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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาศักยภาพในการผลิตเอทานอลด้วยมันเทศคุณภาพต่่า (โรคด้วงงวงมันเทศ) ด้วยกระบวนการไฮโดรไลซีสและ

การหมักโดยใช้มันเทศคุณภาพต่่า 25% w/v ผ่านการไฮโดรไลซีสด้วยกรดซัลฟิวริก 1% v/v ความดันไอน้่า 15 lb/in2 อุณหภูมิ 
121ºC นาน 30 min. ได้ปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์สูงสุด 390.99 g/L พิจารณาผลของเช้ือ (S. cerevisiae TISTR 5339,  Z. mobilis 
TISTR 405 และเช้ือร่วม Z. mobilis TISTR 405 และ S. cerevisiae TISTR 5339) ที่ปริมาณเช้ือเริ่มต้น 10%v/v พีเอช 5.5 

อุณหภูมิ 30C เวลา 48 h และผลของปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ (10, 20 และ 30 g/L) ต่อประสิทธิภาพการผลิตเอทานอล พบว่า มันเทศ
คุณภาพต่่าที่ผ่านการไฮโดรไลซีสแล้วหมักด้วยเชื้อ S. cerevisiae TISTR 5339 จะมีค่าจลนพลศาสตร์ (P, Yp/s และ Qp) สูงสุด เท่ากับ 
26.00 g/L, 8.1 และ 0.72 g/L/h ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับเช้ือ Z. mobilis TISTR 405 และเช้ือร่วม Z. mobilis TISTR 405 
และ S. cerevisiae TISTR 5339 และปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ 20 g/L หมักด้วยเช้ือ S. cerevisiae TISTR 5339 ที่ปริมาณเช้ือเริ่มต้น 
10%v/v พีเอช 5.5 อุณหภูมิ 30ºC เวลา 48 h จะสามารถผลิตเอทานอลได้สูงสุด (5.00%) เมื่อเปรียบเทียบกับน้่าตาลรีดิวซ์ 10 และ 
30 g/L ส่วนการพิจารณาผลของแอมโมเนียมซัลเฟต (0.05-0.15%) พีเอช (4.5-5.5) และปริมาณเช้ือเริ่มต้น (5-10%) ต่อปริมาณ
น้่าตาลรีดิวซ์และเอทานอลด้วยระเบียบวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) แบบ Box-Benhken design พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการผลิต
เอทานอลด้วยแอมโมเนียมซัลเฟต 0.05% พีเอช 5.5 และปริมาณเชื้อเริ่มต้น 5% มีปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์คงเหลือ 6.64 g/L และผลิตเอ
ทานอลได้ 9.06% ดังนั้นมันเทศคุณภาพต่่าจึงเป็นแหล่งวัตถุดิบที่มีศักยภาพในการผลิตเอทานอลเพื่อน่าไปใช้ผลิตเป็นแหล่งพลังงาน
เชื้อเพลิงทดแทนได้ 
ค่าส่าคัญ :  มันเทศ, เอทานอล, ไฮโดรไลซสี, การหมัก, S. Cerevisiae 

 

Abstract 
Potential use of low quality sweet potato (sweet potato weevil) for ethanol production by hydrolysis 

and fermentation process was determined in this research. Low quality sweet potato (25% w/v) was hydrolyzed 

by 1% sulfuric acid under 15 lb/in2 pressure at 121C for 30 min. It was found that maximum content of reducing 
sugar production was 390.99 g/L. Effects of microorganism strains (S. cerevisiae TISTR 5339, Z. mobilis TISTR 405 

and co-culture of Z. mobilis TISTR 405 and S. cerevisiae TISTR 5339) at 10%v/v inoculum, pH 5.5 at 30C for 48 h 
and effects of reducing sugar content (10, 20 and 30 g/L) on efficiency of ethanol production was studied. Results 
showed that S. cerevisiae TISTR 5339 was superior in terms of ethanol production compared to Z. mobilis TISTR 
405 and co-culture of Z. mobilis TISTR 405 and S. cerevisiae TISTR 5339. Furthermore, kinetic value of this strain 
was 26.00 g/L, 8.1 and 0.72 g/L/h for P, Yp/s and Qp, respectively. The highest ethanol content (5%) was produced 
when S. cerevisiae TISTR 5339 used with 10%v/v inoculum, pH 5.5 at 30ºC for 48 h. Moreover, effects of 
ammonium sulphate content (0.05-0.15%), pH (4.5-5.5) and inoculum content (5-10%) on reducing sugar and 
ethanol content was evaluated with response surface methodology (RSM) in Box-Benhken design. Optimum 
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conditions were 0.05% ammonium sulphate, pH 5.5 and 5% inoculum to show both residual reducing sugar 6.64 
g/L and 9.06% ethanol production. Therefore, low quality sweet potato had a promising potential as substrate 
for ethanol production for sustainably renewable energy resource. 
Keywords : Sweet potato, Ethanol, Hydrolysis, Fermentation, S. cerevisiae 
*ผู้นิพนธ์ประสานงาน supasit.c2015@gmail.com โทร. 08-6965-5608 
 
1. บทน่า 

โลกของเราก่าลังประสบปัญหาภาวการณข์าดแคลนน้่ามัน จากปัญหาเรื่องน้่ามันในตลาดโลกมีราคาแพง ก่อให้เกิดผลกระทบ
ต่อเศรษฐกิจและวิถีชีวิตของประชาชนอย่างมีนัยส่าคัญไปท่ัวโลก  เช่นเดียวกันความต้องการใช้น้่ามันเชื้อเพลิงในประเทศไทยเพิ่มสูงขึ้น

อย่างเห็นได้ชัดโดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาคขนส่ง 1 ประกอบกับอัตราการใช้น้่ามันของประเทศไทย มีอัตราเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว 
และมีการน่าเข้าน้่ามันจากต่างประเทศมากกว่าร้อยละ 90 คิดเป็นปริมาณโดยเฉลี่ยสูงถึง 6.16 แสนบาร์เรลต่อวัน ท่าให้ต้องสูญเสีย
เงินตราต่างประเทศในการน่าเข้าน้่ามันดิบมากกว่า 168,000 ล้านบาท ประเทศไทยมีวัตถุดิบที่ได้จากการเกษตรที่สามารถน่ามาผลิต
เป็นเอทานอลได้เป็นจ่านวนมาก ได้แก่ ผลผลิตทางการเกษตรพวกธัญพืช เช่น ข้าวโพด ข้าวฟ่าง และพวกพืชหัว เช่น มันส่าปะหลัง มัน
เทศ เป็นต้น วัตถุดิบประเภทน่้าตาล ได้แก่ อ้อย กากน้่าตาล ข้าวฟ่างหวาน เป็นต้น วัตถุดิบประเภทเส้นใย ส่วนใหญ่เป็นผลพลอยได้
จากผลผลิตทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว ชานอ้อย ซังข้าวโพด ร่าข้าว เศษไม้ เศษกระดาษ ขี้เลื่อย  วัชพืช รวมทั้งของเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม เช่น โรงงานกระดาษ โรงงานปาล์มน้่ามัน เป็นต้น 2  
มันเทศ (Ipomoea batatas (L.) Lam.) เป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยวสามารถผลิตแป้งท่ีมีความส่าคัญทั่วโลก ในภูมิภาคเอเชีย และ

แอฟริกาสามารถผลิตได้คิดเป็นร้อยละ  95 ของโลก 3 เนื่องจากมันเทศเป็นพืชที่ให้ผลผลิตสูง โดยทั่วไปมันเทศมีองค์ประกอบของ

แป้งร้อยละ  20-30 4-5 อย่างไรก็ตามในการเพาะปลูก จะมีโรคและแมลงศัตรูพืชของมันเทศท่าให้ผลผลิตเสียหายและราคาตก  

ตั้งแต่ร้อยละ 5-97 ซึ่งจากการศึกษาของพิทักษ์พงศ์ ป้อมปราณี 6 พบว่า โรคมันเทศที่เกิดความเสียหาย สามารถน่ามาหมักเพื่อเข้า
สู่กระบวนการการผลิตเอทานอลได้ โดยใช้เอนไซม์เพื่อปรับสภาพวัตถุดิบเปลี่ยนแป้งเป็นน้่าตาล แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเป็น
การย่อยแป้งให้เหลว และขั้นตอนที่ 2 เป็นการย่อยครั้งสุดท้ายหรือการท่าให้หวานหรือเรียกว่า กระบวนการเปลี่ยนไปเป็นน้่าตาล 
(saccharification) เพื่อเข้าสู่การหมักโดยใช้เชื้อยีสต์สามารถผลิตเอทานอลได้ร้อยละ 3.4  จะเห็นได้ว่าในการปรับสภาพวัตถุดิบด้วย
เอนไซม์มีขั้นตอนท่ีซับซ้อน ปฏิกิริยาที่ใช้นาน และมีราคาแพง  

ดังนั้นงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการปรับสภาพวัตถุดิบโดยใช้กรดซัลฟิวริก ซึ่งสามารถท่าได้ง่าย และเวลาที่ใช้ท่า
ปฏิกิริยาสั้น เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้่าตาล หลังจากนั้นเข้าสู่กระบวนการหมักด้วยเช้ือจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ เพื่อให้ได้เอทานอลใช้เป็น
แหล่งพลังงานทดแทนต่อไป 

 
2. วิธีด่าเนินการวิจัย 
2.1 การเตรียมตัวอย่างมันเทศคุณภาพต ่า 

 เก็บตัวอย่างมันเทศคุณภาพต่่า (โรคด้วงงวงมันเทศ) จากตลาดหัวอิฐ จ.นครศรีธรรมราช น่ามาล้างดินออกให้สะอาด หั่นเป็น

สี่เหลี่ยมลูกเต๋า ขนาดช้ินละ 1-2 cm น่าไปเรียงบนถาดแสตนเลส แล้วน่าเข้าตู้อบอุณหภูมิ 55ºC (ความช้ืนน้อยกว่า 8%) น่าช้ินมัน

เทศที่ได้มาบดให้ละเอียดด้วยเครื่องบดละเอียด จากนั้นน่ามาร่อนผ่านการคัดขนาดด้วยเครื่องคัดขนาดแบบตะแกรง (เส้นผ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 0.5 mm) 7  
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2.2 การไฮโดรไลซีสมันเทศคุณภาพต ่า 

น่ามันเทศคุณภาพต่่า (ข้อ 1.1) จ่านวน 25 g ย่อยด้วยกรดซัลฟิวริกปริมาตร 100 mL ความเข้มข้น 1% v/v น่าไปให้ความ
ร้อนด้วยไอน้่าที่อุณหภูมิ 121ºC ความดัน 15 lb/in2 เวลา 30 min ในหม้อนึ่งฆ่าเช้ือ (autoclave) กรองของแข็งด้วยกระดาษกรอง 

เบอร์ 4 8 น่าตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ด้วยวิธี DNS 9 และปริมาณน้่าตาลทั้งหมดโดยวิธีฟีนอล-ซัลเฟต 

10  
2.3 การศึกษาผลของเชื้อ (S. cerevisiae TISTR 5339, Z. mobilis TISTR 405 และเชื้อร่วมระหว่าง S. cerevisiae TISTR 

5339 และ Z. mobilis TISTR 405) ในการหมักต่อการผลิตเอทานอล 

  น่ามันเทศท่ีผ่านการไฮโดรไลซีส (ข้อ 1.2) มาผลิตเอทานอลโดยใช้เช้ือ S. cerevisiae TISTR 5339, Z. mobilis TISTR 405 

และเชื้อร่วมระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5339 และ Z. mobilis TISTR 405 (10%v/v)  ในอาหารเลี้ยงเช้ือ YPD Broth ในสภาวะ 

pH 5.5 และอุณหภูมิ 30ºC เก็บตัวอย่างทุกๆ 6 h เป็นเวลา 48 h วัดค่าพีเอช โดยใช้ pH meter น้่าหนักเซลล์แห้ง ด้วย drying 

method 11 ปริมาณน้่าตาลรีดวิซ์ด้วยวิธี DNS 9 วิเคราะห์ปริมาณเอทานอลด้วย vinometer และค่านวณค่าจลนพลศาสตร์ของ

การหมัก (Yp/s, Qp และ P) 

2.4 การศึกษาผลของปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ต่อการผลิตเอทานอล 

  น่ามันเทศที่ผ่านการไฮโดรไลซีส (ข้อ 1.2) (10, 20 และ 30 g/L) มาผลิตเอทานอลด้วยเช้ือ (ข้อ 1.3) (10%v/v)  เลี้ยงใน

อาหารเลี้ยงเช้ือ YPD Broth ในสภาวะ pH 5.5 และอุณหภูมิ 30ºC เป็นเวลา 36 h ค่านวณค่าจลนพลศาสตร์ของการหมัก (Yp/s, Qp 

และ P) 

2.5 การหาสภาวะที เหมาะสมในการผลิตเอทานอลจาก S. cerevisiae TISTR 5339  
คัดเลือกปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ (ข้อ 1.4) หมักด้วยเช้ือ S. cerevisiae TISTR 5339 (10%v/v)  เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมใน

การผลิตเอทานอล โดยมีการก่าหนดปัจจัยที่อาจส่งผลกระทบต่อปริมาณเอทานอลไว้ 3 ปัจจัย ซึ่งระดับของแต่ละปัจจัยที่ใช้ในการ
ทดลองมี 3 ระดับ คือ ระดับต่่า (-1) ระดับกลาง (0) และระดับสูง (+1) ดังแสดงในตารางที่ 1 เมื่อน่าปัจจัยต่างๆ ไปก่าหนดล่าดับและ
ออกแบบชุดการทดลองด้วยโปรแกรมส่าเร็จรูปทางสถิติ DESIGN-EXPERT version 10.0 ด้วยเทคนิควิธีพื้นผิวตอบสนอง (RSM) แบบ 
Box-Behnken Design จะได้จ่านวนชุดทดลองทั้งหมด 17 ชุด โดยมีการท่าซ้่าท่ีจุดกึ่งกลาง 5 ชุดการทดลอง จากนั้นท่าการทดลองเอ
ทานอลตามล่าดับชุดการทดลองที่ออกแบบไว้ แล้วน่าผลการผลิตได้จากการหมักด้วยสภาวะที่แตกต่างกันไปท่าการวิเคราะห์ปริมาณเอ
ทานอลและน้่าตาลรีดิวซ์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการหมัก  

 
ตารางที  1 ปัจจัยและระดับของแต่ละปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

 
ปัจจัย 

ระดับ 
-1 0 +1 

แอมโมเนียมซลัเฟต (X1)  0.05 0.10 0.15 
พีเอช (X2)  4.5 5 5.5 

ปริมาณเชื้อเริม่ต้น (X3) 5.0 7.5 10.0 
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3. ผลการวิจัย 
 1. ผลการผลิตเอทานอลจากมันเทศด้วยเชื้อ S. cerevisiae TISTR 5339, Z. mobilis TISTR 405 และเชื้อร่วม
ระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5339 และ Z. mobilis TISTR 405 
 1.1 เชื้อ S. cerevisiae TISTR 5339 

จากการใช้ความเข้มข้นของมันเทศผง 25% w/v ย่อยด้วยกรดซัลฟิวริก 1%v/v ได้ปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ 390.99 g/L ใช้เป็น

ส่วนผสมในอาหารเหลว YPD หมักด้วยเช้ือ S. cerevisiae TISTR 5339  10%v/v อุณหภูมิ 30ºC เป็นเวลา 48 h เก็บตัวอย่างทุก 6 

h พบว่า เช้ือ S. cerevisiae TISTR 5339 มีการใช้น้่าตาลรีดิวซ์อย่างรวดเร็วในช่ัวโมงที่ 6 ส่งผลให้น้่าตาลลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่ง

แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงก็เริ่มลดลงตั้งแต่ช่ัวโมงที่ 6 เป็นต้นไปและเริ่มคงที่ตั้งแต่ช่ัวโมงที่ 12 ถึงช่ัวโมงที่ 24 เนื่องจากมีการใช้แหล่ง

น้่าตาลในการสร้างมวลเซลล์ และผลิตภัณฑ์ส่งผลให้เช้ือ S. cerevisiae TISTR 5339 มีการเจริญเติบโตตั้งแต่ช่ัวโมงที่  6 และมีการ

เจริญเติบโตสูงสุดที่ 24 ช่ัวโมง ซึ่งสามารถผลิตเอทานอลได้สูงสุด 2.6% หลังจากนั้นอัตราการเจริญเติบโตก็เริ่มลดลง ส่วนอัตราการ

เปลี่ยนแปลงค่าพีเอช ก็ไม่มีผลการเปลี่ยนแปลงมากนัก และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักที่เวลา 48 ช่ัวโมง พบว่า ค่าพีเอชเท่ากับ 5.27 

ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
รูปที  1 การเปลี่ยนแปลงของปัจจยัต่างๆ ในระหว่างการหมักเอทานอลจากมันเทศคณุภาพต่่าที่ผา่นการย่อยด้วยกรดซลัฟิวริก 1% v/v 

ด้วยไอน่้าที่อุณหภูม ิ121ºC นาน 30 min ในหม้อนึ่งฆ่าเช้ือโดยเชื้อ S. cervisiae TISTR 5339 
 

 1.2 เชื้อ Z. mobilis TISTR 405 

 จากการทดลองโดยน่าน้่าตาลรีดิวซ์ที่ได้จากการย่อยมันเทศผง 25% w/v ย่อยด้วยกรดซัลฟิวริก 1%v/v ได้

ปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ 390.99 g/L ใช้เป็นส่วนผสมในอาหารเหลว YPD น่าไปหมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์ Z. mobilis TISTR 405 พบว่า มี

การใช้น้่าตาลรีดิวซ์อย่างรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่  2 ส่งผลให้ความเข้มข้นของน้่าตาลรีดิวซ์ลดลงอย่างรวดเร็ว จนถึงช่ัวโมงที่ 24 

หลังจากนั้นระดับน้่าตาลมีการเพิ่มขึ้นเล็กน้อย และเริ่มมีค่าคงที่เพราะอาหารและแหล่งคาร์บอนเริ่มหมดส่งผลท่าให้เซลล์ไม่

เจริญเติบโต และมวลเซลล์เพิ่มขึ้นช่ัวโมงท่ี 18 จนเริ่มคงท่ีช่ัวโมงท่ี 36 หลังจากนั้นช่ัวโมงท่ี 42 ก็เริ่มลดลงจนถึงช่ัวโมงท่ี 48 และการ

ผลิตเอทานอลของเชื้อ Z. mobilis TISTR 405 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตั้งแต่ช่ัวโมงที่ 24 เป็นต้นไปและที่เวลา 36 ช่ัวโมงสามารถผลิตเอ

ทานอลได้สูงสุด 2% และเริ่มคงที่จนสิ้นสุดกระบวนการหมัก ส่วนการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดด่างก็ไม่มีผลการเปลี่ยนแปลง

มากนัก ดังแสดงในรูปที่ 2  
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รูปที  2 การเปลีย่นแปลงของปัจจัยต่างๆ ในระหว่างการหมักเอทานอลจากมนัเทศคุณภาพต่่าที่ผา่นการ ย่อยดว้ยกรดซลัฟิวริก 

1%v/v ด้วยไอน่้าที่อุณหภมู ิ121ºC นาน 30 min ในหม้อนึ่งฆ่าเช้ือโดยเชื้อ Z. mobilis TISTR 405 

 

 1.3 เชื้อร่วมระหว่าง Z. mobilis TISTR 405 และ S. cerevisiae TISTR 5339 
 จากการทดลองโดยน่าน้่าตาลรีดิวซ์ ที่ได้จากการย่อยมันเทศผง 25% w/v ย่อยด้วยกรดซัลฟิวริก 1% ได้ปริมาณ

น้่าตาลรีดิวซ์ 390.99 g/L ใช้เป็นส่วนผสมในอาหารเหลว YPD น่าไปหมักด้วยเช้ือร่วมระหว่าง Z. mobilis TISTR 405 และ S. 
cerevisiae TISTR 5339 พบว่า การใช้น้่าตาลรีดิวซ์เป็นแหล่งคาร์บอนเริ่มลดลงตั้งแต่ช่ัวโมงที่ 6 จนถึงช่ัวโมงที่ 24 เนื่องจากมีการใช้
มวลเซลล์ในการเจริญเติบโต และการผลิตเอทานอลของเช้ือหลังจากนั้นปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์เพิ่มขึ้นตั้งแต่ช่ัวโมงที่ 24 จนถึงช่ัวโมงที่ 
48 สามารถผลิตเอทานอลได้สูงสุด 1.8% ส่วนการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดด่างก็ไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนักดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 

 

 

 

 

รูปที  3  การเปลีย่นแปลงของปัจจัยต่างๆ ในระหว่างการหมักเอทานอลจากมนัเทศคุณภาพต่่าที่ผา่นการย่อยด้วยกรดซลัฟิวริก 1% 
v/v ด้วยไอน่้าที่อุณหภูม ิ121ºC 30 min ในหม้อนึ่งฆ่าเช้ือโดยเชื้อร่วมระหว่าง Z. mobilis TISTR 405  

และ S. cerevisiae TISTR 5339 
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 2.ค่าจลนพลศาสตร์การหมักเอทานอลจากมันเทศคุณภาพต ่า       
 ผลการทดลอง พบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าเนื่องจากความเข้มข้นเอทานอลและองค์ประกอบต่างๆ ในน้่าหมักในทุกๆ 
สภาวะเริ่มคงที่ที่ 36 h โดยการผลิตเอทานอลด้วยเช้ือยีสต์ S cerevisiae TISTR 5339 ให้ค่า P, Yp/s และ Qp สูงสุด เท่ากับ 
26.00±0.71 g/L 8.1±0.55 g เอทานอล/g น้่าตาลที่ใช้ และ 0.72±0.04 g/L/h ตามล่าดับ รองลงมาคือเช้ือ Z. mobilis TISTR 405 
และเชื้อร่วมตามล่าดับดังแสดงในตารางที่ 2 ดังนั้นจึงคัดเลือกเช้ือ S. cerevisiae TISTR 5339 เพื่อเป็นตัวแทนส่าหรับผลิตเอทานอล
โดยศึกษาอิทธิพลของปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์เป็นปัจจัยต่อไป 
ตารางที   2   ประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลจากมันเทศคุณภาพต่่าโดยเช้ือจุลินทรีย์ S. cerevisiae TISTR  5339, Z. mobilis 
TISTR 405 และเชื้อร่วมระหว่าง Z. mobilis TISTR 405 และ S. cerevisiae TISTR 5339 
 

สายพันธุ์เชื้อ 

P 

(g/L) 

Yp/s 

(g/L) 

Qp 

(g/L/h) 

t 

(h) 

S. cerevisiae TISTR 5339 26.00±0.71 8.1±0.55 0.72±0.04 36 

Z. mobilis TISTR 405 20.00±0.00 6.08±0.10 0.56±0.00 36 

เชื้อร่วม S.cerevisiaeTISTR และ Z. mobilis TISTR 405 11.50±1.06 5.30±1.38 0.32±0.06 36 

  

 3. การศึกษาผลของปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ต่อการผลิตเอทานอล 
การผลิตเอทานอลโดยคัดเลือกปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ คือ 10, 20 และ 30 g/L เพื่อใช้เป็นแหล่งคาร์บอน

ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดส่าหรับผลิตเอทานอล โดยมีสภาวะการหมักเป็นดังนี้ เติมเช้ือ S.cerevisiae TISTR 5339 10%v/v อุณหภูมิ 
30ºC เป็นเวลา 48 h  สภาวะไร้อากาศ เก็บตัวอย่างทุก 6 h พีเอชเริ่มต้นมีค่า 5.5 ค่านวณค่าประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลที่ 36 h  
ของการหมัก พบว่า การผลิตเอทานอลด้วยเช้ือยีสต์ S.cerevisiae TISTR 5339 สามารถใช้น้่าตาลรีดิวซ์ที่ 20 g/L ให้ผลได้เอทานอล
สูงสุดเท่ากับ 20.06±3.38 รองลงมาคือ ผลปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์เริ่มต้น 10 g/L ผลได้เอทานอลเท่ากับ 7.59±0.57 และต่่าสุดที่
ปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์เริ่มต้น 10 g/L ส่วนอัตราการผลิตเอทานอลของน้่าตาลรีดิวซ์ท้ัง 3 ระดับก็ไม่แตกต่างกันมากนัก แสดงในตารางที่ 
3  ดังนั้นจึงคัดเลือกปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ที่เหมาะสมส่าหรับการผลิตเอทานอล ที่ 20 g/L ส่าหรับเป็นตัวแทนเพื่อการหาสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตเอทานอลต่อไป 
ตารางที   3     ประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลจากมันเทศคณุภาพต่่าที่มีปรมิาณน้่าตาลรีดิวซต์่างกัน โดยเชื้อจุลินทรีย์   

S. cerevisiae TISTR  5339  

ปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ 

(g/L) 

P 

(g/L) 

Yp/s 

(g/L) 

Qp 

(g/L/h) 

t 

(h) 

10 28.44±0.00 7.59±0.57 0.79±0.00 36 

20 30.81±1.12 20.06±3.38 0.86±0.03 36 

30 37.92±0.00 3.04±0.22 1.05±0.00 36 

 
 4.สภาวะที เหมาะสมในการผลิตเอทานอลด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง  
 น่าน้่าตาลรีดิวซ์ 20 g/L หมักด้วยเช้ือ S. cerevisiae TISTR 5339 เพื่อเป็นตัวแทนในการทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การผลิตเอทานอล โดยมีการก่าหนดปัจจัยที่อาจส่งผลกระทบต่อปริมาณเอทานอลไว้ 3 ปัจจัย และออกแบบชุดการทดลองด้วย
โปรแกรมส่าเร็จรูปทางสถิติ DESIGN-EXPERT version 10 ด้วยเทคนิควิธีพื้นผิวตอบสนอง (RSM) แบบ Box-Behnken Design 
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จากนั้นท่าการทดลองเอทานอลตามล่าดับชุดการทดลองที่ออกแบบไว้ แล้วน่าผลการผลิตได้จากการหมักด้วยสภาวะที่แตกต่างกันไป
ท่าการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลและน้่าตาลรีดิวซ์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการหมัก แสดงดังตารางที่ 4 
ตารางที   4     ประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลจากมันเทศคุณภาพต่่าโดยเช้ือยีสต์  S. cerevisiae TISTR  5339 ด้วยระเบียบวิธี
พื้นผิวตอบสนอง 

การทดลอง 

ตัวแปรต้น 
น้่าตาลรีดิวซ์ 

(Y1) 
(กรัมต่อลิตร) 

 
เอทานอล 

(Y2) 
(%) 

แอมโมเนียมซัลเฟต 
(X1) 

(%w/v) 

พีเอช 
(X2) 

เชื้อเริ มต้น 
(X3) 

(%w/v) 

1 0.05 4.5 7.5 9.11 5.43 
2 0.05 5.5 7.5 7.43 10.33 

3 0.15 4.5 7.5 5.47 5.00 
4 0.15 5.5 7.5 5.99 9.77 
5 0.1 4.5 5 7.32 5.17 
6 0.1 5.5 5 6.06 8.23 
7 0.1 4.5 10 5.39 6.43 

8 0.1 5.5 10 7.45 6.83 
9 0.05 5 5 7.59 7.00 
10 0.15 5 5 7.01 9.00 
11 0.05 5 10 6.29 7.97 
12 0.15 5 10 7.34 6.50 
13 0.1 5 7.5 7.18 6.00 
14 0.1 5 7.5 6.91 6.23 

15 0.1 5 7.5 6.72 7.83 
16 0.1 5 7.5 6.68 5.67 

17 0.1 5 7.5 6.67 8.23 
 จากการประมวลผลด้วยเทคนิควิธีพื้นผิวตอบสนอง (RSM) แบบ Box-Behnken Design พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตเอทานอลด้วยแอมโมเนียมซัลเฟต 0.05% พีเอช 5.5 และปริมาณเช้ือเริ่มต้น 5% มีปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์คงเหลือ 6.64 g/L และ
ผลิตเอทานอลได้ 9.06% 
 
4. สรุปและอภิปรายผล 
 มันเทศคุณภาพต่่าเป็นของเหลือท้ิงทางการเกษตรที่สามารถน่ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอลได้อย่างมีประสิทธิภาพ
โดยผ่านการไฮโดรไลซีสด้วยกรดซัลฟิวริก (1% v/v, อุณหภูมิ 121ºC, นาน 30 min) หมักด้วย S. cerevisiae TISTR 5339,  Z. 
mobilis TISTR 405 และเช้ือร่วม Z. mobilis TISTR 405 และ S. cerevisiae TISTR 5339 เช้ือแต่ละสายพันธ์สามารถผลิตเอทา
นอลได้โดยเช้ือยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5339 (10% v/v, pH 5.5, อุณหภูมิ 30ºC, นาน 48 h) สามารถผลิตเอทานอลได้มี

ประสิทธิภาพสูงสุด (5.00%) สอดคล้องกับการศึกษาของ กนกวรรณ 12 พบว่า การผลิตเอทานอลจากมันเทศที่ผ่านการย่อยด้วย
เอนไซม์แล้ว ยีสต์สายพันธ์ที่เหมาะสม คือ S. carlsbergensis TISTR 5018 และมีผลใกล้เคียงกับการใช้ยีสต์สายพันธ์ S. cerevisiae 
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TISTR 5088 อธิบายได้ว่ายีสต์ในกลุ่มจีนัส Sacharomyces เป็นยีสต์ที่มีสามารถหมักน้่าตาลกลโูคสไดด้ีและมีความสามารถในการผลติ

เอทานอลได้สูง  13 รองลงมาเป็นการผลิตเอทานอลจากเชื้อ Z. mobilis TISTR 405 สามารถผลิตเอทานอลได้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
(2.00%) และน้อยสุดเป็นการผลิตเอทานอลจากเช้ือร่วมระหว่าง  S. cerevisiae TISTR 5339 กับ Z. mobilis TISTR 405 (1.80%) 

สอดคล้องกับการศึกษาของเบญจวรรณ 14 ผลิตเอทานอลด้วยการหมักด้วยเช้ือ S. cerevisiae และ Z. mobilis โดยใช้น้่าตาลที่ได้
จากชานอ้อย พบว่า เช้ือที่สามารถผลิตเอทานอลได้มากที่สุดคือ S.cerevisiae สามารถผลิตเอทานอลได้ 0.76% รองลงมาคือเช้ือ 
Z.mobilis สามารถผลิตเอทานอล ได้ 0.60% ส่วนกระบวนการหมักแบบใช้เชื้อทั้ง 2 ชนิดผสมกันสามารถผลิตเอทานอลได้ต่่าที่สุด คือ 
0.36% 
 สภาวะที่เหมาะสมของเอทานอลด้วยระเบียบวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) แบบ Box-Benhken design ด้วยปัจจัยศึกษาของ
แอมโมเนียมซัลเฟต (0.05-0.15%) พีเอช (4.5-5.5) และปริมาณเชื้อเริ่มต้น (5-10%) จะได้สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอล คือ 
แอมโมเนียมซัลเฟต 0.05% พีเอช 5.5 และปริมาณเช้ือเริ่มต้น 5% มีน้่าตาลรีดิวซ์คงเหลือ 6.64 g/L และผลิตเอทานอลได้ 9.06% 
โดยในกระบวนการหมักด้วยยีสต์นั้นธาตุไนโตรเจนนั้นจัดวามีความส่าคัญตอองคประกอบของเซลลยีสต การเลือกใชความเขมขนของ
ไนโตรเจนท่ีเหมาะสมจึงมีความส่าคัญตอเซลล์ ค่า pH ในช่วง 4.5-6.5 ยีสต์สามารถเจริญได้ หากอาหารมีสภาพความเป็นกรดสูงหรือ
ประกอบไปด้วยกรดอินทรีย์ เช่น กรดอะซิตริก และกรดแลคติกอาจจะส่งผลกระทบให้เกิดการยับยั้งการเจริ ญของยีสต์โดย pH ที่
เหมาะสมจะส่งผลต่อความสามารถในการท่าหน้าท่ีของเอนไซม์ การรักษาสมดุลของประจุภายในเซลล์และยังช่วยป้องกันการปนเปื้อน
จากแบคทีเรียด้วย ส่วนปริมาณเช้ือเริ่มจะมีผลต่อการเจริญของยีสต์เช่นกัน เมื่อใช้ปริมาณเช้ือเริ่มต้นสูงจะท่าให้อัตราการเจริญของ

ยีสต์สูง โดยรายงานการศึกษาของ Swain et al 15 ศึกษาการผลิตเอทานอลชีวภาพจากแป้งมันเทศด้วยเช้ือร่วมระหว่าง 
Trichoderma sp. และ Saccharomyces cerevisiae ในการหมักแบบ solid-state พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตด้วย
แอมโมเนียมซัลเฟต 0.2%, pH 5.0, ปริมาณเช้ือเริ่มต้น 10%, อุณหภูมิ 30ºC นาน 72 h มีผลผลิตเอทานอลสูงสุด 2.8 g/kg 

substrate/h และผลได้เอทานอลเท่ากับ 47 g/100g sugar consumed และการศึกษาของธันวดี 16 ศึกษาความเป็นไปได้ในการ
ผลิตเอทานอลจากน้่าอัดลมด้วยยีสต์และแบคทีเรีย พบว่า สูตรอาหารที่ใช้น้่าอัดลมหมดอายุที่เจือจางให้มีปริมาณน้่าตาลเริ่มต้นเท่ากับ 
25 g/L เติม (NH4)2SO4 ในปริมาณ 0.1 g/L ปรับ pH เริ่มต้นเท่ากับ 5.0 บ่มที่อุณหภูมิ 30ºC อัตราการเขย่า 100 rpm นาน 48 h 
ด้วยยีสต์ S.cerevisiae สามารถผลิตเอทานอลได้สูงสุดเท่ากับ 9.02 g/L 
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