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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการผลิตเอทานอลจากมันเส๎นบดด๎วยกระบวนการยํอยเป็นน้ําตาลและหมักพร๎อมกัน 
(Simultaneous Saccharification and Fermentation, SSF) แบบยํอยน้ําตาลกํอนการหมัก (Pre-Saccharification) ด๎วย
เอนไซม๑ GC147 และเติมอากาศระหวํางการหมักด๎วยปริมาณอากาศในอัตรา 5 ลิตรตํอนาที และที่ระยะเวลาในการเติมอากาศที่
แตกตํางกัน 3 แบบ ได๎แกํ  แบบไมํเติมอากาศ (การหมักแบบปกติ) แบบเติมอากาศตลอดการหมัก (0-72 ช่ัวโมง) และแบบเติม
อากาศในชํวงแรกของการหมัก (0-12 ช่ัวโมง) โดยใช๎ถังหมักขนาด 60 ลิตร และความเข๎มข๎นของมันเส๎นบด 25%โดยน้ําหนัก 
พบวํา สภาวะการผลิตเอทานอลที่เหมาะสมที่สุด คือ การหมักแบบเติมอากาศชํวงแรกของการหมัก (0-12 ช่ัวโมง) เพราะสามารถ
ลดระยะเวลาการหมักลง 6 ช่ัวโมง เมื่อเปรียบเทียบกับการหมักแบบปกติ โดยให๎ปริมาณเอทานอลใกล๎เคียงกัน สําหรับการหมัก
แบบเติมอากาศตลอดการหมัก แม๎จะให๎เอทานอลเร็วเทํากับการหมักแบบเติมอากาศชํวงแรกของการหมัก แตํให๎ปริมาณเอทานอล
ต่ํากวําการหมักแบบอื่น แสดงให๎เห็นวําการเติมอากาศในปริมาณที่เหมาะสม และ ถูกเวลา จะชํวยลดระยะเวลาผลิตเอทานอลจาก
มันเส๎นบดด๎วยกระบวนการ SSF และให๎ปริมาณเอทานอลใกล๎เคียงกับการหมักแบบปกติ 

ค้าส้าคัญ: เอทานอล, มันเส้นบด, กระบวนการย่อยใม้เป็นน้้าตาลลละมมักพร้อมกัน, การใม้อากาศ 

1. บทน้า 

กระบวนการหมักเอทานอลแบบยํอยเป็นน้ําตาลและ
หมักพร๎อมกัน (Simultaneous Saccharification and 
Fermentation, SSF) ด๎วยเอนไซม๑ GC147 ที่ผํานการทํา 
Pre-Saccharification คือ การหมักเอทานอลที่ประกอบด๎วย

กระบวนการยํอยแปูงครั้งแรกด๎วยเอนไซม๑ α-amylase และ
ยํอยตํอด๎วยเอนไซ Glucoamylase ในระยะเวลาสั้นๆ 
ตํอจากนั้นเติมยีสต๑ลงในถังหมักพร๎อมกับการยํอยแปูงใน
คราวเดียวกัน [1] 

ในกระบวนการหมักเอทานอล ต๎องการสภาวะที่
เหมาะสมหลายประการ เชํน ความเข๎มข๎นของน้ําตาล ความ
เข๎มข๎นของเอทานอล อุณหภูมิ และ pH เป็นต๎น นอกจากนี้ 
อากาศหรือออกซิเจนที่ละลายอยูํในน้ําหมัก เป็นสภาวะหนึ่ง

ที่มีผลตํอกระบวนการหมักเอทานอล โดยออกซิเจนจะทํา
หน๎าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนขั้นสุดท๎ายในลูกโซํการหายใจ 
นอกจากนั้นออกซิเจนยังทําหน๎าที่เป็น growth factor ของ
ยีสต๑ ซึ่งออกซิเจนมีความสําคัญในระดับอุตสาหกรรมการ
ผลิตเอทานอลในขั้นตอนของการเตรียมกล๎าเช้ือ (starter) 
โดยทั่วไปกล๎าเช้ือ ที่ใช๎สําหรับการหมักแบบแบตซ๑จะเป็นแอ
โรบิก สตาร๑เตอร๑ (aerobic starter) ที่ได๎จากการเลี้ยงเช้ือใน
สภาพท่ีมีออกซิเจน และกึ่งมีออกซิเจน (semi-aerobic) จะ
ทําให๎ชีวมวลหรือเซลล๑ยีสต๑มีความเข๎มข๎นเพิ่มขึ้น เนื่องจาก 
ยีสต๑จะมีการเพิ่มจํานวนมากข้ึนในขณะที่การผลิตเอทานอล
ลดลง [2] 

การเติมอากาศในระหวํางการหมักในปริมาณ และ 
เวลาที่เหมาะสม ในระหวํางกระบวนการหมักเอทานอล นําจะ
เป็นการเพิ่มปริมาณเซลล๑ยีสต๑ให๎กับกระบวนการหมัก เพื่อลด
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ระยะเวลาในการผลิตเอทานอล ทําให๎กระบวนการหมักเอทา
นอลมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการหมักเอทา
นอลแบบปกติ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได๎ศึกษาการเติมอากาศ
ในเวลาตําง ๆ กันเพื่อศึกษาชํวงเวลาที่เหมาะสมในการเติม
อากาศในระหวํางการผลิตเอทานอลแบบยํอยเป็นน้ําตาลและ
หมักพร๎อมกัน (Simultaneous Saccharification and 
Fermentation) 

การเติมอากาศในระหวํางการหมักในปริมาณ และ 
เวลาที่เหมาะสม ในระหวํางกระบวนการหมักเอทานอล นําจะ
เป็นการเพิ่มปริมาณเซลล๑ยีสต๑ให๎กับกระบวนการหมัก เพื่อลด
ระยะเวลาในการผลิตเอทานอล ทําให๎กระบวนการหมักเอทา
นอลมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการหมักเอทา
นอลแบบปกติ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได๎ศึกษาการเติมอากาศ
ในเวลาตําง ๆ กันเพื่อศึกษาชํวงเวลาที่เหมาะสมในการเติม
อากาศในระหวํางการผลิตเอทานอลแบบยํอยเป็นน้ําตาลและ
หมักพร๎อมกัน (Simultaneous Saccharification and 
Fermentation) 

2. อุปกรณ์ลละวิธีการ 

วัสดุลละอุปกรณ์ 

ถังหมักขนาด 60 ลิตร พร๎อมระบบการกวน, ระบบ
ควบคุมอุณหภูมิ, ระบบการวัด pH และระบบการให๎อากาศ 

มันเส๎นที่ผํานการบดให๎ละเอียด (ศูนย๑อาหารสัตว๑ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร๑  วิทยาเขตกําแพงแสน อ.
กําแพงแสน จ.นครปฐม) 

ยีสต๑แห๎ง Saccharomyces cerevisiae ช่ือทางการ
ค๎า Fali Green (AB Mauri, China) อัตราการสํวนในการใช๎
เทํากับ ยีสต๑แห๎ง 0.6-1.2 กรัมตํอแปูง 1000 กรัม 

เอนไซม๑ α-amylase ช่ือทางการค๎า GC358 
(Genencor International Wisconsin Inc., U.S.A.) ใช๎ใน
อัตราสํวน 0.20-0.24 กรัมตํอแปูง 1000 กรัม 

เอนไซม๑ glucoamylase ช่ือทางการค๎า GC147 
(Genencor International Wisconsin Inc., U.S.A.) ใช๎ใน
อัตราสํวน 0.50-0.75 กรัมตํอแปูง 1000 กรัม 

วิธีการทดลอง 
1. การศีกษาองค๑ประกอบทางเคมีของมันเส๎นบด 

สุํมตัวอยํางมันเส๎นบด มาวิเคราะห๑องค๑ประกอบทาง
เคมีของมันเส๎นบด คือ ความช้ืน วิเคราะห๑ตามวิธีมาตรฐาน
ของ AOAC (2000) และปริมาณแปูง วิเคราะห๑ตามวิธีโพลาริ
เมตริก (Polarimetric method) 

2. การยํอยมันเส๎นบดครั้งแรก (Liquefaction) ด๎วย
เอนไซม๑ GC358 

ในขั้นตอนการทํา Liquefaction เป็นการทําให๎แปูงมี
ขนาดโมเลกุลเล็กลง น้ําแปูงที่ยํอยแล๎วในชํวงนี้จะเรียกวํา 
มอลโทเด็กซ๑ทริน (Maltodextrin) โดยเริ่มจากการเตรียมน้ํา
แปูงโดยใช๎มันเส๎น 15 กิโลกรัมผสมกับน้ํา 45 กิโลกรัม (ความ
เข๎มข๎นของมันเส๎น 25%) เติมแคลเซียมคลอไรด๑ (CaCl2.H2O) 
2 กรัมตํอแปูง 1000 กรัม หลังจากนั้นปรับคํา pH ให๎มีคํา
เทํากับ 5.7-5.8 โดยใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด๑ 
(NaOH) ความเข๎มข๎น 20% แล๎วจึงเติมเอนไซม๑ GC358 0.2 
กรัมตํอแปูง 1000 กรัม นําไปให๎ความร๎อน และควบคุม
อุณหภูมิที่ 83-85 องศาเซลเซียส โดยกวนด๎วยความเร็วรอบ 
70 รอบตํอนาท ีเพื่อยํอยมันเส๎นครั้งแรกนาน 2 ช่ัวโมง 

3. การทํา Pre-Saccharification ด๎วยเอนไซม๑ 
GC147 

การทํา Pre-Saccharification เป็นขั้นตอนการ
เปลี่ยนน้ําตาล Maltodextrin ที่ได๎จากการทํา Liquefaction 
เป็นน้ําตาลกลูโคส ซึ่งจะใช๎เวลาในการยํอยไมํนาน เพื่อไมํให๎
ปริมาณน้ําตาลกลูโคสมีมากเกินไป โดยเริ่มการทํา Pre-
Saccharification ด๎วยเอนไซม๑ GC147 หลังจากการทํา 
Liquefaction เสร็จแล๎ว โดยทําการลดอุณหภูมิลงจาก 83-
85 องศาเซลเซียส เป็น 63-65 องศาเซลเซียส และควบคุม
อุณหภูมินี้ไว๎ จากนั้นปรับคํา pH ให๎มีคําเทํากับ 4.4-4.6 โดย
ใช๎กรดซัลฟูริก (H2SO4) เข๎มข๎น 20% แล๎วจึงเติมเอนไซม๑ 
GC147 0.6 กรัมตํอแปูง 1000 กรัม โดยกวนด๎วยความเร็ว
รอบ 70 รอบตํอนาที ทํา Pre-Saccharification นาน 1 
ช่ัวโมง 

4. การเตรียมกล๎าเช้ือยีสต๑แห๎ง 

การเตรียมกล๎าเช้ือยีสต๑แห๎ง Fali Green เริ่มโดยการ
ทํารีไฮเดรต (Rehydrated) ยีสต๑แห๎ง โดยผสมน้ําที่ผํานการ
ฆําเชื้อแล๎วปลํอยให๎เย็นท่ีอุณหภูมิ 35±5 องศาเซลเซียส 80 
มิลลิลิตร กับ glucose 2 กรัม และเทผสมกับยีสต๑แห๎ง ทิ้งไว ๎
15-30 นาที กล๎าเช้ือยีสต๑ที่พร๎อมที่จะใสํลงไปในถังหมักจะมี



 

[194] 

ลักษณะ คือ มีฟองขึ้นเป็นจํานวนมาก มีสีน้ําตาลอํอน และมี
กลิ่นจากการที่ยีสต๑เกิดกิจกรรมตําง ๆ ซึ่งการรีไฮเดรต 
(Rehydrated) ยีสต๑แห๎งเป็นการทําให๎ยีสต๑คืนตัวกํอนเติมลง
ในถังหมัก เพื่อให๎ยีสต๑ปรับตัว และพร๎อมสําหรับกิจกรรมใน
กระบวนการหมัก 

5. การผลิตเอทานอลจากมันเส๎นบดโดยกระบวนการ 
SSF ที่ผํานการทํา Pre-Saccharification ด๎วยเอนไซม๑ 
GC147 โดยการหมักแบบไมํเติมอากาศ (การหมักแบบปกติ) 
เติมอากาศตลอดการหมัก (0-72 ช่ัวโมง) และเติมอากาศ
ชํวงแรกของการหมัก (0-12 ช่ัวโมง) 

การผลิตเอทานอลจากมันเส๎นบดโดยกระบวนการ 
SSF ที่ผํานการทํา Pre-Saccharification ด๎วยเอนไซม๑ 
GC147 โดยการให๎อากาศในระหวํางกระบวนการหมัก เพื่อ
ศึกษาการผลิตเอทานอล และเวลาที่ใช๎ในการผลิตเอทานอล
เมื่อมีการให๎อากาศ ซึ่งการทดลองนี้จะแบํงเป็น 3 การทดลอง 
ได๎แกํ ไมํเติมอากาศ (การหมักแบบปกติ) เติมอากาศตลอด
การหมัก (0-72 ช่ัวโมง) และเติมอากาศชํวงแรกของการหมัก 
(0-12 ช่ัวโมง) โดยเริ่มกระบวนการหมักเอทานอลหลังจาก
การทํา Pre-Saccharification เสร็จแล๎ว โดยทําการลด
อุณหภูมิลงจาก 63-65 องศาเซลเซียส เป็น 30-33 องศา
เซลเซียส และควบคุมอุณหภูมินี้ไว๎ จากนั้นปรับคํา pH ให๎มี
คําเทํากับ 4.4-4.6 โดยใช๎กรดซัลฟูริก (H2SO4) เข๎มข๎น 20% 
แล๎วจึงเติมยีสต๑แห๎ง Fali Green 0.6 กรัมตํอแปูง 1000 กรัม 
ที่เตรียมจากหัวข๎อที ่4 โดยกวนด๎วยความเร็วรอบ 70 รอบตํอ
นาที ทําการเก็บตัวอยํางที่เวลา 0, 2, 4, 6, 12, 24, 36, 42, 
48, 54, 60, 66 และ72 ช่ัวโมง นําไปวิเคราะห๑ปริมาณน้ําตาล
รีดิวซ๑ที่มีอยูํในตัวอยําง โดยวิธี Lane and Eynon‖s 
volumetric method, ปริมาณของแข็งที่ละลายได๎ทั้งหมด 
(Total Soluble Solid, TSS) โดย Hand Refractometer 
และความเข๎มข๎นของเอทานอลโดย GC (Gas Chro-
matography) ในการทดลองที่มีการให๎อากาศเข๎าไปในถัง
หมัก อากาศที่ให๎เข๎าไปในถังหมักจะใช๎อัตรา 5 ลิตรตํอนาที 
ซึ่งอากาศจะถูกกรองด๎วย Syringe Filter ขนาด 0.45 
ไมโครเมตร กํอนเข๎าสูํถังหมัก เพื่อกําจัดเช้ือที่ปนเปื้อนอยูํใน
อากาศ 

3. ผลการทดลอง 

1. การศึกษาองค๑ประกอบของมันเส๎นบด 

จากการวิเคราะห๑องค๑ประกอบของมันเส๎นบดที่ใช๎
เป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล พบวํา มันเส๎นบด มีปริมาณ
แปูงประมาณ 64.94% และมีความช้ืน 10.34 %(มาตรฐาน
เปียก) 

2. ผลของการใช๎น้ําตาลรีดิวซ๑ในกระบวนการผลิตเอ
ทานอลจากมันเส๎นบด โดยการหมักแบบไมํเติมอากาศ (การ
หมักแบบปกติ) เติมอากาศตลอดการหมัก (0-72 ช่ัวโมง) และ
เติมอากาศชํวงแรกของการหมัก (0-12 ช่ัวโมง) 

จากภาพท่ี 1 การเปรียบเทียบปริมาณการใช๎น้ําตาล
รีดิวซ๑ในกระบวนการผลิตเอทานอลจากมันเส๎นบดโดยการ
หมักแบบไมํเติมอากาศ (การหมักแบบปกติ) เติมอากาศตลอด
การหมัก (0-72 ช่ัวโมง) และเติมอากาศชํวงแรกของการหมัก 
(0-12 ช่ัวโมง) พบวํา การใช๎น้ําตาลรีดิวซ๑ของทั้ง 3 แบบมี
แนวโน๎มที่เหมือนกัน  

 
รูปที่ 1  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ๑ในกระบวนการผลิตเอทานอลจากมัน 

เส๎นบด โดยการหมักแบบไมํเติมอากาศ (การหมักแบบปกติ) 
เติมอากาศตลอดการหมัก (0-72 ชั่วโมง) และเติมอากาศ
ชํวงแรกของการหมัก (0-12 ชั่วโมง) 

แตํการหมักแบบปกติ มีการใช๎น้ําตาลรีดิวซ๑ที่ช๎ากวํา 
การหมักแบบให๎อากาศ 0-72 ช่ัวโมง และ 0-12 ช่ัวโมง คือ 
ในชํวง 0-12 ช่ัวโมงแรกของกระบวนการหมักมีปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ๑เพิ่มขึ้นเนื่องจากเซลล๑ยีสต๑อยูํในขั้นตอนการ
ปรับตัวให๎เข๎ากับสภาวะแวดล๎อมใหมํของอาหารเลี้ยง [3] 
และเอนไซม๑ GC147 ยังคงทํางานเปลี่ยนแปูงมันสําปะหลัง
บดให๎เป็นน้ําตาลรีดิวซ๑ ตํอมาในชํวง 12-60 ช่ัวโมง น้ําตาล
รีดิวซ๑ลดลงอยํางมากจนน้ําตาลในกระบวนการหมักใกล๎หมด 
เนื่องจากเซลล๑ยีสต๑ใช๎น้ําตาลรีดิวซ๑ในกิจกรรมตําง ๆ ทั้งใน
การเจริญเติบโต แบํงเซลล๑ และผลิตเอทานอล หลังจากชํวง 
60-72 ช่ัวโมง ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ๑ถูกใช๎จนใกล๎หมดจึงทําให๎
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เซลล๑ยีสต๑เริ่มหยุดกิจกรรมตําง ๆ ในกระบวนการหมัก และ
ตายลงในที่สุด [3] 

3. ผลของปริมาณการผลิตเอทานอลในกระบวนการ
ผลิตเอทานอลจากมันเส๎นบด โดยการหมักแบบไมํเติมอากาศ 
(การหมักแบบปกติ) เติมอากาศตลอดการหมัก (0-72 ช่ัวโมง) 
และเติมอากาศชํวงแรกของการหมัก (0-12 ช่ัวโมง) 

จากภาพที่ 2 การเปรียบเทียบปริมาณเอทานอลที่
ผลิตได๎จากการผลิตเอทานอลจากมันเส๎นบดโดยการหมัก
แบบไมํเติมอากาศ (การหมักแบบปกติ) เติมอากาศตลอดการ
หมัก (0-72 ช่ัวโมง) และเติมอากาศชํวงแรกของการหมัก (0-
12 ช่ัวโมง) พบวําในชํวงแรกของการหมัก (0-6 ช่ัวโมง) เป็น
ระยะการปรับตัว และ การแบํงตัวของเซลล๑ยีสต๑เซลล๑ยีสต๑จึง
ไมํมีการเพิ่มปริมาณเอทานอล [3] ตํอจากนั้นในชํวงของการ
หมัก (6-24 ช่ัวโมง) ของการหมัก พบวํามีการเพิ่มปริมาณ
ของเอทานอลในปริมาณที่ใกล๎เคียงกันของการหมักท้ังสาม
แบบ แตํหลังจากการหมัก 24 ช่ัวโมง จะเห็นได๎วํา ปริมาณ
การผลิตเอทานอลโดยการหมักแบบให๎อากาศ 0-72 ช่ัวโมง 
ผลิตเอทานอลได๎น๎อยกวําการหมักแบบปกติ และการหมัก
แบบให๎อากาศ 0-12 ช่ัวโมงแรกของการหมัก และในระยะ
สุดท๎ายของการหมัก พบวําการหมัก 

 
รูปที่ 2  ปริมาณเอทานอลที่ผลิตได๎จากกระบวนการผลิตเอทานอลจาก

มันเส๎นบด โดยการหมักแบบไมํเติมอากาศ (การหมักแบบ
ปกต)ิ เติมอากาศตลอดการหมัก (0-72 ชั่วโมง) และเติมอากาศ
ชํวงแรกของการหมัก (0-12 ชั่วโมง) 

แบบให๎อากาศ 0-72 ช่ัวโมงมีปริมาณการผลิต 
เอทานอลน๎อยกวําการหมักแบบไมํให๎อากาศ และ การหมัก
แบบให๎อากาศในชํวง 0-12 ช่ัวโมงแรกของการหมัก โดยการ
หมักแบบไมํให๎อากาศ และ การหมักที่มีการให๎อากาศในชํวง 
0-12 ช่ัวโมงแรกของการหมัก ให๎ผลปริมาณเอทานอลที่

ใกล๎เคียงกัน และจากปริมาณการเพิ่มปริมาณของเอทานอล
ในชํวงเวลาที่ 54-72 ช่ัวโมง ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ๑ใกล๎หมด 
และปริมาณ     เอทานอลที่มีอยูํในน้ําหมักมากเกินไป สํงผล
ให๎อัตราการผลิตเอทานอลลดลง จนมีปริมาณการผลิตเอทา
นอลน๎อยมากจนอาจจะไมํคุ๎มคําตํอการหมักตํอไปด๎วย 

4. ผลการเปรียบเทียบอัตราการผลิตเอทานอล และ 
อัตราการใช๎น้ําตาลรีดิวซ๑ของการหมักทั้ง 3 แบบ 

จากภาพที่ 3 A เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบ
อัตราการผลิตเอทานอล และอัตราการใช๎น้ําตาลรีดิวซ๑ของ
การหมักแบบไมํเติมอากาศ พบวําในชํวงต๎นของการหมัก 
ความแตกตํางของปริมาณเอทานอล และ อัตราการใช๎น้ําตาล
รีดิวซ๑มีคําสูงแสดงวํามีปฏิกิริยาเกิดขึ้นสูงในชํวงต๎นของการ
หมัก แตํในชํวงการผลิตที่ชํวงเวลา 60-66 ช่ัวโมง และ 66-72 
ช่ัวโมง มีปริมาณการผลิตเอทานอล ลดลงต่ํากวําชํวงเวลา 
54-60 ช่ัวโมง นั่นแสดงวํา เวลาที่ 60 ช่ัวโมง ผลิตเอทานอล
ได๎ 75.73 กรัมตํอลิตร และมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซ๑ที่เหลืออยูํ 
0.56% เป็นเวลาที่เหมาะสมสําหรับการหมักแบบไมํให๎อากาศ 

สําหรับภาพท่ี  3 B เปรียบอัตราการผลิตเอทานอล 
และอัตราการใช๎น้ําตาลรีดิวซ๑ ของการหมักแบบเติมอากาศ
ตลอดระยะเวลาในการหมัก ซึ่งมีแนวโน๎มในการเปลี่ยนแปลง
ของอัตราการผลิตเอทานอล และ อัตราการใช๎น้ําตาลรีดิวซ๑ 
เหมือนกับการหมักแบบไมํใช๎อากาศ แตํการเปลี่ยนแปลงใน
ชํวงเวลา 54-60 ช่ัวโมง, 60-66 ช่ัวโมง และ 66-72 ช่ัวโมง 
ลดลงต่ํากวําที่เวลา 48-54 ช่ัวโมง นั่นแสดงวํา เวลาที่ 54 
ช่ัวโมง ผลิตเอทานอลได๎ 69.78 กรัมตํอลิตร และมีปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ๑ที่เหลืออยูํ 0.58% เป็นเวลาที่เหมาะสมสําหรับ
การหมักแบบให๎อากาศตลอดระยะเวลาในการหมัก 

การเปรียบอัตราการผลิตเอทานอล และอัตราการใช๎
น้ําตาลรีดิวซ๑ ของกระบวนการหมักแบบเติมอากาศ 5 ลิตรตํอ
นาท ีในชํวง 0-12 ช่ัวโมงแรกของการหมักแสดงในภาพที่ 3 C  
พบวํา คําการเปลี่ยนแปลงของอัตราการผลิตเอทานอล และ
อัตราการใช๎น้ําตาลรีดิวซ๑  นั้นมีแนวโน๎มเหมือนกับการหมัก
แบบอื่น แตํคําในชํวงเวลา 54-60 ช่ัวโมง, 60-66 ช่ัวโมง และ 
66-72 ช่ัวโมง ลดลงต่ํากวําที่เวลา 48-54 ช่ัวโมง นั่นแสดงวํา 
เวลาที ่54 ช่ัวโมง ผลิตเอทานอลได๎ 73.37 กรัมตํอลิตร และมี
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ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ๑ที่เหลืออยูํ 0.49% เป็นเวลาที่เหมาะสม
สําหรับการหมักแบบให๎อากาศ 0-12 ช่ัวโมงแรกของการหมัก 

 

A 

 
B 

 
C 

รูปที่ 3  อัตราการผลิตเอทานอล และอัตราการใช๎น้ําตาลรีดิวซ๑ ของ
การผลิตเอทานอลจากมันเส๎นบด (A คือ การหมักแบบไมํเติม

อากาศ (การหมักแบบปกติ), B คือ การหมักแบบเติมอากาศ
ตลอดการหมัก (0-72 ชั่วโมง) และ C คือ การหมักแบบเติม
อากาศชํวงแรกของการหมัก (0-12 ชั่วโมง)) 

4. สรุปลละวิจารณ์ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองทั้งหมดทําให๎สรุปเวลาที่เหมาะสม
ของการผลิตเอทานอลจากมันเส๎นบดโดยกระบวนการ SSF ที่
ผํานการทํา Pre-Saccharification ด๎วยเอนไซม๑ GC147 โดย
การให๎อากาศ และการหมักแบบปกติ ดังนี้ 

การหมักแบบปกติ ใช๎เวลาในการผลิตเอทานอล 60 
ช่ัวโมง ผลิตเอทานอลได๎ 75.73 กรัมตํอลิตร และมีปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ๑เหลืออยูํ 0.56% 

การหมักแบบให๎อากาศ 5 ลิตรตํอนาที  ตลอด
ระยะเวลาในการหมัก ใช๎เวลาในการผลิตเอทานอล 54 ช่ัวโมง 
ผลิตเอทานอลได๎ 69.78 กรัมตํอลิตร และมีปริมาณน้ําตาล
รีดิวซ๑เหลืออยูํ 0.58%การหมักแบบให๎อากาศ 0-12 ช่ัวโมง 
ใช๎เวลาในการผลิตเอทานอล 54 ช่ัวโมง ผลิตเอทานอลได๎ 
73.37 กรัมตํอลิตร และมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซ๑เหลืออยูํ 
0.49% 

การหมักแบบให๎อากาศ 0-12 ช่ัวโมง เหมาะสมที่สุด
ที่จะใช๎ในการผลิตเอทานอล เนื่องจากใช๎เวลาที่น๎อยกวําการ
หมัก แบบไมํ เติมอากาศ และให๎ปริมาณ  เอทานอลที่
ใกล๎ เคียงกันมาก สํ วนการหมักแบบให๎อากาศตลอด
กระบวนการหมักผลิต เอทานอลได๎เร็วเทํากับการหมักแบบ
ให๎อากาศ 0-12 ช่ัวโมง แตํให๎ปริมาณเอทานอลที่ต่ํากวําการ
หมักแบบปกติ และการหมักแบบให๎อากาศ 0-12 ช่ัวโมง 
ดังนั้น การให๎อากาศในปริมาณที่เหมาะสมจะชํวยให๎ลด
ระยะเวลาในการผลิตเอทานอลจากมันเส๎นบดลงได๎ และให๎
ปริมาณเอทานอลที่ใกล๎เคียงกับการหมักแบบปกติ 
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