้ําตาล
รีดิวซ์ได้ ในขณะเดียวกันเชื้อรา Amylomyces rouxii 
TISTR 38 ส ร้ า ง เ อ น ไ ซ ม์ ที่ เ รี ย ก ว่ า 
Amyloglucosidase ที่ทําหน้าที่ในการย่อยสลายแป้งให้
ไดน้ํ้าตาลรดีวิซ์ (Table ) 

 
Table 1 Properties of cassava pulp  

Properties  
(%) 

This 
work 

สวลี และ 
คณะ(2555) 

สนีุย ์
(2539) 

Kunhi, 
et al. 

(1981) 

Kosugi
, et al. 
(2009) 

Moisture 6.3 3.06% . - - 

Starch 69.7 
7% w/w 
dry basis 66. 6.80 60.6 

 NDF 7.9 - - .3 9 
Cellulose 

(ADF) 
3.7 5.5 w/w 

dry basis 
- - - 

Hemicellulose 3.49 - - - - 
Lignin 
(ADL)  - - - - 

Etc. 0.04 - - - - 

 
ผลของการย่อยเส้นใยในกากมนัสาํปะหลงั 
ผลการวดัองคป์ระกอบทางเคมขีองกากมนัสาํปะหลงัที่มี
สว่นทีเ่ป็นเสน้ใยอยู ่5 เปอรเ์ซน็ต1์ ซึง่เสน้ใยในกากมนั
สาํปะหลงัมทีัง้สว่นทีเ่ป็น เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส ลกินิน 
ทัง้น้ีหลงัการหมกัดว้ยรปูแบบต่างๆ ผลการศกึษาพบว่า
ในระยะเวลาการหมกั 0 ชัว่โมง เปอรเ์ซน็ตเ์ของเสน้ใย
ในกากมนัสาํปะหลงัมปีรมิาณที่ลดลงตลอดในระยะเวลา

ที่หมักด้วย  เชื้อรา  Trichoderma viride TISTR 34, 
เชื้อรา Amylomyces rouxii TISTR 38 และ เชื้อผสม 
โดยในการหมักแบบเชื้อผสม นัน้มีเปอร์เซ็นต์เส้นใย
เหลืออยู่น้อยที่สุด ในการย่อยกากมนัสําปะหลงั โดยม ี
ปรมิาณ เส้นใยทัง้หมด(NDF), เซลลูโลส(ADF), ลิกนิน
(ADL) และ เฮมเิซลลโูลส ก่อนทําการหมกั เท่ากบั 7.9, 
3.7,  และ 3.49 กรมัต่อ 00 กรมัของกากมนัสาํปะหลงั 
ตามลําดบั แต่หลงัจากการหมกัเชื้อผสมที่ระยะเวลา 96 
ชัว่โมง พบว่ามปีรมิาณของ NDF, ADF, ADL, และ เฮมิ
เซลลูโลส เท่ากบั 5.3, .9, 0.60,  .76 กรมัต่อ 00 
กรมัของกากมนัสําปะหลงั ตามลําดบั และปรมิาณเถ้า 
เท่ากับ 0.0 กรมัต่อ 00 กรมัของกากมันสําปะหลัง 
(Table ) 
 
Table 2 Cassava pulp fermentation in 96 hour. 

Properties  
(% by wet 
weight) 

Cassava 
pulp 

g/100g 

Fermentation at 96 hour. 
Trichoderma 
viride TISTR 

3114 

Amylomyces 
rouxii TISTR 

3182 

Mix 
Culture 

NDF  7.9 5.38 6.7 5.3 
ADF 3.7 .08 .84 .9 

Hemicellulose 3.49 .87 3.03 .76 
ADL (lignin)  0.7 0.85 0.60 

Ashes 0.04 0.0 0.03 0.0 

 
 องค์ประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลัง
นอกจากจะมีส่วนที่เป็นแป้งแล้วยงัมีส่วนที่เป็นเส้นใย 
ได้แก่ เซลลูโลส ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่สําคัญในผนัง
เซลลข์องพชื เป็นสารประกอบโฮโมพอลแิซคคาไรด ์ไมม่ี
กิ่งก้าน  ประกอบด้วยหน่วยย่อยคือ น้ําตาลกลูโคส 
(C6HO6) ที่เชื่อมต่อกนัด้วยพนัธะไกลโคซดิกิส ์โดยจะ
จบักันที่ตําแหน่งพันธะ β-,40 และ เฮมิเซลลูโลส มี
ลักษณะ Heteroglycan ที่ประกอบด้วย น้ําตาลหลาย
ชนิดมาต่อกนัไดแ้ก่ ไซโลส กลโูคส แมนโนส และกาแลก
โตส เชื่อมต่อกนัดว้ยพนัธะกลโูคซดิกิชนิด β-,4 ซึง่การ
ย่อยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสนัน้ต้องอาศัยเอนไซม์
เซลลูเลส โดยแบ่งกลุ่มเอนไซม์ได้เป็น 3 กลุ่มหลกัคือ  
เอน โดกลู เค เนส  (Endoglucanase) หรือ  ,4- β-D-
glucan-glucanohydrolase ทําหน้าที่ตดัพนัธะเบต้า ,4 
ภายในสายเซลลูโลสอย่างสุ่ม ทําให้เกิดปลายอิสระ 
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ผลผลิตที่ได้คือ โอลิโกแซคคาไรด์, เอกโซกลูแคเนส 
(Exoglucanase) หรือเซลโลไบโอไฮโดรเลส ทําหน้าที่
ยอ่ยโดยการตดัโมเลกุลจากปลายทัง้สองดา้น โดยยอ่ยที
ละ  หน่วยกลูโคส ในบรเิวณทีเ่ป็นผลกึ ผลติภณัฑห์ลกั
คอื เซลโลไบเอส (กลูโคส เบต้า-,4-กลูโคส), เบต้า-กลู
แคเนส (β-glucanase) หรอืเซลโลไบเอส (Cellubiase) 
ทําหน้าที่ย่อยโอลิโกแซคคาไรด์สายสัน้ที่เกิดจากการ
ยอ่ยของเอนโดกลแูคเนส และเซลโลไบโอสทีเ่กดิจากเอก
โซกลแูคเนสใหไ้ดก้ลโูคส ดงันัน้โครงสรา้งของเซลลโูลส
จึงจําเป็นต้องอาศยัเอนไซม์ทัง้ 3 กลุ่มน้ีเพื่อใช้ในการ
ยอ่ยสลาย โดยทีโ่ครงสรา้งเซลลโูลสมสีว่นทีเ่ป็นระเบยีบ 
(Crystalline Region) แ ล ะ ส่ ว น ที่ ไ ม่ มี ร ะ เ บี ย บ 
(Amorphous Region) เอนไซม์ Endoglucanase จะเข้า
ไปย่อยสลายส่วนที่ไม่มรีะเบียบ ทําให้เส้นใยเซลลูโลส
ขาดเป็นช่วงๆ เอนไซม์ Exoglucanase เขา้ไปย่อยส่วน
ปลายของเส้นใยที่ขาดออกมา จากนั ้นโมเลกุลของ
เซลลูโลสจะถูกย่อยสลายให้เป็นโมเลกุลที่ส ัน้ลงด้วย
เอนไซม์ Exoglucanase และโมเลกุลที่ส ัน้ลงนัน้ถูกย่อย
ด้วยเอนไซม์ β -glucosidase ให้ผลผลิตสุดท้ายเป็น
กลูโคส ทัง้ น้ี ในการทดลองจึงศึกษาการนําเชื้อรา 
Trichoderma viride TISTR 34 แ ล ะ  เ ชื้ อ ร า 
Amylomyces rouxii TISTR 38 เพื่ อ ย่ อ ย ส ล า ย
เซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสในกากมนัสาํปะหลงั  
 ผลของการวเิคราะห์เสน้ใยในการย่อยกากมนั
สาํปะหลงั พบวา่ การใชเ้ชือ้ราแบบเชือ้ผสมมเีปอรเ์ซน็ต์
เสน้ใยที่เหลอือยู่น้อยที่สุด ที่ระยะเวลา 96 ชัว่โมง เป็น
เพราะเชือ้รา Trichoderma viride TISTR 34 สามารถ
ป ล่ อ ย เอน ไซ ม์  β-glucosidase, Xylanase แล ะ  β-
xylosidase ซึ่งเอนไซม์ทัง้สามชนิดน้ีสามารถย่อย 
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส ในกากมนัสําปะหลงัได้ โดยจะ
เป็นผลทําใหเ้ปอรเ์ซน็ต์เสน้ใยในกากมนัสาํปะหลงัลดลง
และสามารถเกดิปรมิาณน้ําตาลรดีวิซไ์ด ้ในขณะเดยีวกนั
เชื้อรา Amylomyces rouxii TISTR 38 ปล่อยเอนไซม ์
amyloglucosidase สามารถย่อยสลายเซลลู โลสได้
เช่นกนัแต่เปอรเ์ซ็นต์ที่เหลอือยู่มน้ีอยกว่า ดงันัน้เมื่อทํา
การทดลองการย่อยกากมนัสําประหลงัโดยใช้เชื้อราทัง้
สองชนิดมีการทํางานร่วมกนัจึงเป็นผลทําให้มีปรมิาณ
เสน้ใยในกากมนัสาํปะหลงัน้อยเมื่อเทยีบจากการทดลอง
ที่ใช ้เชื้อรา Trichoderma viride TISTR 34และเชื้อรา 

Amylomyces rouxii TISTR 38 เพียงชนิดเดียว ดัง
Figure  ถงึ 3 

 
Figure 1 Chemical composition of cassava pulp 

fermentation by Trichoderma viride  
TISTR 34.   

  

 
Figure 2 Chemical composition of cassava pulp 

fermentation by Amylomyces rouxii TISTR 
38. 

  

 
Figure 3 Chemical composition of cassava pulp 

fermentation by mix culture. 
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ผลการเปรียบเทียบการย่อยแป้งในกากมนั
สาํปะหลงั 
กากมนัสาํปะหลงัเป็นวตัถุดบิประเภทแป้ง โดยแป้งเป็น
พอลิเมอร์ของโมเลกุลน้ําตาลกลูโคส โดยในกากมัน
สําปะหลังมีปริมาณแป้งก่อนทําการทดลอง เท่ากับ 
69.7 กรมัต่อ00 กรมักากมนัสําปะหลงั และหลงัจาก
การทําการทดลองจะพบได้ว่าปรมิาณแป้งที่เหลอือยู่จะ
แตกต่างกนัขึน้อยู่กบัเชื้อรา Trichoderma viride TISTR 
34 และเชื้อรา Amylomyces rouxii TISTR 38 และ 
เชื้อผสม ที่ใช้ในการทดลอง โดยใช้ระยะเวลาในการ
ทดลอง คือ , 4, 36, 48, 60, 7, 84, 96, 08 และ 
0 ชัว่โมง จากผลการวิเคราะห์แป้งตามวิธีไอโอดีน 
(Iodine Method)9 ซึ่งการทดลองที่ระยะเวลา 96 ชัว่โมง
พบว่าการย่อยแป้ งด้วย เชื้ อ รา  Trichoderma viride 
TISTR 34 และ เชื้ อ รา  Amylomyces rouxii TISTR 
38 และเชื้อผสม  มีปรมิาณแป้งลดลงเท่ากบั 37.73, 
8.6 และ 5.58 กรมัต่อ00 กรมัของกากมนัสาํปะหลงั 
ตามลาํดบั  (Table 3) 

การย่อยกากมนัสาํปะหลงัทีม่อีงค์ประกอบเป็น
แป้งและเสน้ใย 66. และ 5.6 กรมัต่อ 00 กรมัของ
กากมนัสําปะหลงัโดยน้ําหนักเปียก ตามลําดบั3  ทัง้น้ี
การใชเ้ชื้อรา Trichoderma viride TISTR 34 และเชื้อ
รา Amylomyces rouxii TISTR 38 สามารถย่อยกาก
มนัสาํปะหลงัให้เพื่อผลติแป้งได้ในช่วง  ชัว่โมงแรกที่
พบว่ามีปริมาณของแป้ งเพิ่มขึ้น  เน่ืองจากเชื้อรา 
Trichoderma viride TISTR 34 สามารถสรา้งเอนไซม ์
β-glucosidase สามารถยอ่ยเซลลโูลส ได ้Disaccharide 
Cellobiose ผลติเอนไซม ์Xylanase สามารถย่อย Xylan 
ใน เฮมิเซลลู โลส  ได้  Xylose และผลิต เอนไซม์  β-
xylosidase สามารถย่อยเฮมเิซลลูโลส ได้ Xylose ซึ่ง
เป็นผลทาํใหม้ปีรมิาณแป้งทีเ่พิม่ขึน้เมื่อระยะเวลาผ่านไป
ปรมิาณของเสน้ใยลดลงเป็นผลทําให้ปรมิาณแป้งลดลง
เช่นกัน  และเชื้อรา Amylomyces rouxii TISTR 38 
สามารถสรา้งเอนไซม์ Amyloglucosidase4 ที่ทําหน้าที่
ในการย่อยสลายแป้งใหไ้ดน้ํ้าตาลรดีวิซ์ จงึเป็นผลทําให้
ป ริม าณ แ ป้ งล ด ล ง  (Figure 4) เ น่ื อ ง จ าก เชื้ อ ร า 
Amylomyces rouxii TISTR 38 จ ะ เ ป็ น ส่ ว น ที่ ทํ า
ห น้ าที่ เป ลี่ ย น แ ป้ ง ให้ เป็ น น้ํ าต าล รีดิ วซ์  ซึ่ ง เมื่ อ
เปรยีบเทียบกับชุดควบคุมแล้วจะพบได้ว่า มีการย่อย

กากมนัสาํปะหลงัเกดิขึน้จรงิ เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงของ
เปอร์เซ็นต์แป้งที่ลดลง ซึ่งในการทดลองโดยใช้เชื้อรา
แบบเชือ้ผสมมปีรมิาณของแป้งทีเ่หลอือยูน้่อยทีส่ดุ เน่ือง
มเีอนไซมท์ัง้สองชนิดรว่มกนัยอ่ยสลายกากมนัสาํปะหลงั
ไดด้กีว่าการย่อยดว้ยการใชเ้ชือ้ราเพยีงชนิดเดยีว โดยมี
ความสมัพนัธก์บักบัปรมิาณของน้ําตาลรดีวิซท์ีไ่ดจ้ากผล
การทดลองต่อไป 

 
Table 3 Amount of Starch from cassava pulp. 

Cultrue 

Strach 
Before 

Fermentation 
(g/100g) 

Strach 
After (96 hr.) 
Fermentation 

(g/100g) 
Trichoderma viride 

TISTR 34 
69.7 37.73 

Amylomyces rouxii 
TISTR 38 

69.7 8.6 

Mix Culture 69.7 5.58 

 

 
Figure 4  Amount of starch from cassava pulp 

digestion by Trichoderma viride TISTR 
34, Amylomyces rouxii TISTR 38 and 
Mix Culture  

 
ผลการเปรียบเทียบการย่อยกากมนัสาํปะหลงั
เพ่ือผลิตน้ําตาลรีดิวซ ์
ผลการศกึษาการเปรยีบเทยีบการย่อยกากมนัสาํปะหลงั
ด้วยเชื้อรา Trichoderma viride TISTR 34 และ เชื้อ
รา Amylomyces rouxii TISTR 38 และ เชือ้ผสม โดย
ใช้ระยะเวลาในการย่อยทัง้หมด 0 ชัว่โมง โดยมี
ปรมิาณน้ําตาลรดีิวซ์ก่อนทําการทดลอง เท่ากับ .7 
กรมัต่อ 00 กรมัของกากมนัสาํปะหลงัจากผลการศกึษา
พ บ ว่ า  ที่ ร ะ ย ะ เว ล า  96 ชั ่ว โม ง  ก า ร ใช้ เชื้ อ ร า 

Control

Trichoderma viride
TISTR 3114

Amylomyces rouxii 
TISTR 3182
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Trichoderma viride TISTR 34, เชื้อรา Amylomyces 
rouxii TISTR 38 และ เชื้อผสม  มีปริมาณ น้ําตาล
รดีิวซ์ ซึ่งมคี่าเท่ากบั 0.64, 6.6 และ 3.7 กรมัต่อ 
00 กรมัของกากมนัสาํปะหลงั ตามลาํดบั (ดงั Figure 5) 
ซึง่สามารถอธบิายไดว้า่ในการยอ่ยกากมนัสาํปะหลงัโดย
การใช้เชื้อราแบบเชื้อผสมสามารถย่อยให้ได้น้ําตาล
รดีิวซ์มากกว่าการย่อยกากมนัสําปะหลงัโดยใช้เชื้อรา 
เชื้อรา Trichoderma viride TISTR 34 และ เชื้อรา 
Amylomyces rouxii TISTR 38  เ น่ื อ ง จ า ก
องค์ประกอบของกากมนัสําปะหลงัเป็นคาร์โบไฮเดรต 
66. เปอร์เซ็นต์ และเส้นใย 5.6 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ําหนัก  ซึ่ งมีมากกว่าองค์ประกอบอื่นๆ3 ซึ่ งแป้ง
ประกอบดว้ยโพลเิมอรข์องกลูโคส  ชนิด คอื   อะมโิลส 
(Amylose)  ซึ่งประกอบไปด้วยหน่วยของกลูโคส 500-
,000 มาเชื่อมต่อกันเป็นสายยาวด้วยพันธะ α -,4 
glycosidic linkage และ อะไมโลเพกติน (Amylopectin) 
พอลเิมอรก์ิง่หรอืแตกแขนงของกลูโคส โดยแกนของอะ
ไมโลเพกตนิจะจบักนัดว้ยพนัธะไลกโคซดิกิชนิดแอลฟา 
,4 (α-,4) และส่วนที่มีการแตกแขนงเป็นพอลิเมอร์
กลูโคสสายสัน้ เชื่อมต่อกันด้วยพันธะกลูโคซิดิกชนิด
แอลฟา ,6 (α-,6) (กลัยา, 546) โดยการยอ่ยแป้งนัน้
จําเป็นต้องอาศยั เอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส ทําหน้าที่ตดั
พนัธะกลโูคซดิกิแอลฟา ,4 ของอไมเลส หรอือะไมโลเพ
คตนิแบบสุม่ ผลผลติทีไ่ดจ้ากการทาํงานของเอนไซม ์คอื 
ก ลู โ ค ส  ม อ ล โต ส  แ ล ะ  อ ะ ไ ม โ ล ก ลู โ ค ซิ เด ส 
(Amyloglucosidase) โดยสามารถตัดทัง้พันธะแอลฟา 
(,4) และแอลฟา (,6)5 นอกจากน้ีในกากมนัสาํปะหลงั
ยงัมีส่วนที่เป็นเส้นใย หรอืเซลลูโลส ซึ่งเซลลูโลส เป็น
สารประกอบโพลแีซคคาไรด ์ทีเ่ชื่อมต่อกนัดว้ยพนัธะ β-
,4-glucosidic linkage โดยมน้ํีาหนักเท่ากบั 00-4,000 
หน่วยกลูโคส  มีการเรยีงตวักันเป็นมดัที่เรยีกว่า fibril 
โดยมพีนัธะไฮโดรเจนเชื่อมต่อกนั6 และในการยอ่ยสลาย
เซลลูโลสน้ีอาศัยเอนไซม์เซลลูเลส หรือ ,4- β-D-
glucan-glucanohydrolase ทําหน้าที่ตดัพนัธะเบต้า ,4 
ภายในสายเซลลโูลสอยา่งสุม่ ผลผลติทีไ่ดค้อื โอลโิกแซค
คาไรด์ และเอกโซกลูแคเนส (Exoglucanase) หรอืเซล
โลไบโอไฮโดรเลส ทําหน้าที่ย่อยโดยการตดัโมเลกุลจาก
ปลายทัง้สองด้าน โดยย่อยทีละ  หน่วยกลูโคส ใน
บรเิวณที่เป็นผลกึ ผลติภณัฑ์หลกัคือ เซลโลไบเอส ซึ่ง

สุดท้ายเอนไซม์เบต้า-กลูแคเนส (β-glucanase) หรือ
เซลโลไบเอส (Cellubiase) ทําหน้าที่ย่อยโอลโิกแซคคา
ไรด์สายสัน้ที่เกดิจากการย่อยของเอนโดกลูแคเนส และ
เซลโลไบโอสทีเ่กดิจากเอกโซกลแูคเนสใหไ้ด ้กลโูคส 6  

ผลของการวิเคราะห์น้ําตาลรดีิวซ์ในการย่อย
กากมันสําปะหลังโดยใช้เชื้อรา Trichoderma viride 
TISTR 34, เชื้อรา Amylomyces rouxii TISTR 38 
และการเชื้อผสม ในการใช้เชื้อราแบบเชื้อผสมในการ
ทดลองการย่อยกากมันสําปะหลังสามารถทําให้ได้
เปอร์เซ็นต์น้ําตาลรดีวิซ์สูงที่สุด ที่ระยะเวลา 96 ชัว่โมง 
เป็นเพราะทัง้เชื้อรา Trichoderma viride TISTR 34 
สามารถปล่อยเอนไซม์ β-glucosidase, Xylanase และ 
β-xylosidase ซึ่งเอนไซม์ทัง้สามชนิดน้ีสามารถย่อย 
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส ในกากมนัสําปะหลงัได้ โดยจะ
เป็นผลทําให้ เกิดปริมาณ น้ําตาลรีดิวซ์ ได้ ทั ้ง น้ี ใน
ขณะเดยีวกนันัน้ในกากมนัสาํปะหลงัที่องคป์ระกอบเป็น
แ ป้ งถึ ง ร้ อ ย ล ะ  66. เป อ ร์ เซ็ น ต์ 3 โด ย เชื้ อ ร า 
Amylomyces rouxii TISTR 38 ป ล่ อ ย เ อ น ไ ซ ม ์
Amyloglucosidase4 ทีท่ําหน้าทีใ่นการยอ่ยสลายแป้งให้
ไดน้ํ้าตาลรดีวิซ์ และเมื่อเปรยีบเทยีบกบัชุดควบคุมแล้ว
จะพบว่า มีปรมิาณน้ําตาลรดีิวซ์ที่เพิ่มขึ้น นัน้แสดงให้
เหน็ว่าในการทําการทดลอง มกีารย่อยกากมนัสาํปะหลงั
จริง ในช่วงระยะเวลา 4 ชัว่โมงพบว่าปริมาณของ
น้ําตาลรดีวิซ์ลดลง เน่ืองจากในระยะเวลานี้ลกัษณะของ
เชื้อรายงัเป็นสปอร ์ซึ่งจําเป็นต้องการสารอาหารเพื่อใช้
ในการเจรญิเตบิโต จงึมกีารดดูซมึสารอาหาร โดยไดจ้าก
น้ําตาลรดีวิซ์ที่มอียู่ในกากมนัสาํปะหลงั แต่หลงัจากนัน้
จนถึงช่วง 96 ชัว่โมง ซึ่งมปีรมิาณน้ําตาลรดีิวซ์สูงที่สุด 
เน่ืองจากในช่วงน้ีเชือ้ราสามารถสรา้งเอนไซมท์ีช่่วยยอ่ย
กากมนัสาํปะหลงัเพื่อใหไ้ดน้ํ้าตาลรดีวิซ์ได ้จงึเป็นผลทํา
ให้เกิดน้ําตาลรดีิวซ์เพิ่มขึ้น  แต่หลงัจากระยะเวลา 96 
ชัว่โมง มีปรมิาณน้ําตาลลดลง ทัง้น้ีเป็นเพราะเชื้อรามี
การเจรญิเตมิโตมากขึน้ในขณะที่ปรมิาณแป้งและเสน้ใย
ลดลงน้อยเป็นผลทําใหเ้ชื้อราจงึจําเป็นที่ต้องการอาหาร
ในการเจริญเติบโต จึงใช้น้ําตาลรีดิวซ์ที่เหลืออยู่เพื่อ
บรโิภค จึงเป็นผลทําให้น้ําตาลมีปรมิาณลดลงเช่นกัน 
(Figure 5) 
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Figure 5  Amount of reducing sugar from cassava 

pulp digestion by Trichoderma viride TISTR 
34, Amylomyces rouxii TISTR 38 and 
Mix Culture  

 
ผลการเปรียบเทียบปริมาณแป้ง, น้ําตาล
รี ดิ วซ์  แล ะ เส้ น ใย ใน ก าร ย่ อ ยก ากมัน
สาํปะหลงั 

1) เช้ือรา Trichoderma viride TISTR 3114 
จากผลการศึกษาของการเปรียบเทียบ

เปอร์เซ็นต์แป้งและน้ําตาลรีดิวซ์ รวมทัง้เส้นใยที่ได้
หลังจากการหมักกากมันสําปะหลังโดยใช้ เชื้ อรา 
Trichoderma viride TISTR 34 พบว่าเปอรเ์ซ็นต์แป้ง
และน้ําตาลและเส้นใยที่เกิดขึ้นมคีวามสมัพนัธ์กนั โดย
ตลอดระยะเวลาก ารทดลอง  0 ชั ว่ โม ง  พบว่ า
เปอรเ์ซน็ต์ของแป้งและเสน้ใยในกากมนัสาํปะหลงัลดลง 
และในขณ ะเดียวกัน น้ี เปอร์เซ็นต์ น้ํ าตาลรีดิวซ์มี
เปอร์เซ็นต์ที่เพิม่ขึ้นโดยมปรมิาณสูงสุดที่ระยะเวลา 96 
ชัว่โมง เท่ากบั 0.64 กรมัต่อ00 กรมักากมนัสาํปะหลงั 
เน่ืองจากแป้งถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่ปล่อยออกมาจาก
เชื้ อ รา  Trichoderma viride TISTR 34 โดย เชื้ อ รา 
Trichoderma viride ส า ม า ร ถ ผ ลิ ต เ อ น ไ ซ ม์  β-
glucosidase สามารถย่อยเซลลูโลส ได้ Disaccharide 
Cellobiose ผลติเอนไซม ์Xylanase สามารถย่อย Xylan 
ใน เฮมิเซลลู โลส  ได้  Xylose และผลิต เอนไซม์  β-
xylosidase สามารถย่อยเฮมิเซลลูโลสได้ Xylose ซึ่ง
สอดคล้องกับปริมาณน้ําตาลรีดิวซ์ที่เพิ่มสูงขึ้นและมี
ปริมาณแป้ง, เซลลูโลส, Hemicellusoe ลดลงเช่นกัน 
(Figure 6) 

 

 
Figure 6 Amount of product from cassava pulp 

digestion by Trichoderma viride TISTR 
34  

 
2) เช้ือรา Amylomyces rouxii TISTR 3182 

ในการเปรยีบเทยีบความสมัพนัธ์ระหว่าง
ปรมิาณของแป้งกบัปรมิาณของน้ําตาลรดีวิซใ์นรปูแบบที ่
 น้ี ที่ใช้เชื้อรา Amylomyces rouxii TISTR 38 ที่ใช้
ในการย่อยกากมนัสําปะหลงั โดยจะพบว่าเปอร์เซ็นต์
ของแป้งในกากมนัสําปะหลงัลดลงตลอดระยะเวลาที่ทํา
การทดลอง และในขณะเดียวกันน้ีเปอร์เซ็นต์น้ําตาล
รีดิวซ์มีเปอร์เซ็นต์ที่เพิ่มขึ้น โดยมีปริมาณที่สูงสุดที่
ระยะเวลา 96 ชัว่โมง เท่ากับ 6.6 กรมัต่อ 00 กรมั
ของกากมันสําปะหลัง (มีปริมาณที่มากกว่าเชื้อรา 
Trichoderma viride TISTR 34) และเมื่อมีระยะเวลา
ผ่านไปปรมิาณ แป้ง, เซลลโูลส และ เฮมเิซลลโูลส ลดลง 
จงึเป็นผลทาํใหป้รมิาณของน้ําตาลรดีวิซล์ดลงเชน่กนั แต่
ปรมิาณของเซลลูโลส และ เฮมเิซลลูโลส ที่เหลอือยู่ยงัมี
ปริมาณที่มากเมื่อเทียบกับเชื้อรา Trichoderma viride 
TISTR 34 ซึ่งสรา้งเอนไซม์ที่ย่อยเซลลูโลส และ เฮมิ
เซลลโูลส ไดด้กีวา่ 
 เน่ืองจากเกิดกระบวนการย่อย  หรือ
ไฮโดรไลซิส ที่เป็นกระบวนการเปลี่ยนพอลแิซคคาไรด ์
(แป้ง) เป็นน้ําตาล โดยผลติภณัฑ์ทีไ่ดจ้ากการย่อยอย่าง
สมบรณ์ู คอื กลูโคส7 และในการย่อยแป้งน้ีเป็นการย่อย
ด้วยเอนไซม์ ซึ่งเอนไซม์ได้จากเชื้อรา Amylomyces 
rouxii TISTR 38 ทีม่คีุณสมบตัใินการปลอ่ยเอนไซมท์ี่
เรยีกวา่ Amyloglucosidase ทีท่ําหน้าทีใ่นการยอ่ยสลาย
แป้งใหไ้ดน้ํ้าตาลรดีวิซ์ (Figure 7) 
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Figure 7 Amount of product from cassava pulp 

digestion by Amylomyces rouxii TISTR 
38.  

 
3) เช้ือผสม 

ผลขอการเปรียบเทียบความสัมพันธ์
ระหว่างเปอรเ์ซน็ต์แป้ง, น้ําตาลรดีวิซ์ และเสน้ใยในการ
ยอ่ยกากมนัสาํปะหลงัในการใชเ้ชือ้ราแบบเชือ้ผสม (เชือ้
ราทัง้สองชนิดคือ เชื้อรา  Trichoderma viride TISTR 
34 และ Amylomyces rouxii TISTR 38)  พบว่ามี
ปรมิาณน้ําตาลรดีวิซ์สงูสุดที่ระยะเวลา 96 ชัว่โมง โดยมี
ป ริม าณ เท่ ากับ  3.7 ก รัม ต่ อ  00 ก รัม ก ากมัน
สําปะหลงั และที่ระยะเวลาเดยีวกนัน้ี ปรมิาณของแป้ง, 
เฮมิเซลลูโลส และ เซลลูโลส เท่ากบั 5.58, .76 และ 
.9 กรมัต่อ 00 กรมักากมนัสาํปะหลงั ตามลาํดบั และ
เมื่อระยะเวลาหลังจาก 96 ชัว่โมงจะพบว่าปริมาณ
น้ําตาลรดีวิซ์ลดลง ซึ่งเป็นผลต่อเน่ืองจากที่มเีปอรเ์ซน็ต์
ของแป้ง , Hemicelluose และCelluose ลดลงเช่นกัน 
โดยจะเห็นได้ว่าในการใช้เชื้อราแบบเชื้อผสมสามารถ
ย่อยกากมันสําปะหลังเพื่ อ ให้ ได้ น้ํ าตาลรีดิวซ์ ได้
เปอร์เซ็นต์ที่สูงที่สุด เมื่อเปรยีบเทียบจากการใช้เชื้อรา 
Trichoderma viride TISTR 34 แ ล ะ  Amylomyces 
rouxii TISTR 38  
 เน่ืองจากเชื้อรารา Trichoderma viride TISTR 
34 ปล่อยเอนไซม ์β-glucosidase, Xylanase และ β-
xylosidase ซึ่งเอนไซม์ทัง้สามชนิดน้ีสามารถย่อย 
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส ในกากมนัสําปะหลงัได้ โดยจะ
เป็นผลทําให้เกิดปรมิาณน้ําตาลรดีิวซ์ได้ และเชื้อรา 
Amylomyces rouxii TISTR 38 ส ร้ า ง เอ น ไ ซ ม์ ที่
เรยีกวา่ Amyloglucosidase ทีท่ําหน้าทีใ่นการยอ่ยสลาย
แป้งให้ไดน้ํ้าตาลรดีวิซ์ ดงันัน้จงึทําให้เปอรเ์ซ็นต์แป้ง, 

เซลลู โลส  และ  เฮมิเซลลู โลส  ที่ ลดลง เพราะเกิด
กระบวนการยอ่ยสลายแป้ง, เซลลโูลส และ เฮมเิซลลโูลส 
ส่งผลให้เกิดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ์เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน 
(Figure 8) 

 
Figure 8 Amount of product from cassava pulp 

digestion by mix culture.  
 
สรปุผลการทดลอง 
จากการทดลองการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยเชื้อรา 
Trichoderma viride TISTR 34 แ ล ะ เ ชื้ อ ร า 
Amylomyces rouxii TISTR 38 และการใชเ้ชือ้ราแบบ 
เชื้อผสม เพื่อย่อยกากมนัสาํปะหลงัให้เป็นน้ําตาลรดีวิซ ์
ในระยะเวลา 0 ชัว่โมง 

จากการทดลองรปูแบบการยอ่ยกากมนัสาํปะหลงั
ที่ดีที่สุดคือ เชื้อผสมโดยที่ระยะเวลา 96 ชัว่โมง จะมี
ปริมาณน้ําตาลสูงสุด เท่ากับ 3.7 กรัมต่อกากมัน
สําปะหลัง 00 กรัม  ในขณะที่ เชื้อรา Trichoderma 
viride TISTR 34 มปีรมิาณน้ําตาลเท่ากบั 0.64 กรมั
ต่อกากมันสําปะหลัง 00 กรัม เชื้อรา Amylomyces 
rouxii TISTR 38 มปีรมิาณน้ําตาลเท่ากบั 6.6 กรมั
ต่อกากมนัสําปะหลงั 00 กรมั การย่อยโดยเชื้อผสมดี
ที่สุดเน่ืองจากมเีอมไซม์หลายชนิดสามารถย่อยเซลูโรส 
เฮมเิซลลูโรส แป้ง ได้หลายรูปแบบนอกจากนี้ เอมไซม์
ยงัสามารถย่อยสลายผลิตภัณฑ์จากย่อยสลายกากมนั
สาํปะหลงัทีเ่อมไซมจ์ากเชือ้ราชนิดเดยีวไม่สามารถย่อย
ได้โดยได้เอมไซม์จากเชื้อราอีกชนิดมาย่อยผลิตภณัฑ์
ดงักลา่วใหเ้ป็นน้ําตาลได ้
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