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บทคัดย่อ 
 

งานวิจยันีไ้ด้ทําการศึกษาการใช้ประโยชน์ของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีเป็นกากของเสียจากกระบวนการผลิต
แป้งมนัสําปะหลงั เพ่ือนํามาผลิตเอทานอลท่ีเป็นพลงังานทดแทน  ในการศึกษานีไ้ด้ผลิตเอทานอลจากส่วนผสมของเปลือก
และกากมนัสําปะหลงัร้อยละ10 (w/v) ท่ีอตัราสว่นผสมเปลือกต่อกากมนัสําปะหลงั 0:1, 1:5, 1:2  และ 1:1 โดยนํา้หนกั ด้วย
วิธีทางชีวภาพในการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์ และกระบวนการหมกัด้วยยีสต์  อตัราส่วนผสมนีมี้ปริมาณเซลลโูลสอยู่ร้อยละ
16.56 ± 0.82, 19.63 ± 1.10,  22.65 ± 1.95 และ 25.75 ± 2.92  โดยนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั และปริมาณแป้งอยู่ร้อยละ 
60.39 ± 6.44,  54.78 ± 4.21, 50.57 ± 4.21 และ 44.9 ± 2.43  โดยนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั   

สภาวะท่ีใช้ในการไฮโดรไลซีสเซลลูโลสและแป้งในเปลือกและกากมันสําปะหลังด้วยเอนไซม์ในการศึกษานี ้คือ 
ไฮโดรไลซีสเซลลโูลสด้วยเอนไซม์เซลลเูลส 30 ยนิูต ท่ี 50 องศาเซลเซียส   ค่าความเป็นกรดด่าง 5.0 เวลา 6 ชัว่โมง สามารถ
ผลิตนํา้ตาลรีดิวซ์ได้จากสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1, 1:5, 1:2  และ 1:1 ในปริมาณ 0.226  ± 
0.002,  0.298 ± 0.004, 0.325 ± 0.007 และ 0.393 ± 0.002 กรัมต่อกรัมนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั เม่ือไฮโดรไลซีสแป้งต่อด้วย
เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส  9 ยนิูต ท่ี 90 องศาเซลเซียส และค่าความเป็นกรดด่าง 6.0 เวลา 2 ชัว่โมงได้นํา้ตาลรีดิวซ์ในปริมาณ 
0.09 ± 0.009, 0.08 ± 0.007, 0.11 ± 0.008 และ 0.15 ± 0.002   กรัมต่อกรัมนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั  ในขัน้ตอนสดุท้ายใช้
เอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดส 6 ยนิูต ท่ี 60 องศาเซลเซียส และค่าความเป็นกรดด่าง 4.0  เวลา 24 ชัว่โมง สามารถผลิตนํา้ตาล
รีดิวซ์ได้ในปริมาณ  2.81 ± 0.08, 3.08 ± 0.03, 2.89 ± 0.01 และ 3.16 ± 0.02  กรัมต่อกรัมนํา้หนกัแห้ง  ตามลําดบั  
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายในรูปปริมาณเซลลโูลสท่ีถกูใช้ไปมีค่าประมาณร้อยละ 91.01  ± 0.98, 93.12  ± 1.25, 92.57  ± 
0.96 และ 93.24  ± 1.75  โดยนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั  สว่นปริมาณแป้งท่ีถกูใช้ไปมีค่าประมาณร้อยละ 95.18  ± 1.07,  92.45  
± 0.72, 92.37  ± 0.59 และ 91.25  ± 0.44 โดยนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์ทัง้ 3 ชนิดในอตัรา
สว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ี 0:1, 1:5, 1:2 และ 1:1 โดยนํา้หนกั พบว่าปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีผลิตได้ทัง้หมด 
คือ 3.13 ± 0.08, 3.46 ± 0.04, 3.33 ± 0.01 และ 3.70 ± 0.02 กรัมต่อกรัมนํา้หนกัแห้งแห้ง ตามลําดบั จากการทดสอบการ
ผลิตเอทานอลด้วยยีสต์ Saccharomyces cerevisiae TISTR 5343 ท่ี 30 องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง พบว่า มีปริมาณเอ
ทานอล 1.55  ± 0.03, 1.72  ± 0.02, 1.67  ± 0.02 และ 1.86  ± 0.03 กรัมต่อกรัมนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั  หรือท่ีความเข้มข้น
ของเอทานอล 15.48 ± 0.29, 17.29 ± 0.20, 16.73 ± 0.25 และ 18.64 ± 0.38   กรัมต่อลิตร ตามลําดบั ในการผลิตเอทานอล
จากสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วนต่างๆ 0:1, 1:5, 1:2 และ 1:1 โดยนํา้หนกั   มีต้นทนุจากวตัถดิุบ 
เอนไซม์ สารเคมี พลงังานและค่าแรงในการผลิตเอทานอล คือ 13.11, 12.95, 12.82 และ 12.70  บาทต่อลิตร ตามลําดบั  
ดงันัน้  การนําเปลือกมนัสําปะหลงัผสมลงไปในกากมนัสําปะหลงัเป็นการช่วยลดต้นทนุในการผลิตเอทานอล  และ การนํา
เปลือกและกากมนัสําปะหลงัมาใช้ประโยชน์ในการผลิตเอทานอลท่ีเป็นพลงังานทดแทน จึงเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า
และเกิดประโยชน์สงูสดุ  
 
คาํสาํคัญ :  เปลือกมนัสําปะหลงั /  กากมนัสําปะหลงั /  เอนไซม์ /  เอทานอล / ไฮโดรไลซีส / ยีสต์ 
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Abstract 
 

This research was aimed to apply cassava peels and pulps from tapioca processing for ethanol 
production as alternative energy. The study was carried out to determine the potential of ethanol production from 
the mixture of peels and pulps at various ratios. The ratios of peels and pulps mixture were 0:1, 1:5, 1:2 and 1:1 
containing cellulose of 16.56 ± 0.82, 19.63 ± 1.10,  22.65 ± 1.95 and 25.75 ± 2.92 % dry weight  and starch of 
60.39 ± 6.44,  54.78 ± 4.21, 50.57 ± 4.21 and 44.9 ± 2.43  % dry weight, respectively. At 10% (w/v) of various 
mixtures were enzymatic hydrolysis and then fermented by yeast for ethanol production. 

Three steps of enzymatic hydrolysis of cellulose and starch in cassava peels and pulps were used in this 
study. Four ratios of peels and pulps mixture at 0:1, 1:5, 1:2 and 1:1 were carried out. Firstly 30 units of cellulase 
was used to hydrolyze cellulose in these mixtures at 50 ºC and pH 5.0 for 6 hrs and obtained reducing sugars at 
concentration of 0.226 ± 0.002, 0.298 ± 0.004, 0.325 ± 0.007 and 0.393 ± 0.002  g/g dry weight, respectively. 
Secondary, 9 units of  α- amylase was used to hydrolyze starch at 90 ºC and pH 6.0 for 2 hrs, reducing sugar 
was found at concentration of  0.09 ± 0.009, 0.08 ± 0.007, 0.11 ± 0.008 and 0.15 ± 0.002 g/g dry weight, 
respectively. Finally, 6 units of amyloglucosidase was hydrolyzed the remain starch at 60 ºC and pH 4 for 24 hrs, 
reducing sugar produced at this step were 2.81 ± 0.08, 3.08 ± 0.03, 2.89 ± 0.01 and 3.16 ± 0.02  g/g dry weight, 
respectively.  In this study, it was found that cellulose was hydrolyzed at  91.01 ± 0.98, 93.12 ± 1.25, 92.57 ± 0.96 
and 93.24 ± 1.75 % dry weight, respectively, while starch hydrolyzed were 95.18  ± 1.07,  92.45 ± 0.72, 92.37 ± 
0.59 and 91.25 ± 0.44  % dry weight, respectively. The total amount of reducing sugar from 3 steps of hydrolysis 
were 3.13 ± 0.08, 3.46 ± 0.04, 3.33 ± 0.01 and 3.70 ± 0.02 g/g dry weight, respectively.  Then, the obtained 
reducing sugar from 3 steps of cellulose and starch hydrolysis from mixture of peels and pulps at 0:1, 1:5, 1:2 and 
1:1 were fermented for ethanol production by Saccharomyces cerevisiae TISTR 5343 at 30 ºC for 48 hrs. The 
produced ethanol were 1.55 ± 0.03, 1.72 ± 0.02, 1.67 ± 0.02 and 1.86  ± 0.03 g/g dry weight, or ethanol production 
at 15.48 ± 0.29, 17.29 ± 0.20, 16.73 ± 0.25 และ 18.64 ± 0.38 g/l, respectively.  The operating cost for ethanol 
production from the mixture of peels and pulps at 0:1, 1:5, 1:2 and 1:1 were 13.11, 12.95, 12.82 and 12.70 baht 
per liter, respectively. Thus, the utilization and treatment of agricultural residues waste such as cassava peels and 
pulps for ethanol production as alterative energy is one choice for waste management in both terms of 
conservation and environment protection. 

 
Keywords :  Cassava Peels/ Cassava Pulps/ Enzyme/ Ethanol/ Hydrolysis/ Yeast 
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    ซิเดสท่ีปริมาณตา่ง ๆ   28 
10  ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสแป้งในสว่นผสมของเปลือกและกากมนั 
    สําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 1:1 ด้วยเอนไซม์แตล่ะชนิดแอลฟาอะไมเลสและอะไมโลกลโูค 
     ซิเดสท่ีปริมาณตา่ง ๆ   29 
11 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ทัง้หมดท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสแป้งในสว่นผสมของเปลือกและ 
    กากมนัสําปะหลงัท่ีอตัาราสว่น 1:1 ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสร่วมกบัอะไมโลกลโูค 
     ซิเดสท่ีปริมาณตา่ง ๆ   29 
12 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสด้วยเอนไซม์เซลลเูลสในสว่น 
   ผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัาราสว่นตา่ง  ๆ  ภายในเวลา 6 ชัว่โมง  32 
13 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสแป้งด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสและ 
      อะไมโลกลโูคซิเดส ในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ   35 
14 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ทัง้หมดท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสแป้งในสว่นผสมของเปลือกและ 
   กากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ ด้วยแอลฟาอะไมเลสและอะไมโลกลโูคซิเดส  35 
15 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสและแป้งในสว่นผสมของเปลือก 
    และกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ ด้วยเอนไซม์แตล่ะชนิด   39 
16 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ทัง้หมดท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสและแป้งในสว่นผสม 
     ของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ ด้วยเอนไซม์   39 
17 ผลการหมกัเอทานอลในสว่นผสมเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ ท่ี   
    48 ชัว่โมง   42 
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18 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ก่อนการหมกัเอทานอลและเอทานอลท่ีผลติได้  42 
19 ราคาของวตัถดิุบในการผลติเอทานอลในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงั 
     ท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ   43 
20  การประมาณคา่ใช้จ่ายในการผลติเอทานอลจากสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะ 
      หลงัท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ ท่ีกําลงัผลติเอทานอล 1 ลติร   44 
21 ปริมาณเอทานอลร้อยละ 99.5 ท่ีผลติได้จากวตัถดิุบตา่งชนิดท่ีมีปริมาณนํา้หนกั 1 ตนั   45 
22 ต้นทนุการผลติเอทานอลตอ่ลติรในวตัถดิุบประเภทตา่ง ๆ ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 99.5   46 
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รายการรูปประกอบ 
 
รูปที่              หน้า 
 
1   การเปล่ียนแปลงของลกิโนเซลลโูลสเป็นเอทานอล 13 
2    การผลติเอทานอลโดยกระบวนการหมกัจากวตัถดิุบทางการเกษตรตา่งๆ 15 
3    กระบวนการผลติเอทานอลจากวตัถดิุบประเภทแป้งและเซลลโูลส 16 
4         ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะ 
 หลงัท่ีอตัราสว่น  0:1  และ  1:1  ด้วยเอนไซม์เซลลเูลสท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  เม่ือไฮโดรไลซีส 
 ท่ี 6 และ8 ชัว่โมง  26 
5        ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะ 
 หลงัท่ีอตัราสว่น 0:1 และ 1:1 ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสและอะไมโลกลโูคซิเดส 
 ท่ีมีความเข้มข้นตา่งกนั  30 
6         ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์เซลลเูลสท่ีระยะเวลาตา่ง ๆ  
 ในสว่นผสมระหวา่งเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่งๆ    32 
7  ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส และตามด้วย 
          เอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น   
          ตา่งๆ    34 
8  ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ทัง้หมดท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์เซลลเูลส แอลฟาอะ 
     ไมเลส และอะไมโลกลโูคซิเดสท่ีระยะเวลาตา่ง ๆ ในสว่นผสมของเปลือกและกากมนั 
        สําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่งๆ    37 
9    ความสมัพนัธ์ระหวา่ง คา่ความเป็นกรดดา่ง ปริมาณเอทานอล และปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์        
       ท่ีแตล่ะอตัราสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่งๆ   41 
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1. บทนํา 
1.1 ความสาํคัญและที่มาของปัญหาที่ทาํการวจัิย 

ประเทศไทยจดัว่าเป็นแหลง่หนึ่งท่ีมีศกัยภาพในการผลิตเอทานอล ซึง่มีวตัถดิุบทัง้ประเภทนํา้ตาลและแป้ง  เช่น  มนั
สําปะหลงั  อ้อย  ข้าวโพด เป็นต้น  ทัง้นี ้จากสภาวะปัจจุบันประเทศไทยต้องประสบปัญหาเก่ียวกับความเสียเปรียบด้าน
พลงังาน  เน่ืองจากมีการใช้นํา้มนัเชือ้เพลิงท่ีต้องนําเข้ามาจากต่างประเทศ เพ่ือการขนสง่ในปริมาณสงู และปัญหาเร่ืองนํา้มนั
ในตลาดโลกมีราคาแพงและประเทศไทยต้องเสียเงินตราต่างประเทศในการนําเข้านํา้มนั ประกอบกบัอตัราการใช้นํา้มนัของ
ประเทศไทย โดยเฉพาะนํา้มนัดีเซลมีอตัราเพิ่มสงูขึน้อย่างรวดเร็ว กลา่วคือ ความต้องการนํา้มนัดีเซลเป็นปริมาณ 9,928 ล้าน
ลิตร ในปี พ.ศ.2533 และเพ่ิมเป็น 18,273 ล้านลิตร ในปี พ.ศ. 2547 หรือเพิ่มขึน้ด้วยอตัราเฉล่ียร้อยละ 4.5 ต่อปี  
(http://www.energy.go.th)   การท่ีราคานํา้มนัดิบในตลาดโลกเพิ่มสงูขึน้ตลอดเวลาส่งผลให้ประเทศไทยต้องเผชิญกบัความ
เสียเปรียบทางด้านเศรษฐกิจอีกด้วย การพิจารณาหาแหลง่พลงังานใหม่ๆเพ่ือใช้ทดแทนนํา้มนัจึงเป็นสิ่งท่ีสําคญัและได้รับการ
ผลกัดันจากหลายๆ ฝ่ายอย่างต่อเน่ือง  โดยเฉพาะอย่างย่ิงการพฒันาแหล่งพลงังานทดแทนจากวัตถุดิบทางการเกษตรท่ี
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมและสามารถผลิตได้เองภายในประเทศ   สําหรับแหลง่พลงังานทดแทนท่ีสําคญัแหลง่หนึ่ง
คือ พลงังานชีวมวล ซึง่หมายถึงพลงังานท่ีได้จากสิ่งมีชีวิต ทัง้พืชและสตัว์  รวมถึงผลพลอยได้และของเสียท่ีได้มาจากสิ่งมีชีวิต    
จุดเด่นของพลงัชีวมวลคือ สามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้อีก และช่วยลดการเกิดมลภาวะของสิ่งแวดล้อม พลงังานชีวมวลท่ี
สําคญัท่ีสามารถนํามาใช้เพ่ือเป็นเชือ้เพลิงเคร่ืองยนต์มีอยู่  2 ประเภทหลกัคือ  เอทานอล และไบโอดีเซล ซึ่งวสัดเุหลือใช้ทาง
การเกษตรท่ีสามารถนํามาใช้มาเป็นพลงังานทดแทนได้ เช่น อ้อย นํา้ตาล กากนํา้ตาล ข้าวโพด มนัสําปะหลงั เป็นต้น ซึ่งวสัดุ
เหล่านีมี้องค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตเป็นส่วนมาก ได้แก่ แป้งและเซลลโูลส ซึ่งสามารถนําไปใช้ในกระบวนการหมกัเพ่ือ
เปล่ียนคาร์โบไฮเดรตโมเลกลุใหญ่ให้เป็นนํา้ตาล แล้วตามด้วยกระบวนการหมกัให้เป็นเอทานอลได้ซึง่ใช้เป็นพลงังานทดแทน
ได้ นอกจากวสัดท่ีุเหลือใช้ทางการเกษตรแล้ว  ยงัมีของเสียท่ีได้จากโรงงานอตุสาหกรรมท่ีออกมาจากการกระบวนการผลิตท่ี
สามารถนําไปใช้เป็นประโยชน์ในด้านของพลงังานได้เช่นกนั เช่น กากนํา้ตาล กากมนัสําปะหลงั เป็นต้น  

มนัสําปะหลงัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคญัของประเทศชนิดหนึ่ง ซึง่ผลผลิตหวัมนัสําปะหลงัมีปริมาณเฉล่ีย 18 ล้านตนั
ตอ่ปี  ท่ีสามารถใช้ประโยชน์ได้ทัง้รูปแบบของอาหารคน และอาหารสตัว์  นอกจากนีย้งันําไปใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรมอย่าง
กว้างขวาง ซึง่โดยสว่นมากจะนําไปผลติในอตุสาหกรรมมนัเส้น มนัอดัเม็ด ซึง่ใช้เป็นอาหารสตัว์  และอตุสาหกรรมผลิตแป้งมนั
สําปะหลงัท่ีเป็นอตุสาหกรรมโดยหลกั ซึง่กําลงัการผลิตแป้งมนัสําปะหลงัมีปริมาณเฉล่ีย 2.5 ถึง 3 ล้านตนัต่อปี (กล้าณรงค์, 
2549)  จากกระบวนการผลติแป้งมนัสง่ผลให้เกิดของเสีย คือ เปลือกและกากมนัสําปะหลงั   ซึง่จะพบในปริมาณ 2 แสนตนัต่อ
ปี และ 1.5 ล้านตนัตอ่ปี  ตามลําดบั (สํานกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ, 2546) ซึง่เป็นของเหลือทิง้จากการแปรรูปผลิตผล
ทางการเกษตรท่ีมีปริมาณสูง และโดยคุณสมบัติของเปลือกและกากมันสําปะหลงัมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีมีปริมาณของ
คาร์โบไฮเดรตท่ีสงู จึงน่าเหมาะสมต่อการนําไปใช้ประโยชน์เพ่ือสร้างมลูค่าเพิ่มขึน้ เช่น การใช้เป็นอาหารสตัว์ การเพาะปลกู
เห็ด ปุ๋ ย นอกจากจะใช้ประโยชน์ได้มากมายดงักลา่วแล้ว ยงัมีการศกึษาเพ่ือใช้ประโยชน์ในรูปแบบของพลงังานทดแทน นัน่ก็
คือ เอทานอล โดยกระทรวงอตุสาหกรรมคาดความต้องการใช้เอทานอลในประเทศไทยว่ามีปริมาณ 1 ล้านลิตรต่อวนั หรือ 330 
ล้านลิตรต่อปี ซึ่งในการวิจยันีจ้ึงได้ศึกษาถึงศกัยภาพของการนําเปลือกและกากมนัสําปะหลงัมาผลิตเอทานอล โดยผ่าน
กระบวนการไฮโดรไลซีสและ การผลิตเอทานอล เพ่ือเป็นทางเลือกหนึ่งในการช่วยผลิตพลังงนทดแทน  ลดผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมจากวสัดเุหลือใช้จากอตุสาหกรรม ช่วยลดปัญหาการขาดแคลนด้านพลงังาน และยงัเป็นการช่วยลดต้นทนุในการ
ผลิต อีกทัง้จะทําให้ประเทศไทยสามารถผลิตเชือ้เพลิงพลงังานได้เอง นอกจากนีเ้ป็นการเพิ่มมลูค่าให้แก่กากมนัสําปะหลงั ท่ี
เป็นของเหลือทิง้จากอตุสาหกรรม 

การศึกษานีจ้ึงมุ่งท่ีจะพฒันาการใช้ประโยชน์จากเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตแป้งมนั
สําปะหลงัท่ีมีองค์ประกอบของเซลลโูลสและแป้งเป็นหลกั โดยจะศึกษาถึงในส่วนการนําเปลือกมนัสําปะหลงัเม่ือผสมในกาก
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มนัสําปะหลงั  โดยใช้วิธีการย่อยสลายในขัน้ตอนไฮโดรไลซีสให้เป็นนํา้ตาลด้วยเอนไซม์  และตามด้วยกระบวนการผลิตเอทา
นอลด้วย Saccharomyces cerevisiae รวมถงึศกึษาคา่ใช้จ่ายในการผลติเอทานอล    
 
1.2 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.2.1  เพ่ือสามารถใช้เป็นแนวทางในการบําบัดและใช้ประโยชน์จากของเสียท่ีเกิดจากภาคอุตสาหกรรมผลิตแป้งมัน
สําปะหลงั หรืออตุสาหกรรมท่ีมีของเสียท่ีมีแป้งและเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบ 
1.2.2  เพ่ือเป็นทางเลือกหนึ่งในการนําเปลือกและกากมนัสําปะหลงัมาใช้เป็นพลงังานทดแทน และสามารถเพ่ิมศกัยภาพ
ของพลงังาน  
1.2.3  สามารถลดพลังงานในการนํามาใช้เพ่ือขจัดมลภาวะท่ีเกิดจากเปลือกและกากมันสําปะหลังท่ีเหลือใช้จาก
โรงงานผลติแป้งมนัสําปะหลงั   
1.2.3  สามารถลดต้นทนุการผลติพลงังานทดแทน เน่ืองจากเปลือกและกากมนัสําปะหลงัมีราคาถกู 
 
1.3 หน่วยงานที่นําผลการวจัิยไปใช้ประโยชน์ 
      โรงงานผลติเอทานอล 
 
1.4 ทฤษฎี สมมุตฐิานหรือกรอบแนวความคิดของงานวจัิย 
กรอบแนวความคิด: ในกากและเปลือกมนัสําปะหลงัยงัมีเม็ดแป้งกักเก็บอยู่ในเส้นใย ถ้านําแป้งออกมาได้โดยใช้เอนไซม์ 
สามารถใช้แป้งท่ีแยกได้เป็นวตัถดิุบในการผลิตเอทานอลท่ีเป็นพลงังานหมนุเวียนได้ 
ทฤษฎี 
1.4.1 กระบวนการผลติแป้งมันสาํปะหลัง 
 กระบวนการผลิตแป้งมนัสําปะหลงัแบบสลดัแห้ง เป็นกระบวนการผลิตแบบใหม่ และเป็นกระบวนการผลิตแป้งมนั
สําปะหลงัท่ีโรงงานโดยทั่วไปใช้กันอยู่ในปัจจุบนั มีขัน้ตอนการผลิตดังนี ้ โดยจะเร่ิมต้นด้วยการเตรียมวัตถุดิบ ซึ่งหัวมัน
สําปะหลงัจะถกูลําเลียงผา่นระบบสายพานไปสูเ่คร่ืองร่อนดินทรายเพ่ือทําการแยก และยงัมีเศษเปลือกหรือรากไม้ท่ีปนมาออก
จากหวัมนัสําปะหลงั จากนัน้หวัมนัจะถกูล้างโดยผา่นเคร่ืองล้างหวัมนั และจะถกูลําเลียงด้วยสายพานเพ่ือท่ีจะป้อนเข้าสูเ่คร่ือง
สบัหวัมนั หวัมนัท่ีขนาดเลก็ลงจะผ่านท่อลงสูเ่คร่ืองโม่ โดยจะมีลกัษณะเป็นลกูกลิง้ท่ีมีใบมีดขนาดเลก็จํานวนมาก ในระหว่าง
โม่จะมีการเติมนํา้เพ่ือให้การโม่ทําได้สะดวกขึน้ โดยส่วนมากนํา้ท่ีใช้เป็นนํา้หมนุเวียนเพ่ือเป็นการประหยดันํา้และช่วยลดการ
สญูเสียแป้งไปกบันํา้ทิง้ ของเหลวข้นจากเคร่ืองโม่จะถกูปัม้เข้าสู่เคร่ืองดีแคนเตอร์เพ่ือแยกนํา้ทิง้ท่ีมีโปรตีนและไขมนัออกจาก
เนือ้แป้ง  โดยอาศยัหลกัของแรงหนีศนูย์กลาง สว่นแป้ง เส้นใย และกากจะถกูเหว่ียงแยกออกเป็นนํา้แป้งความข้มข้นสงู ซึง่บาง
โรงงานอาจไม่ใช้เคร่ืองนี ้ดงันัน้นํา้แป้งท่ีได้จากเคร่ืองโม่จะเข้าหน่วยสกดัแป้งเลย นํา้แป้งจากเคร่ืองดีแคนเตอร์(หรือเคร่ืองโม่
สําหรับโรงงานท่ีไม่ใช้เคร่ืองดีแคนเตอร์)  จะถกูปัม้เข้าสูเ่คร่ืองสกดัแป้งเพ่ือแยกนํา้แป้งออกจากกากและเส้นใย  โดยนํา้แป้งจะ
ผา่นเข้าสูช่ดุสกดัหยาบก่อนเพ่ือแยกกากหยาบออก แล้วจงึเข้าสูช่ดุสกดัละเอียด โดยอาศยัแรงเหว่ียงในการสกดัทําให้กากและ
เส้นใยติดอยู่บนแผ่นกรอง จากนัน้จะถกูใบมีดของเคร่ืองปาดเข้าสูเ่ตร่ืองอดักากมนัเพ่ือรีดนํา้ออก สําหรับนํา้แป้งท่ีมีขนาดเล็ก
กว่าเส้นใยและกาก จะผ่านแผ่นกรองไปรวมกนัด้านล่างเพ่ือท่ีจะทําให้บริสทุธ์ิขึน้ โดยผ้ากรองท่ีมีขนาดเล็กลงของเคร่ืองสกดั
ละเอียดท่ีมีเป็นชดุ  ๆ  จากนัน้นํา้แป้งจะถกูทําให้บริสทุธ์ิและเข้มข้นขึน้โดยเคร่ืองแยกแป้ง สารคอลลอยด์จะถกูแยกออกจาก
นํา้แป้ง  ในขณะเดียวกนัจะใช้นํา้สะอาดป้อนเข้าไปแทนสิ่งเจือปนในนํา้แป้ง  สิ่งเจือปนในนํา้แป้งจะถกูแยกเหว่ียงและไหลขึน้
ด้านบนของเคร่ือง นํา้แป้งท่ีเข้มข้นกว่าจะไหลออกด้านลา่ง ในโรงงานมกัใช้เคร่ืองแยกแป้ง 2 ชดุ  เพ่ือให้ได้นํา้แป้งท่ีมีความ
เข้มข้นสงู   ส่วนนํา้ทิง้ท่ีได้จากเคร่ืองจะถกูหมนุเวียนนําไปใช้ประโยชน์ใหม่ซึ่งแตกต่างกนัไปในแต่ละโรงงาน นํา้ป้งจะถกูลด
ความชืน้ด้วยเคร่ืองสลดัแห้งซึ่งเป็นเคร่ืองเหว่ียงแยกนํา้ออกจากนํา้แป้งเข้มข้น   ได้เป็นนํา้แป้งหมาดท่ีมีความชืน้ ประมาณ 
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35-40  เปอร์เซ็นต์   จากนัน้แป้งหมาดจะถกูเป่าด้วยลมร้อนอณุหภมิู 180-200  องศาเซลเซียส ในหน่วยอบแห้ง แล้วตกลงเข้า
สูไ่ซโคลนร้อน   ทําให้แป้งมีความชืน้ลดลงตามต้องการ      แล้วถกูดดูเข้าสู่เคร่ืองไซโคลนเย็นอีกชดุหนึ่ง    แล้วผ่านเข้าเคร่ือง
ร่อนแป้งได้เป็นแป้งละเอียดเพ่ือนําไปบรรจุถุงต่อไปโดยผลจากกระบวนการผลิตแป้งมันสําปะหลงัอย่างต่อเน่ือง กากมัน
สําปะหลงัจากโรงงาน จะกลายเป็นวสัดท่ีุเหลือใช้ในปริมาณมาก ซึ่งมีอยู่ประมาณ 1.5 ล้านตนัต่อปี ทัว่ประเทศ (สํานกังาน
คณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ , 2546) หากไม่มีการนํากากมนัสําปะหลงัท่ีเหลือไปใช้ประโยชน์ จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม เช่น มลพิษทางอากาศจากกลิ่นไม่พึงประสงค์ เน่ืองจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีเป็นองค์ประกอบในกากมนั
สําปะหลงั จึงเป็นท่ีน่าสนใจโดยการนํากากมนัสําปะหลงัมาใช้ประโยชน์ โดยผ่านกระบวนการย่อยสลายทางเอนไชม์หรือทาง
เคมี ให้ได้เป็นชนิดตา่ง ๆ เพ่ือเพิ่มมลูคา่เพิ่มขึน้ 
1.4.2 วัตถุเหลือจากกระบวนผลติแป้งมันสาํปะหลัง 
1.4.2.1 เปลือกมันสาํปะหลัง 

เปลือกมนัสําปะหลงัเป็นวสัดเุหลือทิง้จากโรงงานผลติแป้งมนัสําปะหลงั จากขัน้ตอนการล้าง และปอกเปลือกหวัมนั
สําปะหลงั  ก่อนท่ีจะสบัเป็นชิน้เลก็ๆ เพ่ือนําไปเข้าเคร่ืองโมบ่ดให้ละเอียดเปลือกมนัสําปะหลงัมีปริมาณเย่ือใยท่ีสงูสามารถ
แสดงได้ในตารางท่ี 1    
 

ตารางที่ 1   องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกและกากมนัสําปะหลงั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.4.2.2   กากมันสาํปะหลัง 

กากมนัสําปะหลงัเป็นผลพลอยได้จากการผลิตแป้งมนัสําปะหลงั และจัดได้ว่าเป็นวสัดุเหลือใช้ ท่ีเป็นของแข็งท่ีมี
ปริมาณมากท่ีสดุจากกระบวนการผลิตแป้งมนัสําปะหลงั  โดยลกัษณะทัว่ไปของกากมนัสําปะหลงัมีลกัษณะท่ีละเอียด  สีขาว  
และมีความชืน้สงูประมาณ   75   เปอร์เซ็นต์   ซึง่จะพบปริมาณกากมนัสําปะหลงัเฉล่ีย   308.64   ตนั/วนั   โดยจะมีปริมาณ
หวัมนัสําปะหลงัสดท่ีป้อนเข้าสูโ่รงงานในปริมาณเฉล่ีย 1,171.2   ตนั/วนั องค์ประกอบทางเคมีได้แสดงดงัตารางท่ี 1 โดย
องค์ประกอบสว่นใหญ่ของกากมนัสําปะหลงัเป็นพวกคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั เส้นใย เถ้า และแร่ธาตใุนปริมาณท่ีต่ํา   
 
1.4.3    กระบวนการย่อยสลายลกิโนเซลลูโลส 

โดยสว่นมากวตัถดิุบท่ีเหลือใช้ทางการเกษตรจะมีองค์ประกอบพวกลกิโนเซลลโูลส จะประกอบด้วย ลิกนิน เฮมิ
เซลลโูลส เซลโูลส ซึง่เป็นองค์ประกอบหลกัของผนงัพืช เช่น ฟางข้าว อ้อย มนัสําปะหลงั เป็น  ซึง่องค์ประกอบเหลา่นีข้ึน้อยูก่บั
วตัถดิุบแตล่ะประเภท ดงัตารางท่ี 2 ลกิโนเซลลโูลสมีนํา้ตาลเป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงหรือการยอ่ย
สลายจะได้นํา้ตาลโมเลกลุเดียว ซึง่สามารถท่ีจะเปล่ียนแปลงเป็นเอทานอลได้ดงัรูปท่ี 1 

Parameter เปลือกมันสาํปะหลัง 
(Areghore, 2000) 

กากมันสาํปะหลัง 
(Agu et al., 1997) 

ไขมนั(%) 0.19 1.00 
โปรตีน (%) 3.34 2.30 
คาร์โบไฮเดรต (%) 15.14 58.02 
เถ้า (%) 3.34 1.50 
เส้นใย (%) 11.98 13.53 
เซลลโูลส (%) 38.68 14.35 
ความชืน้(%) 53.48 71.70 
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รูปที่ 1   การเปล่ียนแปลงของลิกโนเซลลโูลสเป็นเอทานอล (Murphy และ McCarthy, 2004) 
 

ตารางที่ 2  ปริมาณของเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน ในวสัดทุางการเกษตร   
 

ชนิดของวัสดุเศษเหลือ ส่วนประกอบทางเคมี  ( เปอร์เซน็ต์ ) 
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส ลกินิน 

เศษไม้เหลือทิง้ 45-56 10-25 18-30 
ฟางข้าว 32.1 24 12.5 

ฟางข้าวสาลี 30.5 28.4 18.0 
ชานอ้อย 33.4 30.0 18.9 
ซงัข้าวโพด 45 35 15 

ต้นมนัสําปะหลงั 32.2 13.85 26.96 
 
1.4.3.1 การเตรียมลกิโนเซลลูโลส (Pretreatment)  
 การเตรียมลิกโนเซลลโูลสเป็นท่ีรู้จกักนันานแล้ว จดุประสงค์ของการเตรียม เพ่ือแยกลกินิน และเฮมิเซลลโูลส ลดการ
เป็นผลกึของเซลลโูลส และเพิ่มการเป็นรูพรุนของวตัถดิุบ สําหรับสิง่ท่ีต้องการในการเตรียมลิกโนเซลลโูลสคือ เพิ่มปริมาณการ
ผลตินํา้ตาล ลดการสญูเสียคาร์โบไฮเดรต หลีกเล่ียงการเกิดตวัยบัยัง้ ในขัน้ตอนการ hydrolysis และการหมกั และลดต้นทนุใน
การผลิต สําหรับการผลติเอทานอลจากลิกโนเซลลโูลส  เน่ืองจากสารพวกลิกโนเซลลโูลสเป็นสารท่ีมีความแข็งแรงตอ่การยอ่ย
สลาย จงึต้องมีการเตรียมเพ่ือทําให้ออ่นนุ่ม ให้เอน็ไซม์เข้าถงึและทําปฏิกิริยาได้ดี  ในการเตรียมลกิโนเซลลโูลสอาจจะทําโดย
ใช้วิธีทางกายภาพ  วิธีทางเคมี และวิธีทางชีวภาพ  

สําหรับขัน้ตอนในการผลติเอทานอลจากวตัถดิุบในกลุม่ลิกโนเซลลโูลสจะประกอบด้วย 3 ขัน้ตอนหลกัๆ คือ การปรับ
สภาพวัตถุดิบก่อนการย่อย (Pretreatment) เป็นการทําลายโครงสร้างท่ีแข็งแรงของลิกโนเซลลูโลสเพ่ือให้เอนไซม์ กรด  
สามารถเข้าถึงและย่อยได้ง่ายขึน้ และเป็นการปรับสภาพวตัถดิุบก่อนท่ีจะเข้าสู่ขัน้ตอนการย่อยโดยจะทําให้วตัถดิุบมีพืน้ท่ีผิว
มากขึน้  ปริมาณลกินินลดลง (Ramos, 2003)  จะแบง่ได้ดงันี ้

ก)   วธีิทางชีววทิยา (Biological pretreatment) วิธีนีจ้ะลดปริมาณของลกินินไปบางสว่น  โดยใช้จลุนิทรีย์ท่ี
สามารถยอ่ยสลายลกินินได้ (lignin degrading microorganism)  เช่น เชือ้รา และแบคทีเรีย อยา่งไรก็ตามวิธีใช้เวลาในการ
ยอ่ยสลายลิกนินนาน 

ข) วิธีทางเคมี  (Chemical pretreatment) วิธีนีจ้ะละลายส่วนท่ีเป็นเฮมิเซลลโูลส และลิกนิน เพ่ือแยกส่วนท่ีเป็น
เซลลโูลสเพ่ือเตรียมสูข่ัน้ตอน acid hydrolysis  หรือ  enzymatic hydrolysis สารเคมีท่ีนิยมใช้มีดงันี ้คือ sodium hydroxide, 
sulfur  hydroxide, aqueous ammonia, calaium hydroxide, calaium carbonate, phosphoric acid, alkaline hydrogen 
peroxide, salt, acetic acid, formic aicd, n-butylamine และ alcohol (methanol, ethanol หรือ butanol) 
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ค) วธีิทางกายภาพ  (Physical pretreatment) เป็นการช่วยเพิ่มความสามารถในการยอ่ยสลาย lignocellulosic 
materials ตวัอยา่งเช่น milling และ microwave irradiation อยา่งไรก็ตามข้อเสียหลกัของวิธีนีก็้คือ ต้องการพลงังานสงู 
Milling  เป็นวิธีท่ีใช้ลดขนาดของตวัอยา่ง เพ่ือใช้เพิ่มพืน้ท่ีผิวและลดสว่นท่ีเป็น cellulose crystalline และ  degree of 
polymerization โดยเคร่ืองมือท่ีใช้ในการ mill มีหลายแบบ คือ ball mills, hammer mills และ two-roll mills 

ง) วิธีปรับสภาพโดยใช้ไอนํา้ร่วมกับความร้อน  (Steam pretreatment) วิธีนีเ้ป็นการรวมกนัระหว่าง Physical 
และ Chemical pretreatment เป็นการใช้ความร้อนท่ีอณุหภูมิสงูร่วมความดนั  การปรับสภาพโดยใช้ไอนํา้เป็นวิธีท่ีมี
ประสทิธิภาพในการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตท่ีมีอยูใ่นวตัถดิุบด้วยเอนไซม์เข้าไปทําปฏิกิริยายอ่ยสว่นท่ีเป็นเซลลโูลส และละลายสว่น
ท่ีเป็นเฮมิเซลลโูลส ไปในนํา้ (Shevchenko, 2000) โดยทําลายพนัธะ glycosidic linkage แล้วปล่อยเฮมิเซลลโูลสไปใน
สารละลายโดยไม่สง่ผลต่อสว่นเซลลโูลส ซึง่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อย (Wu และคณะ,1999) การปรับสภาพสามารถใช้
ในการประเมินค่าการละลายเฮมิเซลลูโลส และความสามารถของเอนไซม์ในการย่อยเซลลูโลส ซึ่งการปรับสภาพจะไม่
เปล่ียนแปลงทัง้องค์ประกอบทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพของวัตถุดิบ แต่จะช่วยให้อัตราการย่อยมีเพิ่มมากขึน้ 
(Negro และคณะ, 2003) 

 
1.4.4  กระบวนการย่อยแป้งและเซลลูโลส ไปเป็นนํา้ตาล   (Hydrolysis)  
1.4.4.1    การย่อยแป้งด้วยเอนไซม์ เอนไซม์ท่ีมีคณุสมบติัในการยอ่ยแป้งสามารถแบง่ได้เป็น  3 กลุม่ ตามลกัษณะการ
ทํางานในการย่อยแป้ง (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กลู ปิยะจอมขวญั, 2543)  

ก)    เอนไซม์ย่อยภายนอก (exo-enzyme) 
 กลโูคซิเดส (glucoamylase) หรือ เรียกว่าอะไมโลกลโูคซิเดส  (amyloglucosidase) เป็นเอนไซม์ท่ีสามารถพบได้ใน
เชือ้ราบางชนิด เช่น Aspergillus niger,  Aspergillus oryzae และ Rhizopus spp.  เอนไซม์นีจ้ดัเป็นแอลฟาอะไมเลส (∞-
amylase) ชนิดหนึ่งท่ีย่อยจากด้านปลายโมเลกลุ (exo-hydrolase) ทัง้พนัธะแอลฟา (1,4) และแอลฟา (1,6) โดยจะตดัพนัธะ
แอลฟา (1,4) ได้เร็วกว่าแอลฟา (1,6) เอนไซม์นีไ้ม่ต้องการโคแฟกเตอร์ (cofactor)  สว่นเอนไซม์เบต้าอะไมเลส (β-amylase) 
ย่อยจากด้านปลายโมเลกลุ (exo-hydrolase)  ครัง้ละ 2 โมเลกลุกลโูคส ทําให้ได้นํา้ตาลมอสโตสเป็นผลผลิต สง่ผลต่อพนัธะ
แอลฟา (1,4) และเม่ือย่อยมาถึงพนัธะแอลฟา (1,6) กิจกรรมของเอนไซม์จะหยดุลง เอนไซม์จะหยดุลง เอนไซม์นีต้้องการ
แคลเซียมไอออน (Ca++) เป็นโคแฟกเตอร์ 

ข)    เอนไซม์ย่อยภายใน (endo- enzyme) 
แอลฟาอะไมเลสเป็นเอนไซม์ท่ียอ่ยจากภายในโมเลกลุ  (endo-hydrolase)  ท่ีพนัธะแอลฟา (1,4) แต่ไม่สามารถย่อย

พันธะแอลฟา (1,6) ผลผลิตท่ีได้จากการทํางานของเอนไซม์ชนิดนีเ้ป็นสารผสมของโอลิโกแซคคาไรด์ (oilgosaccharide) 
เอนไซม์นีต้้องการแคลเซียมไอออน (Ca++) เป็นโคแฟกเตอร์พบเอนไซม์ชนิดนีใ้น Aspergillus oryzae, Bacillus subtilis, 
Bacillus licheniformis และ Bacillus amyloiquefaciens เป็นต้น 

ค)    เอนไซม์ย่อยพันธะกิ่ง (debranching enzyme) 
พลูลลูาเนส (pullulanase) เป็นเอนไซม์ท่ีตดัพนัธะแอลฟา (1,6) บริเวณก่ิง เป็นเอนไซม์ท่ียอ่ยจากปลายโมเลกลุ  

สามารถยอ่ยจนได้สายกลโูคสท่ีมีความยาว 2 - 3  หน่วย แตไ่มส่ามารถยอ่ยจนได้กลโูคส 1  หน่วย สว่นไอโซอะไมเลส 
(i s o a m y l a s e) เป็นเอนไซม์ท่ีสามารถย่อยจดุท่ีเป็นก่ิงของอะไมโลส และอะไมโลเพคตินได้ดี ไมต้่องการโคแฟกเตอร์  
 
1.4.4.2 การย่อยเซลลูโลสในพืชด้วยเอนไซม์ 

เซลลโูลสจะมีโครงสร้างท่ีเป็น กลโูคส ต่อกนัด้วยพนัธะ   β -1,4-Glucosidic linkage เพราะฉะนัน้ในการย่อยสลาย
เซลลโูลส จงึต้องใช้เอนไซม์กลุม่เซลลเูลส ซึง่จะประกอบด้วยเอนไซม์เชิงซ้อน 3 สว่นดงันี ้
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ก.  Endoglucanase (1, 4- β -D-glucan-4-glucanohydrolase; EC 3.2.1.4) ทําหน้าท่ีย่อย β -1,4-glycosidic 
linkage โดยจะตดัแบบสุม่ภายในสายจะได้ Cello-oligosaccharide,  Glucose,  Cellobilose 

ข.  Exoglucanase (1, 4- β -D-glucan cellobiohydrolase; EC 3.2.1.91) ทําหน้าท่ีร่วมกบั Endoglucanase  ใน
การยอ่ยเซลลโูลสจากปลายด้าน non-reducing ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากการยอ่ยสลายสว่นใหญ่คือ Cellobiose  

ค.  β –Glucosidase (β -D-glucohydrolase; EC 3.2.1.21) ทําหน้าท่ีย่อย Cellobiose และCello-
oligosaccharide ได้เป็นกลโูคส    

เอนไซม์เซลลเูลสเป็นเอนไซม์พวกไกลโคโปรตีนท่ีมีอตัราสว่นของคาร์โบไฮเดรตตอ่โปรตีนเทา่กบั 1: 1 ละลายนํา้ได้ 
โดยทัว่ไปเอนไซม์เซลลเูลสท่ีผลิตจากจลุนิทรีย์มีอณุหภมิูท่ีเหมาะสมในการทํางานคือ 50 องศาเซลเซียส แตอ่าจจะต่ําหรือสงู
กวา่ 50 องศาเซลเซียสขึน้กบัสายพนัธุ์จลุนิทรีย์ท่ีนํามาผลิต (เบญจวรรณ  ชิตมณี,  2534)  
 
1.4.5   การผลติเอทานอล 

เอทานอลผลติได้จากวตัถดิุบหลายชนิดแบง่ออกเป็น  3  ประเภท  คือวตัถดิุบประเภทเซลลโูลส  วตัถดิุบประเภทแป้ง  
และวตัถดิุบประเภทนํา้ตาล  โดยท่ีวตัถดิุบประเภทนํา้ตาลสามารถท่ีจะหมกัเป็นเอทานอลได้เลย  สว่นวตัถดิุบประเภทแป้งและ
เซลลโูลส จะต้องยอ่ยเพ่ือให้เป็นนํา้ตาลก่อนแล้วจึงหมกัเป็นเอทานอลได้ วตัถดิุบประเภทเซลลโูลสเป็นวตัถดิุบท่ีสามารถหาได้
ง่ายๆมีอยู่ทัว่ไปในธรรมชาติ โดยสว่นมากจะเป็นผลพลอยได้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมอย่าง เช่น  ฟางข้าว กากอ้อย ซงั
ข้าวโพด  เส้นใยปาล์ม  ซึ่งวตัถดิุบประเภทนีป้ระกอบด้วย  4  ส่วนท่ีสําคญัคือ  เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน และสารอ่ืนๆ  
การผลติเอทานอลโดยทัว่ไปท่ีนิยมใช้มีกระบวนการดงัรูปท่ี  2 และ รูปท่ี  3 
 
 
 
 
 
 
   
    
 
 
     
       
      

  
 
 

 
 
 

รูปที่ 2   การผลิตเอทานอลโดยกระบวนการหมกัจากวตัถดิุบทางการเกษตรตา่งๆ  
(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน  กระทรวงพลงังาน  , 2549) 

แอลกอฮอล ์

นํ้าส่าเหลา้ 

วตัถุดิบประเภทนํ้าตาล 
(ออ้ย ขา้วฟ่าง กากนํ้าตาล) 

วตัถุดิบประเภทแป้ง 
(มนัสาํปะหลงั ขา้วโพด )

วตัถุดิบประเภทเสน้ใย 
(ฟางขา้ว กากออ้ย )

เอน็ไซม ์/ กรด
 กระบวนการยอ่ยและเปล่ียนเป็นนํ้าตาล 

กระบวนการ

กระบวนการกลัน่ 

กระบวนการระเหยแยก

เอทานอล  (แอลกอฮอล ์

ยสีต ์
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วตัถดิุบ (แป้ง เซลลโูลส) 
 

บดและใช้เอนไซม์ยอ่ยแป้งเป็นนํา้ตาล(Amylases หรือ Glucoamylase) 
                              ยีสต์ 

กระบวนการหมกั(Fermentation) 
 

                                                                     แอลกอฮอล์ 
 

กระบวนการกลัน่(Distillation) 
 

กระบวนการแยกนํา้(Dehydration) 
 

เอทานอล 99.5 % (เอทานอลไร้นํา้) 
 

รูปที่ 3    กระบวนการผลติเอทานอลจากวตัถดิุบประเภทแป้งและเซลลโูลส  
(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน   กระทรวงพลงังาน  , 2549) 

 
 Murphy และ McCarthy (2005) ได้รายงานการเปล่ียนแปลงนํา้ตาลเป็นเอทานอล จากนํา้ตาลแตล่ะประเภทวา่ 
นํา้ตาลแตล่ะประเภทเม่ือนํามาหมกัเป็นเอทานอลจะได้ปริมาณเอทานอล และผลผลติอ่ืนๆท่ีแตกตา่งกนั ตวัอยา่งเช่น กลโูคส 
1 โมเลกลุ เม่ือนํามาหมกัเป็นเอทานอล จะได้เอทานอล 2โมเลกลุ และคาร์บอนไดออกไซด์ 2 โมเลกลุ 

การผลิตเอทานอลโดยยีตส์ Saccharomyces cerevisiae กระบวนการหมกัเอทานอลโดยเอนไซม์จากจุลินทรีย์
เกิดขึน้ในสภาวะไม่มีอากาศ   ยีสต์จะทําการหมกัเอทานอลโดยเปล่ียนกลโูคสเป็นเอทานอลโดยผ่านวิถี  Glycolysis  หรือวิถี  
Embden-Meyerhof-Parnas  เทพปัญญา (2544) รายงานว่าในกระบวนการหมกัจริง นํา้ตาล 95 เปอร์เซ็นต์ เท่านัน้ท่ีสามารถ
เปล่ียนเป็นเอทานอล ส่วนท่ีเหลือ ยีตส์จะใช้สําหรับการบํารุงรักษาเซลล์ และปฏิกิริยาจากาการหมกั จะได้ผลิตภณัฑ์ดงันี ้เอ
ทานอล  48.4 เปอร์เซ็นต์ และคาร์บอนไดออกไซด์ 46.5 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนีย้งัได้ผลพลอยได้อ่ืนๆ คือ อะซิทลัดีไฮด์ 0-0.03 
เปอร์เซ็นต์  กรดอะซิติก 0.05-0.25  เปอร์เซ็นต์ กลีเซอไรด์ 2.5-3.6 เปอร์เซ็นต์ กรดแลกติก 0-0.2 เปอร์เซ็นต์ กรดซกัซินิก 0.5-
0.77  เปอร์เซน็ต์ fusel oil 0.25-0.5  เปอร์เซน็ต์  และเฟอฟรัูลเลก็น้อย 

โดยกระบวนการหมกัเป็นกระบวนการท่ีเกิดขึน้ในสภาวะท่ีไม่มีอากาศ  การเปล่ียนแปลงนํา้ตาลให้เป็นเอทานอล
เกิดขึน้หลายวิธีทาง (pathway)  ซึ่งขึน้อยู่กบัเชือ้จุลินทรีย์ท่ีนํามาใช้ในกระบวนการหมกั  ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วการหมกัมกัจะใช้
เชือ้จลุินทรีย์ในสกลุ  Saccharomyces  sp.  และยีสต์สกลุอ่ืนๆ  ซึ่งเอทานอลจะถกูสร้างขึน้โดยอาศยั  Glycolysis หรือ   
Embden-Meyerhof-Panmas  Pathway   
 
1.4.6 งานวจัิยที่เก่ียวข้องในการผลติเอทานอลจากชีวมวล 

ประศาสตร์ ฟตูระกลู (2540)  ทดลองหมกัแอลกอฮอล์จากมนัเส้นโดยใช้ระบบต่อเน่ือง  พบว่า เม่ือย่อยมนัเส้นร้อย
ละ 35 ด้วยเอนไซม์แอฟาอะไมเลส และกลูโคอะไมเลส ได้นํา้ตาลรีดิวซ์ร้อยละ 23.89 และนํามาหมักด้วยยีตส์ 
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Saccharomyces cerevisiae M 30 ในถงัหมกัทรงสงูขนาด 100 ลิตร ใช้ระบบหมนุเวียนเซลล์กลบั  อตัราการเจือจาง 0.20  
ตอ่ชัว่โมง  หมกัแอลกอฮอล์ได้ร้อยละ 4.29 คิดเป็นอตัราการผลติ 8.58  กรัมตอ่ลติรตอ่ชัว่โมง 

กลัยา อยูน่าน (2546)  ได้ทําการผลติเอทานอลจากสารละลายกากมนัสําปะหลงัร้อยละ 1.50 โดยนํา้หนกั ท่ีผ่านการ
ยอ่ยท่ีได้จากการย่อยด้วยกรดซลัฟริูก 0.1 โมลาร์ อณุหภมิู 135 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที และสารละลายท่ีได้จากการ
ย่อยด้วยเอนไซม์แอฟลาอะไมเลส 0.17 ยนิูต ท่ีค่าความเป็นกรดด่าง 6.0 อณุหภมิู 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2  ชัว่โมง และ
เอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดส 0.33  ยนิูต ท่ีค่าความเป็นกรดด่าง4.0 อณุหภมิู  50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ด้วย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5049 จากานัน้นําไปบ่มบนเคร่ืองเขย่าโดยใช้ความเร็ว 159 รอบต่อนาที  ท่ีอณุหภมิู 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชัว่โมง   พบว่าสามารถผลิตเอทานอลจากสารละลายกากมนัสําปะหลงัท่ีได้จาการย่อยท่ีได้จาก
การย่อยด้วยกรดซลัฟริูก 0.1 โมลาร์ และสารละลายท่ีได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์แอฟลาอะไมเลสกบัเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิ
เดส 0.33  ยนิูต ท่ีคา่ คือ 0.62 ± 0.01 และ 0.13 ± 0.03  กรัมตอ่ลติร ตามลําดบั  

Srinorakutara และคณะ (2004) ได้ผลิตเอทานอลจากของเสียของโรงงานแป้งมันสําปะหลัง ซึ่งในขัน้ตอน
แรกทําการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์ได้ปริมาณนํา้ตาล 122.4 กรัมต่อลิตร ต่อจากนัน้หมกัด้วยเชือ้ Saccharomyces 
cerevisiae TISTR 5596 ร้อยละ10 โดยปริมาตร ของความเข้มข้นเชือ้ 1 x 107 CFU/mL ใช้อตัราการเขย่า 150 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ปรากฏว่าผลิตเอทานอลได้มากท่ีสุดร้อยละ  3.84  โดยนํา้หนัก ในเวลา 36  ชั่วโมง แต่มี
ประสทิธิภาพดีท่ีสดุท่ี 24 ชัว่โมง ได้เอทานอลร้อยละ 3.62 โดยนํา้หนกั  

มกุดา คหูิรัญ และคณะ (2546)  ได้มีมีแนวทางในการพฒันาการใช้เซลลโูลสจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและ
อตุสาหกรรมการเกษตรเพ่ือการผลิตเอทานอล โดยได้แบ่งชนิดของวตัถดิุบออกเป็น 3 ประเภท   ประเภทท่ีหนึ่ง คือ วสัดเุหลือ
ทิง้ทิง้ทางการเกษตร ได้แก่ ข้าวโพด (ต้น แปลือกและซงั) และยอดอ้อย  ประเภทท่ีสอง คือ วสัดเุหลือทิง้จาอตุสาหกรรมทาง
การเกษตร เช่น กากอ้อย เศษเย่ือกระดาษและเศษป่าน ส่วนในประเภทสุดท้าย คือ วัสดุเหลือทิง้ประเภทขยะ เช่น เศษ
กระดาษและเศษไม้ โดยพิจารณาจากองค์ประกอบแล้ว พบว่า ส่วนต่าง ๆ ของข้าวโพด ยอดอ้อยและเศษเย่ือกระดาษจาก
โรงงานเป็นวตัถดิุบท่ีมีศกัยภาพสงูในการนําไปผลติเอทานอล โดยให้ปริมาณเอทานอลร้อยละ 99.5  สงูถึง 1.37 x 109,  9.60 x 
108 และ  5.98 x 107  ลิตรต่อปี ตามลําดบั ซึ่งจะทําให้วสัดเุหลือทิง้ทาทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรสามารถ
นําไปใช้ประโยชน์ได้โดยการเปล่ียนแปลงเป็นสิง่ท่ีมีมลูคา่เพิ่มขึน้ และลดการนําเข้าพลงังานเชือ้เพลงิจากตา่งประเทศ 
 
1.5 วัตถุประสงค์ของโครงการ  

เพ่ือศึกษาการผลิตเอทานอลจากเปลือกและกากมันสําปะหลังท่ีได้จากกระบวนการผลิตแป้งมันสําปะหลังท่ีมี
องค์ประกอบของเซลลูโลสและแป้งสูง โดยพิจารณาถึงปริมาณเอนไซม์ท่ีใช้ในการไฮโดรไลซีสเซลลูโลสและแป้ง  อัตรา
ส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัต่อผลิตภณัฑ์นํา้ตาลท่ีได้ จนถึงการผลิตเอทานอล และค่าใช้จ่ายในการผลิตเอทา
นอล 

 
1.6 ขอบเขตของการวจัิย  

1.6.1   นําเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีได้โรงงานผลิตแป้งมนัสําปะหลงั  มาทําการวิเคราะองค์ประกอบทางเคมี  
คือ ปริมาณแป้งและเซลลโูลส   รวมถงึความชืน้ 
    1.6.2  ศึกษาอตัราส่วนปริมาณการผสมระหว่างเปลือกมนัสําปะหลงัและกากมนัสําปะหลงัท่ีเหมาะสมด้วยการ
ไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์    และการศึกษาการทํางานร่วมของเอนไซม์ในการย่อยเปลือกและกากมนัสําปะหลงั    เพ่ือวิเคาระห์
ปริมาณนํา้ตาล  ปริมาณนํา้กลโูคส และชนิดของนํา้ตาลหลงัจากการไฮโดนไลซีสด้วยเอนไซม์  
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1.6.3   นําปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์ในอตัราส่วนการผสมระหว่างเปลือกมนั
สําปะหลงักบักากมนัสําปะหลงัท่ีเหมาะสมท่ีสดุหมกัด้วย  Saccharomyces cerevisiae    เพ่ือผลิตเอทานอล  ทําการ
วิเคราะห์ ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์หลงัจาการหมกั  และปริมาณเอทานอลด้วย 
  1.6.4    ศกึษาคา่ใช้จ่ายจากการนําเปลือกและกากมนัสําปะหลงัผลติเป็นเอทานอล 
 
1.7 แผนการดาํเนินงานตลอดโครงการ 

กจิกรรม เดือนที่ 1-3 4-6 7-9 10-12 
1. เตรียมอปุกรณ์     
2. ศกึษาการเตรียมเปลือกและกากมนั
สําปะหลงั 

    

3.  ศกึษาการไฮโดรไลซีสแป้งและ
เซลลโูลสในเปลือกและกากมนัสําปะหลงั
ด้วยเอนไซม์ 

    

4.  ศกึษาการกระบวนการหมกัเอทานอล
ด้วย Saccharomyces cerivisiae   

    

5. ศกึษาคา่ใช้จ่าย     
6. จดัทํารายงายฉบบัสมบรูณ์     
 
2. วธีิดาํเนินงานวจัิย 
 
2.1      วัตถุดบิและเอน็ไซม์ 
 2.1.1 วัตถุดบิ 
 เปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีในการทดลองได้มาจากโรงงานชลเจริญ 213 ถนนบ้านบงึ-หนองซาก   อําเภอบ้านบงึ   
จงัหวดัชลบรีุ โดยท่ีนําเปลือกและกากมนัสําปะหลงัสด มาอบแห้งท่ีอณุหภมิู 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือเป็น
การเก็บรักษาเปลือกและกากมนัสําปะหลงัสําหรับไว้ใช้ในการทดลองต่อไป   เปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอบแห้งแล้วนํามา
บดให้มีขนาด 25 ไมครอน ก่อนนํามาใช้ในการทดลอง   

   ก) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกและกากมนัสําปะหลงั    
  วิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกและกากมนัสําปะหลงั  และเปลือกมนัสําปะหลงัผสมในกากมนั

สําปะหลงั  ดงัตอ่ไปนี ้ความชืน้   แป้ง  และเซลลโูลส  ตามวิธี AOAC (1990)  
  ข) การเตรียมเปลือกและกากมนัสําปะหลงัก่อนยอ่ยด้วยเอนไซม์  
ศึกษาวิธีการย่อยเปลือกมนัสําปะหลงัเม่ือผสมในกากมนัสําปะหลงัในอตัราความเข้มข้นของตวัอย่างท่ีแตกต่างกนั 

แสดงในตารางท่ี 3  
 

ตารางที่ 3     อตัราสว่นของเปลือกมนัสําปะหลงัตอ่กากมนัสําปะหลงัท่ีใช้ในการศกึษา 
 
 
 
 
 

อัตราส่วนที่ใช้ผสม 
(เปลือกมันสาํปะหลัง : กากมันสาํปะหลัง) 

นํา้หนัก 
(กรัมนํา้หนักแห้ง) 

0:1 0 :10 
1:1 5 :5 

1:2 3.3 : 6.7 
1:5 1.67 : 8.33 
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 2.1.2    เอนไซม์ 
 2.1.2.1  เอนไซม์เซลลเูลส ; Cellulase, E.C. 3.2.1.4 (Sigma-Aldrich, Inc, USA)  ผลิตจากเชือ้ Aspergillus  
niger  ท่ีมีกิจกรรมของเอนไซม์เซลลเูลส 1.44 ยนิูตต่อมิลลิกรัม  (กิจกรรมของเอนไซม์เซลลเูลส 1 ยนิูต ทําให้กิดนํา้ตาล
กลโูคส 1 ไมโครโมล จากเซลลโูลสท่ีคา่ความเป็นกรดา่ง   5.0   สามารถทํางานได้ดีท่ีอณุหภมิู 50 องศาเซลเซียส)  

 2..1.2.2   เอนไซม์แอฟาอะไมเลสทนความร้อน ; -amylase, E.C. 3.2.1.1 (Sigma-Aldrich, Inc, USA) ผลิตจาก
เชือ้ Aspergillus  niger  ท่ีมีกิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส 31.8 ยนิูตต่อมิลลิกรัม(กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาอะ
ไมเลส 1 ยนิูต  ทําให้เกิดนํา้ตาลกลูโคส 1 ไมโครโมล ท่ีค่าความเป็นกรด่าง 6.0 และสามารถทํางานได้ท่ีอณุหภมิู 90 องศา
เซลเซียส)  
 2.1.2.3  เอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดส ; Amylogkucosidase, E.C. 3.2.1.3 (Sigma-Aldrich, Inc, USA)  ผลิตจาก
เชือ้ Aspergillus  niger  ท่ีมีกิจกรรมของเอนไซม์อะไมโลกลคูซิเดส 31.8 ยนิูตต่อมิลลิกรัม (กิจกรรมของเอนไซม์อะไมโลกลคู
ซิเดส 1  ยนิูต ทําให้เกิดนํา้ตาลกลโูคส 1 ไมโครโมล จาก solube starch ท่ี pH 6.0 สามารถทํางานได้ดีท่ีอณุหภมิู 60 องศา
เซลเซียส) 

 
2.2 การศกึษาหาปริมาณเอนไซม์เหมาะสมต่อการไฮโดรไลซีสเซลลูโลสและแป้ง 
2.2.1 การศกึษาหาปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสที่เหมาะสมต่อการไฮโดรไลซีสเซลลูโลส 
 ก)   นําสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1 และ 1:1 ร้อยละ 10   w/v ซึง่ใช้เป็นตวัแทนทกุ
อตัราส่วนในส่วนผสมของเปลือกและกากมันสําปะหลงัในตารางท่ี 3.1 ซึ่งในส่วนผสมของเปลือกและกากมันสําปะหลงัท่ี
อตัราส่วน 0:1 แทนอตัราส่วนท่ีมีปริมาณของแป้งสงู และส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 1:1 แทน
อตัราส่วนท่ีมีปริมาณของเซลลโูลสสงู นําตวัอย่างไปบรรจลุงในฟลาส์ขนาด 250  มิลลิตร ทําการไฮโดรไลซีสส่วนผสมของ
เปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1 และ 1:1 ด้วยเอนไซม์เซลลเูลสท่ีปริมาณเอนไซม์ 5 , 10, 15, 20, 25, 30, 35  
และ 40 unit   ท่ีคา่ความเป็นกรด ดา่ง 5.0  อณุหภมิู 50 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 6 ชัว่โมง     
 ข)   ป่ันแยกสว่นใสและกากท่ีได้การไฮโดรไลซีสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1 และ 
1:1 ออกโดยใช้การป่ันเหว่ียง (centrifuge) ท่ีความเร็ว 10,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 15 นาที   
 ค)   นําสารละลายสว่นใสไปวิเคราะห์หาปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดขึน้โดยวิธี DNS method (1959) หลอดแบลงค์ 
(blank) ใช้นํา้กลัน่แทนสารละลายนํา้ตาล ทําการทําลอง 3 ซํา้  
 ง)   คํานวณหาปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีผลติได้ 
 
2.2.2 การศกึษาหาปริมาณเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสและอะไมโลกลูโคซเิดสที่เหมาะสมต่อการไฮโดรไลซีสแป้ง 
 ก)   นําสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1 และ 1:1 ร้อยละ 10   w/v ซึง่ใช้เป็นตวัแทนทกุ
อตัราสว่นในส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัในตารางท่ี 3.1 โดยนําตวัอย่างบรรจลุงในฟลาส์ขนาด 250  มิลลิตร 
เติมแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 50  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  ปริมาณ  5 ไมโคลิตร   ทําการไฮโดรไลซีสสว่นผสมของเปลือก
และกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1 และ 1:1 ด้วยเอนไซม์แอฟลาอะไมเลสท่ีปริมาณเอนไซม์ต่าง ๆ คือ 3, 6, 9, 12 และ 15 
ยนิูต ท่ีค่าความเป็นกรด ด่าง 6.0  อณุหภมิู 90 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  แล้วทําการไฮโดรซีสต่อด้วยเอนไซม์อะไม
โลกลโูคซิเดสท่ีปริมาณเอนไซม์ต่าง ๆ คือ 2, 4, 6, 8 และ 10 ยนิูต ท่ีค่าความเป็นกรดด่าง 4.0  โดยปรับค่าความเป็นกรดด่าง 
ด้วยสารละลายกรดซลัฟริูก 1.0  โมลาร์  นําไปไฮโดรไลซีสท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส  โดยใช้เวลา 24  ชัว่โมง   
 ข)   ป่ันแยกสว่นใสและกากท่ีได้การไฮโดรไลซีสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1 และ 
1:1 ออกโดยใช้การป่ันเหว่ียง (centrifuge) ท่ีความเร็ว 10,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา15 นาที   
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 ค)   นําสารละลายสว่นใสไปวิเคราะห์หาปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดขึน้โดยวิธี DNS method (1959) หลอดแบลงค์ 
(blank) ใช้นํา้กลัน่แทนสารละลายนํา้ตาล ทําการทําลอง 3 ซํา้  
 ง)   คํานวณหาปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีผลติได้ 
 
2.3 การศึกษาการไฮโดรไลซีสเซลลูโลสและแป้งในส่วนผสมของเปลือกและกากมันสําปะหลังที่อัตราส่วนต่างๆ 
ด้วยเอนไซม์  
2.3.1    การไฮโดรไลซีสเซลลูโลสในเปลือกและกากมันสาํปะหลังด้วยเอนไซม์เซลลูเลส 
  ก)   นําสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัรา 0:1, 1:1, 1:2 และ1:5  ในปริมาณร้อยละ10 (w/v)   บรรจุ
ในฟลาส์ขนาด 250  มิลลิตร  ทําการไฮโดรไลซีสส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นต่าง ๆ ด้วยปริมาณ
เอนไซม์ท่ีเหมาะสมตามหวัข้อ 3.7.1 คือปริมาณเอนไซม์เซลลเูลส  30  ยนิูต  ท่ีค่าความเป็นกรด ด่าง (pH)  5.0    อณุหภมิู 50 
องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  6  ชัว่โมง 
  ข)   ป่ันแยกสว่นใสและกากท่ีได้การไฮโดรไลซีสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1 และ 
1:1 ออกโดยใช้การป่ันเหว่ียง (centrifuge) ท่ีความเร็ว 10,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา15 นาที  
  ค)   นําสารละลายสว่นใสไปวิเคราะห์หาปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดขึน้โดยวิธี DNS method (1959) หลอดแบลงค์ 
(blank) ใช้นํา้กลัน่แทนสารละลายนํา้ตาล ทําการทําลอง 3 ซํา้  
  ง)   คํานวณหาปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีผลติได้ 
   จ)   นําส่วนกากของเปลือกและกากมันสําปะหลังไปวิเคราะห์หาปริมาณแป้งและเซลลูโลส  หลังจากผ่าน
กระบวนการย่อยให้เป็นนํา้ตาลรีดิวซ์ด้วยเอนไซม์ตามวิธี  AOAC (1990) และคํานวณหาปริมาณเซลลโูลสและแป้งท่ีถกูใช้ไป
ในระหวา่งการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์  
 
2.3.2    การไฮโดรไลซีสแป้งในเปลือกและกากมันสาํปะหลังด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสและกลูโคอะไมเลส 
  ก)   นําส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัรา 0:1, 1:1, 1:2 และ1:5  ในปริมาณร้อยละ10 (w/v) บรรจุ
ในฟลาส์ขนาด 250  มิลลิตร เติมแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 50  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาณ  5 ไมโครลิตร  ทําการ
ไฮโดรไลซีสส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ด้วยปริมาณเอนไซม์ท่ีเหมาะสมตามหวัข้อ 2.6 คือ
ปริมาณเอนไซม์แอฟลาอะไมเลส  9 ยนิูต   ท่ีค่าความเป็นกรด ด่าง (pH)   6.0  อณุหภมิู 90 องศาเซลเซียส  โดยใช้เวลา 2 
ชัว่โมง    แล้วทําการไฮโดรไลซีสต่อด้วยเอนไซม์อะไมโลกลโูคอะไมเลส 6 ยนิูต  ท่ีค่าความเป็นกรด ด่าง pH 4.0  โดยปรับค่า
ความเป็นกรดด่าง  ด้วยสารละลายกรดซลัฟริูก  1.0    โมลาร์  นําไปไฮโดรไลซีสท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส  เป็นเวลานาน 
24  ชัว่โมง  
  ข)   ป่ันแยกสว่นใสและกากท่ีได้การไฮโดรไลซีสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1 และ 
1:1 ออกโดยใช้การป่ันเหว่ียง (centrifuge) ท่ีความเร็ว 10,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 15  นาที   
  ค)   นําสารละลายสว่นใสไปวิเคราะห์หาปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดขึน้โดยวิธี DNS method (1959) หลอดแบลงค์ 
(blank) ใช้นํา้กลัน่แทนสารละลายนํา้ตาล ทําการทําลอง 3 ซํา้  
  ง)   คํานวณหาปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีผลติได้ 
   จ)   นําส่วนกากของเปลือกและกากมันสําปะหลังไปวิเคราะห์หาปริมาณแป้งและเซลลูโลส  หลังจากผ่าน
กระบวนการย่อยให้เป็นนํา้ตาลรีดิวซ์ด้วยเอนไซม์ตามวิธี  AOAC (1990) และคํานวณหาปริมาณเซลลโูลสและแป้งท่ีถกูใช้ไป
ในระหวา่งการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์  
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2.4 การไฮโดรไลซีสเซลลูโลสและแป้งในเปลือกและกากมันสําปะหลังด้วยเอนไซม์เซลลูเลส แอลฟาอะไมเลส  
และกลูโคอะไมเลส  
  ก)   นําสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัรา 0:1, 1:1, 1:2 และ1:5  ในปริมาณร้อยละ10 (w/v)   บรรจุ
ในฟลาส์ขนาด 250  มิลลิตร  ทําการไฮโดรไลซีสส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นต่าง ๆ ด้วยปริมาณ
เอนไซม์ท่ีเหมาะสมตามหวัข้อ3.4.1 และ 3.4.2 คือปริมาณเอนไซม์เซลลเูลส  30  ยนิูต  ท่ีค่าความเป็นกรด ด่าง  5.0   อณุหภมิู 
50 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  6 ชัว่โมง  แล้วทําการไฮโดรไลซีสต่อด้วยเอนไซม์แอฟลาอะไมเลส 9  ยนิูต ท่ีค่าความเป็นกรด 
ดา่ง  6.0 โดยปรับคา่ความเป็นกรด ดา่งด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.0 โมลาร์ ท่ีอณุหภมิู 90  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2  ชัว่โมง 
และสดุท้ายนําสารละลายเปลือกและกากมนัสําปะหลงั ทําการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดส  6 ยนิูต ท่ีค่าความ
เป็นกรดด่าง  4.0 ปรับค่าความเป็นกรด ด่าง  ด้วยสารละลายกรดซลัฟริูก  1.0 โมลาร์  อณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส  โดยใช้
เวลา 24  ชัว่โมง 
  ข)   ป่ันแยกสว่นใสและกากท่ีได้การไฮโดรไลซีสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1 และ 
1:1 ออกโดยใช้การป่ันเหว่ียง (centrifuge) ท่ีความเร็ว 10,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา15 นาที  
  ค)   นําสารละลายสว่นใสไปวิเคราะห์หาปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดขึน้โดยวิธี DNS method (1959) หลอดแบลงค์ 
(blank) ใช้นํา้กลัน่แทนสารละลายนํา้ตาล ทําการทําลอง 3 ซํา้  
  ง)   คํานวณหาปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีผลติได้ 
  จ)   นําส่วนกากของเปลือกและกากมันสําปะหลังไปวิเคราะห์หาปริมาณแป้งและเซลลูโลส  หลังจากผ่าน
กระบวนการย่อยให้เป็นนํา้ตาลรีดิวซ์ด้วยเอนไซม์ตามวิธี  AOAC (1990) และคํานวณหาปริมาณเซลลโูลสและแป้งท่ีถกูใช้ไป
ในระหวา่งการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์  
 
2.5 การหมักเอทานอลจากนํา้ตาลที่ได้จากเปลือกและกากมันสาํปะหลัง 
 
2.5.1 ขัน้ตอนการเตรียมเชือ้เร่ิมต้น 
 การเพาะเลีย้งเชือ้ยีสต์ Saccharomyces   cerevisiae  TISTR 5343 โดยนําเชือ้ยีตส์จาก stock culture  1 ลปู 
นํามาเลีย้งบนอาหารแข็ง  แล้วบ่มท่ีอณุหภมิู 30 องศาเซลลเซียส  เป็นเวลา  24 ชัว่โมง  จากนัน้ถ่ายกล้าเชือ้ของยีตส์จาก
อาหารแข็ง 2-3 ลปู ลงในฟลาสก์ท่ีมีอาหารเหลว YM broth จากนัน้นําไปเพาะเลีย้งบนเคร่ืองเขย่าด้วยความเร็วรอบ 150 รอบ
ตอ่นาที ท่ีอณุหณภมิูห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

  
2.5.2  ขัน้ตอนการหมักเพ่ือผลติเอทานอล 

นําสารละลายนํา้ตาลรีดิวซ์จากส่วนผสมของเปลือกและกากมันสําปะหลังท่ีอัตราส่วนผสมเปลือกต่อกากมัน
สําปะหลงัท่ี 0:1, 1:5, 1:2 และ 1:1 ท่ีได้จากข้อ 2.8  ปรับค่าความเป็นกรดด่าง  4.5  ด้วยไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์   และเติม 
(NH4)2SO4   0.03  เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั  ลงในสารละลายนํา้ตาลรีดิวซ์  นําไปฆ่าเชือ้ด้วยหม้อนึ่งฆ่าเชือ้  ท่ีอณุหภมิู 121 °C  
เป็นเวลา 15 นาที  ทิง้ให้เย็น  จากนัน้ถ่ายเชือ้  Saccharomyces   cerevisiae TISTR 5343   ลงในอาหารเหลวร้อยละ 10 
โดยปริมาตร   ทําการหมกัท่ีอณุหภมิูห้อง  โดยเก็บตวัอยา่งทกุ 24  ชม.  เป็นเวลา  5  วนั  โดยตรวจวดัค่าเป็นกรดด่าง  ปริมาณ
นํา้ตาลรีดิวซ์  และปริมาณเอทานอล 
 
2.6    การศกึษาต้นทุนค่าใช้จ่ายในการผลติเอทานอลจากเปลือกและกากมันสาํปะหลัง 

การนําปริมาณเอทานอลท่ีได้จากการทดลองในข้อหวัข้อ 2.9 มาคิดค่าใช้จ่ายในการผลิตเอทานอล เพ่ือใช้เป็น
แนวทางต้นทนุการผลติในการศกึษาการผลติเอทนอลตอ่วสัดเุหลือใช้ประเภทอ่ืน ๆ  
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2.7    การวเิคราะห์ทางสถติ ิ
วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomize Design) ทําการทดลอง 3 ซํา้ วิเคราะห์ผลการทดลองด้วย

วิธี analysis of variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างสิ่งทดลอง (Multiple comparison) ด้วยวิธี 
Ducan T- test ท่ี  P < 0.05  โดยใช้โปรแกรม SPSS  
 

3. ผลการวจัิยและข้อวจิารณ์ 

 
3.1 องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกและกากมันสาํปะหลัง 

ลกัษณะโดยทัว่ไปของเปลือกมนัสําปะหลงัมีสีนํา้ตาล    ส่วนกากมนัสําปะหลงัมีสีขาวเหลืองและมีความละเอียด 
โดยทัง้เปลือกและกากมนัสําปะหลงัสามารถจดัเก็บและรักษาได้ง่ายเม่ือทําให้แห้ง   จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีได้จากกระบวนการผลติแป้งมนัสําปะหลงั  พบวา่ ในเปลือกและกากมนัสําปะหลงัมีปริมาณ
ความชืน้อยู่สงูในปริมาณร้อยละ 80  มีปริมาณแป้งอยู่ร้อยละ 28.9 ± 6.44  และ 60.39 ± 6.44   ของนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั   
และมีปริมาณเซลลโูลสอยู่ร้อยละ 35.01 ± 5.99  และ 16.56 ± 0.82  ของนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั  ดงัแสดงในตารางท่ี 4  ซึง่
ค่าท่ีวิเคราะห์ได้ใกล้เคียงกบัการศึกษาของกลัยา อยู่นาน(2546) โดยท่ีเปลือกและกากมนัสําปะหลงัมีปริมาณแป้งอยู่ร้อยละ 
33.56 ± 2.23 และ 58.02 ± 3.20 โดยนํา้หนกัแห้ง  และมีปริมาณเซลลโูลสอยู่ร้อยละ 35.86 ± 0.92  และ14.35 ± 2.26โดย
นํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั  เปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีใช้ในการศกึษานีย้งัมีปริมาณแป้งและเซลลโูลสเหลืออยู่ในปริมาณมาก 
ซึง่เหมาะแก่การนําไปใช้ประโยชน์ โดยการนําแป้งและเซลลโูลสท่ีเหลือค้างอยู่ในเปลือกและกากมนัสําปะหลงัซึง่เป็นแหลง่ของ
นํา้ตาลเพ่ือใช้ในการผลิตเอทานอลโดยใช้เอนไซม์ ท่ีสามารถใช้เป็นแหลง่พลงังานทดแทนแหลง่หนึ่งท่ีน่าสนใจในปัจจบุนัและ
ในสถานการณ์วิกฤตการณ์พลงังานของโลก   
 

ตารางที่  4   องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกและกากมนัสําปะหลงั 
 

วัตถุดบิ องค์ประกอบ  (% นํา้หนักแห้ง) ความชืน้ 
(%) แป้ง เซลลูโลส 

กากมนัสําปะหลงั 60.39 ± 6.44 16.56 ± 0.82 78.19 ± 0.25 
เปลือกมนัสําปะหลงั 28.09 ± 6.44 35.01 ± 5.99 80.85 ± 0.22 
 

ทัง้นีเ้น่ืองจากเปลือกและกากมนัสําปะหลงัเป็นวสัดเุหลือทิง้ทางอุตสาหกรรมการเกษตรท่ีมีปริมาณสงู อีกทัง้ยงัมี
องค์ประกอบและปริมาณของแป้งและเซลลโูลส    ท่ีเป็นแหล่งพลงังานท่ีสําคญัท่ีแตกต่างกนั   ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงได้ศึกษา
ด้วยการนําเอาวสัดเุหลือทิง้ทัง้ 2 ประเภท คือ เปลือกและกากมนัสําปะหลงัมาใช้ประโยชน์พ่ือผลิตเอทานอล   โดยศึกษาถึง
อตัราส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัต่อผลผลิตของนํา้ตาลและเอทานอลท่ีได้ ด้วยเอนไซม์เซลลเูลส  แอลฟาอะ
ไมเลส อะไมโลกลโูคซิเดส และยีสต์ Saccharomyces   cerevisiae  TISTR 5343  ตามลําดบั อตัราสว่นผสมของเปลือกและ
กากมนัสําปะหลงัท่ีใช้ในการศกึษาได้แสดงในตารางท่ี 5  โดยท่ีอตัราสว่นผสมระหว่างเปลือกและกากมนัสําหลงัท่ี  0:1,  1:5,  
1:2  และ  1:1  โดยนํา้หนกัมีปริมาณแป้งเร่ิมต้นร้อยละ 60.39 ± 6.44,  54.78 ± 4.21, 50.57 ± 4.21 และ 44.9 ± 2.43 ของ
นํา้หนกัแห้ง  ตามลําดบั  และมีปริมาณเซลลโูลสร่วมอยู่ด้วยร้อยละ 16.56 ± 0.82, 19.63 ± 1.10,  22.65 ± 1.95 และ 25.75 
± 2.92  ของนํา้หนกัแห้ง   ตามลําดบั    เพ่ือนําอตัราสว่นผสมระหวา่งเปลือกและกากมนัสําปะหลงัดงักลา่วไปศกึษาในขัน้ตอน
การไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์    โดยการท่ีใช้เอนไซม์ในการไฮโดรไลซีสเป็นวิธีทางชีวภาพท่ีจะสามารถใช้เอนไซม์เข้าไปไฮโดรไล
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ซีสองค์ประกอบท่ีเป็นเซลลโูลสและแป้งในส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัในทัง้ 4 อตัราส่วนให้เกิดประสิทธิผล  
เ พ่ือผลิตนํา้ตาลท่ีใ ช้ เ ป็นสารตั ง้ ต้นในการผลิตเอทานอลต่อไป  
 

ตารางที่ 5    องค์ประกอบทางเคมีของอตัราสว่นการผสมระหวา่งเปลือกและกากมนัสําปะหลงั 
 

อัตราส่วนการผสม (โดยนํา้หนัก) 
(เปลือกมันสาํปะหลัง : กากมันสาํปะหลัง) 

องค์ประกอบ (%นํา้หนักแห้ง) ความชืน้ 
(%) แป้ง เซลลูโลส 

0 : 1 60.39 ± 6.44 16.56 ± 0.82 78.19 ± 0.25 

1 : 5 54.78 ± 4.21 19.63 ± 1.10 80.55 ± 0.17 

1 : 2 50.57 ± 4.21 22.65 ± 1.95 80.28 ± 0.28 

1: 1 44.95 ± 2.43 25.75 ± 2.92 79.25 ± 0.23 

 
3.2 ปริมาณเอนไซม์ที่เหมาะสมต่อการไฮโดรไลซีสเซลลูโลสและแป้งในส่วนผสมของเปลือกและกากมันสาํปะหลัง  
 การหาปริมาณเอนไซม์ท่ีใช้ในการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสและแป้งในการศกึษาเบือ้งต้นได้ใช้อตัราสว่นผสมของเปลือก
และกากมนัสําปะหลงัท่ี 0:1 และ 1:1 โดยนํา้หนกั ใช้เป็นตวัแทนในการหาปริมาณเอนไซม์ท่ีเหมาะสม เพ่ือใช้ในการศึกษา
ต่อไปท่ีอัตราส่วนผสมของเปลือกและกากมันสําปะหลังต่างๆ  ในการหาปริมาณเอนไซม์ท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซีส
เซลลโูลสและแป้งเพ่ือเป็นนํา้ตาลในการเลือกสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1 และ 1:1 เพ่ือใช้เป็น
ตวัแทนในอตัราส่วนผสมอ่ืนๆ โดยท่ีส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1 แสดงถึงปริมาณแป้งท่ีอยู่ใน
สว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีปริมาณสงูท่ีสดุ และมีปริมาณเซลลโูลสต่ํา  เม่ือเทียบกบัสว่นผสมของเปลือกและ
กากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 1:5,  1:2  และ 1:1 ในขณะท่ีสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 1:1 แสดงถึง
ปริมาณแป้งท่ีอยูใ่นสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีมีค่าน้อยท่ีสดุ แต่มีปริมาณเซลลโูลสสงู เม่ือเทียบกบัสว่นผสม
ของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 1:5,  1:2  และ 1:1 (ตารางท่ี 5) เพ่ือแสดงให้เห็นถึงการทํางานของเอนไซม์ท่ี
เหมาะสม     
 เอนไซม์ท่ีใช้ในการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสในเปลือกและกากมนัสําปะหลงัคือ เอนไซม์เซลลเูลส  โดยท่ีเซลลโูลสจดัว่า
เป็นโพลิเมอร์ท่ีมีการต่อกนัเป็นเส้นตรงของกลโูคส 8,000-12,000 ยนิูต ต่อกนัด้วยพนัธะ ß -1,4-glycosidic  linkage  ดงันัน้
หน้าท่ีของเซลลเูลสคือเข้าไปตดัพนัธะ ß -1,4-glycosidic  linkage ส่งผลให้เกิดผลผลิตของนํา้ตาล ซึง่อณุหภมิูท่ีเหมาะการ
ไฮโดรไลซีสท่ี 50 องศาเซลเซียส  คา่ความเป็นกรดดา่งท่ีเหมาะสมอยูร่ะหวา่ง 4.5  ถงึ 6 (เบญจวรรณ ชิตมณี, 2534) เอนไซม์ท่ี

ใช้ในการไฮโดรไลซีสแป้ง เอนไซม์ตวัแรกท่ีใช้ คือ แอลฟาอะไมเลสโดยจะเข้าไปตดัพนัธะ-1, 4 glycosidic linkage แต่ไม่

สามารถเข้าไปไฮโดรไลซีสพนัธะ -1, 6 glycosidic linkages ผลผลิตท่ีได้จากการทํางานของเอนไซม์ชนิดนี ้คือ โอลิโกแซก
คาไรด์ และตามด้วยเอนไซม์ตวัท่ีสอง คือ เอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดสเป็นเอนไซม์ท่ีสามารถเข้าไปไฮโดรไลซีสพนัธะท่ีเหลือจาก

การไฮโดรไลซีสแอลฟาอะไมเลส โดยสามารถตดัทัง้พนัธะ-1, 4 glycosidic linkage และ พนัธะ   -1, 6 glycosidic 
linkages เพ่ือไฮโดรไลซีสแป้งจนได้เป็นกลโูคสท่ีเป็นนํา้ตาลโมเลกลุเด่ียว  ซึง่การใช้เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส  ในไฮโดรไลซีแป้ง
จะใช้อณุหภมิูประมาณ 95-100 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด ด่างท่ีเหมาะสมอยู่ระหว่าง 5.0  ถึง 6.0 และใช้เวลาในการ
ไฮโดรซีสสัน้ (Slott และคณะ, 1974)  สว่นการใช้เอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดส เพ่ือไฮโดรไลซีสให้ได้นํา้ตาลโมเลกลุเด่ียว ทํางาน
ได้ดีท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส  ค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมอยู่ระหว่าง 4.0 ถึง 5.0 (กล้าณรงค์ ศรีรอต, 2543) ซึง่การ
หาปริมาณเอนไซม์ท่ีเหมาะสมต่อเซลลโูลสและแป้งท่ีมีอยู่ในเปลือกและกากมนัสําปะหลงันัน้ จะช่วยให้ใช้เอนไซม์อย่างมี
ประสทิธิภาพและก่อให้เกิดผลผลติของนํา้ตาลท่ีสงู 
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3.2.1 ปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสที่เหมาะสมต่อการไฮโดรไลซีสเซลลูโลส 
3.2.1.1 ที่อัตราส่วนผสมของเปลือกและกากมันสาํปะหลัง  0:1  
 การไฮโดรไลซีสเซลลูโลสในองค์ประกอบของเปลือกและกากมันสําปะหลังท่ีอัตราส่วนผสมเปลือกต่อกากมัน
สําปะหลงัท่ี 0:1 ท่ีใช้กากมนัสําปะหลงัเพียงอยา่งเดียว โดยมีปริมาณเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบร้อยละ 17  เอนไซม์เซลลเูลสท่ี
ใช้ในการศกึษาอยู่ในช่วง  5-40  ยนิูต โดยทําการไฮโดรไลซีสท่ีความเป็นกรดด่าง 5.0  อณุหภมิู 50  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 
6 ชัว่โมง ผลการศกึษา พบวา่   เม่ือทําการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสในกากมนัสําปะหลงัด้วยเอนไซม์เซลลเูลสท่ีความเข้มข้นน้อยท่ี 
5,  10,  15,  20  และ 25 ยนิูต พบว่า ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้ คือ 0.28 ± 0.09, 0.91 ± 0.08, 1.03 ± 0.06, 1.38 ± 0.05  และ 1.7 
3 ± 0.05 กรัมต่อลิตร ตามลําดบั  โดยมีปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์เพิ่มขึน้เลก็น้อยตามปริมาณของเอนไซม์เซลลเูลสท่ีเพิ่มขึน้  แต่
เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของเอนไซม์เซลลเูลสสงูขึน้เป็น 30, 35 และ 40  ยนิูต  พบว่าการเพิ่มปริมาณของเอนไซม์เซลลเูลสท่ี 30 ยู
นิต ทําให้ได้ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์สงูขึน้  และเร่ิมคงท่ีโดยเปรียบเทียบกบัความเข้มข้นของเอนไซม์เซลลเูลสเป็น 35 และ 40 ยู
นิต  คา่ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95   ดงัแสดงในตารางท่ี 6 
โดยปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้ คือ 3.27 ± 0.05, 3.23 ± 0.03 และ3.21 ± 0.04  กรัมต่อลิตร ตามลําดบั และเม่ือพิจารณาถึง
ผลผลตินํา้ตาลท่ีได้ทัง้หมดจากการหาปริมาณเอนไซม์เซลลเูลสท่ีเหมาะสมต่อการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสในสว่นผสมของเปลือก
และกากมนัสําปะหลงัท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตแป้งมนัสําปะหลงัท่ีอตัาราสว่น 0:1 พบว่า การใช้เอนไซม์เซลลเูลสท่ี 30 ยนิูต 
จะทําให้ส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1 มีปริมาณนํา้ตาลท่ีได้ทัง้หมดมีค่าท่ีสงูเช่นเดียวกนั โดย
ผลติภณัฑ์นํา้ตาลท่ีได้ทัง้หมด คือ 0.326 ± 0.004 กรัมตอ่กรัมนํา้หนกัแห้ง (ตารางท่ี 6) 
 

ตารางที่ 6 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัาราสว่น 0:1 ด้วย
เอนไซม์เซลลเูลสในปริมาณตา่ง ๆ  
 

เอนไซม์เซลลูเลส  
(ยูนิต) 

ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ 
 (กรัม/ลติร) 

ผลผลตินํา้ตาลที่ได้  
(กรัม/กรัมนํา้หนักแห้ง) 

5 0.28a ± 0.09 0.027a ± 0.009 
10 0.91b ± 0.08 0.090b ± 0.008 
15 1.03c ± 0.06 0.102c ± 0.005 
20 1.38d ± 0.05 0.137d ± 0.005 
25 1.78e ± 0.05 0.172e ± 0.004 
30 3.27f ± 0.05 0.326f ± 0.004 
35 3.23f ± 0.03 0.322f ± 0.003 
40 3.21f ± 0.04 0.320f ± 0.004 

a, b,…, f  แสดงความแตกตา่งในคอลมัน์เดียวกนั 
 
3.2.1.2  ที่อัตราส่วนผสมของเปลือกและกากมันสาํปะหลัง  1:1  

สว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัในอตัราสว่นท่ี  1:1 ท่ีมีองค์ประกอบเซลลโูลสร้อยละ 26   โดยนํามาหา
ปริมาณเอนไซม์เซลลเูลสท่ีเหมาะสมในการไฮโดรซีสเซลลโูลสโดยใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์เซลลเูลสอยู่ในช่วง 20 -40 ยนิูต 
ผลท่ีได้แสดงในตารางท่ี 7  จากการศกึษาพบว่า   เอนไซม์เซลลเูลสท่ี 20 และ 25 ยนิูต ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้ คือ 1.62 ± 
0.06  และ 2.80 ± 0.55  กรัมต่อลิตร ตามลําดบั  โดยมีปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์เพิ่มขึน้เลก็น้อยตามปริมาณของเอนไซม์เซลลเูลส
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ท่ีเพิ่มขึน้  โดยในปริมาณของเอนไซม์เซลลเูลสท่ี 30  ยนิูต  ทําให้ได้ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์สงูขึน้ และเร่ิมคงท่ีเม่ือเพิ่มความ
เข้มข้นของเอนไซม์เซลลเูลสเป็น 35 และ 40 ยนิูต  ซึง่ค่าปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้  คือ  3.69 ± 0.04, 3.62 ± 0.06 และ 3.56 ± 0.04  กรัมต่อลิตร 
ตามลําดบั  และเม่ือพิจารณาถึงผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้ทัง้หมดจากการหาปริมาณเอนไซม์เซลลเูลสท่ีเหมาะสมต่อการไฮโดรไลซีส
เซลลโูลสในส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตแป้งมนัสําปะหลงัท่ีอตัาราส่วน 1:1 พบว่า 
การใช้เอนไซม์เซลลเูลสท่ี 30 ยนิูต จะทําให้สว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 1:1 มีปริมาณนํา้ตาลท่ีได้
ทัง้หมดมีคา่สงูดงัแสดงในตารางท่ี 7 โดยผลติภณัฑ์นํา้ตาลท่ีได้ทัง้หมด คือ 0.367±0.004 กรัมตอ่กรัมนํา้หนกัแห้ง 
 

ตารางที่ 7 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัาราสว่น 1:1 ด้วย
เอนไซม์เซลลเูลสในปริมาณตา่ง ๆ  
 

เอนไซม์เซลลูเลส  
(ยูนิต) 

ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ 
 (กรัม/ลติร) 

ผลผลตินํา้ตาลที่ได้  
(กรัม/กรัมนํา้หนักแห้ง) 

20 1.62a ± 0.06 0.161a ± 0.006 
25 2.80b ± 0.55 0.278b ± 0.055 
30 3.69c ± 0.04 0.367c ± 0.004 
35 3.62c ± 0.06 0.361c ± 0.006 
40 3.56c ± 0.04 0.354c ± 0.003 

a, b และ c  แสดงความแตกตา่งในคอลมัน์เดียวกนั 
 

เม่ือทําการไฮโดรซีสต่อไปในชัว่โมงท่ี 8  ของการไฮโดรไลซีสในทัง้  2  อตัราสว่น คือ 0:1 และ 1:1   พบว่าค่าปริมาณ
นํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้ไมมี่การเพิ่มขึน้และมีคา่ใกล้เคียงกบัการไฮโดรซีสในชัว่โมงท่ี 6  ดงัรูปท่ี 4  ทัง้นีป้ริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จาก
สว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัในอตัราสว่น 1:1 ท่ีมีองค์ประกอบเซลลโูลสร้อยละ 26  ได้ปริมาณนํา้ตาลจากการ
ไฮโดรซีสด้วยเอนไซม์เซลลเูลสสงูกว่าอตัราส่วนผสมท่ี 0:1 ท่ีมีองค์ประกอบเซลลโูลสร้อยละ 17 เน่ืองจากวถัตดิุบท่ีใช้มี
องค์ประกอบของเซลลโูลสในปริมาณมากกว่าทําให้ได้นํา้ตาลสงูขึน้ ดงันัน้ปริมาณเอนไซม์เซลลเูลสท่ีเหมาะสม คือ 30 ยนิูต ท่ี
จะนําไปใช้ในการไฮโดรไลซีสในส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ  คือ 0:1, 1:1, 1:2 และ1:5  
ภายในเวลา 6 ชัว่โมง ท่ีคา่ความเป็นกรดดา่ง 5.0 ใช้อณุหภมิูในการไฮโดรไลซีสท่ี 50 องศาเซลเซียส  ซึง่เอนไซม์เซลลเูลสจะทํา
หน้าท่ีในการไฮโดรไลซีสเซลลูโลสท่ีมีอยู่ในส่วนผสมของเปลือกและกากมันสําปะหลงัท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ให้เกิดผลิตภัณฑ์
นํา้ตาลเหมาะแก่การนําไปใช้ประโยชน์ตอ่ไป 
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รูปที่ 4  ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสในส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น  0:1  และ  1:1  
ด้วยเอนไซม์เซลลเูลสท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  เม่ือไฮโดรไลซีสท่ี  6 และ 8 ชัว่โมง 
 
3.2.2 ปริมาณเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส และอะไมโลกลูโคซเิดสที่เหมาะสมต่อการไฮโดรไลซีสแป้ง  
3.2.2.1  ที่อัตราส่วนผสมของเปลือกและกากมันสาํปะหลัง  0:1  
 การไฮโดรไลซีสแป้งท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่ร้อยละ60 นํา้หนกัแห้ง ในส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ี
อตัราสว่นผสมของเปลือกต่อกากมนัสําปะหลงัท่ี 0:1 ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ีปริมาณต่าง ๆ กนั โดยท่ีไม่มีการไฮโดรไล
ซีสด้วยเอนไซม์เซลลเูลสก่อน ซึ่งปริมาณเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ีใช้ศึกษาอยู่ในช่วง 3-15 ยนิูต โดยควบคมุ ค่าความเป็น
กรด ดา่งท่ี 6.0  อณุหภมิู  90  องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 2 ชัว่โมง  ในการไฮโดรไลซีสกากมนัสําปะหลงัอย่างเดียวท่ีมีความเข้มข้น
ร้อยละ 10 เม่ือเพิ่มปริมาณหรือความเข้มข้นของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสจาก 3 ยนิูต ไปจนถึง 9 ยนิูต ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ี
ผลิตได้เพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของเอนไซม์ท่ีเพิ่มขึน้ (ตารางท่ี 8) ความสามารถของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ี  9 ยูนิต
สามารถไฮโดรไลซีสแป้งและได้ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีไม่แตกต่างกนักบัการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ีความ
เข้มข้น 12  ยนิูต  อย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  ได้ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ได้ 0.25 ± 0.03  และ 0.24 ± 0.02   กรัม
ตอ่ลติร ตามลําดบั  แตเ่ม่ือเพิ่มความเข้มข้นของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสจนถึง 15 ยนิูต  พบว่าจะทําให้ค่าปริมาณของนํา้ตาล
รีดิวซ์มีค่าไม่สงูขึน้ คือ 0.2 ± 0.02   กรัมต่อลิตร  การท่ีปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์มีค่าลดลงทัง้นีเ้พราะการใช้ปริมาณเอนไซม์
แอลฟาอะไมเลสท่ีมีความเข้มข้นของยนิูตท่ีสงูขึน้  จะมีผลต่อการผลิตนํา้ตาลรีดิวซ์ทําให้ลกัษณะท่ีได้ในส่วนผสมของเปลือก
และกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1 มีลกัษณะข้นหนืดหลงัจากผ่านการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส ในระดบั
ความแตกต่างกนัท่ีความเข้มข้นของยนิูตเอนไซม์ท่ีใช้  และเม่ือทําการไฮโดรซีสต่อด้วยเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดสท่ีทําหน้าใน
การไฮโดรไลซีสแป้งให้ได้โมเลกลุท่ีเลก็ลงจนได้เป็นนํา้ตาลโมเลกลุเด่ียว นัน่คือ นํา้ตาลกลโูคสเพ่ือการนําไปใช้ประโยชน์ต่อไป  
ความหนืดท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส  และมีการใช้ความเข้มข้นท่ีสงูของเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิ
เดสไปไฮโดรไลซีสต่อในส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1 ส่งผลให้ความหนืดเป็นตวัขดัขวางการ
ทํางานของเอนไซม์ย่อยแป้ง โดยไม่ให้เอนไซม์เข้าไปจบัตวักบัสบัเสตรทท่ี อยู่ในเปลือกและกากมนัสําปะหลงั จึงทําให้เอนไซม์
ไม่สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ (ชลดา ซ่ือสตัย์, 2546) จึงทําให้เม่ือใช้เอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ีความเข้มข้น 12 – 
15 ยนิูต  มีคา่ของปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีลดงลง อีกทัง้การใช้ปริมาณเอนไซม์ในการไฮโดรไลซีสแป้งท่ีมากเกินพอ ทําให้นํา้ตาล
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กลูโคสท่ีเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายของปฏิกิริยาการไฮโดรไลซีสแป้ง  เข้าไปจับกับเอนไซม์และทําให้โครงรูปของเอนไซม์
เปล่ียนแปลงจนไม่สามารถจบักบัสบัเสตรทได้ ดงันัน้ประสิทธิภาพในการไฮโดรไลซีสแป้งให้เป็นนํา้ตาลรีดิวซ์จึงลดลงไปด้วย 
(พชัรา  วีระกะลสั, 2543)   
 หลงัจากนัน้นํานํา้ตาลท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส  ทําการไฮโดรไลซีสต่อด้วยเอนไซม์อะไม
โลกลูโคซิเดสท่ีปริมาณต่างๆ โดยปริมาณเอนไซม์ใช้ศึกษาอยู่ในช่วง 2-10 ยูนิต  โดยควบคุมค่าความเป็นกรดด่าง 4.0  
อณุหภมิู 60  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้แสดงในตารางท่ี 4.5 เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของเอนไซม์อะ
ไมกลโูคซิเดสจาก 2 ยนิูต ไปจนถงึ 6 ยนิูต ความสามารถของเอนไซม์ในการไฮโดรไลซีสแป้งเป็นนํา้ตาลได้เพิ่มขึน้ เม่ือไฮโดรไล
ซีสแป้งด้วยเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดสท่ีมีความเข้มข้น 6 ยนิูต ได้มีปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์เพิ่มขึน้สงูสดุท่ี 12.33 ± 0.08 กรัมต่อ
ลิตร ซึ่งในช่วงแรกส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัถกูไฮโดรซีสด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ีความเข้มข้น 9 ยนิู
ตก่อนและตามด้วยเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดสท่ี 6 ยนิูตได้ผลผลิตนํา้ตาลสงูสดุ แต่เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของเอนไซม์ทัง้สอง
ชนิดสงูขึน้ ปริมาณของนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้มีค่าลดลง และมีค่าท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ  95 
การท่ีมีปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ลดลงในช่วงการใช้เอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดสท่ีความเข้มข้น 8 -10 ยนิูตเป็นเพราะลกัษณะท่ีได้
จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสมีลกัษณะท่ีหนืดข้นและยากต่อการท่ีเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดสเข้าไฮโดรไล
ซีสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น  0:1 ได้เท่าท่ีควร สง่ผลทําให้ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์มีค่าท่ีลดลงไป  
และเม่ือพิจารณาถงึผลผลตินํา้ตาลท่ีได้ทัง้หมดจากการหาปริมาณเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส และอะไมโลกลโูคซิเดสท่ีเหมาะสม
ตอ่การไฮโดรไลซีสแป้งในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตแป้งมนัสําปะหลงัท่ีอตัาราสว่น 
0:1 พบว่า การใช้เอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ี 9 ยนิูต และทําการไฮโดรไลซีสต่อด้วยเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดสท่ี  6 ยนิูต จะทํา
ให้ส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1 มีปริมาณนํา้ตาลท่ีได้ทัง้หมดมีค่าท่ีสงู และมีค่าท่ีแตกต่างกบั
ความเข้มข้นในปริมาณเอนไซม์ท่ียนิูตอ่ืนแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 แสดงในตารางท่ี 9  โดยผลผลิตนํา้ตาลท่ี
ได้ทัง้หมด คือ 1.257 ± 0.007  กรัมตอ่กรัมนํา้หนกัแห้ง  
 

ตารางที่  8 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสแป้งในส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1 
ด้วยเอนไซม์แตล่ะชนิดแอลฟาอะไมเลสและอะไมโลกลโูคซิเดสท่ีปริมาณตา่ง ๆ  

a, b,…, e  แสดงความแตกตา่งในคอลมัน์เดียวกนั 
 
 
 
 

เอนไซม์ (ยูนิต) ปริมาณนํา้ตาลที่ได้ (กรัม/ลติร) จาก 

แอลฟาอะไมเลส อะไมโลกลูโคซิเดส แอลฟาอะไมเลส อะไมโลกลูโคซิเดส 

3 2 0.10a  ± 0.03 2.05a  ± 0.15 

6 4 0.12a  ± 0.02 7.64b  ± 0.11 

9 6 0.25b  ± 0.03 12.33c  ± 0.08 

12 8 0.24bc ± 0.02 8.55d ± 0.27 

15 10 0.20c  ± 0.02 6.85e  ± 0.33 
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ตารางที่ 9 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ทัง้หมดท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสแป้งในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น  
0:1  ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสร่วมกบัอะไมโลกลโูคซิเดสท่ีปริมาณตา่ง ๆ  
 

เอนไซม์ (ยูนิต) ปริมาณนํา้ตาลที่ได้ทัง้หมด 
(กรัม/ลติร) 

ผลผลตินํา้ตาลที่ได้ 
(กรัม/กรัมนํา้หนักแห้ง) แอลฟาอะไมเลส อะไมโลกลูโคซิเดส 

3 2 2.15a ± 0.14 0.200a ± 0.014 

6 4 7.76b ± 0.12 0.775b ± 0.012 

9 6 12.58c± 0.08 1.257c± 0.007 

12 8 8.79d ± 0.33 0.877d ± 0.026 

15 10 7.05e ± 0.37 0.704e ± 0.033 

a, b,…, e  แสดงความแตกตา่งในคอลมัน์เดียวกนั 
 
3.2.2.2   ที่อัตราส่วนผสมของเปลือกและกากมันสาํปะหลัง  1:1  
  การนําสว่นผสมระหว่างเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน  1:1   ท่ีมีปริมาณแป้งอยู่ร้อยละ 45 นํา้หนกัแห้ง 
เพ่ือหาปริมาณเอนไซม์ท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซีสแป้ง  โดยใช้ปริมาณเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ีปริมาณต่าง ๆ กนั โดย
ปริมาณเอนไซม์ท่ีใช้ศกึษาอยู่ในช่วง 6-15 ยนิูต และอะไมโลกลโูคซิเดสท่ีปริมาณต่างๆ ท่ีใช้อยู่ในช่วง 4-10 ยนิูต และการควม
คมุคา่ความเป็นกรด ดา่ง อณุหภมิู และเวลาในการไฮโดรไลซีสเช่นเดียวกนักบัสว่นผสมระหว่างเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ี
อตัราสว่น 0:1   ผลการไฮโดรไลซีสของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ี 6 , 9, 12 และ 15 ยนิูต แสดงในตารางท่ี 10  ปริมาณนํา้ตาล
รีดิวซ์ท่ีได้ คือ 0.39 ± 0.08, 0.40 ± 0.06, 0.35 ± 0.07 และ 0.30 ± 0.16 กรัมต่อลิตร ตามลําดบั  โดยค่าท่ีได้ไม่มีความ
แตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  และหลงัจากนัน้นําปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์
แอลฟาอะไมเลส    ไฮโดรไลซีสต่อด้วยเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดส ท่ีค่าความเป็นกรดด่าง 4.0  อณุหภมิู   60   องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผลท่ีได้แสดงในตารางท่ี 10  พบว่า ความเข้มข้นของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ี 9 ยนิูต  และเอนไซม์อะไม
โลกลโูคซิเดสท่ี 6  ยนิูต ทําให้ได้ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดสท่ีสงู คือ 11.45 ± 
0.36 กรัมต่อลิตร แต่เม่ือนําไปเปรียบเทียบกบัความเข้มข้นของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส   และเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดส ท่ีมี
ปริมาณความเข้มข้นของเอนไซม์ท่ีสงูขึน้ ปริมาณของนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้มีค่าลดลง และมีค่าท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95   และเม่ือพิจารณาถึงผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้ทัง้หมดจากการหาปริมาณเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส 
และอะไมโลกลโูคซิเดสท่ีเหมาะสมต่อการไฮโดรไลซีสแป้งในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีเกิดจากกระบวนการ
ผลิตแป้งมนัสําปะหลงัท่ีอตัาราส่วน 1:1 พบว่า การใช้เอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ี 9 ยนิูต และทําการไฮโดรไลซีสต่อด้วย
เอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดสท่ี  6 ยนิูต จะทําให้ส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 1:1  ทําให้ได้ปริมาณ
นํา้ตาลรีดิวซ์ทัง้หมดมีค่าสงู   และมีค่าท่ีแตกต่างกบัความเข้มข้นในปริมาณเอนไซม์ท่ียนิูตอ่ืนแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 แสดงในตารางท่ี 11  โดยผลผลตินํา้ตาลท่ีได้ทัง้หมด คือ 1.048 ± 0.004  กรัมตอ่กรัมนํา้หนกัแห้ง  
 

 
 
 
 



 29 

ตารางที่  10 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสแป้งในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 
1:1 ด้วยเอนไซม์แตล่ะชนิดแอลฟาอะไมเลสและอะไมโลกลโูคซิเดสท่ีปริมาณตา่ง ๆ  
 

เอนไซม์ (ยูนิต) ปริมาณนํา้ตาลที่ได้ (กรัม/ลติร) จาก 

แอลฟาอะไมเลส อะไมโลกลูโคซิเดส แอลฟาอะไมเลส อะไมโลกลูโคซิเดส 

6 4 0.39  ± 0.08ns 8.16ab± 0.08 

9 6 0.40  ± 0.06ns 11.45c ± 0.36 
12 8 0.35 ± 0.07ns   8.37b ± 0.14 

15 10 0.30  ± 0.16ns   7.85a  ± 0.19 

ns                 แสดงความไมแ่ตกตา่งในคอลมัน์เดียวกนั 
a, b และ c   แสดงความแตกตา่งในคอลมัน์เดียวกนั 
 

ตารางที่ 11 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ทัง้หมดท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสแป้งในส่วนผสมของเปลือกและกากมันสําปะหลงัท่ี
อตัราสว่น  1:1  ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสร่วมกบัอะไมโลกลโูคซิเดสท่ีปริมาณตา่ง ๆ  
 

เอนไซม์ (ยูนิต) ปริมาณนํา้ตาลที่ได้ทัง้หมด 
(กรัม/ลติร) 

ผลผลตินํา้ตาลที่ได้ 
(กรัม/กรัมนํา้หนักแห้ง) แอลฟาอะไมเลส อะไมโลกลูโคซิเดส 

6 4 8.56ab ± 0.04 0.836a  ± 0.006 

9 6 11.85c ± 0.39 1.048c ± 0.004 
12 8 8.72b  ± 0.33 0.838b  ± 0.001 

15 10 8.15a   ± 0.37 0.729a  ± 0.010 

a, b และ c  แสดงความแตกตา่งในคอลมัน์เดียว 
 
 การนําสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1 และ 1:1 มาไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์ทัง้ 2 ชนิด เพ่ือ
หาปริมาณยนิูตของเอนไซม์ท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซีสแป้งท่ีมีอยู่ในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงั จากรูปท่ี 5 
พบวา่  ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดขึน้ในการใช้เอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ี 9 ยนิูต และเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดสท่ี 6 ยนิูต มีค่า
ปริมาณนํา้ตาลรีดิซว์ท่ีสงูเม่ือเทียบกบัผลผลติกบัวตัถดิุบตัง้ต้นทัง้ในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1 
และ 1:1ไปในทิศทางเดียวกนั เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของเอนไซม์สงูขึน้ ไม่ส่งผลให้การไฮโดรไลซีสแป้งให้เป็นนํา้ตาลได้สงูขึน้ 
เน่ืองจากลกัษณะความข้นหนืด เพราะในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1 มีปริมาณแป้งท่ีมากและ
ความหนืดอาจจะเป็นตวัขดัขวางการทํางานของเอนไซม์จากท่ีกลา่วมาข้างต้น   ดงันัน้ในปริมาณเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ี  9 
ยนิูต และเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดสท่ี  6  ยนิูต เป็นปริมาณเอนไซม์เหมาะสมต่อการนําไปใช้ในการไฮโดรไลซีสในส่วนผสม
ของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ  คือ 0:1, 1:1, 1:2 และ1:5   โดยเอนไซม์จะใช้แป้งท่ีมีอยู่ในเปลือกและกาก
มนัสําปะหลงัเพ่ือเปล่ียนให้เกิดผลติภณัฑ์นํา้ตาลท่ีสงูเหมาะแก่นําไปใช้ประโยชน์ในการผลติเอทานอล 
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รูปที่ 5 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น  0:1  และ 1:1 
ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสและอะไมโลกลโูคซิเดสท่ีมีความเข้มข้นตา่งกนั 
 
3.3   การไฮโดรไลซีสเซลลูโลสและแป้งในส่วนผสมของเปลือกและกากมันสาํปะหลังที่อัตราส่วนต่างๆด้วยเอนไซม์ 

เปลือกและกากมนัสําปะหลงัเป็นของเสียท่ีเกิดจากกระบวนผลิตแป้งมนัสําปะหลงั ซึ่งมีปริมาณแป้งและเซลลโูลส
เป็นองค์ประกอบทางเคมีท่ียงัคงเหลือในปริมาณสงู เม่ือมีการนําเปลือกและกากมนัสําปะหลงัผสมกนัในอตัราสว่นท่ีเหมาะสม
ทําให้มีปริมาณของเซลลโูลสเพิ่มขึน้ เหมาะแก่การนําไปใช้ประโยชน์ในด้านพลงังานทดแทน ดงันัน้การใช้เอนไซม์ในปริมาณท่ี
เหมาะสมแก่การไฮโดรไลซีสจะช่วยให้ได้ผลิตภณัฑ์นํา้ตาลท่ีมากพอ เพ่ือใช้เป็นวตัถดิุบในการผลิตเอทานอลต่อไปในงานวิจยั
ได้มีการศกึษาการนําสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 ท่ีอตัราสว่น 0:1, 1:1, 1:2  และ 1:5 
(นํา้หนักแห้ง)โดยแต่ละอตัราส่วนพิจารณาถึงองค์ประกอบของเซลลูโลสและแป้งเป็นหลกั โดยปริมาณเอนไซม์ท่ีใช้ในการ
ไฮโดรไลซีสของการศกึษาครัง้นี ้คือ เอนไซม์เซลลเูลส 30 ยนิูต แอลฟาอะไมเลส 6  ยนิูต และอะไมโลกลโูคซิเดส  9  ยนิูต ผล
จากการศกึษาในหวัข้อท่ี 3.2 ซึง่เอนไซม์ทัง้  3 สามารถทําหน้าท่ีในการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสและแป้งท่ีคงเหลืออยู่ในสว่นผสม
ของเปลือกและกากมันสําปะหลัง และการไฮโดรไลซีสได้คํานึงถึงอุณหภูมิ  ค่าความเป็นกรดด่าง  และเวลา ท่ีเหมาะกับ
เอนไซม์แตล่ะชนิดท่ีใช้ เพ่ือจะทําให้ได้ผลติภณัฑ์นํา้ตาลท่ีสงู เหมาะการแก่ไปใช้ประโยชน์     
 
3.3.1    ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ที่ได้จากไฮโดรไลซีสเซลลูโลสด้วยเอนไซม์เซลลูเลสในส่วนผสมของเปลือกและกาก
มันสาํปะหลังที่อัตราส่วนต่าง ๆ   

เปลือกและกากมนัสําปะหลงันอกจากมีองค์ประกอบของแป้งท่ีเหลืออยู่สงูหลงัจากผ่านกระบวนการผลิตแป้งมัน
สําปะหลงัแล้ว ยงัมีอีกหนึ่งองค์ประกอบท่ีน่าสนใจและนํามาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ นัน่คือ เซลลโูลส  โดยพบอยู่ในเปลือกมนั
สําปะหลงัท่ีมีปริมาณสงูกว่าท่ีพบในกากมนัสําปะหลงั ทัง้นีเ้พราะเซลลโูลสทําหน้าท่ีเป็นโครงสร้างของผนงัเซลล์พืชท่ีให้ความ
แข็งแรง โดยท่ีเซลลโูลสมีลกัษณะเป็นโพลีเมอร์สายตรง ไมมี่ก่ิงก้านสาขา ท่ีเช่ือมต่อด้วยพนัธะ  ß-1,4-glycosidic  linkage มา

แอลฟาอะไมเลส           3             6           9                       12                 15       ยูนิต 
อะไมโลกลูโคซิเดส           2             4                           6                          8                 10       ยูนิต 
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เช่ือมตอ่กนั หรือท่ีเรียกวา่เป็นพอลเิมอร์ของนํา้ตาลกลโูคสมาตอ่กนัเป็นสายยาว (Beldman และคณะ, 1984)  ดงันัน้ในการนํา
เซลลโูลสมาใช้ให้เกิดประโยชน์  จําเป็นต้องหาวิธีท่ีเหมาะสมโดยเลือกใช้การไฮโดรไลซีสเซลลโูลสในสว่นผสมของเปลือกและ
กากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ด้วยเอนไซม์เซลลเูลส   เพ่ือได้ผลผลิตนํา้ตาลท่ีสามารถนําไปใช้เป็นสารตัง้ต้นและแหล่ง
พลงังานทดแทนสําหรับผลติเอทานอล  ดงันัน้ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้ปริมาณเอนไซม์เซลลเูลสท่ีเหมาะสมจากผลการศกึษาในหวัข้อ 
3.2.1 ต่อการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสท่ีมีอยู่ในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นต่าง ๆ คือ 0:1, 1:5,  1:2   
และ  1:1 ของนํา้หนกัแห้ง ด้วยปริมาณเอนไซม์เซลลเูลสท่ี 30 ยนิูต  ค่าความเป็นกรดด่าง 5  ท่ีอณุหภมิู 50 องศาเซลเซียส ทํา
การไฮโดรไลซีสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง  เพ่ือให้ได้ผลติภณัฑ์นํา้ตาลท่ีเป็นสารตัง้ต้นเพ่ือการนําไปใช้ประโยชน์   

จากการไฮโดรไลซีสสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตแป้งมนัสําปะหลงัท่ีความ
เข้มข้นร้อยละ 10 อตัราสว่นต่าง ๆ คือ 0:1,  1:5,  1:2  และ 1:1  ตามลําดบั ด้วยเอนไซม์เซลลเูลส   และแต่ละอตัราสว่นจะมี
ปริมาณแป้งและเซลลโูลสในปริมาณท่ีแตกตา่งกนั พบวา่ปริมาณนํา้ตาลท่ีเกิดขึน้ในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงั
ในอตัราส่วนท่ี  1:1 จะได้ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ในปริมาณท่ีสงูและสงูกว่าส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัใน
อตัราสว่นท่ี 1:2, 1:5, และ 0:1 แสดงในรูปท่ี 6 โดยค่าปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้คือ 3.94  ± 0.03,  3.26 ± 0.07,   3.00 ± 0.04  
และ 2.27 ± 0.02  กรัมตอ่ลติร ตามลําดบั และเม่ือนํามาเปรียบเทียบปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้ในแต่ละอตัราสว่นมีค่าแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ   95   อตัราการผลตินํา้ตาลจากการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสด้วยเอนไซม์เซลลเูลส
ในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นต่าง ๆ  เม่ือทําการเก็บตวัอย่างท่ี 2, 4 และ 6 ชัว่โมง พบว่าอตัราการ
ผลิตนํา้ตาลท่ีได้จากสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1,  1:5,  1:2  และ 1:1  มีอตัราการผลิตท่ี 
0.0377 ± 0.0003, 0.0497 ± 0.0005, 0.0541 ± 0.0011 และ 0.0654 ± 0.0004 กรัมต่อลิตร.ชัว่โมง ตามลําดบั  ซึง่จะขิน้อยู่
กบัปริมาณของเซลลโูลสในแต่ลอตัราส่วนผสม และค่าอตัราการผลิตนํา้ตาลท่ีได้ในแต่ละอตัราส่วนมีค่าแตกต่างกนัอย่างมี
นยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ  95    

เม่ือวิเคราะห์ถึงการใช้ปริมาณเซลลโูลสท่ีถกูเปล่ียนไปเป็นผลิตภัณฑ์นํา้ตาลจากส่วนผสมของเปลือกและกากมนั
สําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1, 1:5, 1:2 และ1:1 แสดงได้ในตารางท่ี 12  พบว่า ปริมาณเซลลโูลสท่ีถกูใช้ไปมีอยู่ร้อยละ 91.01  ± 
0.98, 93.12  ± 1.25, 92.57  ± 0.96 และ 93.24  ± 1.75  ของนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั  และปริมาณแป้งได้มีการถกูใช้ไปบ้าง
เพียงเล็กน้อยในสภาวะการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสด้วยเซลลเูลส โดยปริมาณแป้งท่ีถกูใช้ไปในส่วนผสมของเปลือกและกากมนั
สําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1, 1:5, 1:2 และ 1:1 อยู่ร้อยละ1.03 ± 0.11, 0.92 ± 0.07,  1.12 ± 0.21 และ 0.88 ± 0.19  ของ
นํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั โดยท่ีแต่ละอตัราสว่นของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัมีปริมาณเซลลโูลสและแป้งท่ีถกูใช้ไปในการ
ไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์เซลลเูลสไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และการท่ีปริมาณแป้ง
ท่ีถูกใช้ได้บางส่วน (partial hydrolysis)ในแต่ละอัตราส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงั  อาจเป็นเพราะในการ
ไฮโดรไลซีสเซลลโูลสด้วยเอนไซม์เซลลเูลสท่ี 50 องศาเซลเซียส  และสภาวะความเป็นกรดด่างท่ี 5.0 ท่ีมีความเป็นกรดอ่อน
สามารถไฮโดรไลซีสแป้งได้เพียงบางส่วน  และเม่ือพิจารณาถึงผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสสว่นของเปลือกและกา
มนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1, 1:5, 1:2 และ1:1  ด้วยเอนไซม์เซลลเูลส พบว่า ผลผลิตนํา้ตาลท่ีเกิดขึน้มีปริมาณ 0.226 ± 
0.002, 0.298 ± 0.004, 0.325 ± 0.007 และ 0.393 ± 0.002  กรัม/กรัมนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั และเม่ือนํามาเปรียบเทียบ
ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้ในแต่ละอตัราส่วนมีค่าแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  และเม่ือนํา
ปริมาณเซลลโูลสท่ีถกูใช้ไปในการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์เซลลเูลส  พบว่าผลผลิตของนํา้ตาลท่ีเกิดขึน้มีค่าเท่ากบั  1.51 ± 
0.11, 1.68 ± 0.07, 1.68 ± 0.07 และ 1.63 ± 0.04  กรัมต่อกรัมเซลลโูลสท่ีถกูใช้ ตามลําดบั โดยปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จาก
เซลลโูลสท่ีถกูใช้ไปในการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์เซลลเูลสในแต่ละอตัราส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัไม่มีค่า
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95   ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของธีรภทัร ศรีนรคตุร และคณะ (2549) 
ได้มีการศกึษาการไฮโดรไลซีสกากมนัสําปะหลงัท่ีความเข้มข้นร้อยละ 8, 10 และ12  ของนํา้หนกัแห้ง และทําการไฮโดรไลซีส
ด้วยเอนไซม์เซลลเูลสท่ีอณุหภมิู 40 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด ด่าง 4.8 พบว่ามีค่าปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้ คือ 1.30, 



 32 

2.10  และ 2.50 กรัมต่อลิตร ตามลําดบั ส่วนในงานวิจยัของกลัยา อยู่นาน (2546) นําเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีร้อยละ 
0.15 ทําการไฮโดรไซไลซีสด้วยเอนไซม์เซลลเูลสท่ีความเข้มข้น 3.78 และ 1.89 ยนิูต ตามลําดบั พบว่าปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ี
เกิดขึน้มีปริมาณร้อยละ 38.45 และ 20.78 โดยนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั 

 จากผลการศกึษาในตารางท่ี  12 พบว่า ค่าปริมาณนํา้ตาลท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสด้วย เอนไซม์เซลลเูลสยงัมีปริมาณท่ี
น้อยไม่เพียงพอต่อการนําไปใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตเอทานอล และการใช้เอนไซม์เซลลเูลสในการไฮโดรไลซีสในสว่นผสม
ของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ นัน้ ถือได้ว่าเป็นการเตรียมตวัอย่าง (pre-treatment) ก่อนการนําไปใช้ 
และในวตัถดิุบท่ีใช้ยงัคงมีปริมาณแป้งเป็นองค์ประกอบหลกัด้วย   ดงันัน้หลกัการสําคญัคือการนําปริมาณนํา้ตาลท่ีได้จากการ
ไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์เซลลเูลสทําการไฮโดรไลซีสต่อด้วยเอนไซม์ในกลุ่มย่อยแป้ง นัน่คือ เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส และอะ
ไมโลกลโูคซิเดส  ทัง้นีก้ารใช้เอนไซม์เซลลเูลสในการไฮโดรไลซีสเพ่ือต้องช่วยในเร่ืองการเพิ่มผลผลิตของนํา้ตาลท่ีเกิดขึน้ รวม
ไปถงึจะช่วยลดความข้นหนืดของวตัถดิุบเม่ือใช้เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส และอะไมโลกลโูคซิเดสในการไฮโดรไลซีสในแป้งของ
สว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ อีกด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6  ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์เซลลเูลสท่ีระยะเวลาตา่ง ๆ ในสว่นผสมระหวา่งเปลือกและ
กากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นต่างๆ  
 

ตารางที่ 12 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสด้วยเอนไซม์เซลลเูลสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนั
สําปะหลงัท่ีอตัาราสว่นตา่งๆ ภายในเวลา 6 ชัว่โมง 
 

อัตราส่วน 
เปลือกมัน : กากมัน 

การใช้วัตถุดบิ (%) ผลผลติของนํา้ตาลที่ได้ 

เซลลูโลสns แป้งns กรัม/กรัมนํา้หนัก
แห้ง 

กรัม/กรัมเซลลูโลสที่
ถกูใช้ไป 

0 : 1 91.01  ± 0.98 1.03  ± 0.11 0.226a  ± 0.002 1.51 ± 0.11ns 
1 : 5 93.12  ± 1.25 0.92  ± 0.07 0.298b  ± 0.004 1.68  ± 0.07ns 
1 : 2 92.57  ± 0.96 1.12  ± 0.21 0.325c  ± 0.007 1.54  ± 0.03ns 
1 : 1 93.24  ± 1.75 0.88  ± 0.19 0.393d  ± 0.002 1.63  ± 0.04ns 

ns                   แสดงความไมแ่ตกต่างในคอลมัน์เดียวกนั   a, b,…, d       แสดงความแตกต่างในคอลมัน์เดียวกนั 
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3.3.2  ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ที่ ได้จากการไฮโดรไลซีสแป้งด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสและกลูโคอะไมเลสใน
ส่วนผสมของเปลือกและกากมันสาํปะหลังที่อัตราส่วนต่างๆ   

การไฮโดรไลซีสแป้งท่ีมีอยู่ในเปลือกและกากมนัสําปะหลงัด้วยเอนไซม์ ทัง้นีเ้พ่ือจะศกึษาการทํางานการไฮโดรไลซีส
แป้งในเปลือกและกากมนัสําปะหลงัเพ่ือผลิตภณัฑ์นํา้ตาลท่ีเกิดขึน้ โดยจะทําการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์ 2 ชนิด นัน่คือ 
เอนไซม์แอลฟาอะไมเลสและอะไมโลกลโูคซิเดส ในส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ซึ่งไม่ได้ทํา
การไฮโดรไลซีสต่อจากเอนไซม์เซลลเูลส  ทัง้นีแ้ป้งจดัเป็นสารประกอบประเภทโพลีแซคคาไรด์ ท่ีพบในพืช ดงันัน้กระบวนการ
ในการย่อยแป้งเพ่ือเปล่ียนไปเป็นนํา้ตาล  จําเป็นต้องอาศัยกระบวนการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์กลุ่มอะไมเลส  โดยจะมี
ขัน้ตอนการย่อยอยู่ 2 ขัน้ตอน คือ ขัน้แรกเป็นการไฮโดรไลซีสครัง้แรก เรียกว่าขัน้นีว้่า liquefaction  ซึ่งในขัน้ตอนหรือจะใช้
เอนไซม์กลุม่แอลฟาอะไมเลส (alpha-amylase) ไฮโดรไลซีสแป้งท่ีอณุหภมิูประมาณ 90-100 องศาเซลเซียส และใช้เวลาใน
การไฮโดรซีสสัน้ ทําให้ได้โมเลกลุของแป้งมีขนาดเล็กลงและมีความหนืดลดลง  และในขัน้ตอนท่ีสองเป็นการไฮโดรไลซีสครัง้
สดุท้าย Saccharification  ได้สารละลายนํา้ตาลจากการไฮโดรไลซีสแป้ง ขัน้ตอนนีใ้ช้เอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดส เข้าไป
ไฮโดรไลซีสให้ได้นํา้ตาลโมเลกลุเด่ียวสามารถทํางานได้ดีท่ี อณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส (กล้าณรงค์ ศรีรอต และคณะ,2543)  
เม่ือสิน้สุดการย่อยจะให้ความร้อนเพ่ือหยุดกิจกรรม   ซึ่งเป็นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการไฮโดรไลซีสแป้งในเปลือกและกากมัน
สําปะหลงั 

  จากงานวิจัยนีไ้ด้มีการศึกษาหาปริมาณเอนไซม์ท่ีเหมาะสมต่อการไฮโดรไลซีสแป้งท่ีมีอยู่ในส่วนผสมของเปลือก
และกากมนัสําปะหลงัด้วยเอนไซม์ 2 ชนิด (ผลการศกึษาในหวัข้อ 3.2.2)  คือ  แอลฟาอะไมเลส 9 ยนิูต  ค่าความเป็นกรดด่าง 
6 ท่ีอณุหภมิู 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง   และตามด้วยอะไมโลกลโูคซิเดส 6 ยนิูต   ค่าความเป็นกรดด่าง 4 ท่ี
อณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  เพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์นํา้ตาลท่ีเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตเอทานอล   ผลการ
ผลิตนํา้ตาลจากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์   โดยเอนไซม์ในแต่ละตวัมีหน้าท่ีในการทํางานท่ีแตกต่างกนัและสดุท้ายเพ่ืให้ได้
ผลิตภณัฑ์นํา้ตาลเกิดขึน้พบว่า  ค่าปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีผลิตได้ทัง้หมดจากการไฮโดรไลซีสสว่นผสมของเปลือกและกากมนั
สําปะหลงัท่ีอตัรา  0:1, 1:1, 1:2 และ1:5 ด้วยเอนไซม์ทัง้ 2 ชนิด คือ 12.48 ± 0.06, 12.26 ± 0.06, 11.79 ± 0.03 และ 11.08 ± 
0.08 กรัมต่อลิตร ตามลําดบั (รูปท่ี 7) และปริมาณค่าของนํา้ตาลเร่ิมเข้าสู่สภาวะท่ีคงท่ี เน่ืองจากสารตัง้ต้นท่ีมีอยู่ในเปลือก
และกากมนัสําปะหลงัถูกใช้ไปและทําให้มีปริมาณลงลดอย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้ความเข้มข้นของนํา้ตาลท่ีจะผลิตได้เพิ่มขึน้
อย่างช้า ๆ และเม่ือปริมาณของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีถกูใช้ลดลงจนถึงระดบัท่ีไม่สามารผลิตนํา้ตาลอีกต่อไป  ความ
เข้มข้นของนํา้ตาลจะเข้าสูส่ภาวะท่ีคงท่ี  (สภุาวดี  ดีสโร, 2543)  ดงันัน้ ในการทดลองนีไ้ด้ใช้เอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดสท่ีเวลา 
24 ชัว่โมง จะเห็นได้ว่าตัง้แต่ชัว่โมงท่ี 20  ถึงชัว่โมงท่ี 24   ในการไฮโดรไลซีสปริมาณนํา้ตาลท่ีเกิดขึน้เร่ิมคงท่ี โดยแสดงในรูปท่ี 
7   
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รูปที่ 7    ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส และตามด้วยเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดสใน
สว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่งๆ  
 

เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการทํางานของเอนไซม์  ผลผลิตของนํา้ตาลท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์
แอลฟาอะไมเลส และอะไมโลกลโูคซิเดสในส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1, 1:5, 1:2 และ 1:1   
แสดงผลดงัตารางท่ี 13 โดยผลผลิตนํา้ตาลที่ได้จากการไฮโดรไลซีสแอลฟาอะไมเลสในส่วนผสมของเปลือกและกากมัน
สําปะหลงัมีค่าเท่ากับ 0.032 ± 0.003, 0.025 ± 0.003, 0.022 ± 0.002 และ 0.016 ± 0.001 กรัมต่อกรัมนํา้หนกัแห้ง  
ตามลําดบั  ทัง้นีใ้นสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 1:5 และ 1:2 เม่ือพิจารณาถึงองค์ประกอบแป้งท่ีมี
อยู่ มีค่าใกล้เคียงกนั (ตารางท่ี 5) และผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้จึงมีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 จากนัน้นําไปไฮโดรไลซีสต่อด้วยเอนไซม์อะไมโลกลูโคซิเดส พบว่าผลผลิตนํา้ตาลที่ได้มีค่าเท่ากับ 1.209 ± 0.006, 
1.195 ± 0.007, 1.155 ± 0.001 และ 1.092  ± 0.006 กรัมต่อกรัมนํา้หนกัแห้ง  ตามลําดบั  และในสว่นผสมของเปลือกและ
กากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1 และ 1:5  คา่ผลผลตินํา้ตาลท่ีได้ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อย
ละ 95  เช่นเดียวกนั อาจเป็นเพราะในอตัราส่วนทัง้ 2 มีองค์ประกอบของแป้งท่ีใกล้เคียงกนั โดยค่าผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้จาก
เอนไซม์ทัง้ 2 ชนิด เทียบจากผลผลิตของวตัถดิุบทัง้ต้น แต่เม่ือนําปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีผลิตได้ทัง้หมดจากการไฮโดรไลซีส
สว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน  0:1, 1:5, 1:2 และ1:1 ด้วยเอนไซม์ทัง้ 2 ชนิด ดงัแสดงผลในตารางท่ี 
14 พบว่าผลผลิตนํา้ตาลท่ีผลิตได้ทัง้หมดมีค่าเท่ากบั1.27 ± 0.009, 1.224 ± 0.001, 1.175 ± 0.003 และ 1.106 ± 0.008 กรัม
ต่อกรัมนํา้หนกัแห้ง   ตามลําดบั โดยในแต่ละอตัราส่วนมีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 จะ
เหน็ได้ว่าผลผลิตท่ีเกิดขึน้ในอตัราสว่นท่ี 0:1 มีการเกิดของผลผลิตนํา้ตาลท่ีสงูกว่าในอตัราสว่นอ่ืน ๆ ทัง้นีเ้พราะในอตัราสว่นท่ี 



 35 

0:1 ท่ีมีปริมาณแป้งเป็นองค์ประกอบท่ีสงู และเม่ือมีการผสมเปลือกมนัสําปะหลงัลงไปก็จะทําให้องค์ประกอบของแป้งลดลงไป 
ตามปริมาณเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีเพิ่มขึน้ในอตัราสว่นท่ี  1:5,  1:2  และ 1:1 แสดงได้ดงัตารางท่ี 5  สง่ผลให้ผลผลิต
นํา้ตาลท่ีเกิดขึน้ในอตัราสว่นดงักล่าวจากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์มีค่าน้อยกว่าอตัราส่วนท่ี 0:1 เช่นเดียวกบังานวิจยัของ
ชลดา ซ่ือสตัย์  (2546) โดยทําการไฮโดรไลซีสกากมนัสําปะหลงัท่ีร้อยละ10 ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส ท่ีอณุหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส ความเป็นกรด ด่าง 5.5  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และการไฮโดรไลซีสต่อด้วยเอนไซม์กลโูคอะไมเลส ท่ีอณุหภมิู 60 
องศาเซลเซีย ความเป็นกรด ดา่ง 4.5 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ได้ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดขึน้ 31.6 กรัมต่อลิตร นํา้หนกัแห้ง   
ส่วนในงานวิจยัของกลัยา อยู่นาน (2548) โดยทําการไฮโดรไลซีสกากมนัสําปะหลงัท่ีร้อยละ 0.15 ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะ
ไมเลส 0.17 ยนิูต ท่ีอณุหภมิู 90 องศาเซลเซียส ความเป็นกรดด่าง 6  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และการไฮโดรไลซีสต่อด้วยเอนไซม์
กลโูคอะไมเลส 0.33 ยนิูต  ท่ีอณุหภมิู 50 องศาเซลเซียส ความเป็นกรด ด่าง 4.5 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่าได้ปริมาณนํา้ตาล
รีดิวซ์ท่ีเกิดร้อยละ 52.85 โดยนํา้หนกัแห้ง 
 

ตารางที่ 13 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสแป้งด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสและอะไมโลกลโูคซิเดส ใน
สว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ  
 

อัตราส่วนผสม 
เปลือกมัน : กากมัน 

ผลผลตินํา้ตาลที่ได้ (กรัม/กรัมนํา้หนักแห้ง) จาก 

แอลฟาอะไมเลส  อะไมโลกลูโคซิเดส 
0 : 1 0.032a  ± 0.003 1.209a  ± 0.006 
1 : 5 0.025b  ± 0.003 1.195a  ± 0.007 
1 : 2 0.022b  ± 0.002 1.155b  ± 0.001 
1 : 1 0.016c  ± 0.001 1.092c  ± 0.006 

a, b และ c  แสดงความแตกตา่งในคอลมัน์เดียวกนั 
 

ตารางท่ี 14 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ทัง้หมดท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสแป้งในส่วนผสมของเปลือกและกากมันสําปะหลังท่ี
อตัราสว่นตา่ง ๆ ด้วยแอลฟาอะไมเลสและอะไมโลกลโูคซิเดส  
 

อัตราส่วน 
เปลือกมัน : กากมัน 

การใช้วัตถุดบิ (%) ผลผลตินํา้ตาลที่ได้ทัง้หมด 

แป้ง เซลลูโลส กรัม/กรัมนํา้หนัก
แห้ง 

กรัม/กรัม 
แป้งที่ถูกใช้ 

0 : 1 91.53a  ± 1.19 1.66ns  ± 0.07 1.247a  ± 0.009 2.26a ± 0.22 
1 : 5 81.48b  ± 1.48 1.54ns  ± 0.22 1.224b  ± 0.001 2.76b ± 0.17 
1 : 2 81.78b  ± 2.04 1.32ns  ± 0.59 1.175c  ± 0.003 2.87b ± 0.32 
1 : 1 89.71a  ± 1.15 1.95ns  ± 0.63 1.106d  ± 0.008 2.76b ± 0.26 

ns                 แสดงความไมแ่ตกตา่งในคอลมัน์เดียวกนั 
a, b,…, d    แสดงความแตกตา่งในคอลมัน์เดียวกนั 

 
เม่ือวิเคราะห์ถึงการใช้ปริมาณแป้งท่ีเร่ิมต้นท่ีจะถกูเปล่ียนไปเป็นผลิตผลนํา้ตาลของสว่นผสมของเปลือกและกากมนั

สําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1, 1:5, 1:2 และ1:1 แสดงผลในตารางท่ี 14 พบว่า ในปริมาณท่ีถกูใช้โดยเฉพาะในอตัาราสว่นผสม
ของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1 มีปริมาณท่ีถกูใช้ไปสงูกว่าอตัาส่วน 1:5, 1:1 และ1:2 โดยถกูใช้ไปร้อยละ 
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91.53  ± 1.19, 81.48  ± 1.48, 89.71 ± 1.15 และ 81.78 ± 2.04 โดยนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั พบว่าปริมาณแป้งท่ีถกูใช้ไปการ
ไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์ในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นท่ี 1:5  1:2  และ 1:1 ซึง่ในทัง้ 3  อตัราสว่นนี ้
ไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งนนัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 สว่นอตัราสว่นสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสะปะหลงั
ท่ี 0:1 ปริมาณแป้งท่ีถกูใช้ไปในการไฮโดรไลซีสมีค่าท่ีแตกต่างกบัอตัราส่วนผสมอ่ืน ๆ อย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95  และการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสและอะไมโลกลโูคซิเดสในส่วนผสมของเปลือกและกากมนั
สําปะหลงัท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ลกัษณะท่ีเกิดขึน้จะมีความหนืด โดยส่งผลต่อการทํางานของเอนไซม์ท่ีใช้ไฮโดรไลซีสแป้งได้ไม่
เต็มประสิทธิภาพ อีกทัง้ความร้อนในช่วงแรกของการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ีใช้อณุหภูมิสงูถึง 90 องศา
เซลเซียส และเวลาจะมีผลให้ต่อการทําลายพนัธะและโครงสร้างในแป้งโดยการเกิดเจลาติไนเซชนั (gelatinization) เป็นการ
เปล่ียนโดยเม็ดแป้งมีลกัษณะของการพองตวัเกิดขึน้ท่ีอณุหภมิูท่ีเหมาะสม และถ้าอณุหภูมิเกินไปจะเกิดการสญูเสียของแป้ง
เกิดขึน้ (กล้าณรงค์ ศรีรอต และอกลู , 2543) เลยสง่ผลให้ปริมาณบางสว่นหายไปในระหว่างการใช้อณุหภมิูในการไฮโดรไลซีส
ด้วย 2 เอนไซม์ ส่วนในปริมาณเซลลูโลสที่ถูกใช้ไปในส่วนผสมของเปลือกและกากมันสําปะหลงัที่อัตราส่วน 0:1, 1:5, 1:2 
และ1:1 โดยถกูใช้ไปร้อยละ1.66 ± 0.07, 1.54 ± 0.22, 1.32 ± 0.59 และ 1.95 ± 0.63 โดยนํา้หนกัแห้ง  ตามลําดบั ซึง่ใน
ส่วนผสมของเปลือกละกากมันสําปะหลังในอัตราส่วนต่าง ๆ ปริมาณเซลลูโลสท่ีถูกใช้ไปในการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์
แอลฟาอะไมเลสและอะไมโลกลโูคซิเดสไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และการท่ี
ปริมาณเซลลูโลสท่ีถูกใช้ไปบางส่วนในแต่ละอัตราส่วนผสมของเปลือกและกากมันสําปะหลัง  อาจเป็นเพราะขนาดของ
ตวัอย่างท่ี 25 ไมครอนของส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นต่าง ๆ ร่วมด้วยการใช้ความร้อนท่ีสงูถึง 90 
องศาเซลเซียส ในการไฮโดรไลซีสแป้งด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสในช่วงแรก สง่ผลให้โครงสร้างของผนงัพืชท่ีเป็นเซลลโูลสถกู
ทําลาย จงึทําให้เซลลโูลสถกูใช้ไปบางสว่นในระหวา่งการไฮโดรไลซีสแป้ง  และเม่ือนําปริมาณแป้งท่ีถกูใช้ไปในการไฮโดรไลซีส
ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสและอะไมโลกลโูคซิเดสในส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1, 1:5, 1:2 
และ1:1 พบว่าผลผลิตของนํา้ตาลท่ีเกิดขึน้ คือ2.26 ± 0.22, 2.76 ± 0.17, 2.87 ± 0.32 และ 2.76 ± 0.26 กรัมต่อกรัมแป้งท่ีถกู
ใช้ ตามลําดบั พบว่าผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้ในการไฮโดรไลซีสแป้งท่ีมีอยู่ในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น
ท่ี 1:5, 1:2  และ 1:1  ซึง่ในทัง้ 3 อตัราส่วนนีไ้ม่มีความแตกต่างกนัอย่างนนัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  แต่อตัรา
ส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ี 0:1 ผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้จากปริมาณแป้งท่ีถกูใช้ในการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์
คา่ท่ีได้มีความแตกตา่งจากอตัราสว่นผสมอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ทัง้นีเ้พราะในอตัราสว่นผสมท่ี 
0:1 มีปริมาณแป้งอยูส่งูกวา่ในอตัราสว่นอ่ืน ๆ  ซึง่ในอตัราผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ี 1:5, 1:2  และ 1:1  ปริมาณ
แป้งท่ีได้มีปริมาณใกล้เคียงกนัหลงัจากได้มีการผสมเปลือกมนัสําปะหลงัลงไป โดยท่ีปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้มาจากผลผลิต
นํา้ตาลของการวิเคราะห์ปริมาณแป้งท่ีถกูใช้ไปในการไฮโดรไลซีสด้วยแอลฟาอะไมเลสและอะไมโลกลโูคซิเดส นัน้ต้องคํานึงถึง
องค์ประกอบในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่ง โดยท่ีแต่ละอตัราสว่นมีปริมาณของแป้งแตกต่างกนั  
(ตารางท่ี 5) 
 
3.3.3    ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ทัง้หมดที่ได้จากการไฮโดรไลซีสเซลลูโลสและแป้งด้วยเอนไซม์เซลลูเลส แอลฟาอะ
ไมเลส และกลูโคอะไมเลสในส่วนผสมของเปลือก และกากมันสาํปะหลังที่อัตราส่วนต่าง ๆ  

การผลตินํา้ตาลสามารถผลติได้จากวตัถดิุบประเภทแป้งและเส้นใยท่ีประกอบไปด้วยเซลลโูลสด้วยวิธีการไฮโดรไลซีส
ด้วยเอนไซม์และในปริมาณท่ีเหมาะสม ซึ่งในเปลือกและกากมนัสําปะหลงัเป็นวตัถดิุบท่ีมีทัง้องค์ประกอบของเซลลโูลสและ
แป้ง โดยท่ีในเปลือกมนัสําปะหลงัมีปริมาณเซลลโูลสและแป้งอยู่ร้อยละ 35.01 ± 5.99 และ 28.09 ± 6.44 ของนํา้หนกัแห้ง 
ตามลําดบั สว่นในกากมนัสําปะหลงัมีปริมาณเซลลโูลสและแป้งอยู่ร้อยละ 16.56 ± 0.82   และ 60.39 ± 6.44   ของนํา้หนกั
แห้ง ตามลําดบั   ซึ่งสามารถนําเซลลโูลสและแป้งในเปลือกและกากมนัสําปะหลงัมาใช้ให้เกิดประโยชน์ทัง้คู่   จากการศกึษา
ในหวัข้อ 3.3.1 และ 3.3.2  เป็นการศกึษาการทํางานของเอนไซม์แต่ชนิด คือ เอนไซม์เซลลเูลสใช้ในการไฮโดรไลซีสเซลลโูลส   
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และเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสกบัเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดสใช้ในการไฮโดรไลซีสแป้ง โดยท่ีผลผลิตของนํา้ตาลท่ีได้มีสารตัง้ต้น
ท่ีเป็นแหลง่อาหารของยีตส์ท่ีจะนําไปหมกัเพ่ือผลติเอทานอลมีปริมาณไม่เพียงพอต่อการให้พลงังานแก่ยีสต์ท่ีจะผลิตเอทานอล  
ทัง้นีเ้น่ืองจากในองค์ประกอบของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัมีเซลลโูลสและแป้งเป็นองค์ประกอบหลกั  ในการศกึษานีจ้ึงได้
ใช้เอนไซม์ท่ีเก่ียวข้อง และศึกษาผลของการทํางานร่วมกันของเอนไซม์ทัง้ 3 ชนิดในการไฮโดรไลซีสเปลือกและกากมัน
สําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1, 1:5, 1:2 และ 1:1  ให้เกิดประสทิธิผลในการผลติผลติภณัฑ์นํา้ตาลเพ่ือใช้ในการนําไปหมกัเป็นเอทา
นอลเพ่ือเป็นพลงังานทดแทน 

จากการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสและแป้งท่ีมีอยู่ในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1, 1:5, 1:2 
และ 1:1 ด้วยเอนไซม์ 3 ชนิด คือ เซลลเูลส 30 ยนิูต ท่ีความเป็นกรดด่าง 5.0  อณุหภมิ 50 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
โดยมีค่าของปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ คือ 2.27 ± 0.02 , 3.00 ± 0.04, 3.26 ± 0.07 และ 3.94  ± 0.03 กรัมต่อลิตร ตามลําดบั ทํา
การไฮโดรไลซีสต่อด้วยแอลฟาอะไมเลส 9 ยนิูต ท่ีความเป็นกรดด่าง 6.0  อณุหภมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และ
ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้เพิ่มขึน้ 3.21 ± 0.08, 3.83 ± 0.04, 4.37 ± 0.05  และ 5.44  ± 0.05  กรัมต่อลิตร ตามลําดบั   
สดุท้ายนํามาไฮโดรไลซีสด้วยอะไมโลกลโูคซิเดส  6  ยนิูต ท่ีความเป็นกรดด่าง 4.0  อณุหภมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน  
24 ชัว่โมง พบว่า ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้ทัง้หมดจากการไฮโดรไลซีส คือ 31.38 ± 0.95, 33.41 ± 0.37, 34.75 ± 0.08 และ  
37.17 ± 0.26 กรัมต่อลิตร ตามลําดบั และปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดขึน้ในแต่ละช่วงของการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์ทัง้ 3 
ชนิด โดยท่ีค่าปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้ในแต่ละอัตราส่วนผสมของเปลือกและกากมันสําปะหลงัมีค่าแตกต่างกันอย่างมี
นยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  (รูปท่ี 8)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ทัง้หมดท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์เซลลเูลส แอลฟาอะไมเลส และอะไมโลกลโูคซิ 
เดสท่ีระยะเวลาตา่ง ๆ ในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่งๆ  
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ผลการศกึษาในผลติผลนํา้ตาลท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1, 
1:5, 1:2 และ 1:1 ด้วยเอนไซม์แต่ละชนิดได้แสดงในตารางท่ี 15  โดยปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสเอนไซม์
เซลลเูลส ในส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 1:1 พบว่า ผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้มีค่าท่ีสงูกว่า อตัราส่วนท่ี 
1:2, 1:5 และ0:1 ตามลําดบัโดยค่าท่ีได้เท่ากบั 0.393 ± 0.002, 0.325 ± 0.007, 0.298 ± 0.004 และ0.226 ± 0.002 กรัมต่อ
กรัมนํา้หนักแห้ง  ตามลําดบั และในทุกอตัราส่วนผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้มีค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยคําสญัท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 ทัง้นีเ้พราะในแต่ละอตัราส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัมีปริมาณเซลลโูลสท่ีเป็นองค์ประกอบ
แตกต่างกนั (ตารางท่ี 5) และทําการไฮโดรโดรไลซีสสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1, 1:5, 1:2 และ 
1:1 ต่อด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส  พบว่า ผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้มีค่าเท่ากบั 0.09 ± 0.009, 0.08 ± 0.007, 0.11 ± 0.008 และ 
0.15 ± 0.002 กรัมต่อกรัมนํา้หนกัแห้ง  ตามลําดบั โดยอตัราสว่นท่ี 0:1 และ 1:5 ค่าผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้ไม่มีค่าความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  และคา่ผลผลตินํา้ตาลท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเล
สมีค่าผลผลิตนํา้ตาลท่ีสูงขึน้เม่ือเทียบกับผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสแป้งในส่วนผสมของเปลือกและกากมัน
สําปะหลงัท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ในตารางท่ี 13 ทัง้นีเ้พราะเอนไซม์ในแต่ละตวัมีหน้าท่ีในการทํางานท่ีแตกต่างกนั โดยเอนไซม์
เซลลเูลสมีหน้าท่ีไฮโดรไลซีสเซลลโูลส ทําให้แป้งท่ียดึเกาะกบัลกิโนเซลลโูลสในเปลือกและกากมนัสําปะหลงัหลดุออก และง่าย
ต่อการทํางานของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส และอะไมโลกลูโคซิเดสในการไฮโดรไลซีสแป้งเป็นนํา้ตาล  เป็นผลทําให้การ
ไฮโดรไลซีสเพ่ือเปล่ียนแป้งในกากมนัสําปะหลงัให้เป็นนํา้ตาลจึงสงูขึน้ โดยท่ีเซลลโูลสจะถูกย่อยได้เป็นนํา้ตาลกลโูคสด้วย
เอนไซม์เซลลเูลส  อีกทัง้ช่วยลดความหนืดของกากมนัสําปะหลงั   ทําให้เอนไซม์แอลฟาอะไมเลสไฮโดรไลซีสแป้งให้ได้โมเลกลุ
ขนาดเลก็ลงและมีความหนืดลดลงโดยใช้อณุหภมิูประมาณ 90 – 100 องศาเซลเซียส  สว่นการใช้เอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดส
จะเข้าไปช่วยยอ่ยให้ได้นํา้ตาลโมเลกลุเด่ียว และช่วยให้จบักบัโมเลกลุของแป้งได้มากขึน้ (พรรณทิพย์ พนูไพโรจน์, 2539) และ
สดุท้ายนําสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1, 1:5, 1:2 และ 1:1 มาไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์อะไมโลกลู
โคซิเดส  พบว่าผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้มีค่าเท่ากบั 2.81 ± 0.08, 3.08 ± 0.03, 2.89 ± 0.01 และ 3.16 ± 0.02  กรัมต่อกรัมนํา้หนกั
แห้ง  ตามลําดบั  เม่ือเปรียบเทียบผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้ในส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1 กบั 1:2  
และอตัราสว่นท่ี 1:5 กบั 1:1 คา่ผลผลตินํา้ตาลท่ีได้มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  ทัง้นีค้่า
ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดสกนัในแต่ละอตัราสว่นท่ี 1:5 มีค่าสงูกว่าอตัราสว่น
ท่ี 1:2  อาจมีผลมาจากสารตัง้ต้นในช่วงแรกท่ีทําการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์เซลลเูลสและแอลฟาอะไมเลสการไฮโดรไลซีส
เซลลโูลสและแป้งในส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 1:5 ได้ดี รวมถึงการกระจายตวัของตวัอย่างและ
เม่ือทําการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดส  ส่งผลให้ผลผลิตของนํา้ตาลท่ีเกิดขึน้มีค่าสงูกว่าส่วนผสมของเปลือก
และกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 1:2  แต่เม่ือพิจารณาถึงผลผลิตของปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้ทัง้หมดในสว่นผสมของเปลือก
และกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1, 1:5, 1:2 และ 1:1 จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์ทัง้ 3 ชนิด ผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้
ทัง้หมดจากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์มีค่าเท่ากบั 3.13 ± 0.08, 3.46 ± 0.04, 3.33 ± 0.01 และ 3.70 ± 0.02 กรัมต่อกรัม
นํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั (ตารางท่ี 16) และในทกุอตัราส่วนผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้มีค่าความแตกต่างกนัอย่างมีนยัคําสญัท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และค่าผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้ทัง้หมดในการใช้เอนไซม์ทัง้ 3 ชนิด ในส่วนผสมของเปลือกและกากมนั
สําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 1:1 พบวา่มีคา่ผลผลตินํา้ตาลท่ีสงูกวา่อตัราสว่นผสมอ่ืน ๆ คือ 3.70  ± 0.02 กรัมตอ่กรัมนํา้หนกัแห้ง  
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ตารางที่ 15 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสและแป้งในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ี
อตัราสว่นตา่ง ๆ ด้วยเอนไซม์แต่ละชนิด  
 

อัตราส่วนผสม 
เปลือกมัน : กากมัน 

ผลผลตินํา้ตาลที่ได้ (กรัม/กรัมนํา้หนักแห้ง) จาก 

เซลลูเลส แอลฟาอะไมเลส  อะไมโลกลูโคซิเดส 
0 : 1 0.226a  ± 0.002 0.09a  ± 0.009 2.81a  ± 0.08 
1 : 5 0.298b  ± 0.004 0.08a  ± 0.007 3.08b  ± 0.03 
1 : 2 0.325c  ± 0.007 0.11b  ± 0.008 2.89a  ± 0.01 
1 : 1 0.393d  ± 0.002 0.15c  ± 0.002 3.16b  ± 0.02 

a, b,…, d  แสดงความแตกตา่งในคอลมัน์เดียวกนั 
 
ตารางที่ 16 ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ทัง้หมดท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสและแป้งในส่วนผสมของเปลือกและกากมัน
สําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ ด้วยเอนไซม์  
 

อัตราส่วน 
เปลือกมัน : กากมัน 

การใช้วัตถุดบิ (%) ปริมาณนํา้ตาลที่ได้
ทัง้หมด 

(กรัม/ลติร) 

ผลผลตินํา้ตาลที่ได้ 
(กรัม/กรัมนํา้หนัก

แห้ง) เซลลูโลส แป้ง 

0 : 1 91.44ns  ± 0.94 92.37a  ± 0.59 31.38a  ± 0.95 3.13a  ± 0.08 
1 : 5 93.31ns  ± 4.30 91.25a  ± 0.44 33.41b  ± 0.37 3.46b  ± 0.04 
1 : 2 93.59ns  ± 2.04 92.45a  ± 0.72 34.75c  ± 0.08 3.33c  ± 0.01 
1 : 1 93.63ns  ± 2.15 95.18b  ± 1.07 37.17d  ± 0.26 3.70d  ± 0.02 

ns                 แสดงความไมแ่ตกตา่งในคอลมัน์เดียวกนั 
a, b,…, d     แสดงความแตกตา่งในคอลมัน์เดียวกนั 

 
ผลท่ีได้สอดคล้องกบังานวิจยัของธีรภทัร และคณะ (2549) ได้มีการศกึษาการไฮโดรไลซีส กากมนัสําปะหลงัท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 8, 10 และ12  ของนํา้หนกัแห้ง และทําการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์เซลลเูลสท่ีอณุหภมิู 40 องศาเซลเซียส ค่า
ความเป็นกรดด่าง 4.8 เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ต่อด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ีอณุหภมิู 100 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด 
ดา่ง 5.5 เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และสดุท้ายทําการไฮโดรซีสด้วยเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดสท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส ค่าความ
เป็นกรด ด่าง 4.5 เป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง พบว่ามีค่าปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้ 31.1, 36.8 และ 47.4 กรัมต่อลิตร ตามลําดบั  
และสนีุย์  โชตินีรนาท (2539) ทําการไฮโดรไลซีสแป้งในกากมนัสําปะหลงัท่ีมีคาร์โบไฮเดรทและเย่ือใยร้อยละ 66.2 และ 15.26 
โดยนํา้หนักท่ีเป็นองค์ประกอบ พบว่าการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์เซลลูเลส แอลฟาอะไมเลส และอะไมโลกลูโคซิเดส ค่า
ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้  คือ 39.02 กรัมต่อ 100 กรัมกากมนัสําปะหลงั และเม่ือวิเคราะห์ถึงปริมาณการใช้แป้งในสว่นผสม
ของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1, 1:5, 1:2 และ 1:1 โดยค่าท่ีเร่ิมต้นของแป้งจะถกูเปล่ียนไปเป็นผลิตผล
นํา้ตาลของสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1, 1:5, 1:2 และ1:1  แสดงได้ในตารางท่ี 16 พบว่า ใน
ปริมาณแป้งท่ีถกูใช้โดยเฉพาะในอตัราส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 1:1 มีปริมาณท่ีถกูใช้ไปสงูกว่า
อตัราสว่น 1:2, 0:1 และ1:5  โดยปริมาณท่ีแป้งถกูใช้ไปร้อยละ 95.18  ± 1.07,  92.45  ± 0.72, 92.37  ± 0.59 และ 91.25  ± 
0.44 โดยนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั ทําให้ในสว่นผสมของเปลือกและกามนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1 1:5 และ 1:2 ไม่มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  แต่ในอตัราส่วนท่ี 1:1 ปริมาณแป้งท่ีถกูใช้มีความแตกต่างกบั
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อตัราส่วนผสมเปลือกและกากมนัท่ีอตัราส่วนอ่ืน ๆ โดยท่ีค่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 และเช่นเดียวกนัในปริมาณเซลลโูลสท่ีถกูใช้ไปในการไฮโดรไลซีสมีอยู่ร้อยละ 91.44 ± 0.94, 93.31 ± 4.30, 93.59  ± 2.04 
และ 93.63 ± 2.15 โดยนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั โดยปริมาณเซลลโูลสท่ีถกูใช้ไปในแต่ละอตัราสว่นผสมของเปลือกและกากมนั
สําปะหลงัไม่มีค่าความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ทัง้นีใ้นส่วนผสมของเปลือกและกากมนั
สําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1, 1:5, 1:2 และ 1:1 มีองค์ประกอบของเซลลโูลสท่ีมีปริมาณแตกต่างกนัออกไปตามอตัราสว่นการ
เพิ่มปริมาณของเปลือกมนัสําปะหลงั และเม่ือทําการให้ไฮโดรไลซีสเซลลโูลสด้วยเอ็นไซม์ซลลเูลสส่งผลให้แป้งท่ียึดเกาะตาม
ผนงัของลิกโนเซลลโูลสหลดุออกมา แล้วเม่ือทําการไฮโดรไลซีสแป้งต่อด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสและอะไมโลกลโูคซิเดสสง่
ผลให้ปริมาณแป้งมีการถกูใช้ในปริมาณท่ีสงูขึน้ตามสดัดสว่นของอตัราสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงั  
 การทํางานร่วมกนัของเอนไซม์ทัง้ 3 ชนิด คือ เอนไซม์เซลลเูลส แอลฟาอะไมเลส และอะไมโลกลโูคซิเดส  มีผลมาจาก
เปลือกและกากมนัสําปะหลงัมีคณุสมบติัของเส้นใยพวกโพลีแซคคาไรด์ ได้แก่ เซลลโูลส และเส้นใยต่าง ๆ  เป็นองค์ประกอบท่ี
มีความสามารถในการอุ้มนํา้  และการพองตวั ทําให้เกิดลกัษณะของความหนืดสงูมาก จับตวัเป็นก้อนและยากต่อการกวน 
สง่ผลตอ่กระบวนการให้ความร้อน และสง่ผลให้ประสิทธิภาพในการผลิตนํา้ตาลจากเปลือกและกากมนัสําปะหลงัต่ํา ดงันัน้ใน
กระบวนการให้ความร้อนแก่เปลือกและกากมนัสําปะหลงัแล้วเติมเอนไซม์ลงไป เพ่ือช่วยในการไฮโดรไลซีสโพลีแซคคาไรด์
เพ่ือท่ีจะเพิ่มผลผลิตของนํา้ตาล แต่การใช้เอนไซม์แอลฟาอะไมเลสและอะไมโลกลโูคซิเดสในการไฮโดรซีสจะสง่ผลให้ลกัษณะ
ท่ีได้จากเปลือกและกากมนัสําปะหลงัมีความหนืดจะมีต่อการทํางานของเอนไซม์ การเติมเอนไซม์เซลลเูลสลงไปไฮโดรไลซีส
ก่อนจะเป็นการปรับสภาพของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัเพ่ือลดความหนืด และการทํางานของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส
และอะไมโลกลโูคซิเดสได้มีประสิทธิภาพดีขึน้ (กล้าณรงค์ ศรีรอต และคณะ, 2548)อีกทัง้การนําเซลลโูลสมาใช้ประโยชน์ใน
การผลติเอทานอลเป็นอีกทางเลือกหนึง่ท่ีช่วยเพิ่มผลผลิตของนํา้ตาลได้ อีกทัง้การนําเปลือกมนัสําปะหลงัท่ีมีปริมาณเซลลโูลส
ท่ีสงูกว่าในกากมนัสําปะหลงัมาผสมกันในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมเพ่ือช่วยในเพ่ิมศกัยภาพของวตัถุดิบประเภทเส้นใยในการ
เปล่ียนเป็นปริมาณนํา้ตาลเพ่ือใช้ในผลติเอทานอลตอ่ไป 
 
3.4   ผลการผลิตเอทานอลจากนํา้ตาลที่ได้จากการไฮโดรไลซีสส่วนผสมของเปลือกและกากมันสําปะหลังที่
อัตราส่วนต่าง ๆ ด้วยเอนไซม์    
  เม่ือนําสารละลายนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วนผสม
ต่างๆ คือ 0:1, 1:5, 1:2 และ1:1  โดยมีปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์คือ 31.38 ± 0.95, 33.41 ± 0.37, 34.75 ± 0.08 และ 37.17  ± 
0.26  กรัมต่อลิตร ตามลําดบั มาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการหมกัเอทานอล ด้วยยีสต์สายพนัธุ์ Saccharomyces  cerevisiae  
TISTR 5343 ท่ีอณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส  บนเคร่ืองเขย่าโดยใช้ความเร็ว 150 รอบต่อนาที  พบว่านํา้ตาลถกูใช้ไปอย่าง
รวดเร็วภายในเวลา 48 ชัว่โมง จากระยะเวลาการหมกั 120 ชัว่โมง จากปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์เร่ิมต้นของส่วนผสมของเปลือก
และกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1, 1:5, 1:2 และ 1:1  สามารถผลิตเอทานอลได้ดีท่ีสดุจากระยะเวลาการหมกัทัง้หมด ซึง่
ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 17  โดยมีปริมาณเอทานอลอยู่ร้อยละ1.55 ± 0.03, 1.73 ± 0.02, 1.67 ± 0.02  และ 1.87 ± 
0.05 (w/v)  ตามลําดบั  และมีปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีเหลือจาการหมกัท่ีระยะเวลา 48 ชัว่โมง คือ  6.24 ± 0.23, 5.02 ± 0.50, 
4.89 ± 0.29 และ 4.35  ±  0.28 กรัมต่อลิตร ตามลําดบั โดยท่ีปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้และปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีเหลือใน
ส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ นัน้ค่าท่ีได้พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัท่ีระดับ
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  และเม่ือระยะเวลาการหมกัท่ีเพิ่มขึน้ปริมาณนํา้ตาลจะถกูใช้ไปน้อยมากหรือเกือบไม่ใช้เลย ผลการ
ทดลองแสดงดงัรูปท่ี 9  ขณะท่ีเอทานอลถกูผลิตขึน้อย่างรวดเร็วภายในระยะเวลา 24 ชัว่โมง และค่อยๆเพิ่มสงูขึน้จนคงท่ี
ภายใน 48 ชัว่โมง โดยปริมาณความเข้มข้นของเอทานอลท่ีผลิตได้ คือ 15.48 ± 0.29, 17.29 ± 0.20, 16.73 ± 0.25 และ 
18.64  ± 0.38 กรัมต่อลิตร ตามลําดบั โดยท่ีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในช่วงประมาณ 3-4  ในช่วงระยะเวลการหมกัเอทานอล 
และเม่ือในระยะเวลาในการหมกัท่ี 60 ชัว่โมงปริมาณนํา้ตาลจะลดลงเร่ิมเข้าสสูภาวะท่ีคงท่ีทัง้นีเ้พราะเชือ้ Saccharomyces  
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cerevisiae  TISTR 5343 ได้มีการใช้สารอาหารท่ีเป็นแหลง่คาร์บอนสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นต่าง 
ๆ  ไป  เช่นเดียวกนักบัถ้าสบัเสรตของสารตัง้ต้นถกูใช้ไปผลผลิตท่ีได้ก็จะมีปริมาณท่ีน้อยลงไปด้วยเช่นกนั   ทัง้นีเ้ป็นเพราะ
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิตเอานอลท่ีสําคญั คือ ธาตอุาหารหลกัท่ีใช้เป็นแหลง่อาหารให้กบัยีสต์ Saccharomyces  cerevisiae  
ทกุสายพนัธุ์ นัน่คือสารประกอบคาร์บอน เช่น นํา้ตาลและแป้ง (Nagadawithaha และคณะ, 1974)  ส่วนความเข้มข้นของ
นํา้ตาล อณุหภมิู รวมไปถึงความเป็นกรดด่าง  ซึ่งปัจจยัต่าง ๆ เหล่านีมี้ผลเก่ียวเน่ืองกนัซึ่งจําเป็นต้องมีการควบคมุเพ่ือให้ได้
ประสิทธิภาพการหมกัสงูสดุ (Jones และคณะ, 1981)  ซึง่จะสอดคล้องกบังานวจัยัของจิรศกัด์ิ คงเกียรติขจร(2546) ได้นํา
เปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีร้อยละ1.5 ทําการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส แล้วต่อด้วยอะไมโลกลโูคซิเดส 
ปริมาณนํา้ตาลรีดิซ์ท่ีได้ 6.37 และ 7.59 กรัมต่อลิตร ทําการหมกัด้วยเชือ้ Saccharomyces  cerevisiae  TISTR 5049  บ่ม
บนเคร่ืองเขย่าโดยใช้ความเร็ว 150 รอบต่อนาที ท่ีอณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ช่วโมง พบว่าปริมาณเอทานอลท่ี
ได้จากเปลือกและกากมนัสําปะหลงั คือ 2.94 ± 0.25 และ 3.27 ± 0.41 กรัมต่อลิตร ตามลําดบั  และงานวิจยัของ 
Srinorakutara และคณะ (2004) ได้ผลิตเอทานอลจากของเสียของโรงงานแป้งมนัสําปะหลงั โดยขัน้ตอนแรกทําการไฮโดรไล
ซีสด้วยเอนไซม์ได้ปริมาณนํา้ตาล 122.4 กรัมต่อลิตร ต่อจากนัน้หมกัด้วยเชือ้ Saccharomyces cerevisiae TISTR 5596  
10% (v/v) ใช้อตัราการเขย่า 150 รอบต่อนาที อณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส พบว่าผลิตเอทานอลได้มากท่ีสดุคือ ร้อยละ 3.84 
(w/v) ในเวลา  36  ชัว่โมง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9 ความสมัพนัธ์ระหว่าง ค่าความเป็นกรดด่าง ปริมาณเอทานอล และปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีแต่ละอตัราส่วนผสมของ
เปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่งๆ 

0
1
2
3
4
5
6

0 20 40 60 80 100 120

ระยะเวลาการหมัก(ช่ัวโมง)

ค่า
คว
าม
เป็
นก
รด
ด่า
ง

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

ปริ
มา
ณนํ้

าตา
ลรี
ดิว
ซ์

(ก
รัม
ต่อ
ลิต
ร)

0

5

10

15

20

ปริ
มา
ณเ
อท
าน
อล

(ก
รัม
ต่อ
ลิต
ร)

0:1(เปลือกมัน : กากมัน) 1:5(เปลือกมัน : กากมัน)
1:2(เปลือกมัน : กากมัน) 1:1(เปลือกมัน : กากมัน)



 42 

ตารางที่ 17  ผลการหมกัเอทานอลในสว่นผสมเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ ท่ี 48 ชัว่โมง 
 

อัตราส่วน 
การผสม 

(เปลือก : กากมัน) 

ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ 
(กรัมต่อลติร) 

ค่าความเป็นกรดด่าง เอทานอล 
% (w/v) 

0 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง 0 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง 

0 : 1 31.38a  ± 0.95 6.24a ± 0.23 4.54 ± 0.03 3.09 ± 0.02 1.55a ± 0.03 
1 : 5 33.41b  ± 0.37 5.02b ± 0.50 4.51 ± 0.01 3.05 ± 0.03 1.73b ± 0.02 
1 : 2 34.75c  ± 0.08 4.89b ± 0.29 4.54 ± 0.03 2.93 ± 0.03 1.67c ± 0.02 
1: 1 37.17d  ± 0.26 4.35b ± 0.28 4.52 ± 0.01 2.57 ± 0.02 1.87d ± 0.05 

a, b,…, d  แสดงความแตกตา่งในคอลมัน์เดียวกนั 
 
 จากผลการทดลองในตารางท่ี 18 ในการวิเคราะห์ถึงผลผลิตท่ีได้ในการหมกัเอทานอลจากสว่นผสมของเปลือกและ
กากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 0:1, 1:5, 1:2 และ11 พบว่า ผลผลิตนํา้ตาลของส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ี
อตัราสว่นต่าง ๆ  สามารถให้ผลผลิตเอทานอล คือ 1.55  ± 0.03, 1.72  ± 0.02, 1.67  ± 0.02 และ 1.86  ± 0.03 กรัมต่อกรัม
นํา้หนักแห้ง ตามลําดบั  ซึ่งในอตัราส่วนผสมเปลือกต่อกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 1:1  ให้ผลผลิตเอทานอลสงูกว่า
อตัราสว่น  1:5  1:2  และ 0:1 ตามผลผลิตนํา้ตาลท่ีผลิตได้สงูเช่นกนั  ในผลผลิตเอทานอลท่ีได้จากผลผลิตนํา้ตาลในสว่นผสม
ของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 1:5 และ 1:2 ผลผลิตเอทานอลท่ีได้ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95   
 

ตารางที่ 18   ผลผลตินํา้ตาลเร่ิมต้นก่อนการหมกัเอทานอลและผลผลติเอทานอลท่ีผลติได้ 
 

อัตราส่วนการผสม 
(เปลือกมัน : กากมัน) 

ผลผลตินํา้ตาลเร่ิมต้น 
(กรัม/กรัมนํา้หนักแห้ง) 

ผลผลติเอทานอล 
(กรัม/กรัมนํา้หนักแห้ง) 

0 : 1 3.13a  ± 0.08 1.55 a ± 0.03 
1 : 5 3.46b  ± 0.04 1.72 b ± 0.02 
1 : 2 3.33c  ± 0.01 1.67 b ± 0.02 
1: 1 3.70d  ± 0.02 1.86 c ± 0.03 

a,b,…,d  แสดงความแตกตา่งในคอลมัน์เดียวกนั 
 

โดยจะสอดคล้องกับงานวิจัญของกล้าณรงค์ และคณะ (2548)  ได้ทําการผลิตเอทานอลด้วยการใช้เอนไซม์
แอลฟาอะไมเลส และอะไมโลกลโูคซิเดสทําการไฮโดรไลซีสในกากมนัสําปะหลงัท่ีร้อยละ20 แล้วทําการหมกัด้วยด้วยยีสต์ 
Saccharomyces  cerevisiae  ท่ี 32  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง พบว่า  สามารถผลิตเอทานอลได้  0.407 กรัมต่อ
กรัมนํา้หนกัแห้ง และถ้านํามากากของเสียทางอตุสหกรรมหรือวสัดทุางการเกษตณอ่ืนท่ีมีองค์ประกอบของแป้งและเซลลโูลส
เหลืออยู่เป็นองค์ประกอบมาทําการผลิตเอทานอล  ดงัเช่นในงานวิจยัของระวีวรรณ ขวญัเมือง (2538) ได้ทําการศึกษาผลิตเอ
ทานอลจากฟางข้าว โดยใช้เชือ้ Saccharomyces cerevisiae TISTR 5013 พบว่าเม่ือใช้นํา้ตาลรีดิวส์ท่ีได้จากการย่อยสลาย
ฟางข้าวด้วยเอนไซม์เซลลเูลสเป็นแหล่งคาร์บอนในการเลีย้งเชือ้ ในกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน ท่ีอณุหภมิูห้องเป็น
เวลา 4 วนั จะได้เอทานอลเข้มข้นร้อยละ1.3 โดยปริมาตร และเม่ือเทียบกบัการนําเปลือกมนัสําปะหลงัมาผสมในกากมนั
สําปะหลงัเพ่ือผลิตเอทานอล พบว่าในการหมกัเอทานอล ค่าท่ีได้จะสงูกว่ากากของเสียประเภทอ่ืน ทัง้นีเ้พราะส่วนผสมของ
เปลือกและกากมนัสําปะหลงัมีองค์ประกอบของเซลลโูลสท่ีเพิ่มขึน้อีกทัง้ยงัคงมีแป้งเป็นองค์ประกอบหลกัอยู่ และเช่นเดียวกนั
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กับการนํากากมันสําปะหลังเพียงอย่างเดียวมาผลิตเอทานอลปริมาณเอทานอลท่ีได้ก็มีปริมาณท่ีต่ํากว่าการมีเปลือกมัน
สําปะหลงัผสมลงไป ดัง้นัน้ในงานวิจยันีท่ี้มีการนําเปลือกมนัสําปะหลงัมาผสมกบักากมนัสําปะหลงัจะช่วยให้เอนไซม์สามารถ
ทํางานได้ดีและมีประสิทธิผลมากขึน้จากการใช้เซลลโูลสและแป้งท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัในวตัถดิุบ  อีกทัง้สง่ผลให้การผลิตเอ
ทานอลได้เพิ่มขึน้ ทัง้นีก็้เพ่ือจะใช้เป็นแนวทางทางเลือกหนึง่ของพลงังานทดแทนในอนาคต 

 
3.5 ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการผลติเอทานอลจากส่วนผสมของเปลือกและกากมันสาํปะหลังที่อัตราส่วนต่าง ๆ  
 ความสําคญัในการผลิตเอทานอล คือการช่วยลดวิกฤตการณ์ราคานํา้มนัท่ีเพิ่มสงูขึน้ และเป็นทางเลือกหนึ่งให้แก่
พลงังานทดแทน  พร้อมทัง้ช่วยลดต้นทนุราคานํา้มนั (E10 และE20) และเพิ่มศกัยภาพให้แก่วสัดเุหลือใช้จากเกษตรกรรมและ
อุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรท่ีนํามาใช้ประโยชน์ในการผลิตพลงังานทดแทน ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงเห็นถึง
ความสําคญัการนําเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการผลิตแป้งมนัสําปะหลงัในโรงงานงานอตุสาหกรรม  
มาใช้ให้เกิดประโยชน์ด้านพลงังานทดแทน โดยจากผลการทดลองในหวัข้อท่ี 3.4 คือการนําสารละลายนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีได้จาก
การไฮโดรไลซีสสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นผสมต่างๆ คือ 0:1, 1:5, 1:2 และ1:1  มาใช้เป็นสารตัง้
ต้นในการหมกัเอทานอล ด้วยยีสต์สายพนัธุ์ Saccharomyces  cerevisiae  TISTR 5343 ท่ีอณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส  บน
เคร่ืองเขย่าโดยใช้ความเร็ว 150 รอบต่อนาที โดยระยะเวลาการหมกัท่ี  48  ชัว่โมง  พบว่า  มีปริมาณความเข้มข้นของเอทา
นอลร้อยละ 1.55 ± 0.03, 1.73 ± 0.02, 1.67 ± 0.02  และ 1.87 ± 0.05 โดยนํา้หนกั ตามลําดบั  หรือร้อยละ 1.96 ± 0.04, 
2.19 ± 0.03, 2.12  ± 0.03  และ 2.36 ± 0.05 โดยปริมาตร ตามลําดบั ซึง่การประมาณการต้นทนุการผลิตเอทานอลใน
ส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ คือ 0:1, 1:5, 1:2 และ1:1  ทัง้นีเ้พ่ือให้เป็นแนวทางการใช้
ประโยชน์เก่ียวกบัต้นทนุการผลิตเอทานอลจากวสัดเุหลือใช้ประเภทอ่ืน ๆ ได้  โดยจากข้อมลูราคาของวตัดิุบในการผลิตเอทา
นอลสามารถแสดงได้จากตารางท่ี 19 พบว่า  ราคาของเปลือกและกากมนัสําปะหลงั  0.25 และ 0.40 บาทต่อกิโลกรัม สว่น
เอนไซม์เซลลเูลส แอลฟาอะไมเลส  และอะไมโลกลโูคซิเดสมีราคาต้นทนุท่ี  0.80,  0.18 และ 0.2   บาทต่อกรัม ตามลําดบั แล้วนําไปใช้
ในการประมาณต้นทนุในการผลติเอทานอล  
 

ตารางที่ 19 ราคาของวตัถดิุบในการผลติเอทานอลในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ  
 

วัตถุดบิ หน่วย ราคาวัตถุดบิ 
(บาทต่อหน่วย) 

เปลือกมนัสําปะหลงั* กิโลกรัม 0.25 
กากมนัสําปะหลงั* กิโลกรัม 0.40 
เอนไซม์เซลลเูลส** กรัม 0.80 
เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส** กรัม 0.18 
เอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดส** กรัม 0.2 

        *     ราคาเปลือกและกากมนัสําปะหลงั ณ วนัท่ี 18 กนัยายน 2548 จากโรงงานชลเจริญ จงัหวดัชลบรีุ 
        ** กล้าณรงค์ ศรีรอต และคณะ (2548) 
 

จากต้นทุนในการผลิตเอทานอล ประกอบไปด้วยต้นทนุ 3 ส่วน คือ ส่วนแรกต้นทุนของหน่วยการผลิต  ส่วนท่ีสอง
ต้นทนุพลงังาน คือ การไฮโดรไลซีส  กระบวนการหมกั และการกลัน่ ซึ่งจะต้องใช้พลงังานไฟฟ้าและนํา้ในการผลิตเอทานอล  
และ ส่วนสดุท้ายเป็นค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ ในการผลิตเอทานอล เช่น ค่าแรงงาน ค่าบํารุงรักษา    จากการศึกษาของกล้าณรงค์ ศรี
รอต และคณะ (2548)  มีการใช้ต้นทนุด้านพลงังานและค่าใช้จ่ายอ่ืน ๆ ในการผลิตเอทานอล คือ 1.76 และ 1.69 บาทต่อลิตร 
ตามลําดบั  ดงันัน้ ต้นทนุการผลติเอทานอลในการศกึษานีไ้ด้ใช้ต้นทนุของหน่วยการผลิตหรือวตัถดิุบจากข้อมลูในตารางท่ี  19  
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ส่วนต้นทนุพลงังานและนํา้ รวมถึงค่าใช้จ่ายอ่ืน ๆ ใช้เกณฑ์การศึกษาของสวุิทย์ เตีย และคณะ (2548) เป็นเกณฑ์ท่ีได้มีการ
วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ในคิดคํานวณคา่ใช้จ่ายในการดําเนินงานผลิตเอทานอลจากหวัมนัสําปะหลงัสด และหวัมนัเส้นเป็น
วตัถดิุบ โดยท่ีต้นทนุการผลิตเอทานอลทางด้านพลงังาน และต้นทนุในส่วนของค่าใช้จ่ายอ่ืน ๆ ในกระบวนการผลิต คือ 1.42 
และ 1.29 บาทต่อลิตร ตามลําดบั ซึง่ต้นทนุพลงังานไฟ้า และค่าดําเนินการผลิตมีค่าต้นทนุท่ีต่ํากว่าเม่ือนํามาเปรียบเทียบกบั
กล้าณรงค์ ศรีรอต และคณะ (2548)  และได้มีการนํามาใช้คิดคํานวณค่าใช้จ่ายในผลิตเอทานอลจากสว่นผสมของเปลือกและ
กากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นต่าง ๆ คือ 0:1, 1:5, 1:2 และ1:1 ในงานวิจยันี ้โดยท่ีมีปริมาณความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 
1.96 ± 0.04, 2.19 ± 0.03, 2.12  ± 0.03  และ 2.36 ± 0.05 โดยปริมาตร ตามลําดบั ซึง่จะประกอบไปด้วย ต้นทนุทางด้าน
วตัถดิุบ (เปลือกและกากมนัสําปะหลงั)  เอนไซม์ พลงังานไฟฟ้าและนํา้  และรวมไปถึงค่าใช้จ่ายอ่ืน ๆ ของกระบวนการผลิต 
แสดงผลในตารางท่ี 20  พบว่า การผลิตเอทานอลในส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสํามนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ คือ 
0:1, 1:5, 1:2 และ1:1 ได้ราคาต้นทนุผลิตเอทานอล คือ  13.11, 12.95, 12.82 และ 12.70  บาทต่อลิตร ตามลําดบั ทัง้นีจ้ะห็น
ได้ว่าการผสมเปลือกมนัสําปะหลงัลงไปทําให้ต้นทนุการผลิตลดลงไป  โดยท่ีราคาการซือ้ขายเอทานอลอยู่ท่ี16.84 -18.54  
บาทต่อลิตร ซึ่งมีการปรับราคาเอทานอล ณ วนัท่ี 5 กมุภาพนัธ์ 2549 (กระทรวงพลงังาน , 2550)  แต่เม่ือนํามาพิจารณา
เปรียบเทียบศกัยภาพในการผลิตเอทานอลร้อยละ 99.5 จากวสัดอ่ืุน ๆ ท่ีแสดงในตารางท่ี 21 พบว่า ในอตัราส่วนของเปลือก
และกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 1:1 สามารถผลิตเอทานอลได้ในปริมาณถึง 236  ลิตรต่อวตัถดิุบ 1 ตนั ซึง่ผลผลิตเอทานอล
ท่ีได้มีปริมาณท่ีสงูกว่าส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วนอ่ืน ๆ และมีศกัยภาพท่ีใกล้เคียงกบักากนํา้ตาล   
และจากต้นทนุการผลติเอทานอลท่ีมีความแตกตา่งกนัไม่มากนกัในแต่ละอตัราสว่น แต่เม่ือพิจารณาถึงศกัยภาพการผลิตเอทา
นอลแล้วการใช้ส่วนผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 1:1 โดยมีต้นทนุการผลิตท่ี 12.70 บาทต่อลิตร และมี
ศกัยภาพการผลิตเอทานอลท่ี 236 ลิตรต่อตนั จะเห็นได้ว่ามีการใช้ต้นทุนท่ีต่ํา และได้ผลผลิตท่ีสงูขึน้  เม่ือเทียบกบัการใช้
สว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1 ท่ีมีเพียงกากมนัสําปะหลงั (ตารางท่ี 20 และตารางท่ี 21)   
 
ตารางที่ 20 การประมาณคา่ใช้จ่ายในการผลติเอทานอลจากสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ ท่ี
กําลงัผลติเอทานอล 1 ลติร 
 

รายการ หน่วย 

การประมาณการต้นทุนการผลติเอทานอล 
จากส่วนผสมของเปลือกและกากมันสาํปะหลัง 

ที่อัตราส่วน 
0:1 1:5 1:2 1:1 

เปลือกและกากมนัสําปะหลงั บาท/ลติร 2.04 1.88 1.75 1.63 
เอนไซม์ บาท/ลติร 8.36 8.36 8.36 8.36 
พลงังานไฟฟ้า และไอนํา้ บาท/ลติร 1.42 1.42 1.42 1.42 
คา่ดําเนินการ และอ่ืน ๆ  บาท/ลติร 1.29 1.29 1.29 1.29 

ต้นทุนเอทานอล 1 ลติร บาท 13.11 12.95 12.82 12.70 
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ตารางที่ 21  ปริมาณเอทานอลร้อยละ 99.5 ท่ีผลติได้จากวตัถดิุบตา่งชนิดท่ีมีปริมาณนํา้หนกั 1 ตนั 
 

วัตถุดบิ ปริมาณเอทานอลที่ผลติได้ 
(ลติร) 

กากนํา้ตาล 260 
อ้อย 70 
หวัมนัสําปะหลงั 180 
ข้าวฟ่าง 70 
นํา้มนัมะพร้าว 83 
อตัราสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ี 0:1 196* 
อตัราสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ี 1:5 219* 
อตัราสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ี 1:2 212* 
อตัราสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ี 1:1 236* 

       ท่ีมา  ;   คณะกรรมาธิการการพลงังาน สภาผู้แทนราษฎร (2545) 
         *   คํานวณจากผลการทดลอง 

จากตารางท่ี 22 พบว่า ต้นทนุวตัถดิุบในการผลิตเอทานอลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 99.5 ในปริมาณ 1 ลิตรในวสัดตุ่าง 
ๆ ท่ีเป็นวัสดุเหลือใช้และวัตถุดิบท่ีจําเป็นต่อการผลิตอ่ืน ๆ   มีราคาต้นทุนท่ีสูง เม่ือนํามาเทียบกับต้นทุนราคาวัตถุดิบใน
สว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วน 1:1 พบว่า ต้นทนุราคาวตัถดิุบและต้นทนุในการผลิตเอทานอลต่ํากว่า 
กากนํา้ตาล มนัสําปะหลงั มนัเส้นปลายข้าว และข้าวโพดเลีย้งสตัว์  แตป่ริมาณวตัถดิุบท่ีใช้ในการผลิตเอทานอลสําหรับเปลือก
และกากมนัสําปะหลงัใช้ในปริมาณท่ีต่ําเม่ือนําไปเปรียบเทียบกบัมนัสําปะหลงั มนัเส้น และอ้อย ท่ีเป็นวสัดทุางการเกษตรท่ี
สามารถนําไปใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ท่ีเกิดประโยชน์ แต่ในเปลือกและกากมันสําปะหลังเป็นกากของเสียท่ีเกิดจาก
กระบวนการผลิตแป้งมนัสําหลงัท่ีสามารถนําของเสียมาใช้ให้เกิดประโยชน์ในการผลิตเป็นพลงังานทดแทน  ทัง้นีอ้ตัราส่วน
ผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ี 1:1 มีต้นทนุด้านวตัถดิุบน้อยกว่าอตัราสว่น 1:2, 1:5 และ 0:1 คือ 0.33, 0.38, 0.37 
และ 0.40  บาทต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 20)  ทัง้นีเ้ห็นได้ว่าการใช้เปลือกมนัสําปะหลงัผสมลงไปในการกากมนัสําปะหลงัช่วยลด
ต้นทนุการผลิตลงไป  การท่ีนําเปลือกและกากมนัสําปะหลงัมาใช้ประโยชน์ในการผลิตเอทานอลเป็นการใช้เซลลโูลสและแป้ง
ให้เกิดประโยชน์มากท่ีสดุ และจากการสํารวจในประเทศ มีกําลงัการผลิตแป้งมนัสําปะหลงัโดยเฉล่ีย 2.5 ถึง 3 ล้านตนัต่อปี  
(กล้ารงณงค์ ศรีรอต และคณะ, 2548)  จากกระบวนการผลิตแป้งมนัสําปะหลงัส่งผลให้เกิดของเสีย คือ เปลือกและกากมนั
สําปะหลงั นอกจากนํา้เสีย  ซึง่พบในปริมาณ 2 แสนตนัต่อปี และ 1.5 ล้านตนัต่อปี  ตามลําดบั (สํานกังานคณะกรรมการวิจยั
แห่งชาติ, 2546)   ด้วยกากของเสียในกระบวนการผลิตแป้งมนัสําปะหลงัท่ีมีปริมาณสงูจะสง่ผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมโดย
การส่งกลิ่นเหม็น    ดงันัน้การผลิตเอทานอลจึงเป็นพลงังานท่ีสามารถพฒันาเทคโนโลยีการผลิตพลงังานสะอาดได้ โดยไม่
ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะทางอากาศ ลดปริมาณกากของเสียลงไป    และยงัลดการนําเข้านํา้มนัดิบจากต่างประเทศ    ช่วยลด
การขาดดลุทางการค้าของประเทศ โดยมุ่งพฒันาเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพการผลิตสงู  ต้นทนุการผลิตต่ํา  เพิ่มมลูค่าในกาก
ของเสีย  ตลอดจนสามารถพฒันาการใช้ประโยชน์จากของเสียและเหลือใช้ทางการเกษตรและอตุสหกรรม  นอกจากการนํา
เปลือกมนัสําปะหลงัท่ีมีปริมาณเซลลโูลสอยู่สงูถึงร้อยละ 35.01 ± 5.99 ของนํา้หนกัแห้ง ยงัมีวตัถดิุบอ่ืนท่ีมีปริมาณเซลลโูลส
เป็นองค์ประกอบอยู่มาก เช่น ข้าวฟ่าง ฟางข้าว หญ้า เป็นต้นถ้ามีการใช้วิธีการไฮโดรไลซีสท่ีเหมาะสมต่อวตัถดิุบเพ่ือให้เกิด
นํา้ตาลท่ีใช้เป็นแหล่งอาหารและสารตัง้ต้นในการหมักเอทานอลจะช่วยให้ลดต้นทุนการผลิตไปอีก  และให้ผลผลิตท่ีมี
ประสิทธิภาพอีกด้วย   ทัง้นีเ้พ่ือใช้เป็นแนวทางในการนําไปสูก่ารพฒันาการใช้เป็นพลงังานทดแทนทางเลือกหนึ่งในอนาคตท่ี
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จะประกอบไปด้วยวตัถดิุบท่ีมีองค์ประกอบท่ีเหมาะสมแก่การผลิตเอทานอลต่อไป ทัง้นีก้ารใช้ประโยชน์ของเอทานอล คือ การ
นําไปส่วนผสมหลกัให้กับเชือ้เพลิงนํา้มนั หรือท่ีเรียกว่า แก๊สโซฮอล์ เพ่ือนําไปใช้เป็นเชือ้เพลิงพลงังานทดแทนให้กับรถยนต์  
ทัง้นีถ้้านําราคาเอทานอล 12.70 บาทตอ่ลติร ท่ีได้จากสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ี 1:1 (ตารางท่ี 4.18) ไปผสม
กบันํา้มนัเบนซินไร้สารตะกัว่ออกแทน 91 โดยใช้อตัราส่วนของเอทานอลต่อนํา้มนัเบนซินเป็น 1:9 จะทําให้ราคาของแก๊ส
โซฮอล์ได้ถกูลงไป  โดยท่ีต้นทนุท่ีเกิดขึน้เป็นการประมาณค่าใช้จ่ายในการผลิตเอทานอลท่ีเกิดขึน้เพ่ือเป็นการเสนอแนวทางใช้
เป็นประโยชน์ในการพฒันาให้เกิดเป็นรูปธรรมมากขึน้ 

ตารางที่ 22  ต้นทนุการผลติเอทานอลตอ่ลติรในวตัถดิุบประเภทตา่ง ๆ ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 99.5 
 

วัตถุดบิ ปริมาณวัตถุดบิ 
สาํหรับผลติ 

เอทานอล 1 ลติร 
(กโิลกรัม) 

ราคาวัตถุดบิ 
เฉล่ีย 

(บาท/กโิลกรัม) 

ต้นทุนวัตถุดบิใน
การผลติ 

เอทานอล 1 ลติร 
(บาท) 

กากนํา้ตาล* 4.0 3.80 15.20 
อ้อย* 14.0 0.80 11.20 
มนัสําปะหลงั-มนัเส้น** 2.50-7.52 1.10-4.00 9.75-10.80 
ปลายข้าว* 2.70 6.00 16.20 

ข้าวโพดเสีย้งสตัว์* 2.70 4.16 11.23 

อตัราสว่นผสมของเปลือกและกากมนั
สําปะหลงัท่ี 1:1 

5.0 3.26 12.70 

 ท่ีมา ;  *     กล้าณรงค์ ศรีรอต และคณะ, 2549 
            **    สวุิทย์  เตีย และคณะ,  2548 และกล้าณรงค์ ศรีรอต และคณะ, 2549 
 
4. สรุป 
 งานวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษาการใช้ประโยชน์จากเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีเป็นของเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมนั
สําปะหลงัเพ่ือใช้ในการผลิตเอทานอล โดยทําการศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีต่อผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์ 
องค์ประกอบทางเคมีในเปลือกและกากมนัสําปะหลงั  ปริมาณเอนไซม์ท่ีเหมาะสมต่อการไฮโดรไลซีสในเปลือกและกากมนั
สําปะหลงัด้วยเอนไซม์เซลลเูลส  แอลฟาอะไมเลส  และอะไมโลกลโูคซิเดส   สดัสว่นผสมของเปลือกมนัสําปะหลงัและกากมนั
สําปะหลงั  ผลผลติของนํา้ตาลและเอทานอลท่ีได้ รวมถึงการคํานวณค่าใช้จ่ายต้นทนุการผลิตเอทานอลจากสว่นผสมหลกัของ
เปลือกและกากมนัสําปะหลงั  ผลการศกึษาสามารถสรุปได้ดงันี ้
 4.1 องค์ประกอบทางเคมีในเปลือกและกากมันสําปะหลังจากการวิเคราะห์พบว่า เปลือกมันสําปะหลังมี
องค์ประกอบท่ีเป็นเซลลโูลสและแป้งอยู่ร้อยละ 35.01 ± 5.99 และ 28.09 ± 6.44  ของนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั สว่นในกากมนั
สําปะหลงัก็มีปริมาณเซลลโูลสและแป้งอยู่ร้อยละ 16.56 ± 0.82 และ 60.39 ± 6.44  ของนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั ซึง่ใน
การศกึษาได้ผสมเปลือกและกากมนัสําปะหลงัในอตัราสว่น 0:1,  1:5,  1:2  และ  1:1 โดยนํา้หนกั เพ่ือผลิตนํา้ตาลและเอทา
นอลต่อด้วยการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์ และกระบวนการหมกัด้วยยีสต์ตามลําดบั  โดยปริมาณเซลลโูลสมีอยู่ร้อยละ16.56 ± 
0.82, 19.63 ± 1.10,  22.65 ± 1.95 และ 25.75 ± 2.92  ของนํา้หนกัแห้ง   ตามลําดบั   และมีปริมาณแป้งอยู่ร้อยละ 60.39 ± 
6.44,  54.78 ± 4.21, 50.57 ± 4.21 และ 44.9 ± 2.43 ของนํา้หนกัแห้ง  ตามลําดบั   
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 4.2. ปริมาณเอนไซม์เซลลเูลสท่ีเหมาะสมตอ่การไฮโดรไลซีสเซลลโูลสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ี
อตัราส่วน 0:1 และ 1:1 โดยนํา้หนัก ซึ่งใช้เป็นกลุ่มตวัแทนในการทดลองจาก 4 อตัราส่วนผสมของเปลือกและกากมนั
สําปะหลงั ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10  พบวา่จากการศกึษาใช้ปริมาณเอนไซม์เซลลเูลสในช่วง 5-40 ยนิูต พบว่า การไฮโดรไลซีส
ด้วยเอนไซม์เซลลเูลสท่ีปริมาณ 30 ยนิูต ค่าความเป็นกรดด่าง 5.0   ท่ีอณุหภมิู 50  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง เกิด
ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีสงู คือ  0.326 ± 0.004 และ 0.367 ± 0.004  กรัมตอ่กรัมนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั   
 สว่นปริมาณเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส และอะไมโลกลโูคซิเดสท่ีเหมาะสมต่อการไฮโดรไลซีสแป้งในสว่นผสมของเปลือก
และกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1 และ 1:1 โดยนํา้หนกั  ซึง่ใช้เป็นกลุม่ตวัแทนในการทดลองจาก  4  อตัราสว่นผสมของ
เปลือกและกากมนัสําปะหลงั ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10   พบว่าจากการศกึษาใช้ปริมาณเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสในช่วง  3-15  
ยนิูต  และและอะไมโลกลโูคซิเดสในช่วง  2-10  ยนิูต   พบว่า การไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ีปริมาณ 9  ยนิูต 
ค่าความเป็นกรดด่าง 6.0 ท่ีอณุหภมิู  90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และทําการไฮโดรไลซีสต่อด้วยเอนไซม์อะไมโลกลู
โคซิเดสท่ีปริมาณ 6 ยนิูต ค่าความเป็นกรดด่าง 4.0 ท่ีอณุหภมิู  60  องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง  มีผลให้เกิด
ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ท่ีสงู คือ 1.257 ± 0.007  และ 1.048 ± 0.004  กรัมตอ่กรัมนํา้หนกัแห้ง  ตามลําดบั 
 4.3  ในการศกึษาการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1,  1:5,  1:2  
และ  1:1 โดยนํา้หนกั  ด้วยเอนไซม์เซลลเูลส 30 ยนิูต  ท่ีค่าความเป็นกรดด่าง 5.0   ท่ีอณุหภมิู 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง พบว่า ผลผลิตท่ีเกิดขึน้ได้นํา้ตาล 0.226 ± 0.002, 0.298 ± 0.004, 0.325 ± 0.007 และ 0.393 ± 0.002  กรัมต่อกรัม
นํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั นอกจากนีใ้นระหวา่งการไฮโดรไลซีสได้มีการใช้เซลลโูลสและแป้งไป โดยท่ีเซลลโูลสและแป้งท่ีถกูใช้ไป
ในการไฮโดรไลซีสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1,  1:5,  1:2  และ 1:1 โดยนํา้หนกั  ด้วยเอนไซม์
เซลลเูลสมีปริมาณเซลลโูลสท่ีถกูใช้ไปร้อยละ 91.01  ± 0.98, 93.12  ± 1.25, 92.57  ± 0.96 และ 93.24  ± 1.75  ของนํา้หนกั
แห้ง ตามลําดบั และปริมาณแป้งท่ีถกูใช้ไปร้อยละ 1.03 ± 0.11, 0.92 ± 0.07, 1.12 ± 0.21 และ 0.88 ± 0.19 ของนํา้หนกัแห้ง 
ตามลําดบั การท่ีปริมาณแป้งท่ีถกูใช้ไปบางสว่น (partial hydrolysis)ในแต่ละอตัราสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงั  
อาจเป็นเพราะในการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสด้วยเอนไซม์เซลลเูลสท่ี 50 องศาเซลเซียส  และสภาวะความเป็นกรดด่างท่ี 5.0 ท่ีมี
ความเป็นกรดออ่นสามารถไฮโดรไลซีสแป้งได้เพียงบางสว่น 

สว่นการศกึษาการไฮโดรไลซีสแป้งในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1, 1:5, 1:2 และ 1:1 
โดยนํา้หนกั ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส 9 ยนิูต ค่าความเป็นกรดด่าง 6.0 ท่ีอณุหภมิู 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง   
แล้วทําการไฮโดรไลซีสต่อด้วนเอนไซม์อะไมโลกลโูคซิเดส 6 ยนิูต ค่าความเป็นกรดด่าง 4.0 ท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลานาน 24 ชัว่โมง  พบว่า ผลผลิตท่ีเกิดขึน้ได้นํา้ตาล 1.209 ± 0.006, 1.195 ± 0.007, 1.155 ± 0.001 และ 1.092  ± 0.006 
กรัมตอ่กรัมนํา้หนกัแห้ง  ตามลําดบั  นอกจากนีใ้นระหว่างการไฮโดรไลซีสได้มีการใช้เซลลโูลสและแป้งไป  โดยท่ีเซลลโูลสและ
แป้งท่ีถกูใช้ไปในการไฮโดรไลซีสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1,  1:5,  1:2  และ 1:1 โดยนํา้หนกั 
ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส และอะไมโลกลโูคซิเดสมีปริมาณแป้งท่ีถกูใช้ไปร้อยละ 91.53  ± 1.19, 81.48  ± 1.48, 89.71  ± 
1.15 และ 81.78  ± 2.04 โดยนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั และปริมาณเซลลโูลสท่ีถกูใช้ไปร้อยละ 1.66 ± 0.07, 1.54  ± 0.22, 1.32  
± 0.59 และ 1.95  ± 0.63 โดยนํา้หนกัแห้ง  ตามลําดบั การท่ีปริมาณเซลลโูลสท่ีถกูใช้ไปบางสว่นในแต่ละอตัราสว่นผสมของ
เปลือกและกากมนัสําปะหลงั  อาจเกิดจากสาเหตใุนการไฮโดรไลซีสแป้งด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสในช่วงแรกท่ีใช้อณุหภมิู
สงูท่ี 90 องศาเซลเซียส ซึง่อาจจะมีผลทําให้โครงสร้างของผนงัพืชท่ีเป็นเซลลโูลสถกูทําลาย จึงทําให้เซลลโูลสถกูใช้ไปบางสว่น
ในระหวา่งการไฮโดรไลซีสแป้ง   
 4.4 นํา้ตาลทัง้หมดท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสเซลลูโลสและแป้งในส่วนผสมของเปลือกและกากมันสําปะหลังท่ี
อตัราสว่น 0:1, 1:5, 1:2 และ 1:1 โดยนํา้หนกั ด้วยการทํางานร่วมกนัของเอนไซม์ทัง้ 3 ชนิด คือ เอนไซม์เซลลเูลส  แอลฟาอะ
ไมเลส และอะไมโลกลโูคซิเดส พบว่า ผลผลิตนํา้ตาลท่ีได้มีค่า 3.13 ± 0.08, 3.46 ± 0.04, 3.33 ± 0.01 และ 3.70 ± 0.02 กรัม
ต่อกรัมนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบัหรือท่ีความเข้มข้น จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์เซลลเูลสท่ีปริมาณ 30 ยนิูต ค่าความเป็น
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กรดด่าง 5.0   ท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และไฮโดรไลซีสต่อด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ีปริมาณ 9 ยู
นิต ค่าความเป็นกรดด่าง 6.0  ท่ีอณุหภมิู 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และสดุท้ายไฮโดรไลซีสต่อด้วยเอนไซม์อะไม
โลกลโูคซิเดสท่ีปริมาณ 6 ยนิูต ค่าความเป็นกรดด่าง 4.0 ท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง  และใน
ระหวา่งการไฮโดรไลซีสเซลลโูลสและแป้งท่ีถกูใช้ไปในการไฮโดรไลซีสในสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 
0:1,  1:5,  1:2  และ 1:1 โดยนํา้หนกั  ด้วยการทํางานร่วมกนัของเอนไซม์ทัง้ 3 ชนิด  ทําให้ปริมาณแป้งถกูไฮโดรไลซีสไปร้อย
ละ 92.37 ± 0.59, 91.25  ± 0.44, 92.45  ± 0.72 และ 95.18 ± 1.07 ของนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั และปริมาณเซลลโูลสท่ีถกู
ไฮโดรไลซีสไปร้อยละ 91.01 ± 0.98, 93.12  ± 1.25,  92.57  ± 0.96 และ 93.24  ± 1.75 ของนํา้หนกัแห้ง  ตามลําดบั 
 4.5 การผลิตเอทานอลด้วยด้วย Saccharomyces  cerevisiae  TISTR 5343 เขย่าด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที  

โดยทําการหมกัท่ีอณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 48 ชัว่โมง พบว่า สามารถผลิตเอทานอลจากสว่นผสมของเปลือกและ
กากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นต่าง ๆ โดยได้ปริมาณเอทานอล 1.55  ± 0.03, 1.72  ± 0.02, 1.67  ± 0.02 และ 1.86  ± 0.03 กรัม
ต่อกรัมนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั  ท่ีความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 1.55  ± 0.03, 1.73  ± 0.02, 1.67 ± 0.02  และ 1.87 ± 
0.05 โดยนํา้หนกั  ตามลําดบั จากนํา้ตาลท่ีได้จากสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1, 1:5, 1:2 และ 
1:1 โดยนํา้หนกั  ท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสด้วยการทํางานร่วมกนัของเอนไซม์ทัง้ 3 ชนิด คือ เอนไซม์เซลลเูลส   แอลฟาอะ
ไมเลส และอะไมโลกลโูคซิเดส  
 4.6 การคิดค่าใช้จ่ายของต้นทนุการผลิตเอทานอลจากสว่นผสมของเปลือกและกากมนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่น 0:1, 1:5, 
1:2 และ 1:1  โดยนํา้หนกั  พบว่า ด้านพลงังานไฟฟ้าและไอนํา้  และค่าดําเนินการ รวมไปถึงค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ ในการผลิตเอทา
นอลมีต้นทนุท่ี 1.42 และ 1.29 บาทต่อลิตรตามลําดบั  และต้นทนุท่ีใช้ในการผลิตเอทานอลจากสว่นผสมของเปลือกและกาก
มนัสําปะหลงัท่ีอตัราสว่นต่าง ๆ มีค่าเท่ากบั 13.11, 12.95, 12.82 และ12.70 บาทต่อลิตร ตามลําดบั ท่ีความเข้มข้นของเอทา
นอลร้อยละ 99.5   จากการผสมเปลือกมนัสําปะหลงัลงไปในกากมนัสําปะหลงัสามารถช่วยลดต้นทนุในการผลิตเอทานอล 
เม่ือผสมเปลือกมนัสําปะหลงัในปริมาณท่ีเท่ากบักากมนัสําปะหลงัสามารถลดต้นทนุการผลิตได้  0.40 บาทต่อลิตร เม่ือเปรียบ
กบัการใช้กากมนัสําปะหลงัเพียงอยา่งเดียวในผลติเอทานอล   อยา่งไรจากการศกึษาในครัง้นีน้่าจะเป็นแนวทางเพ่ือนําไปสูก่าร
วิจยั และพฒันาในการลดต้นทนุการผลิตเอทานอลต่อไป การนําเปลือกและกากมนัสําปะหลงัจากกระบวนการผลิตแป้งมนั
สําปะหลงัมาใช้  นอกจากช่วยลดปัญหาของเสียท่ีมีปริมาณมากท่ีส่งผลต่อสภาพแวดล้อม ยงัเป็นการใช้ประโยชน์ในการผลิต
เอทานอล   ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่งในการใช้เป็นพลงังานทดแทนนํา้มนัในอนาคต และถือว่าเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าให้
เกิดประโยชน์อยา่งสงูสดุ 
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