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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของวิธีการปรับสภาพกากมันส าปะหลังต่อการผลิตน้ าตาลที่ใช้
ส าหรับการหมัก วิธีที่ใช้ในการศึกษาการปรับสภาพ ได้แก่ การปรับสภาพด้วยกรด ด่าง เอนไซม์ กรดร่วมกับ
เอนไซม์และด่างร่วมกับเอนไซม์ ผลจากการศึกษาพบว่าการปรับสภาพด้วยด่างร่วมกับเอนไซม์เป็นวิธีที่สามารถ
ย่อยกากมันส าปะหลังและได้น้ าตาลสูงสุดเท่ากับ 49.50 กรัมต่อลิตร วิธีการปรับสภาพกากมันส าปะหลังด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสก่อน
ท าการย่อยด้วยเอนไซม์ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสได้ 3 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างที่มีการย่อยด้วยด่างเพียงอย่างเดียวนอกจากนั้นการปรับสภาพด้วยด่างร่วมกับเอนไซม์เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยกากมันส าปะหลงัและได้น้ าตาลรดีิวสเ์พิ่มขึ้นเปน็ 16.36 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกบั
ตัวอย่างที่มีการย่อยด้วยด่างเพียงอย่างเดียว กากมันส าปะหลังมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นแหล่งของวัตถุดิบ
ในการผลิตน้ าตาลเพื่อการหมักเนื่องจากมีปริมาณมาก ราคาถูก และที่ส าคัญสามารถน ามาย่อยสลายแล้วให้
ปริมาณน้ าตาลสูง ดังนั้นกากมันส าปะหลังจึงเป็นวัตถุดิบที่เหมาะสมในการผลิตน้ าตาล 
 

ABSTRACT 
 This research aims to study the effects of pretreatment methods of cassava residue on 
fermentable sugar production. The studied pretreatment methods included enzyme, acid, 
alkaline, acid and enzyme, alkaline and enzyme pretreatment methods. The results showed that 
alkaline and enzyme pretreatment method yielded the maximum fermentable sugar production 
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of 49.50 g/L. Pretreating cassava residue with 2% w/v NaOH for 24h at 500C improved enzymatic 
sacharification about 3-fold when compared to sample pretreated with alkaline. In addition, the 
reducing sugar increased in 16.3-fold from samples treated with alkaline when using alkaline 
couple enzyme pretreatment. Because its abundance, low cost and high sugar conversion, 
cassava residue is a suitable feedstock for sugar production. 
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บทน า 
 กากมันส าปะหลัง (Cassava residue) เป็น
วัสดุเหลือท้ิงประเภทลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) 
จากอุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันส าปะหลังที่แต่ละปีมี
ปริมาณสูงถึงสองล้านตันหรือคิดเป็นร้อยละ 1.11 ของ
ผลผลิตมันส าปะหลังที่เข้าสู่กระบวนการผลิต (สวลี 
และคณะ, 2555) และกากมันส าปะหลังเหล่านี้ถูก
น ามาใช้ในการผลิตอาหารสัตว์ อย่างไรก็ตามยังมี
ปริมาณกากมันส าปะหลังที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์ซึ่งถูก
ก าจัดโดยกระบวนการเผาหรือังงกลบท าให้ส่งผล
กระทบกับสิ่งแวดล้อมไม่ว่าจะเป็นมลพิษทางดิน ทาง
น้ า และทางอากาศ (รัชพล, 2558) วัสดุ เหลือทิ้ ง
ประเภทลิกโนเซลลูโลสส่วนใหญ่ประกอบด้วยเซลลูโลส
ร้อยละ 40-60 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 20-30 และลิกนิน
ร้อยละ 15-30 ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุเหลือทิ้ง (รัชพล, 
2558; Lee และคณะ, 2008) เมื่อท าการย่อยลิกโน
เซลลูโลสจะได้น้ าตาลประเภทต่างๆ เช่น ไซโลส กลูโคส 
และอะราบิโนสซึ่งน้ าตาลดังกล่าวสามารถเปลี่ยนให้
เป็นสารที่มีมูลค่าเพิ่มสูงขึ้นได้ เช่น เช้ือเพลิงชีวภาพ
และยังใช้เป็นสารเริ่มต้นในการผลิตโอลิโกแซคคาร์ไรด์
เพื่อเป็นสารเสริมในอาหารคนและสัตว์ (Howard และ
คณะ, 2003) ซึ่งเป็นทางเลือกในการเพิ่มมูลค่าของวัสดุ
เหลือทิ้ งประเภทลิกโนเซลลู โลสและ เป็นการลด
มลภาวะเป็นพิษที่อาจเกิดจากขั้นตอนการก าจัดของ

วัสดุเหลือทิ้ง อย่างไรก็ตามการน าเอาวัสดุเหลือทิ้ง
ประเภทลิกโนเซลลูโลสมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดนั้น
จ ะต้ อ งท า ก า รป รั บ ป รุ ง โค ร งส ร้ า งห รื อ ก า จั ด
องค์ประกอบลิกนิน ที่ขัดขวางการท างานของกรดหรือ
เอนไซม์ในกระบวนการย่อยเพื่อผลิตน้ าตาลซึ่งเป็น
ขั้นตอนที่มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งและมีค่าใช้จ่ายสูง 
(Mosier และคณะ, 2005) ขั้นตอนดังกล่าว คือการ
ปรับสภาพ (pretreatment) วิธีการปรับสภาพมีหลาย
วิธีได้แก่ วิธีทางกายภาพ เคมี และ ชีวภาพ การปรับ
สภาพโดยวิธีทางกายภาพ เช่นการใช้แรงกลเพื่อลด
ขนาดของวัสดุเหลือทิ้ง การปรับสภาพโดยวิธีทางเคมี 
เช่น การใช้กรดหรือด่าง และการปรับสภาพโดยวิธีทาง
ชีวภาพ เช่น การใช้จุลินทรีย์และเอนไซม์ เป็นต้น โดย
กระบวนการและสภาวะที่ใช้ในการปรับสภาพวัสดเุหลอื
ทิ้งแต่ละวิธีจะส่งผลต่อโครงสร้างของวัสดุเหลือทิ้ง
แตกต่างกัน (รัชพล, 2558) เพราะฉะนั้นการเลือกใช้
กระบวนการปรับสภาพและสภาวะที่เหมาะสมจึงมี
ความส าคัญและจ าเป็นอย่างยิ่งเนื่องจากจะช่วยลด
ค่าใช้จ่ายและเพิ่มประสิทธิภาพในขั้นตอนการย่อย จาก
การศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตเอทานอลจาก
เซลลูโลสเชิงพาณิชย์ พบว่า การปรับสภาพวัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว ชานอ้อย และซังข้าวโพด
ด้วยด่างจะเพิ่มปริมาณองค์ประกอบของเซลลูโลสแต่ 
เฮมิเซลลูโลสกับลิกนินจะมีปริมาณลดลง ในขณะทีก่าร
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ใช้กรดปรับสภาพนั้นจะท าให้ปริมาณองค์ประกอบ
ภายในเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยหรือแทบไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงเลย (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน, 2555) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของฟางข้าวบาร์เลย์เมื่อท าการ
ปรับสภาพด้วยด่างความเข้มข้น 2% พบว่า เซลลูโลส 
มีปริมาณเพิ่มขึ้นสูงสุด สามารถท าลายโครงสร้างส่วน 
เฮมิเซลลูโลสและลิกนินได้ดีช่วยเพิ่มผลได้ของปริมาณ
น้ าตาลรีดิวซ์ได้สูงถึง86เปอร์เซ็นต์ (Haque และคณะ, 
2012) นอกจากนี้ยังพบว่าการผลิตโอลิโกแซคคาร์ไรด์
จากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรด้วยสารละลายเอนไซม์
สกัดหยาบ ได้แก่ กากกาแฟและกากมะพร้าวที่ผ่านการ
ปรับสภาพด้วยกรดร่วมกับการใช้ความร้อนให้ปริมาณ
น้ าตาลรีดิวซ์สูงกว่ากากกาแฟและกากมะพร้าวที่ไม่ผ่าน
การปรับสภาพ (สุดาทิพย์และคณะ, 2556) ดังนั้น
เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพและประโยชน์สูงสุดของการใช้
กากมันส าปะหลังที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม
การผลิตแป้งมันส าปะหลัง จึงท าการศึกษาวิธีการและ
สภาวะที่ ใช้ในการปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้งกากมัน
ส าปะหลังให้เหมาะสมในการย่อยเพื่อผลิตน้ าตาลและ
น าไปใช้ในกระบวนการผลิตสารที่มีมูลค่าเพิ่มต่อไป 
 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
การเตรียมกากมันส าปะหลัง 
 น ากากมันส าปะหลังที่เหลือจากกระบวนการ
ผลิตแป้งมันส าปะหลังซึ่งได้จากโรงงานอุตสาหกรรมมา
ลดความช้ืนโดยการตากแดดก่อนน าไปลดขนาดด้วย
การบดเพื่อให้มีขนาด 0.5 มิลลิเมตรจากนั้นช่ังกาก 
มันส าปะหลัง 10 กรัม เติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ในกรณีที่ท าการย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสซึ่ง
เป็ น เอน ไซ ม์ ท า งก ารค้ า  (Cellic C-Tec2) ให้ ใ ช้
สารละลายโซเดียมซิเตรทบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.05 โมลาร์
พีเอช 5.0 แทนการใช้น้ ากลั่น จากนั้นน าเข้าหม้อนึ่ง 

ไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ทิ้ง
ไว้ให้เย็น จึงน าไปใช้ในศึกษาวิธีการย่อยต่างๆ 
การศึกษาวิธีการปรับสภาพกากมันส าปะหลัง 

ศึกษาวิธีการปรับสภาพกากมันส าปะหลังที่
ผ่านการบดแล้วโดยแปรผันวิธีการในการปรับสภาพ
กากมันส าปะหลังเป็น 5 วิธี คือ  

1. การปรับสภาพด้วยเอนไซม์เซลลูเลส 15 
FPU/กรัมกากมันส าปะหลัง ท่ีความเป็นกรดด่าง 5.0  

2. การปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความ
เข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

3. การปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

4. การปรับสภาพด้วยกรดร่วมกับเอนไซม์ 
โดยแช่กากมันส าปะหลังด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความ
เข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที แล้วท าการปรับค่าความ
เป็นกรดด่างเป็น 5.0 จึงเติมเอนไซม์เซลลูเลสให้ได้
ความเข้มข้น 15 FPU/กรัมกากมันส าปะหลัง 

5. การปรับสภาพด้วยด่างร่วมกับเอนไซม์ 
โดยแช่กากมันส าปะหลังด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที แล้วท าการปรับค่า
ความเป็นกรดด่างเป็น 5.0 จึงเติมเอนไซม์เซลลูเลสให้
ได้ความเข้มข้น 15 FPU/กรัมกากมันส าปะหลัง 

โดยทุ กสภาวะในการปรับ สภาพจะใช้
อัตราส่วนกากมันส าปะหลังต่อน้ าเป็น 10 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
6 12 24 36 และ 48 ช่ัวโม ง โดยมี การกวนผสม
ตลอดเวลา หลังจากนั้นน าตัวอย่างที่ผ่านการย่อยแล้ว
มาวิเคราะห์หาปริมาณน้ าตาลทั้งหมดและน้ าตาลรีดิวซ์
ที่ได้ในไฮโดรไลเสทกากมันส าปะหลังโดยวิธี Modified 
Phenol Sulfuric Method (ดั ดแปลงจาก  Dobois
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และคณะ, 1956) และ DNS method (Miller, 1959) 
วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์โดยวิธี  Filter Paper 
Unit Assay ของ Adney และ Baker (1996) ท าการ
ทดลองทั้งหมด 3 ซ้ า รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ยและ
เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติด้วยวิธีทดสอบแบบ 
DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 

 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 
ส่วนประกอบของกากมันส าปะหลัง 

กากมันส าปะหลังที่น ามาใช้ในการศึกษา
ครั้งนี ้มีปริมาณ คาร์โบไฮเดรต เซลลูโลลิกนิน และเฮมิ
เซลลูโลส เท่ากับ 44.55  31.78 และ16.05 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับซึ่งคาร์โบไฮเดรตที่พบในกากมันส าปะหลังนี้
อาจเป็นส่วนของแป้งที่ตกค้างในกากมันซึ่งสามารถถูก
ย่อยได้ด้วยกรดหรือด่าง ส่วนเซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลสสามารถถูกย่อยด้วยกรด ด่าง หรือเอนไซม์เมื่อ
ส่วนประกอบดังกล่าวถูกย่อยจะท าให้ได้น้ าตาลที่
สามารถน ามาใช้ในการหมักต่อไปได้ (Chairattana-
manokorn et al.,, 2009; Dawson and Boopath, 
2009; Fangkum and Reungsang, 2011; Zhang et 
al., 2011) 
ผลของวิธีการปรับสภาพกากมันส าปะหลังต่อปริมาณ
น  าตาลรีดิวซ์ 
 กากมันส าปะหลังที่ผ่านการปรับสภาพด้วย
ความร้อนไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาที แล้วน ามาศึกษาการปรับสภาพด้วยวิธี
ต่างๆ ได้แก่  

การปรับสภาพด้วยเอนไซม์ การปรับสภาพ
ด้วยกรด การปรับสภาพด้วยด่าง การปรับสภาพด้วย
กรดร่วมกับเอนไซม์ การปรับสภาพด้วยด่างร่วมกับ
เอนไซม์ ผลจากการศึกษาวิธีการปรับสภาพแสดงใน
ตารางที่ 1 ซึ่งพบว่าการปรับสภาพด้วยการใช้โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 12 24 36 
และ 48 ช่ัวโมงให้ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์น้อยที่สุดเท่ากับ 
2.14-3.32 กรัมต่อลิตร การปรับสภาพด้วยการใช้กรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่เวลา 6 12 24 36 และ 
48 ช่ัวโมง ให้ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 14.66-17.44
กรัมต่อลิตร ส่วนการปรับสภาพด้วยเอนไซม์เซลลูเลส 
ความเข้มข้น 15 FPU/กรัมสารตั้งต้น ที่ความเป็นกรด
ด่าง 5 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 12 24 
36 และ 48 ช่ัวโมง ได้ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์มากกว่าการ
ปรับสภาพด้วยกรดและด่างประมาณ 1.7-9 เท่า ที่ 24 
ช่ัวโมง ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ที่มากที่สุดในการปรับ
สภาพด้วยเอนไซม์โดยใช้เวลาในการย่อยน้อยที่สุด 
เท่ากับ 30.05 กรัมต่อลิตร ที่เวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อท า
การปรับสภาพด้วยการใช้กรดร่วมกับเอนไซม์ ผล
การศึกษาพบว่าปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ที่ได้เพิ่มมากขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับการปรับสภาพด้วยกรดหรือเอนไซม์
เพียงอย่างเดียว ในท านองเดียวกัน การปรับสภาพด้วย
การใช้ด่างร่วมกับเอนไซม์ท าให้ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ที่
ได้จากการปรับสภาพเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบการ
ปรับสภาพด้วยด่างหรือเอนไซม์เพียงอย่างเดียว การ
ปรับสภาพด้วยการใช้กรดร่วมกับเอนไซม์ที่เวลา 6 12 
24 36 และ 48 ช่ัวโมง ให้ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ที่ได้ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญดังนั้นเวลาในการปรับ
สภาพด้วยกรดร่วมกับเอนไซม์ที่เหมาะสมคือ 6 ช่ัวโมง 
ส่วนการปรับสภาพด้วยด่างร่วมกับเอนไซม์ได้ปริมาณ
น้ าตาลรีดิวซ์มากที่สุดเท่ากับ 39.02 กรัมต่อลิตร ที่
เวลาในการปรับสภาพ 12 ช่ัวโมง จากผลการวิจัย
ดังกล่าวจะเห็นได้ว่ากากมันส าปะหลังที่ผ่านการปรับ
สภาพด้วยกรดซัลฟิวริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อน
น าไปย่อยร่วมกับเอนไซม์ จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท างานของเอนไซม์ท าให้ได้ผลผลิตเป็นน้ าตาลรีดิวซ์ที่
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เพิ่มขึ้นเป็น 2.2 และ 16.3 เท่า ที่เวลา 12 ช่ัวโมง เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่มีการปรับสภาพด้วยกรดหรือ
ด่างเพียงอย่างเดียว ตามล าดับ น้ าตาลรีดิวซ์ที่ ได้
เพิ่มขึ้นจากการย่อยเนื่องจากโครงสร้างและพันธะ
ภายในโมเลกุลของกากมันส าปะหลังถูกท าลายด้วยกรด
หรือด่าง เอนไซม์จึงเข้าไปท างานได้ง่ายขึ้น ผลดังกล่าว
สอดคล้องกับรายงานของ Li และคณะ, 2012 (Li et 
al., 2012) ที่รายงานว่าการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลส
ด้วยกรดอ่อนจะท าให้โครงสร้างที่แข็งแรงของลิกโน

เซลลูโลสถูกแยกหรือแตกออก ซึ่งจะช่วยส่งเสริมให้เกิด
รูพรุนและการย่อยด้วยเอนไซม์ให้มีประสิทธิภาพมาก
ยิ่ งขึ้น  ส่วนการย่อยด้วยด่างจะช่วยในการก าจัด 
ลิกนินซึ่งเป็นตัวขัดขวางการท างานของเอนไซม์เซลลู-
เลส (Hendriks and Zeeman, 2009) และยังช่วยให้
ความเป็นผลึกของเซลลูโลสในกากมันส าปะหลังลดลง
(Marzieh et al., 2014) จึงส่งผลดีต่อการย่อยด้วย
เอนไซม์ท าให้เกิดประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 

 

ตารางที่ 1 ผลของปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการปรับสภาพด้วยวิธีต่างๆ 

Pretreatment methods 
Reducing sugar (g/L) 

6 h 12 h 24 h 36 h 48 h 

Acid 14.66a 17.02b 17.30b 17.39b 17.44b 

Alkaline 2.56b 2.40b 3.32c 2.02a 2.14ab 

Enzyme 24.83ab 24.72a 30.05b 26.78ab 28.61b 

Acid+Enzyme 33.40a 37.68a 38.46a 33.03a 34.52a 

Alkaline+Enzyme 35.12ab 39.02d 36.78c 35.96bc 34.39a 
หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษในระหว่างแถวที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันเมื่อทดสอบแบบ DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ผลของการปรับสภาพกากมันส าปะหลังต่อปริมาณ
น  าตาลทั งหมด 
 ตารางที่ 2 แสดงปริมาณน้ าตาลทั้งหมดที่ได้
จากการปรับสภาพกากมันส าปะหลังด้วยวิธีการต่างๆ 
ผลจากตารางแสดงให้เห็นว่า การปรับสภาพกากมัน
ส าปะหลังด้วยการใช้ด่างท าให้มีผลปริมาณน้ าตาล
ทั้งหมด (10.24-14.67 กรัมต่อลิตร) น้อยกว่าการปรับ
สภ าพ ด้ วยกรด  (17.33-22.63 ก รั ม ต่ อ ลิ ต ร ) ซึ่ ง
สอดคล้องกับผลของน้ าตาลรีดิวซ์ ในตารางที่ 1 การ
ปรับสภาพกากมันส าปะหลังด้วยการใช้เอนไซม์ที่เวลา 
6 12 24 36 และ 48 ช่ัวโมง ท าให้ได้ปริมาณน้ าตาล
ทั้งหมด คือ 37.93  40.65  41.97  35.71 และ 35.80 
กรัมต่อลิตร ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ ทั้งนี้อาจเนื่องจากปริมาณเอนไซม์ที่ใช้ในการ

ย่อยเป็นปริมาณที่มากเกินพอส าหรับปริมาณสับสเตรท
ทีท่ าให้เกิดภาวะอิ่มตัวระหว่างปฏิกิริยาของเอนไซม์กับ
สับสเตรท (Permsriburasak et al., 2014) จึงท าให้
การเพิ่มระยะเวลาในการย่อยไม่มีผลท าให้ปริมาณ
น้ าตาลทั้งหมดที่ได้เพิ่มขึ้นเมื่อท าการปรับสภาพกากมัน
ส าปะหลังด้วยการใช้กรดร่วมกับเอนไซม์ และการปรับ
สภาพด้วยการใช้ด่างร่วมกับเอนไซม์ ส่งผลให้ปริมาณ
น้ าตาลทั้งหมดที่ได้เพิ่มมากขึ้น โดยพบว่าที่เวลา 6-24 
ช่ัวโมง ปริมาณน้ าตาลทั้งหมดที่ได้จากการปรับสภาพ
ด้วยด่างร่วมกับเอนไซม์ (42.28-49.50 กรัมต่อลิตร) 
มากกว่าปริมาณน้ าตาลทั้งหมดที่ได้การปรับสภาพด้วย
กรดร่วมกับเอนไซม์ (39.40-42.60 กรัมต่อลิตร) จาก
ผลของวิธีการปรับสภาพกากมันส าปะหลังต่อปริมาณ
น้ าตาลทั้งหมดจะเห็นได้ว่าการใช้เอนไซม์ในการปรับ
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สภาพจะให้ปริมาณน้ าตาลทั้งหมดมากกว่าการปรับ
สภาพด้วยกรดหรือด่างเนื่องจากเอนไซม์เซลลูเลสมี
ความจ าเพาะเจาะจงในการตัดพันธะระหว่างโมเลกุล
ของเซลลูโลสได้ดี (Saritha และ Arora Lata, 2012)
อย่างไรก็ตามหากมีกระบวนการปรับสภาพกากมัน
ส าปะหลังเบื้องต้นก่อน เช่น การปรับสภาพด้วยกรด
หรือด่างจะท าให้เอนไซม์สามารถท างานได้ดียิ่งขึ้น 
(Araque และคณะ, 2008; Saratale และ Oh, 2012; 
Sharma และคณะ, 2013; Verma และคณะ, 2011)
วิธีการปรับสภาพด้วยด่างร่วมกับเอนไซม์ที่เวลา 24 
ช่ัวโมง ท าให้ได้ปริมาณน้ าตาลทั้งหมดมากที่สุด คือ 
49.50 ก รั ม ต่ อ ลิ ต ร ซึ่ ง เพิ่ ม ขึ้ น เป็ น  3 เท่ า  เมื่ อ
เปรียบเทียบกับการปรับสภาพด้วยด่างเพียงอย่างเดียว 
เมื่อเปรียบเทียบผลของน้ าตาลที่ได้จากการปรับสภาพ

กากมันส าปะหลังด้วยวิธีต่างๆกับงานวิจัยอื่น (ตารางที่ 
3) จะเห็นได้ว่าการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสด้วยด่าง
ร่วมกับเอนไซม์จะให้น้ าตาลปริมาณมากกว่าการปรับ
สภาพด้วยกรด ด่าง เอนไซม์ หรือกรดร่วมกับเอนไซม์ 
จากงานวิจัยของ Mclntosh และ Vancov (2010) ท า
การปรับสภาพตอซังข้าวฟ่างด้วยด่างร่วมกับเอนไซม์
cellulase β-glucosidaseและxylanase มีผลได้ของ
น้ าตาลเท่ากับ 79.88 กรัมต่อลิตร ซึ่ งมีค่ าสู งกว่า
งานวิจัยนี้ (49.50 กรัมต่อลิตร) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ระยะเวลาในการปรับสภาพตอซังข้าวฟ่างด้วยด่าง
มากกว่า มีการใช้เอนไซม์ที่หลากหลายชนิดในการย่อย 
และสัดส่วนของวัตถุดิบต่อน้ าที่ใช้แตกต่างกัน จึงท าให้
การย่อยมีประสิทธิภาพมากขึ้นและปริมาณน้ าตาลที่ได้
สูง 

 

ตารางที่ 2 ผลของปริมาณน้ าตาลทั้งหมดที่ได้จากการปรับสภาพด้วยวิธีต่างๆ 

Pretreatment methods 
Total sugar (g/L) 

6 h 12 h 24 h 36 h 48 h 

Acid 17.33a 19.36b 21.30bc 19.77b 22.63c 

Alkaline 10.24a 11.99ab 14.67b 13.84b 13.50b 

Enzyme 37.93a 40.65a 41.97a 35.71a 35.80a 

Acid+Enzyme 39.40a 42.52a 42.60a 45.09a 48.17a 

Alkaline+Enzyme 42.28a 43.55a 49.50b 44.85ab 44.69ab 
หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษในระหว่างแถวที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันเมื่อทดสอบแบบ DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ร้อยละของการย่อยกากมันส าปะหลัง 
(% saccharification) 

เมื่อพิจารณาค่าเปอร์เซ็นต์ในการย่อย (% 
saccharification) (ตารางที่  4) ซึ่ งค านวณ ได้ จาก
สมการ 
   % Saccharification = Reducing sugar x 0.9 x 100 
             % carbohydrate 

จะเห็นได้ว่าสภาวะที่มีการปรับสภาพด้วย
กรดร่วมกับเอนไซม์เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงและสภาวะที่มี
การปรับสภาพด้วยด่างร่วมกับเอนไซม์เป็นเวลา 12 

ช่ัวโมงมีค่าเปอร์เซ็นต์ในการย่อยสูงใกล้เคียงกัน คือ 
77.70 และ 78.83 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามสภาวะใน
การปรับสภาพกากมั นส าปะหลั งที่ ดี ค วรให้ ค่ า
เปอร์เซ็นต์ในการย่อยสูงและใช้เวลาในการย่อยสั้น 
ดั งนั้ นสภาวะที่ เหมาะสมการปรับสภาพกากมัน
ส าปะหลังในงานวิจัยนี้คือสภาวะที่มีการปรับสภาพด้วย
หม้อนึ่ งความดันไอน้ าเป็นเวลา 30 นาที  แช่ด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักต่อปริมาตร เป็นเวลา 60 นาที แล้วย่อยด้วย
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เอน ไซม์ เซลลู เลสที่  pH 5.0 อุณ หภู มิ  50 อ งศ า
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง จากการปรับสภาพกาก
มันส าปะหลังด้วยสภาวะดังกล่าวท าให้สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการย่อยกากมันส าปะหลังได้เพิ่มขึ้น

โดยมีเปอร์เซ็นต์ในการย่อยมากกว่าตัวอย่างที่มีการ
ปรับสภาพด้วยด่างหรือเอนไซม์เพียงอย่างเดียวเท่ากับ 
74 และ 28.9 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบผลของการปรับสภาพชีวมวลด้วยสภาวะต่างๆ 
Pretreatment 

methods 
Biomass Conditions 

Total sugar 
(g/L) 

Reference 

เอนไซม์ กากมันส าปะหลัง α-Amylase (85oC, 3 h) + 
Glucoamylase (65oC, 20 h) + 
Cellulase (55oC, 24 h) 

82.37 (ณัฐพงษ์ และ เศรษฐวัชร, 
2558) 

เอนไซม์ กากมันส าปะหลัง 15 FPU cellulase, 50oC, 6h 37.93 งานวิจัยนี ้

กรด ชานอ้อย 2% H2SO4, 122 oC, 24 min 24.60 (Canettierri et al., 2007) 
กรด กากมันส าปะหลัง 0.4 M H2SO4, 120 oC, 30 min 79.17 (ณัฐพงษ์ และ เศรษฐวัชร, 

2558) 
กรด กากมันส าปะหลัง 1% H2SO4, 50 oC, 48 h 22.63 งานวิจัยนี ้

ด่าง ชานอ้อย 0.25% NaOH, 121 oC, 60 min 1.89 (Fangkum and 
Reungsang, 2011) 

ด่าง กากมันส าปะหลัง 2% NaOH, 50 oC, 24 h 14.67 งานวิจัยนี ้

กรด+เอนไซม ์ ตอซังข้าวฟ่าง 
 
 
กากมันส าปะหลัง 

1% H2SO4, 121 oC, 90 min + 

cellulase, β-glucosidase, 
xylanase 
0.4 M H2SO4, 121 oC, 15 min + 
Cellic C-Tec2 + Cellic H-Tec2 

56.00 
 
 

52.8 

(Aguilar et al., 2002) 
 
 
(พุทธพร และคณะ, 2559) 

กรด+เอนไซม ์ กากมันส าปะหลัง 1% H2SO4, 50 oC, 6 h + Cellic 
C-Tec2 

39.40 งานวิจัยนี ้

ด่าง+ เอนไซม ์ ตอซังข้าวฟ่าง 2% NaOH, 60 oC, 90 min + 

cellulase, β-glucosidase, 
xylanase 

79.88 (Mclntosh and Vancov, 
2010) 

ด่าง+ เอนไซม ์ กากมันส าปะหลัง 2% NaOH, 50 oC, 24 h + Cellic 
C-Tec2 

49.50 งานวิจัยนี ้
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ตารางที่ 4 เปอร์เซ็นต์การย่อยกากมันส าปะหลังที่สภาวะต่างๆ 

สภาวะย่อย 
เปอร์เซ็นต์การย่อยเอนไซม์ 

6 h 12 h 24 h 36 h 48 h 

Enzyme 50.16 49.93 60.71 54.09 57.80 
Acid 29.62 34.38 34.95 35.13 35.23 
Alkaline 5.17 4.85 6.70 4.08 4.32 
Acid+Enzyme 67.48 76.12 77.70 66.73 69.74 
Alkaline+Enzyme 70.95 78.83 74.30 72.65 69.48 
 

สรุปผลการวิจัย 
ผลของการปรับสภาพกากมันส าปะหลังโดย

การใช้กรด ด่าง และเอนไซม์ ท าให้มีการย่อยสลายกาก
มันส าปะหลังและได้น้ าตาลเกิดขึ้น นอกจากนั้นการใช้
กรดหรือด่างก่อนท าการย่อยด้วยเอนไซม์สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการย่อยกากมันส าปะหลังและได้
ปริมาณน้ าตาลที่เพิ่มขึ้น วิธีการที่เหมาะสมในการปรับ
สภาพกากมันส าปะหลังในงานวิจัยนี้  คือ การปรับ
สภาพกากมันส าปะหลังด้วยด่าง แล้วย่อยด้วยเอนไซม์
Cellic C-Tec 2 ใช้เวลาในการย่อยด้วยเอนไซม์ 12 
ช่ัวโมง จากสภาวะนี้ท าให้ได้น้ าตาลรีดิวซ์ น้ าตาล
ทั้งหมด และเปอร์เซ็นต์ในการย่อยสูง เท่ากับ 39.02  
43.55 กรัมต่อลิตร และ 78.83 % ตามล าดับ สภาวะ
ดังกล่าวจึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพ
เนื่องจากท าให้ได้ปริมาณน้ าตาลสูง การปรับสภาพกาก
มันส าปะหลั งด้ วยวิธีการดั งกล่ าวสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการย่อยชีวมวลชนิดอื่นๆ เพื่อให้ได้
น้ าตาลทีน่ าไปใช้ในการหมักได้ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
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