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บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการย่อยกากมันสําปะหลังความเข้มข้น 

ร้อยละ 10 โดยน้ําหนักต่อปริมาตร ด้วยกรดและเอนไซม์เพื่อเปลี่ยนแป้งให้เป็นน้ําตาลกลูโคส การศึกษา 

แบ่งเป็นการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0 - 3.0 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 60, 100 และ 

120 องศาเซลเซียส และการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส กลูโคอะไมเลส และ 

เซลลูเลส ผลการทดลองพบว่า สามารถย่อยกากมันสําปะหลังเป็นนํ้าตาลกลูโคสได้ 79.17 กรัมต่อลิตร  

โดยการใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.4 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และการย่อย 

กากมันสําปะหลังด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส กลูโคอะไมเลส และเซลลูเลส ตามลําดับ สามารถผลิต 

นํ้าตาลกลูโคสได้เท่ากับ 82.37 กรัมต่อลิตร ซึ่งสูงกว่านํ้าตาลกลูโคสที่ได้การย่อยกากมันสําปะหลังด้วยกรด 

อยา่งไรกต็ามพบวา่ต้นทนุและความสิน้เปลอืงพลงังานในการยอ่ยกากมันสาํปะหลงัด้วยกรดต่ํากวา่การยอ่ย

ด้วยเอนไซม์ถึง 16.46 และ 56.4 เท่า ตามลําดับ ผลจากการศึกษาครั้งนี้ สามารถใช้เป็นแนวทางการตัดสินใจ

เลือกใช้วิธีการในการผลิตนํ้าตาลกลูโคสจากการย่อยกากมันสําปะหลังต่อไป

คำาสำาคัญ : กากมันสำาปะหลัง / นำ้าตาลกลูโคส / การย่อยด้วยเอนไซม์ / การย่อยด้วยกรด

Abstract

 This research aims to studied efficiency of cassava plup hydrolysis at a concentration of 10% 

(W/V) by acid and enzyme for converting starch into glucose. The cassava plup were hydrolyzed by using 

0 – 0.3 M Sulfuric acid at a temperature of 60, 100 and 120 OC and the cassava plup were hydrolyzed  

by enzyme using α- amylase, glucoamylase and cellulose. The results showed that the maximum  

concentration of glucose at 79.17 g/L. were achieved by using 0.4 M. Sulfuric acid at 120 OC for 30 min. 

Glucose from enzymatic hydrolysis using α- amylase, glucoamylase and cellulase was 82.37 g/L. that 

was higher than glucose from acid hydrolysis. However, The costs and power consumption of cassava 

plup hydrolysis using acid hydrolysis was lower than enzymatic hydrolysis to 16.46 and 56.4 time,  

respectively. The results from this study can be use as a guideline for glucose production from cassava 

plup hydrolysis.



250 การประชุมวิชาการและนำาเสนอผลงานวิจัย
ระดับชาติและนานาชาติ ครั้งที่ 6

Keywords : Cassava pulp / Glucose / Enzymatic hydrolysis / Acid hydrolysis

บทนำา

 กากมันสําปะหลงัเป็นวสัดเุหลอืท้ิงจากกระบวนการผลติแปง้มันสําปะหลงัโดยมีสดัสว่นปรมิาณ

ถึงร้อยละ 10 ของหัวมันสําปะหลังสดที่ถูกนําเข้าสู่กระบวนการผลิต ปัจจุบันในโรงงานผลิตแป้งมัน

สําปะหลังมีการจัดการกับกากมันสําปะหลังโดยนํามาตากให้แห้งแล้วขายให้เป็นส่วนผสมของอาหารสัตว์

ในราคาท่ีต่ํามาก และถ้าไม่มีการจัดการท่ีดีอาจทําให้เกิดปัญหาในการจัดเก็บ เกิดกลิ่นเหม็น กลายเป็น

มลภาวะทางสิ่งแวดล้อมได้

 ในขณะทีอ่งค์ประกอบส่วนใหญใ่นกากมันสาํปะหลงัประกอบไปด้วยแปง้และเส้นใยอยูใ่นปรมิาณ

สูงถึงร้อยละ 50 – 70 และ 20 – 30 โดยนํ้าหนักแห้งตามลําดับ (Euis et al., 2011, Siriporn et al., 2012,  

Pandey et al., 2000) ทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่กับคุณภาพของหัวมันสําปะหลังและกระบวนการผลิตแป้งมันสําปะหลัง

ในแต่ละโรงงาน ด้วยองค์ประกอบดังกลา่วนัน้สามารถถกูเปลีย่นใหม้าเป็นนํา้ตาลได้ โดยอาศัยกระบวนการ

ย่อยด้วยกรดหรือการย่อยด้วยเอนไซม์ ซ่ึงจะมีข้ันตอนและกระบวนการย่อยที่แตกต่างกันเพื่อให้ได้นํ้าตาล

ปรมิาณสูงทีสุ่ด น้ําตาลทีไ่ด้น้ันส่วนใหญ่เปน็นํา้ตาลกลโูคส ซ่ึงสามารถนําไปใชใ้นอตุสาหกรรมสารใหค้วาม

หวาน ใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในกระบวนการหมักเพื่อผลิตผลิตภัณฑ์ทางชีวภาพ นอกจากนี้ยังใช้เป็นสาร 

ตั้งต้นในอุตสาหกรรมอื่น ๆ ได้ (El-Sharkawy, 2004) ทําให้กากมันสําปะหลังได้รับความสนใจเพื่อนํามาใช้

ประโยชน์ นํามาเพิ่มมูลค่าของวัสดุเหลือทิ้ง ทั้งนี้ต้องคํานึงถึงต้นทุนที่เกิดขึ้นในกระบวนการย่อยกาก 

มันสําปะหลังด้วย เน่ืองจากเป็นปัจจัยสําคัญหน่ึงในการตัดสินใจเพื่อต่อยอดการผลิตท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น 

หรือมีการพัฒนากระบวนการผลิตต่อไป

วัตถุประสงค์

 1. เพือ่ศึกษาประสิทธิภาพของการยอ่ยกากมนัสําปะหลงัด้วยกรดและเอนไซมใ์หเ้ปน็นํา้ตาลกลโูคส

 2. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบต้นทุนในกระบวนการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยกรดและเอนไซม์

ขอบเขตงานวิจัย

 ศึกษาการย่อยกากมันสําปะหลงัแหง้โดยกระบวนการยอ่ยด้วยกรดซัลฟวิรกิ และกระบวนการยอ่ย

ด้วยเอนไซม์ ได้แก่ เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส กลูโคอะไมเลส และเซลลูเลส เพื่อให้ได้นํ้าตาลกลูโคส  

ทําการทดลองในห้อง BS6202 อาคารวิทยาศาสตร์ชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา โดยใช้ 

เครื่อง High pressure liquid chromatography (HPLC) ในการวิเคราะห์หาปริมาณน้ําตาลกลูโคสที่ได้จาก

กระบวนการย่อย และศึกษาต้นทุนในการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยกรดและเอนไซม์

การทบทวนวรรณกรรม

 แนวคิด หลักการ และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

 1. กากมันสําปะหลัง (Cassava pulp)

  กากมันสําปะหลังเป็นเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีปริมาณมาก ซึ่งในการผลิตแป้งมัน
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สําปะหลังแต่ละครั้งทําให้ได้กากมันสําปะหลังสูงถึงร้อยละ 10 ของนํ้าหนักหัวมันสําปะหลังสด (Sriroth  

et al., 2000) การลดปริมาณกากมันสําปะหลังสามารถทําได้โดยการนําไปตากแห้ง และจําหน่ายในราคาถูก

เพือ่ผสมใชเ้ป็นแหลง่พลงังานในอาหารสัตว ์แต่ในการลดปรมิาณกากมันสําปะหลังด้วยการตากแดดใหแ้หง้

จะต้องใช้พื้นที่มาก ใช้เวลานานเพราะกากมันสําปะหลังท่ีได้มีความชื้นสูงประมาณร้อยละ 60-75  

(Rattanachomsri et al., 2009) ซึง่อาจทาํใหเ้กดิกลิน่ไม่พงึประสงค์จากการปนเปือ้นของจลุนิทรียใ์นธรรมชาติ 

ส่งกลิ่นเหม็นรบกวนชาวบ้านในชุมชนโดยรอบโรงงานผลิตแป้งมันสําปะหลัง

 กากมันสําปะหลังเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตแป้งมันสําปะหลัง โดยกระบวนการผลิตแป้งมัน

สําปะหลังจะต้องใช้หัวมันสําปะหลัง นําไปล้างให้สะอาดและสับหัวมันสําปะหลังเป็นชิ้นเล็ก ๆ เพื่อนําเข้า

เครื่องโม่บดให้ละเอียด ซึ่งจะได้ของเหลวที่ประกอบด้วย แป้ง นํ้า และกากมันสําปะหลังปนกันอยู่ จากนั้น

นําของเหลวดังกล่าวเข้าเครื่องสกัดกาก ท่ีจะทําหน้าท่ีแยกกากมันสําปะหลังออกจากนํ้าแป้งโดยอาศัย 

แรงเหวี่ยง หลังจากนั้นนําแป้งที่ได้ไปเข้าเครื่องอบแห้งแล้วบรรจุถุงต่อไป ส่วนกากมันสําปะหลังท่ีได้จาก

เครื่องสกัดกากถูกนําไปเข้าเครื่องอัดกากมันสําปะหลัง แล้วตากแห้งในลานตาก

 2. องค์ประกอบของกากมันสําปะหลัง

  องค์ประกอบส่วนใหญ่ของกากมันสําปะหลังนั้นประกอบด้วยแป้งประมาณร้อยละ 68 และ

เส้นใย (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน) ประมาณร้อยละ 27 โดยนํ้าหนักแห้ง (Sriroth et al., 2000)  

โดยมีโปรตีน ไขมัน เถ้า ในปริมาณที่ตํ่า (ตารางที่ 1) 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบของกากมันสําปะหลัง (Sriroth et al., 2000)

 3. การย่อยหรือไฮโดรไลซิส (hydrolysis) กากมันสําปะหลัง

  การย่อยหรือไฮโดรไลซิสเป็นกระบวนการเปลี่ยนโพลีแซคคาไรด์ (แป้งและเซลลูโลส) เป็น 

นํ้าตาล โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยอย่างสมบูรณ์คือ กลูโคส (สิริวรรณ แก้วชิงดวง, 2554) สามารถทําได้ 

2 วิธีหลัก ๆ คือ 

  3.1 การย่อยด้วยสารเคมี (chemical hydrolysis) แบ่งเป็น

   1. การย่อยด้วยกรด (acid hydrolysis) อาจแบ่งได้เป็น 2 กระบวนการ คือ

องค์ประกอบ ร้อยละกากมันสำาปะหลังแห้ง

แป้ง 68.89 ± 4.00

ความชื้น -

เถ้า 1.70 ± 0.01

โปรตีน 1.55 ± 0.03

เส้นใย 27.75 ± 0.20

ไขมัน 0.12 ± 0.01
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    1.) กระบวนการที่ใช้กรดแก่ เช่น กรดไฮโดรคลอริก (Hydrocloric acid) หรือ 

กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Sulfuric acid) ผลผลิตที่ได้ส่วนใหญ่เป็นนํ้าตาลกลูโคส แต่ข้อเสียคือ สารละลายที่ได้

มีความเป็นกรดสูง ต้องปรับสภาพก่อนนําไปใช้ และเกิดการผุกร่อนของเครื่องมือจากการใช้กรดแก่

    2.) กระบวนการที่ใช้กรดอ่อน เป็นการใช้กรดอ่อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 180 องศา

เซลเซียส วธีิการนีจ้ะไม่สามารถนํากรดกลับมาใช้ใหม่ได้ แต่จะถกูทําใหเ้ป็นกลางด้วยปูนขาว หรอืแคลเซียม

คาร์บอเนต

   2. การย่อยด้วยด่าง (alkaline hydrolysis) สารเคมีท่ีนิยมใช้ในการย่อย คือ สารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซม์ (Sodium Hydroxide) เจือจาง ซึ่งจะมีผลทําให้สายของโพลีแซคคาไรด์สั้นลง ปฏิกิริยานี้

จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 160-180 องศาเซลเซียส

  3.2 การย่อยด้วยเอนไซม์ (enzymetic hydrolysis)

   การย่อยด้วยเอนไซม์ เพื่อเปลี่ยนแป้งและเซลลูโลสให้เป็นน้ําตาลกลูโคส โดยเอนไซม์ท่ี

ใช้ในการย่อยทั่วไปจะผลิตจากเชื้อราและแบคทีเรีย เอนไซม์เป็นโปรตีนชนิดหน่ึงท่ีส่ิงมีชีวิตสร้างข้ึนเพื่อ 

ทาํหน้าทีเ่รง่ปฏกิริยิาภายในเซลลแ์ละมคีวามจาํเพาะต่อสับสเตรท จงึทําใหมี้ผลข้างเคียงน้อย ทาํใหผ้ลิตภณัฑ์

ที่ได้มีความบริสุทธ์ิสูงและไม่ทําให้เกิดการผุกร่อนของเครื่องมือ เอนไซม์ที่มีความสําคัญในการย่อยแป้ง 

และเส้นใย เพื่อเปลี่ยนแป้งและเซลลูโลสให้เป็นนํ้าตาลคือ เอนไซม์อะไมเลส และเอนไซม์เซลลูเลส

   1. เอนไซม์อะไมเลส (amylase) (Domingues and Peralta, 1993)

    อะไมเลสเป็นกลุ่มของเอนไซม์ที่มีกิจกรรมการย่อยสลายโมเลกุลของแป้ง ไกลโคเจน 

และสารอนุพันธ์ของโพลีแซคคาไรด์เป็นหน่วยย่อยของนํ้าตาล ซึ่งอาจจะอยู่ในรูปของ เดกซ์ตริน (dextrin) 

และกลูโคส

    1.) แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) พบทั่วไปทั้งในสัตว์และพืช ตลอดทั้งจุลินทรีย์

หลายชนิด เอนไซม์มีบทบาทสําคัญในการย่อยแป้งให้เป็นโอลิโกแซคคาไรด์ โดยมีความเจาะจงต่อการ 

ยอ่ยสลายพนัธะไกลโคซดิิกชนดิแอลฟา -1,4 (α-1,4) ในลกัษณะตัดภายในสายโพลเิมอรอ์ยา่งอสิระได้ผลผลติ

เป็นกลูแคน (glucan) และ alpha-limit dextrin ที่มีหน่วยกลูโคสประมาณ 2-6 หน่วย

    2.) กลูโคอะไมเลส (Glucoamylase) เป็นเอนไซม์ที่พบท่ัวไปในจุลินทรีย์ เช่น 

แบคทีเรีย ยีสต์ และ รา มีลักษณะสําคัญของปฏิกิริยาการย่อยแป้งคือ สามารถย่อยสลายแป้งได้ทั้ง 2 พันธะ 

คือ พันธะไกลโคซิดิกชนิดแอลฟา -1,4 (α-1,4) และพันธะไกลโคซิดิกชนิดแอลฟา -1,6 (α-1,6) ผลผลิต 

ที่ได้ส่วนใหญ่จะเป็นน้ําตาลกลูโคส ในการย่อยแป้งให้ได้โมเลกุลของกลูโคสจะต้องใช้กลูโคอะไมเลส 

ร่วมกับแอลฟาอะไมเลส

   2. เอนไซม์เซลลูเลส (cellulase)

    เป็นเอนไซม์ท่ีใช้ในการย่อยเซลลูโลส ทําหน้าท่ีตัดพันธะไกลโคซิดิกในเซลลูโลส  

ทําให้เกิดการสลายเซลลูโลสไปเป็นนํ้าตาลกลูโคส ผลิตได้โดยส่ิงมีชีวิตทั้งพืช สัตว์ และจุลินทรีย์ เช่น  

ข้าวมอลต์ ข้าวบาร์เลย์ ใบยาสูบ ไส้เดือนดิน ปลวก หอยทาก แบคทีเรีย และรา เป็นต้น
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

 สิริวรรณ แก้วชิงดวง (2554) ศึกษาการสภาวะการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยเอนไซม์และกรด 

ที่เหมาะสม เพื่อผลิตเป็นเอทานอล พบว่าการย่อยด้วยกรดซัลฟิวริกให้ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์สูงกว่าการย่อย

ด้วยกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) โดยทําการย่อยที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาทีจะให้

ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์สูงสุด และการย่อยด้วยเอนไซม์โดยใช้เอนไซม์เซลลูเลส ย่อยท่ีอุณหภูมิ 45 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 72 ชั่วโมง เอนไซม์แอลฟาอะไมเลสย่อยที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่งโมง 

และเอนไซม์กลูโคอะไมเลสย่อยที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งให้ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์

สูงสุดเท่ากับ 899.11 มิลลิกรัมต่อกรัมกากมันสําปะหลัง และเมื่อนํานํ้าตาลรีดิวซ์ที่ได้ไปหมัก พบว่า นํ้าตาล

รีดิวซ์ที่ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์จะให้ปริมาณ เอทานอลที่สูงกว่านํ้าตาลรีดิวซ์จากการย่อยด้วยกรด

 สวลี ดีประเสริฐ และคณะ (2555) ศึกษาการใช้ประโยชน์จากกากมันสําปะหลังเพื่อผลิตเป็น 

นํ้าตาล โดยนํากากมันสําปะหลังที่ความเข้มข้น 100 กรัมต่อลิตร มาแปรรูปเป็นนํ้าตาลด้วยการดําเนินงาน

แบบต่อเนื่องเป็น 2 ขั้นตอน คือขั้นแรกคือใช้เอนไซม์ย่อยเซลลูโลส (CTec 2) 1 มิลลิลิตร ในการย่อยเวลา  

6 ชั่วโมง ให้นํ้าตาลรีดิวซ์ และนํ้าตาลทั้งหมด 8.21, 15.77 กรัมต่อลิตร และขั้นตอนที่สองเอนไซม์แอลฟา

อะไมเลส ใช้เวลาในการย่อย 2 ชั่วโมง ให้นํ้าตาลรีดิวซ์ และนํ้าตาลทั้งหมด 18.24, 73.56 กรัมต่อลิตร และ

หลังจากน้ันใช้เอนไซม์กลูโคอะไมเลส ใช้เวลาในการเปลี่ยนแป้งเป็นนํ้าตาล 12 ช่ัวโมงให้น้ําตาลรีดิวซ์ 

และนํ้าตาลทั้งหมดสูงที่สุด 65.80 , 73.56 กรัมต่อลิตร

วิธีดำาเนินการวิจัย

 1. วัสดุและสารเคมี

  - กากมันสําปะหลังแห้ง (Cassava pulp) ที่ได้รับจากบริษัท ช.ไชยวัฒน์ อุตสาหกรรม จํากัด 

จังหวัดชลบุรี โดยนํามาปั่นให้ละเอียดแล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 10 เมช

  - เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส (α-amylase) GC 358 เอนไซม์กลูโคอะไมเลส (Glucoamylase) 

GC 147 และเอนไซม์เซลลูเลส (Cellulase) Biocelle Fuel จากบริษัท สยามวิคทอรี่ เคมิคอล จํากัด

  - กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) (H2SO4) เข้มข้น 98 % 

 2. การศึกษาการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยกรดซัลฟิวริก

  ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในกระบวนการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยกรดท่ีอุณหภูมิ 60, 100 

และ 120 องศาเซลเซียส และศึกษาความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่เหมาะสมในการย่อยกากมันสําปะหลัง

ทีค่วามเขม้ขน้ 0, 0.2, 0.4, 0.6, 1.0 และ 3.0 โมลาร์ วธีิการทดลองเริม่จากการเตรยีมตัวอย่างกากมันสาํปะหลงั

ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร โดยชั่งกากมันสําปะหลัง 10.7 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 

250 มิลลิลิตร จากนั้นใส่กรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้นแตกต่างกันให้มีปริมาตรเท่ากับ 100 มิลลิลิตร  

นาํขวดรปูชมพูไ่ปทดลองท่ีอณุหภมู ิ60 องศาเซลเซียสในอา่งนํา้ควบคมุอณุหภมู ิ(Water bath) และท่ีอณุหภมิู 

100 และ 120 องศาเซลเซียสในหม้อหม้อนึ่งความดันไอสูง (Autoclave) เป็นเวลา 30 นาที ทุกพารามิเตอร์

จะทําการทดลอง 3 ซํ้า เพื่อหาค่าเฉลี่ย ทําการเก็บตัวอย่างโดยนําไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 9,000 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 10 นาที นําส่วนใสที่ได้มาปรับค่าความเป็นกรดด่างให้เป็นกลางก่อนนําไปวิเคราะห์หาปริมาณ 

นํ้าตาลกลูโคส
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 3. การศึกษาการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยเอนไซม์

  เตรียมตัวอย่างกากมันสําปะหลังความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร โดยชั่ง 

กากมันสําปะหลัง 10.7 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วใส่นํ้ากลั่นให้มีปริมาตรเท่ากับ  

100 มิลลิลิตร ซึ่งในแต่ละการทดลองจะมีขั้นตอนในการย่อยด้วยเอนไซม์ดังนี้

  1. เอนไซม์เซลลูเลส (Biocelle Fuel) ความเข้มข้น 0.05 มิลลิลิตรต่อกรัมเซลลูโลส ที่สภาวะ

ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 4.8 แช่ในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิที่ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง

  2. เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส (GC 358) ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน้ําหนัก ที่สภาวะค่า 

ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 6.5 แช่ในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิที่ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง

  3. เอนไซม์กลูโคอะไมเลส (GC 147) ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ําหนัก ที่สภาวะค่า 

ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 4.5 แช่ในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิที่ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั่วโมง

  ในการทดลองจะแบ่งเป็น 8 ชุดการทดลองดังนี้

 ในการทดลองปรบัคา่ความเปน็กรดด่างด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ 1 โมลาร ์และสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์ ทําการกวนผสมทุกๆ 1 ชั่วโมง โดยทุกชุดการทดลองจะทําการทดลอง 3 ซํ้า 

เพื่อหาค่าเฉลี่ย แล้วเก็บตัวอย่างนําไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 9,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เพื่อนําส่วน

ใสไปวิเคราะห์ปริมาณนํ้าตาลกลูโคส

 

ชุดการทดลอง กระบวนการ

1. Ce ย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส

2. Ce, A ย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส และ แอลฟาอะไมเลส

3. Ce, A, G ย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส แอลฟาอะไมเลส และ กลูโคอะไมเลส

4. A ย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส

5. G ย่อยด้วยเอนไซม์กลูโคอะไมเลส

6. A, G ย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส และ กลูโคอะไมเลส

7. A, G, Ce ย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส กลูโคอะไมเลส และ เซลลูเลส

8. A, G + Ce ย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส กลูโคอะไมเลส แล้วนําไปป่ันเหวี่ยงเพื่อแยกเก็บ

สว่นใสไปวเิคราะหป์รมิาณกลูโคส ต่อจากน้ันนํากากมนัสําปะหลงัท่ีเหลือมาย่อยต่อ

ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส
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 การวิเคราะห์ปริมาณนํ้าตาลกลูโคส

 วิเคราะห์ปริมาณนํ้าตาลโดยเครื่อง High pressure liquid chromatography (HPLC) รุ่น Smartline 

ยี่ห้อ KNAUER ประเทศเยอรมันนี , RI Detector , Column : Eurokat H , Length x ID : 300 x8 mm. Mobile 

Phase : 0.01 N Sulfuric Acid Flow : 0.6 ml/min Temperature : 60 oC โดยเก็บตัวอย่างที่ได้จากการย่อย 

กากมันสําปะหลังมาปั่นเหวี่ยงท่ี 9000 รอบต่อนาที แล้วนําส่วนใสมากรองผ่าน filter Membrane ขนาด  

0.45 ไมโครเมตร ใส่ลงในขวดวัดตัวอย่างก่อนนํามาวิเคราะห์

ผลการวิจัย

 1. การศึกษาการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยกรดซัลฟิวริก

  จากการทดลองย่อยกากมันสําปะหลังท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร โดย

ทดลองท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 100 และ 120 องศาเซลเซียส 

ในหม้อนึง่ความดันไอสูง เปน็เวลา 30 นาท ีและใชก้รดซัลฟวิรกิท่ีความเข้มข้น 0 - 3.0 โมลาร์ พบวา่สามารถ

ย่อยกากมันสําปะหลังให้เป็นน้ําตาลกลูโคสได้ โดยการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยกรดซัลฟิวริกท่ีอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียสนั้น สามารถผลิตนํ้าตาลกลูโคสได้ในปริมาณที่ตํ่า เนื่องจากการย่อยใช้อุณหภูมิที่ตํ่า ทําให้

มีความร้อนไม่เพียงพอในการช่วยย่อยกากมันสําปะหลังร่วมกับกรด ในขณะที่การย่อยกากมันสําปะหลังที่

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.4 โมลาร์ สามารถผลิตนํ้าตาลกลูโคสได้สูงที่สุดคือ 

79.17 กรัมต่อลิตร (ดังภาพที่ 1) เม่ือใช้กรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้นมากกว่า 0.4 โมลาร์ ในการย่อยพบว่า

ทาํใหป้รมิาณนํา้ตาลกลโูคสลดลง และสารละลายท่ีได้จะเปลีย่นเปน็สีน้ําตาลเข้ม เน่ืองจากเกดิผลติภณัฑ์อืน่

ที่ไม่ต้องการเช่นเดียวกับรายงานของ ธีรภัทรและคณะ (2549) ท่ีพบว่าสีนํ้าตาลเข้มท่ีเกิดขึ้นนั้นเป็นผล 

มาจากการย่อยด้วยกรดที่มีความเข้มข้นสูง ทําให้เกิดปฏิกิริยาเคมีอื่น ๆ ก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์เช่น เฟอฟิวรัล 

(furfural) 

 2. การศึกษาการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยเอนไซม์

  จากการทดลองย่อยกากมันสําปะหลังที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร  

โดยใช้เอนไซม์ที่แตกต่างกันคือ เอนไซม์เซลลูเลส แอลฟาอะไมเลส และกลูโคอะไมเลส พบว่าการใช้ 

เอนไซม์เซลลูเลสเพียงชนิดเดียวในการย่อยกากมันสําปะหลังสามารถผลิตนํ้าตาลกลูโคสได้ในปริมาณที่ตํ่า 

ซ่ึงได้ผลเหมือนกันกับการใช้เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส หรือกลูโคอะไมเลสเพียงชนิดเดียวในการย่อย  

เม่ือใช้เอนไซม์ท้ัง 3 ชนิดในการย่อยกากมันสําปะหลังพบว่า สามารถผลิตนํ้าตาลกลูโคสได้ปริมาณสูง  

โดยการย่อยกากมัน
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ภาพที่ 1 ปริมาณนํ้าตาลกลูโคสที่ได้จากการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น

แตกต่างกันในสภาวะอุณหภูมิ (60 OC), (100 OC) และ (120 OC)

  สําปะหลังด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส กลูโคอะไมเลสและเซลลูเลส ตามลําดับ สามารถผลิ

ตนํ้าตาลกลูโคสได้ปริมาณสูงที่สุดคือ 82.37 กรัมต่อลิตร (ดังภาพที่ 2) ซึ่งเป็นผลมาจากการทํางานของเอน

ไซม์แอลฟาอะไมเลส และกลูโคอะไมเลสท่ีย่อยเม็ดแป้งท่ีเกาะอยู่บริเวณนอกเส้นใยของกากมันสําปะหลัง

ใหก้ลายเป็นน้ําตาลกลูโคสส่วนหนึง่ และการทาํงานของเอนไซม์เซลลเูลสได้ยอ่ยเสน้ใยเซลลโูลส ทาํใหเ้ม็ด

แป้งที่อยู่ด้านในเส้นใยหลุดออก เป็นผลให้แป้งถูกเอนไซม์กลูโคอะไมเลสย่อยกลายเป็นนํ้าตาลได้อีก

ภาพที่ 2 ปริมาณนํ้าตาลกลูโคสที่ได้จากการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยเอนไซม์ที่แตกต่างกัน

(Ce : เซลลูเลส, A : แอลฟาอะไมเลส, G : กลูโคอะไมเลส)
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 3. การศึกษาเปรียบเทียบต้นทุนในกระบวนการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยกรดและเอนไซม์

  จากการทดลองย่อยกากมันสําปะหลังด้วยกรดและเอนไซม์ โดยใช้กากมันสําปะหลังเข้มข้น

รอ้ยละ 10 โดยน้ําหนักต่อปรมิาตร (10 กรมัในน้ํา 100 มิลลลิติร) ท่ีทดลองในขวดรปูชมพูข่นาด 250 มลิลลิติร 

พบว่า การใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.4 โมลาร์ ในการย่อยกากมันสําปะหลังที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

สามารถผลิตนํ้าตาลกลูโคสได้สูงสุด (79.17 กรัมต่อลิตร) ในขณะที่การย่อยกากมันสําปะหลังด้วยเอนไซม์

แอลฟาอะไมเลส กลูโคอะไมเลสและเซลลูเลส ตามลําดับ สามารถผลิตนํ้าตาลกลูโคสได้สูงสุด (82.37 กรัม

ต่อลิตร) 

  เมื่อได้สภาวะการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยกรดและเอนไซม์ที่สามารถผลิตนํ้าตาลกลูโคสได้

สูงท่ีสุดแล้วจึงนํามาศึกษาต้นทุนที่เกิดขึ้นในกระบวนการย่อย โดยแบ่งเป็นต้นทุนจาก 1. ค่าสารเคมีหรือ

เอนไซม์ 2. ความส้ินเปลืองพลังงาน ผลการวิเคราะห์พบว่าการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยกรดมีต้นทุน 

ค่าสารเคมี 0.444 บาท และมีความสิ้นเปลืองพลังงาน 1.5 กิโลวัตต์-ชั่วโมง (แสดงในตารางที่ 2) ซ่ึงมี 

ต้นทุนทีต่ํ่ากวา่การยอ่ยด้วยเอนไซม์ถงึ 16.46 และ 56.4 เทา่ ในขณะทีก่ารยอ่ยกากมันสําปะหลงัด้วยเอนไซม์

มีต้นทุนการผลิตที่สูง เนื่องมาจากเอนไซม์เซลลูเลสมีราคาแพง และกระบวนการย่อยใช้เวลายาวนาน  

ทําให้เกิดความสิ้นเปลืองพลังงานที่สูง

ตารางที่ 2 ต้นทุนในกระบวนการย่อยกากมันสําปะหลัง

หมายเหตุ : (1) กรดซัลฟิวริก 0.4 โมลาร์ (กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 18 M ราคา 200 บาท/ลิตร)

  (2) หม้อนึ่งความดันไอสูง (Auto clave) Model : WACS-1060 Korea, 230 V., 3000 W.

  (3) เซลลูเลส Biocelle Fuel ราคา 4,870 บาท/ 50 ml., แอลฟาอะไมเลส GC358 ราคา 195 บาท

ต่อกิโลกรัม, กลูโคอะไมเลส GC147 ราคา 190 บาทต่อกิโลกรัม

  (4) อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) Memmert WNB14 Germany, 230 V., 1800 W.

อภิปรายผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

 การศึกษาการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยกรด พบว่าการใช้อุณหภูมิสูงท่ี 120 องศาเซลเซียส  

สามารถย่อยกากมันสําปะหลังให้เป็นนํ้าตาลได้มากกว่าการย่อยโดยใช้อุณหภูมิตํ่า เนื่องจากการใช้อุณหภูมิ

ที่สูงทําให้องค์ประกอบที่ซับซ้อนในกากมันสําปะหลังจําพวกเยื่อใยแตกออก ทําให้เม็ดแป้งหลุดออก 

ได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้ได้นํ้าตาลกลูโคสเพิ่มสูงข้ึนด้วย ในขณะท่ีการใช้กรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้นสูงจะเกิด

การย่อยกากมันสำาปะหลัง (10 %w/v) ด้วยกรด ต้นทุน

- กรดซัลฟิวริก1 0.444 บาท

- ความสิ้นเปลืองพลังงาน2 (เวลา 30 นาที) 1.5 กิโลวัตต์-ชั่วโมง

การย่อยกากมันสำาปะหลัง (10 %w/v) ด้วยเอนไซม์

- เอนไซม์ (เซลลูเลส, แอลฟาอะไมเลส, กลูโคอะไมเลส)3 7.310 บาท

- ความสิ้นเปลืองพลังงาน4 (เวลา 47 ชั่วโมง) 84.6 กิโลวัตต์-ชั่วโมง
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ปฏิกิริยาท่ีรุนแรง ทําให้กากมันสําปะหลังเสียสภาพและเกิดผลิตภัณฑ์อื่นๆ ท่ีไม่ต้องการมากกว่าการย่อย

โดยใช้กรดท่ีเข้มข้นน้อยกว่า ซึ่งพบว่าการใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.4 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 120 องศา

เซลเซียส เป็นสภาวะที่สามารถย่อยกากมันสําปะหลังได้เป็นนํ้าตาลกลูโคสสูงสุดเท่ากับ 79.17 กรัมต่อลิตร 

ส่วนการศึกษาการย่อยกากมันสําปะหลังด้วยเอนไซม์พบว่า การย่อยโดยใช้เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส  

กลูโคอะไมเลสและเซลลูเลส ตามลําดับ ในการย่อยส่งผลให้สามารถย่อยกากมันสําปะหลังให้เป็นนํ้าตาล

กลูโคสได้สูงสุดเท่ากับ 82.37 กรัมต่อลิตร ซึ่งสูงกว่าการย่อยด้วยกรด ผลิตภัณฑ์ท่ีได้เป็นนํ้าตาลกลูโคส 

ค่อนข้างบริสุทธ์ิเนื่องจากความจําเพาะของเอนไซม์ที่ย่อยแป้งเป็นนํ้าตาลกลูโคส มีปฏิกิริยาท่ีไม่รุนแรง  

แต่ใช้เวลายาวนานในกระบวนการย่อย เม่ือเปรียบเทียบปัจจัยด้านต้นทุนและความสิ้นเปลืองพลังงานของ

กระบวนการยอ่ยกากมันสาํปะหลงัด้วยกรดและเอนไซม์แลว้พบวา่ การใชก้รดยอ่ยกากมันสาํปะหลงัมีต้นทนุ

และความสิ้นเปลืองพลังงานที่ตํ่ากว่าการย่อยด้วยเอนไซม์

 ท้ังน้ีผลการศึกษาท่ีได้จะใช้เป็นแนวทางในการตัดสินใจเลือกใช้วิธีการในการย่อยกาก 

มันสําปะหลงัท่ีเหมาะสมเพือ่นําน้ําตาลกลโูคสท่ีได้ไปใช้งานต่อไป อาจต้องคํานึงถึงปัจจยัด้านอืน่ ๆ  ประกอบ

ด้วย เช่น จุดประสงค์ของการนําน้ําตาลที่ได้ไปใช้ เครื่องมือเครื่องจักรในการทํางาน ผลกระทบท่ีมีต่อ 

ส่ิงแวดลอ้ม เป็นต้น ขณะทีง่านวจิยัในครัง้นีใ้ชก้ากมันสําปะหลงัแหง้เพยีงอยา่งเดียว ควรศึกษาการยอ่ยกาก

มันสําปะหลังสดด้วยและงานวิจัยต่อไปควรมีการศึกษาการย่อยด้วยเอนไซม์โดยให้ใช้เวลาที่สั้นลง  

เพื่อเป็นการปรับลดค่าพลังงานซึ่งจัดเป็นต้นทุนสําคัญในกระบวนการย่อย
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