
บทที 4

ผลและการว ิจารณ ์ผลการท ดลอง

4.1 องค์ประกอบทางเคมีของทากมันสำปะหลัง

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากมันสำปะหลังท่ีใซ้เป็นวัตถุดิบในการวิลัย แสดง
ดังตารางท่ี 2 พบว่าองค์ประกอบหลักของกากมันสำปะหลังคือ คารเบัโฮเดรท มีปริมาณ 67.46 
เปอร์เซ็นต์ โดยน้ําหนัก ซ่ึงเป็นค่าใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์ของ สุนีย์ โซตินีรนาท (2539) ท่ี 
พบว่า กากมันสำปะหลังมีคาร์โบไอเดรทเป็นองค์ประกอบประมาณ 66.22 เปอร์เซ็นต์ และงาน 
วิจัยของ B udiatm an และ L on san e (1987) ท่ีได้รายงานว่า กากมันสำปะหลังม ีแป้งเป็นองค์ 
ประกอบประมาณ 50-63 เปอร์เซ็นต์

จากผลการวิเคราะห์ทำให้สามารถคาดได้ว่ากากมันสำปะหลังมี คาร์โบไฮเดรท คิดเป็น
; 48.63 เปอร์เซ็นต์ของแป้งท่ีผลิตได้จากหัวมันสำปะหลัง (การคำนวณดังภาคผนวก ค) ซ่ึงมีความ 
น่าสนใจในการนำมาแปรรูปให้มีคุณค่าทางเศรษฐกิจมากข้ึน โดยใช้เป็นสารต้ังต้นท่ีมีราคาถูก หา 
ได้ง่าย และมีปริมาณมาก สำหรับการผลิตน้ําตาลกลูโคสท่ีสามารถใช้ในอุตสาหกรรมผลิตกัณฑ์ 
ต่าง ๆ มากมาย เซ่น อาหาร ยา แอลกอฮอล์ และผงชูรส เป็นต้น

ตารางท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมีของกากมันสำปะหลังท่ีใช้ในงานวิจัย
(วิเคราะห์โดย สถาบันวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย)

องค์ประกอบทางเคมี เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ําหนัก)
ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ความช้ืน 11.63 ± 0.12
โปรตีน 1.85 ± 0.29
ไขมัน 4.18 + 0.30

ไฟเบอร์ 11.58 ± 0.42
เถ้า 3.30 ± 0.04

คาร์โบ1ไอเดรท 67.46
รวม 100
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4.2 ผคของอุณหภูมิต่อการย่อยทากมันสำปะหลังด้วยเอนไซม์

ในการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเอนไซม์ผสมระหว่างกลูโคอะ1ไมเลสร่วมกับแอลฟาอะ1ไม 
เลส เซลลูเลส และเพกทิเนสมัน เอนไซม์แต่ละชนิดมีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการย่อยแตกต่างกัน 
จึงทำการทดลองหาอุณภูมิที่เหมาะสมต่อการย่อยกากมันสำปะหลังของเอนไซม์แต่ละชนิด เพ่ือหา 
อุณหภูมิที่เหมาะลมต่อการย่อย หากนำเอนไซม์ท้ัง 4 ชนิดมาทำงานร่วมกัน

4.2.1 ผลของอุณหภูมิต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยกลูโคอะไมเลส
เม่ือย่อยกากมันสำปะหลังปริมาณ 5 กรัม ด้วยกลูโคอะไมเลส 48.6 AGU ท่ีค่าความ 

เป็นกรดด่าง 5 เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง พบว่า เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการย่อยจาก 40 เป็น 50 องศา 
เซลเซียส ความเข้มข้นของน้ําตาลรีดิวช์ท่ีผลิตได้มีค่าเป็น 26.53 และ 27.36 กรัม/ลิตร ตาม 
ลำดับ ซ่ึงไม่แตกต่างกันอย่างมีมัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 (ตารางท่ี 3 และรูปท่ี 8) 
และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการย่อยเป็น 60 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของน้ําตาลรีดิวซ์ท่ีผลิตได้ลด 
ลงเป็น 25.56 ถ่รัม/ลิตร ซ่ึงมีความเข้มข้นต่ํากว่าท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเชีย่ส อย่างมีมัยสำคัญ 
ท่ีระดับความเช่ือมันร้อยละ 95 คิดเป็นความเข้มข้นน้ําตาลริดิวช์ลดลง 6.58 เปอร์เซ็นต์

การท่ีอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อการผลิตน้ําตาลริดิวซ์ของเอนไซม์น้ัน เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิ 
สูงข้ึนจะช่วยเพ่ิมพลังงานจลล์ท่ีโมเลกุลของเอนไซม์และลบัสเทรต ถ้าโมเลกุลของเอนไซม์มีพลังงาน 
มากเกินไป โครงสร้างตติยภูมิจะเสียหาย มีผลให้เอนไซม์เสียสภาพธรรมชาติ และสูญเสียแอคติวิตี 
ได้ (ปราณี อ่านเปร่ือง, 2543)

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 40 หรือ 50 องศาเซลเซียส 
เป็น 60 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของน้ําตาลริดิวช์ลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนทำให้ 
โมเลกุลของเอนไซม์มีพลังงานมากเกินไป จนทำให้เอนไซม์เลียสภาพธรรมชาติและสูญเลียแอคติวิตี
น yเด

ดังน้ันอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยกลูโคอะไมเลส คือ 40 ถึง 
50 องศาเซลเซียส ซ่ึงความเข้มข้นน้ําตาลริดิวช์ท่ีผลิตได้ใม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่ก็แสดง 
แนวโน้มว่า อุณหภูมิที,เหมาะสมในการย่อย คือ 50 องศาเซลเซียส เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิดังกล่าวมี 
แนวโน้มท่ีสามารถผลิตน้ัาตาลริดิวช์ได้สูงท่ีสุด ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ สุนีย์ โชตินีรนาท (2539) 
ซ่ึงพบว่า อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยกลูโคอะไมเลสท่ีผลิตจาก 
A spergillus n iger อยู่ระหว่างอุณหภูมิ 50 ถึง 60 องศาเซลเซียส

I /1c’i6 /H /1‘6 <:b
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ตารางท ี่ 3 ผลของอ ุณ หภ ูม ิต ่อการย ่อยกากม ันสำปะหล ังด ้วยเอนไซม ์

อุณหภูมิ 
(องศาเฃลเฃียส)

ความเข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวช์ที่ผลิตได้ (กรัม/ลิตร)
กลูโคอะไมเลล แอลฟาอะไมเลล เซลลูเลส เพกทิเนส

40 26.53ab ± 0.13 6.29b ± 0.39 3.05ab ± 0.10 2.86 b ± 0.16
50 27.36a ± 0.51 7.223 ± 0.31 3.313 ± 0.09 4.263 ± 0.11
60 25.56bc ± 0.93 7.483 ± 0.21 2.92bc ± 0.19 3.923 ± 0.43
70 ND 4.31c ± 0.18 ND ND

a, ช, C ค่าเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรกำกับต่างกันในคอลัมน์เดียวลัน แตกต่างกันอย่างมีน์ยสำคัญ 
(p< 0.05)

ND ไม่มีข้อมูล

ที่ภาวะ : กากมันสำปะหลัง 5
ความเป็นกรดด่าง 5 
เขย่า 120

กรัม

รอบ/นาที 
ช่ัวโมงเวลา 1
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40 50 60

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

รูปที่ 8 ผลของอุณหภูมิต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยกลูโคอะไมเลส
ท่ีภาวะ : กากมันสำปะหลัง 5 กรัม

กลูโคอะไมเลส 48.6 AGU
ความเป็นกรดด่าง 5
เขย่า 120 รอบ/นาที
เวลา 1 ช่ัวโมง

4.2.2 ผลของอุณหภูมิต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วแอลฟาอะไมเลล
เม่ือย่อยกากมันสำปะหลังปริมาณ 5 กรัม ด้วยแอลฟาอะไมเลส 0.6 KNU ท่ีค่า 

ความเป็นกรดด่าง 5 เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆได้ผลการทดลองดังตารางท่ี 3 และรูปท่ี 
9 คือ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการย่อยจาก 40 เป็น 50 และ 60 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของน้ํา 
ตาลรีดิวซ์ท่ีผลิตได้เพ่ิมข้ึนจาก 6.29 เป็น 7.22 และ 7.48 กรัม/ลิตร ตามลำดับ ซ่ึงในช่วง 
อุณหภูมิ 50 ถึง 60 องศาเซลเซียสน้ัน ความเข้มข้นของน้ัาตาลริดิวช์ที่ผลิตได้ใม,แตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำดัญท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 โดยการเพ่ิมอุณหภูมิในการย่อยจาก 40 ถึง 60 องศา 
เซลเซียส ทำให้ปริมาณนั้าตาลรีดิวช์ที่ผลิตได้เพ่ิมข้ึน 18.92 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิใน 
การย่อยเป็น 70 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของน้ัาตาลริดิวซ์ท่ีผลิตได้ ลดลงเป็น 4.31 กรัม/. 
ลิตร ซึ่งมีค่าต่ําก1ว่าการย่อยท่ีอุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส อย่างมีนัยสำดัญทางสถิติ 
โดยมีค่าลดลงจากการย่อยท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 42.38 เปอร์เซ็นต์
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ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การฝอยกากมันสำปะหลังด้วยแอลฟาอะไมเลส ระหว่าง 
อุณหภูมิช่วง 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนทำให้เอนไซม์และสับสเทรตมีพลังงาน 
จลน์เพ่ิมขึน มีการซนกันต่อหน่วยเวลาเพ่ิมข้ึน ความเข้มข้นของน้ัาตาลรดิวซีท่ีผลิตได้จึงมีค่าเพ่ิมข้ึน 
ตามลำดับ แต่เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึนเป็น 70 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของน้ําตาลรีดิวช์ท่ีผลิตได้ 
ลดลง เน่ืองจากโมเลกุลของเอนไซม์มีพลังงานมากเกินไป จึงเสียสภาพธรรมชาติ

ดังน้ันอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยแอลฟาอะไมเลส คือ 50 
ถึง 60 องศาเซลเซียส เน่ืองจากความเข้มข้นของน้ําตาลรีดิวซ์ท่ีผลิตได้มีแนวโน้มท่ีสามารถผลิตน้ํา 
ตาลรดิวซีได้สูงท่ีสุด โดยไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมเช่นเดียวกับท่ี 
ได้จากงานวิจัยของ สุนีย์ โซตินีรนาท (2539) ซ่ึงพบว่า อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการย่อยกากมัน 
สำปะหลังด้วยแอลฟาอะไมเลสท่ีผลิตจาก Bacillus subtilis คือ 50 ถึง 60 องศาเซลเซียส

รูปที่ 9 ผลของอุณหภูมิต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลล
ที่ภาวะ : กากมันสำปะหลัง 5 กรัม

แอลฟาอะไมเลส 0.6 KNU
ความเป็นกรดด่าง 5
เขย่า 120 รอบ/นาท่ี
เวลา 1 ช่ัวโมง
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4.2.3 ผลของอ ุณ หภ ูม ิต ่อการปอยกากม ันสำปะหล ังด ้วยเซลล ูเลส
เม่ือย่อยกากมันสำปะหลังปริมาณ 5 กริม ด้วยเซลลูเลส 300 NCU ท่ีค่าความเป็น 

กรดด่าง 5 เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง พบว่า เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการย่อยจาก 40 เป็น 50 องศา 
เซลเซียส ความเข้มข้นของน้ําตาลรีดิวซ์ที่ผลิตได้มีค่า 3.05 และ 3.31 กริม/ลิตร ตามลำดับ ซ่ึง 
ไม่แตกต่างลันอย่างมี'นัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 ดังตารางท่ี 3 และรูปท่ี 10 และ 
เม่ืออุณหภูมิในการย่อยเพ่ิมเป็น 60 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของน้ําตาลรีดิวซ์ท่ีผลิตลดลงเป็น 
2.92 กริม/ลิตร ซ่ึงมีความเข้มข้นต่ํากว่าท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับ 
ความเช่ือม่ันร้อยละ 95 คิดเป็นความเข้มข้นน้ําตาลรีดิวช์ลดลง 11.78 เปอร์เซ็นต์ โดยความ 
สามารถในการผลิตน้ําตาลรีดิวซ์เพ่ิมข้ึนหรีอลดลงมีเหตุผลดังท่ีได้กล่าวมาแล้วในข้อ 4.2.1 และ
4.2.2

ดังนั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเซลลูเลส คือ 40 ถึง 
50 องศาเซลเซียส ซึ่งความเข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวช์ที่ผลิตได้ใม่มีความแตกต่างลันทางสถิติ แต่ก็ 
แสดงแนวโน้มว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมในการย่อยคือ 50 องศาเซลเซียส เน่ืองจากอุณหภูมิดัง 
กล่าวสามารถผลิตนํ้าตาลรีดิวซ์ได้สูงที่สุด สอดคล้องลับงานวิจัยของ Haska และ Ohta (1993) 
ท่ีได้รายงานว่า เซลลูเลส'จากเช้ือ T hrichoderm a r e e s e i สามารถย่อยกระดาษกรองได้ดีที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และงานวิจัยของ Lee และ Kim (1993) ซึ่งได้ทำการย่อยเซลลูโลส 
ด้วยเซลลูเลสที่ผลิตจากเชื้อ Thrichoderm a virde ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
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40 50 60

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

รูปที่ 10 ผลของอุณหภูมิต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเอนไซม์เซลลูเลส
ท่ีภาวะ : กากมันสำปะหลัง 5 กรัม

เซลลูเลส 300 NCU
ความเป็นกรดด่าง 5
เขย่า 120 รอบ/นาที

เวลา 1 ช่ัวโมง

ผลของอุณหภูมิต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเพกทิเนส
เมื่อย่อยกากมันสำปะหลังปริมาณ 5 กรัม ด้วยเพกทิเนส 1,300 PG ที่ค่าความเป็น 

กรดด่าง 5 เป็นเวลา 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิต่างๆได้ผลการทดลองดังตารางที่ 3 และรูปท่ี 11 โดย 
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการย่อยจาก 40 เป็น 50 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของหมูริดิวซ์ที่ผลิตได้ 
เพ่ิมข้ึนจาก 2.86 เป็น 4.86 กรัม/ลิตร ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีมัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
ร้อยละ 95 คิดเป็นความเข้มข้นของหมูริดิวช์เพิ่มข้ึน 69.93 เปอร์เซ็นต์ และเมื่ออุณหภูมิในการ 
ย่อยเพ่ิมเป็น 60 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของหมูริดิวซ์ท่ีผลิตได้มีค่า 3.92 กรัม/ลิตร ซ่ึงไม่มี 
ความแตกต่างกันอย่างมีมัยสำคัญทางสถิติกับการย่อยท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
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รปที่ 11 ผลของดูณหภมิต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเอนไซม์เพกทิเนส
กากมันสำปะหลัง 5 กรัม
เพกทิเนส 1,300 PG
ความเป็นกรดด่าง 5
เขย่า 120 รอบ/นาที
เวลา 1 ช่ัวโมง

ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเพกทิเนส คือ 50 องศา 
เซลเซียส เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกล่าวมีแนวโน้มที่สามารถผลิตหมู้รีดิวชํได้สูงที่สุด สอดคล้องกับ 
งานวิลัยต่าง ๆ ซึ่งได้ทำการทดลองด้วยเพกทิเนสทีผ่ลิตจาก A spergillus n iger เช่นเดียวกัน ได้ 
แก่ งานวิจัยของ อรุณี เพียรทวีร้ช่ต์ และ ปราณี อ่านเบรอง (2536) ซึ่งพบว่าอุณหภูมิ 40 ถึง 
50 องศาเซลเซียส เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการย่อยกล้วยหอมด้วยเพกทิเนส เพ่ือผลิตน้ํา 
กล้วยหอมโดยการย่อยร่วมกับเซลลูเลส และงานวิจัยของประนอม พรชัยประสิทธิ้ (2540) ในการ 
ผลิตเนคต้าฟักทองโดยใช้เพกทิเนส พบว่า อุณหภูมิ 40 ถึง 50 องศาเซลเซียส เป็นช่วงอุณหภูมิ 
ที่เพกทิเนสลามารถทำงานได้ดี และงานวิจัยของ Sreenath, Frey และ Radola (1984) ซ่ึงได้ทำ 
การย่อยแครอทด้วยเพกทิเนสที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยย่อยร่วมกับเซลลูเลส
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4.2 .5  อ ุณหภ ูม ิท ี่เหมาะสมต่อการย ่อยกากม ันสำปะหล ังด ้วยเอนไซม ์ผสม
จากผลการทดลองข ้อ 4.2.1 ถึง 4.2.4 พบวา อ ุณ หภ ูม ิท ี่เหมาะลมท ี่ส ุด ถ้าจะนำ 

เอนไซม์ทั้ง 4 ชนิด คือ กลูโคอะไมเลส แอลฟาอะไมเลส เซลลูเลส และเพกทิเนส มาทำงานร่วม 
ก ันในการย ่อยกากม ันสำปะหลัง คือ อ ุณหภูม ิ 50 องศาเซลเซ ียส ถ ึงแม ้ว ่าแอลฟาอะไมเลสจะ 
สามารถทำงานได้ด ีท ี่ส ุดท ี่ 60 องศาเซลเซ ียส แต ่ไม ่ได ้แตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิก ับการ 
ย ่อยท ี่อ ุณหภ ูม ิ 50 องศาเซลเซ ียส ด ังท ั้นในการย่อยกากมันสำปะหลังด ้วยเอนไซม์ผสมท ั้ง 4 ชนิด 
ท ี่จะได้ทำการทดลองต่อไป จ ึงย ่อยท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 50 องศาเซลเซ ียส

4.3 ผลของความเป็นกรดด่างต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเอนไซม์

ในการย่อยกากมันสำปะหลังด ้ว ย เอนไซม์ผสมระหว่าง กลูโคอะไมเลสร่วมกับแอลฟาอะ 
ไมเลส เซลลูเลส และเพกทิเนสน้ัน เอนไซม์แต่ละชนิดมีค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมในการ 
ย่อยแตกต่างกัน จึงทำการทดลองหาค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมต่อการย่อยกากมันสำปะหลัง 
ของเอนไซม์แต่ละชนิด เพื่อหาค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมต่อการย่อยหากนำเอนไซม์ทั้ง : 4
ชนิดมาทำงานร่วมกัน

4.3.1 ผลของความเป็นกรดด่างต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยกลูโคอะไมเลส
เมื่อย่อยกากมันสำปะหลังปริมาณ 5 กรัม ด้วยกลูโคอะไมเลส 48.6 AGU ท่ีอุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง พบว่า ความเข้มข้นของนั้าตาลรีดิวซ์ท่ีผลิตได้เพื่มขึ้นจาก
25.51 เป็น 27.28 กรัม/ลิตร เม่ือเพ่ิมค่าความเป็นกรดด่างในการย่อย จาก 4 เป็น 5 ซ่ึงมีความ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ดังแสดงในตารางที่ 4 และรูปท่ี 12 
โดยคิดเป็นความเข้มข้นน้ัาตาลรีดิวซ์เพ่ิมข้ึน 6.94 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อค่าความเป็นกรดด่างเพิ่มขึ้น 
เป็น 6 ความเข้มข้นของน้ัาตาลรีดิวช์ท่ีผลิตได้มีค่า 26.89 กรัม/ลิตร ซึ่งไม่มีความแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ จะเห็นว่าการผลิตนํ้าตาลรีดิวซ็ฃึ้นอยู่กับค่าความเป็นกรดด่าง เน่ืองจาก 
ค่าความเป็นกรดด่างมีผลต่อการแตกตัวของอิออนท่ีอยู่ในบริเวณเร่ง (active site) ของเอนไซม์ ดัง 
น้ันเมื่อค่าความเป็นกรดด่างเปลี่ยนไป ก็จะมีผลให้เกิดการเปลี่ยนโครงรูปสามมิติซึ่งจะมีผลไปสู่การ 
เบี่ยงเบนในด้านการจับกับลับสเทรต หรีอการเร่งปฏิกริยาของเอนไซม์ (ปราณี อ่านเปร่ือง,
2543)



43

ตารางที่ 4 ผลของความเป็นกรดด่างต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเอนไซม์

ความเป็นกรดด่าง ความเข้มข้นของนํ้าตาลรดิวช์ที่ผลิตได้ (กรัม/ลิตร)
กลูโคอะไมเลล แอลฟาอะไมเลส เซลลูเลส เพกทิเนส

4 25.51b ± 0.40 0.06d ± 0.05 2.87b ± 0.11 3.53 b ± 0.06
5 27.28a ± 0.34 7.40e ± 0.15 3.353 ± 0.06 4.023 ± 0.11
6 26.893 ± 0.32 8.81a ± 0.05 2.82b ± 0.23 3.28 e ± 0.08
7 ND 8.32b ± 0.22 ND ND

a, ช, C ค่าเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรกำกับต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
(p< 0.05)

ND ไม่มีข้อมูล

ที่ภาวะ : กากมันสำปะหลัง 5 กรัม
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
เขย่า 120 รอบ/นาที

ช่ัวโมงเวลา 1
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4  5  6

ความเป็นกรดด่าง

รูปที่ 12 ผลของความเป็นกรดด่างต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยกลูโคอะไมเลส
ที่ภาวะ : กากมันสำปะหลัง 5 กรัม

กลูโคอะไมเลส 48.6 AGU
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
เขย่า 120 รอบ/นาที

เวลา 1 ช่ัวโมง

จากผลการทดลองพบว่า กลูโคอะไมเลสย่อยกากมันสำปะหลังได้ดีท่ีค่าความเป็นกรด
ด่าง 5 เน่ืองจากมีแนวโน้มท่ีสามารถผลิตนํ้าตาลรีดิวชํได้สูงที่สุด ใกล้เคียงกับงานวิจัยต่าง  ๆ ซึ่งได้ 
ทำการทดลองด้วยกลูโคอะไมเลสที่ผลิตจาก Aspergillus niger เช่นเดียวกัน ได้แก่ งานวิจัยของ 
Lages และ Tannenbaum (1978) ซึ่งทำการย่อยแป้งมันสำปะหลังด้วยกลูโคอะไมเลสที่ค่าความ 
เป็นกรดด่าง 4.8 ถึง 5 หลังจากนั้น Fujii และ Kawamura (1984) ได้สืกษ'าการย่อยแป้ง 
ด้วยกลูโคอะไมเลส ซึ่งทำการย่อยที่ค่าความเป็นกรดด่าง 5.25 โดยย่อยร่วมกับแอลฟาอะไมเลส 
รวมทั้งงานวิจัยของ Franco, Preto และ Ciacco (1992) ได้ทำการย่อยแป้งมันสำปะหลังด้วยกลู 
โคอะไมเลสที่ค่าความเป็นกรดด่าง 5.2 โดยย่อยร่วมกับแอลฟาอะไมเลส และงานวิจัยของ
Nebesny, Pierzgalski และ Brzezinski (1996) ซึ่งได้ทำการย่อยแป้งมันฝร่ังท่ีค่าความเป็นกรด 
ด่าง 5 โดยย่อยร่วมกับแอลฟาอะไมเลส
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4.3.2 ผลของความเป็นกรดด่างต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยแอลฟาอะไมเลส
เมื่อย่อยกากมันสำปะหลังปริมาณ 5 กรัม ด้วยแอลฟาอะไมเลส 0.6 KNU ท่ี 

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ผลการทดลองดังตารางท่ี 4 และรูปท่ี 13 คือ 
เม่ือค่าความเป็นกรดด่างในการย่อยเพิ่มขึนจาก 4 เป็น 5 และ 6 ทำให้ความเข้มข้นของนํ้าตาลรี 
ดิวช์ที่ผลิตได้เพิ่มขึ้นจาก 0.06 เป็น 7.40 และ 8.81 กรัม/ลิตร ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อม่ืนร้อยละ 95 จะเห็นได้ว่าที่ค่าความเป็นกรดด่าง 6 ความเข้ม 
ข้นของนํ้าตาลรีดิวซ์เพ่ิมข้ึนจากท่ีความเป็นกรดด่าง 5 คิดเป็น 19.65 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือค่าความ 
เป็นกรดด่างเพิ่มขึ้นเป็น 7 ความเข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวซ์ท่ีผลิตได้ลดลงเป็น 8.32 กรัม/ลิตร มีค่า 
ตํ่ากว่าการย่อยท่ีค่าความเป็นกรดด่าง 6 อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 คิดเป็น 
ความเข้มข้นน้ําตาลรีดิวซ์ลดลง 5.56 เปอร์เซ็นต์ โดยความสามารถในการผลิตนํ้าตาลรีดิวช์เพิ่มขึ้น 
หรือลดลงมีเหตุผลดังที่ได้กล่าวมาแล้วในข้อ 4.3.1

จากผลการทดลองพบว่า แอลฟาอะไมเลสย่อยกากมันสำปะหลังได้ดีที่ค่าความเป็นกรด 
ด่าง 6 เน่ืองจากสามารถผลิตน้ําตาลรีดิวซ็ได้สูงท่ีสุด เซ่นเดียวกับงานวิจัยของ สุนีย์ โชตินีรนาท 
(2539) ซ่ึงพบว่า ค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมในการย่อยกากมันสาปะหลังด้วยแอลฟาอะไม 
เลสท่ีผลิตจาก Bacillus subtilis คือ ความเป็นกรดด่าง 6
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ความเป็นกรดด่าง

รูปที่ 13 ผลของความเป็นกรดด่างต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยแอลฟาคะไมเลส
ท่ีภาวะ : กากมันสำปะหลัง 5 กรัม

แอลฟาอะไมเลส
‘ะ̂

0.6 KNU
อุณหภูม 50 องศาเซลเชยส
เขย่า 120 รอบ/นาที
เวลา 1 ช่ัวโมง

4.3.3 ผลของความเป็นกรดด่างต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเซลลูเลส
เม่ือย่อยกากมันสำปะหลังปริมาณ 5 กรัม ด้วยเซลลูเลส 300 NCU ท่ีอุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ผลการทดลองดังตารางท่ี 4 และรูปท่ี 14 คือ เม่ือเพ่ิมค่า 
ความเป็นกรดด่างจาก 4 เป็น 5 ความเข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวช์ท่ีผลิตได้จะเพิ่มข้ึนจาก 2.87 เป็น 
3.35 กรัม/ลิตร และเมื่อเพ่ิมค่าความเป็นกรดด่างเป็น 6 ความเข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวช์ท่ีผลิตได้ลด 
ลงเป็น 2.82 กรัม/ลิตร ซึ่งความเข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวช์ที่ผลิตได้ที่ค่าความเป็นกรดด่าง 5 มีค่าสูง 
ที่สุดโดยมีค่าสูงกว่าที่ความเป็นกรดด่าง 4 และ 6 เป็น 16.72 และ 15.82 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ 
โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำดัญท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 จากผลการ,ทดลองพบ'ว่าเ'ซลลู 
เลลย่อยกากมันสำปะหลังได้ดีที่ค่าความเป็นกรดด่าง 5 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Haska และ
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Ohta (1993) ทีได้รายงานว่า เซลลูเลสจาก Thrichoderma reesei สามารถย่อยกระดาษกรอง 
ได้ดีที่ค่าความเป็นกรดด่าง 4.5-5 และงานวิจัยของ Lee และ Kim (1993) ซ่ึงได้ทำการย่อย 
เซลลูโลสด้วยเซลลูเลสที่ผลิตจากเช้ือ Thrichoderma virde ที่ความเป็นกรดด่าง 5

รูปที 14 ผลของความเป็นกรดด่างต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเซลลูเลส
ที่ภาวะ : กากมันสำปะหลัง 5 กรัม

เซลลูเลส 300 NCU
50อุณหภูมิ องศาเซลเชยส

เขย่า 120 รอบ/นาที
เวลา 1 ช่ัวโมง

4.3.4 ผลของความเป็นกรดด่างต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเพกทิเนส
เมื่อย่อยกากมันสำปะหลังปริมาณ 5 กรัม ด้วยเพกทิเนส 1,300 PG ที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ผลการทดลองดังตารางท่ี 4 และรูปท่ี 15 คือ เม่ือเพ่ิมค่า 
ความเป็นกรดด่างจาก 4 เป็น 5 ความเข้มข้นของหมูริดิวซ์ท่ีผลิตได้จะเพิ่มข้ึนจาก 3.53 เป็น
4.02 กรัม/ลิตร และเมื่อเพ่ิมค่าความเป็นกรดด่างเป็น 6 ความเข้มข้นของหมูรดิวช์ท่ีผลิตได้ลดลง 
เป็น 3.28 กรัม/ลิตร ซึ่งความเข้มข้นของหมูรดิวซ์ที่ผลิตได้ที่ค่าความเป็นกรดด่าง 5 มีค่าสูงท่ีสุด
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โดยมีค่าสูงกว่าทีความเป็นกรดด่าง 4 และ 6 เป็น 13.88 และ 22.56 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเชื่อมันร้อยละ 95

จากผลการทดลองพบว่าเพกทิเนสย่อยกากมันสำปะหลังได้ดีท่ีค่าความเป็นกรดด่าง 5
ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Stratilova, Capka และ Benkova (1987) ซึงกล่าวไว้ว่า ค่าความเป็น 
กรดด่างที่เหมาะสมต่อการทำงานของเอนไซม์เพกทิเนลที่ผลิตจาก Aspergillus sp. คือ ค่า 
ความเป็นกรดด่าง 4.8

รปที่ 15 ผลของความเป็นกรดด่างต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเพกทิเนส
กากมันสำปะหลัง 5 กรัม
เพกทิเนส 1,300 PG
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
เขย่า 120 รอบ/นาที
เวลา 1 ช่ัวโมง

4.3.5 ค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมต่อการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเอนไซม์ผสม
จากผลการทดลองข้อ 4.3.1 ถึง 4.3.4 จะเห็นได้ว่าค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมที่ 

สุด ถ้าจะนำเอนไซม์ทัง 4 ชนิด คือ กลูโคอะไมเลล แอลฟาอะไมเลล เซลลูเลส และเพกทิเนสมา 
ทำงานร่วมกันในการย่อยกากมันสำปะหลัง คือ ความเป็นกรดด่าง 5 ถึงแม้ว่าแอลฟาอะไมเลสจะ
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ลามารถทำงานได ้ด ีท ีส ุดท ีค ่าความเป ็นกรดด ่าง 6 แต ่ก ็ย ังสามารถทำงานได ้ค ่อนข ้างด ีท ี่ค ่าความ 
เป ็นกรดดาง 5 และท ีค ่าความเป ็นกรดด ่าง .-5 น ีเหมาะลมต ่อการทำงานของกลูโคอะไมเลลซ ึ่งม ี 
ความ ส ำค ัญ ใน การย ่อยกากม ัน ส ำป ะห ล ังให้ได ้นำตาลกล ูโคสรวมท ั้งเหมาะลมต ่อการทำงานของเซล 
ล ูเลสและเพกท ิเนสด ้วย

4.4 การย ่อยทากม ันสำปะหลังด ้วยเอนไซม ์ผสม

จากงานวิลัยของ สุนีย์ โซตินีรนาท (2539) ได้พบว่า การย่อยกากมันสำปะหลังโดยใช้ 
แอลฟาอะไมเลสผสมกลูโคอะไมเลสและเซลลูเลส สามารถผลิตนํ้าตาลรีดิวช้ได้มากกว่าการใช้ 
แอลฟาอะ'ไมเลสผสมกลูโคอะ'ไมเลส

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาต่อจากงานวิจัยของสุนีย์ โซตินีรนาท โดยศึกษาอัตราส่วนระหว่าง 
เซลลูเลสต่อเอนไซม์ผสมของกลูโคอะไมเลลกับแอลฟาอะไมเลส รวมทั้งการนำเพกทิเนสมาร่วมใน 
การย่อยเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตนี้าตาลรีดิวซ์

4.4.1 ผลของปริมาณเซลลูเลสในการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเอนไซม์ผสมระหว่างกลูโคอะ
ไมเลลร่วมกับ แอลฟาอะไมเลสและเซลลูเลส
เมื่อย่อยกากมันสำปะหลังปริมาณ 5 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ค่าความเป็น 

กรดด่าง 5 เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยเอนไซม์ผสมระหว่างกลูโคอะไมเลส 48.6 AGI) ร่วมกับ 
แอลฟาอะไมเลส 0.6 KNU และแปรปริมาณของเซลลูเลสท่ีระดับต่าง ๆ ผลการทดลองดังตารางที่ 
5 และรูปท่ี 16 คือ การย่อยด้วยเอนไซม์ 2 ชนิด คือ กลูโคอะไมเลสร่วมกับแอลฟาอะไมเลสโดย 
ปราศจากเซลลูเลสจะผลิตนี้าตาลรีดิวซ์ได้น้อยท่ีสุด แต่เมื่อใช้เซลลูเลสร่วมกับกลูโคอะไมเลสและ
แอลฟาอะไมเลสในการย่อยจะสามารถผลิตนํ้าตาลรีดิวช่ได้เพิ่มข้ึน โดยเมื่อเพิ่มปริมาณเซลลูเลสเป็น
37.5 และ 75 NCU พบว่าสามารถผลิตนี้าตาลรีดิวช้ได้เพิ่มขึ้นตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยเมื่อเพิ่มปริมาณเซลลูเลสเป็น 75 NCU 
ความเข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวซ์ที่ผลิตได้มีค่ามากกว่าการย่อยด้วยเอนไซม์เพียง 2 ชนิด คือ กลูโคอะ 
ไมเลล และแอลฟาอะไมเลส 12.94 เปอร์เซ็นต์ ลอดคล้องกับผลการทดลองของ สุนีย์ โชติ 
นีรนาท คือ การเพ่ิมเซลลูเลสลงไปในการย่อยกากมันสำปะหลัง สามารถผลิตนี้าตาลรีดิวช่ได้
ปริมาณมากกว่าการใช้เอนไซม์เพียง 2 ชนิด คือ แอลฟาอะไมเลส และกลูโคอะไมเลส เน่ืองจาก 
เซลลูเลสจะช่วยทำให้แป้งถูกปลดปล่อยออกจากการเกาะกุมของลิกโนเซลลูโลส ทำให้มีแป้งอยู่ใน 
รูปอิสระมากขึน สามารถจับกับอะไมเลสได้สะดวกขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสเป็น
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112.5 และ 150 NCU ความเข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวช์ที่ผลิตได้มีค่าไม่แตกต่างไปจากการย่อยท่ี 
ปริมาณของเซลลูเลสเป็น 75 NCU ซ่ึงพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 
ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95

จากผลการทดลองดังกล่าวพบว่า ปริมาณของเซลลูเลสที่เหมาะสมในการทำงานร่วม
กับกลูโคอะไมเลล 48.6 AGU และแอลฟาอะ1ไมเลล 0.6 KNU คือ 75 NCU

ตารางที่ 5 ผลของปริมาณเซลลูเลสต่อการย่อยกากมันสำปะหลังร่วมกับกลูโคอะไมเลส และ
แอลฟาอะ'ไมเลส

ปริมาณเซลลูเลล 
(NCU)

ความเข้มข้นของนํ้าตาลรดิวซ์ 
(กรัม/ลิตร)

0 27.28e ± 0.28
37.5 29.92b ± 0.01
75 30.81a ± 0.16

112.5 30.65* ± 0.37
150 30.74a ± 0.23

ล, ช, C ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกำกับต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
(P< 0.05)

ท่ีภาวะ : กากมันสำปะหลัง 5 กรัม
กลูโคอะไมเลส 48.6 AGU
แอลฟาอะไมเลส 0.6 KNU
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
เขย่า 120 รอบ/นาที
เวลา 1 ช่ัวโมง
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ปริมาณเซลลูเลส (NCU)

รูปที่ 16 ผลของปริมาณเซลลูเลสต่อการย่อยกากมันสำปะหลังร่วมกับกลูโคอะไมเลสและ แอลฟา
อะไมเลส
ท่ีภาวะ :

กากมันสำปะหลัง 5 กรัม
กลูโคอะไมเลส 48.6 AGU
แอลฟาอะไมเลส 0.6 KNU
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดต่าง 5
เขย่า 120 รอบ/นาที
เวลา 1 ช่ัวโมง

4.4.2 ผลของปริมาณเพกทิเนสในการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเอนไซม์ผสมระหว่างกลูโคอะ 
ไมเลสร่วมกับแอลฟาอะไมเลส เซลลูเลส และเพกทิเนส
เมื่อย่อยกากมันสำปะหลังปริมาณ 5 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ค่าความเป็น 

กรดต่าง 5 เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยเอนไซม์ผสมระหว่างกลูโคอะไมเลส 48.6 AGU แอลฟาอะ 
ไมเลส 0.6 KNU และเซลลูเลส 75 NCU โดยแปรปริมาณของเพกทิเนสที่ระดับต่าง  ๆ ผลการ 
ทดลองดังแสดงในตารางท่ี 6 และรูปท่ี 17 คือ การย่อยด้วยเอนไซม์ผสม 3 ชนิด คือ กลูโคอะไม 
เลส แอลฟาอะไมเลส และเซลลูเลสท่ีปราศจากเพกทิเนส ผลิตน้ําตาลริดิวชได้น้อยท่ีสุด แต่เม่ือใช้
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ต ารางท ี่ 6 ผลของปริมาณเพกท ิเนสต ่อการย ่อยกากม ันสำปะหลังร ่วมก ับกล ูโคอะไมเลส แอลฟา
อะไมเลส และเซลลูเลส

ปริมาณเพกทิเนส 
(PG)

ความเข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวซ์ 
(กรัม/ลิตร)

0 31.59e ± 0.21
65 32.05b ± 0.04
130 32.63a ± 0.21
195 32.66a ± 0.36
260 32.53a ± 0.18
325 32.703 ± 0.28

a, ช, C ค่าเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรกำกับต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
(P< 0.05)

ที่ภาวะ : กากมันสำปะหลัง 5 กรัม
กลูโคอะไมเลส 48.6 AGU
แอลฟาอะไมเลส 0.6 KNU
เซลลูเลส 75 NCU
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
เขย่า 120 รอบ/นาที
เวลา 1 ช่ัวโมง

เพกทิเนสร่วมกับกลูโคอะไมเลส แอลฟาอะไมเลส และเซลลูเลสในการย่อยสามารถผลิตนำตาลรี 
ดิวซได้เพิ่มขึ้น โดยเมื่อเพมปริมาณเพกทิเนสเป็น 65 และ 130 PG พบว่าลามารถผลิตนํ้าตาลรี 
ดิวชได้เพิ่มขึ้นตามลำตับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระตับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
และเมื่อเพิ่มปริมาณเพกทิเนสเป็น 195, 260 และ 325 PG ความเข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวซ์ที่ผลิต 
ได้จะมีค่าไม่แตกต่างไปจากการย่อยที่ปริมาณของเพกทิเนสเป็น 130 PG ซ่ึงพบว่าไม่มีความแตก 
ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระตับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งการที่เพกทิเนสช่วยให้สามารถ
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ปริมาณเพกทิเนส (PG)

รูปที่  17 ผลของปริมาณเพกทิเนสต่อการย่อยกากมันสำปะหลังร่วมกับกลูโคอะไมเลส
แอลฟาอะไมเลส และเซลลูเลส

ท่ีภาวะ กากมันสำปะหลัง 5 กรัม
กลูโคอะไมเลส 48.6 AGU
แอลฟาอะไมเลส 0.6 KNU
เซลลูเลส 75 NCU
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
เขย่า 120 รอบ/นาที
เวลา 1 ช่ัวโมง

ผลิตนํ้าตาลรีดิวซ์ได้เพิ่มขึ้นเนื่องจากสารประกอบเพกติน ในโครงสร้างของผนังเซลล์พืชจะอยู่ใน
ลักษณะท่ีลับกับเล้นใยของเซลลูโลส ดังน้ันการใช้เพกทิเนสร่วมกับเซลลูเลสในการทำลายผนังเชลล์ 
จะช่วยให้สามารถย่อยเซลล์พืชได้ดีขึ้น ทำให้แป้งถูกปลดปล่อยออกมาอยู่ในรูปอิสระมากขึ้น หลัง 
จากนั้นแอลฟาอะไมเลสจะย่อยโมเลกุลของแป้งอย่างสุ่ม ทำให้มีปลาย non-reducing มากขึ้น เป็น 
การเพ่ิมลับสเทรต'ให้แก่กลูโคอะ'ไมเลส ซ่ึงจะเข้าดัดพันธะที่ปลาย non-reducing มีผลให้สามารถ 
ผลิตน้ําตาล'ริลิวซได้เพ่ิมมากข้ึน ลอดคล้องกับงานวิลัยของ Sreenath, Frey และ Radola 
(1984) ซึ่งได้ทำการย่อยแครอทโดยใช้เซลลูเลสและเพกทิเนส พบว่า การใช้เซลลูเลลร่วมกับเพกทิ 
เนสในการย่อยจะช่วยเสริมการสลายเชลล์พืชได้ดีกว่าการใช้เอนไซม์ชนิดใดฃนิดหนึ่งเพียงอย่างเดียว
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และจากงานวิจัยของ Padmanabhan และ Lonsane (1992) พบว่า การใช้เพกทิเนสและเซลลู 
เลสช่วยในการสกัดแป้งจากมันสำปะหลัง ทำให้สามารถสกัดแป้งได้เพิ่มขึ้น 40 เปอร์เซ็นต์

จากผลการทดลองจังกล่าวพบว่า ปริมาณเพกทิเนสที่เหมาะสมในการทำงานร่วมกับกลู 
โคอะไมเลส 48.6 AGU แอลฟาอะไมเลล 0.6 KNU และเซลลูเลล 75 NCU คือ 130 PG

4.5 อัตราส่วนของเอนไซม์ผสม (กลโคสอะไมเลส แอลฟาอะไมเลส เซลลเลส และเพททิเนส) ต่อ 
กากมันสำปะหลัง

จากลัดส่วนของเอนไซม์ที่เหมาะสมตามการทดลองข้างต้น ได้ศึกษาหาอัตราส่วนท่ี
เหมาะสมของเอนไซม์ผสมจังกล่าวต่อกากมันสำปะหลังโดยทำการย่อยกากมันสำปะหลังที่ระจับ 
ความเข้มข้นต่างๆปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่าง 
5 ด้วยเอนไซม์ผสมระหว่างกลูโคอะไมเลส 48.6 AGU ร่วมกับ แอลฟาอะ'โมเลส 0.6 KNU เซลลู 
เลส 75 NCU และเพกทิเ'นส 130 PG ผลการทดลองจังตารางที่ 7 และรูปท่ี 18 คือ ช่วงเร่ิม 
ต้นของการย่อยในทุกๆ ค่าความเข้มข้นของกากมันสำปะหลัง อัตราการผลิตนํ้าต่าลรีดิวช์จะสูง
ความเข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวซ์จึงเพิ่มข้ึนเร่ือย  ๆ แล้วเข้าสู่ค่าคงท่ีในท่ีสุด เนื่องจากปริมาณกากมัน 
สำปะหลังลดลง จึงทำให้ปริมาณนํ้าตาลรีดิวช์ที่ผลิตได้ลดลงด้วย ความเข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวซ์จึง 
มีค่าคงที่เม่ือทำการย่อยต่อไปเรื่อย  ๆ และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกากมันสำปะหลังจาก 10 เป็น 
30 50 และ 80 กรัม/ลิตร อัตราการผลิตนํ้าตาลรีดิวช์เร่ิมต้นจะเพิ่มขึ้น ในลักษณะ first order 
kinetics คือ อัตราการผลิตนํ้าตาลรีดิวช์เริ่มต้นเพิ่มขึ้นอย่างเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของกากมัน 
สำปะหลัง แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกากมันสำปะหลังเป็น 100 และ 120 กรัม/ลิตร อัตราการ 
ผลิตนํ้าตาลรีดิวช์เร่ิมต้นมีค่าเข้าสู่ค่าคงที่จังแสดงไว้ในรูปที่ 19 ซ่ึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัย 
สำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับอัตราการผลิตนํ้าตาลรีดิวช์เริ่มต้นของการย่อยกากมันสำปะหลังความ 
เข้มข้น 80 กรัม/ลิตร

จากผลการทดลองแสดงว่า เอนไซม์ผสมระหว่างกลูโคอะ'ไมเลส 48.6 AGU ร่วมกับ 
แอลฟาอะไมเลล 0.6 KNU เซลลูเลส 75 NCU และเพกทิเ'นล 130 PG จะทำปฏิกริยาพอดีกับ 
กากมันสำปะหลังความเข้มข้น 80 กรัม/ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร สามารถผลิตนํ้าตาลรีดิวซ์ 
ด้วยอัตราเริ่มต้น 8.15 กรัม/ลิตร.นาที (การคำนวณจังภาคผนวก ค)
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ต าร าง ท ี่ 7 ผลของความเข ้มข ้นของกากม ันสำปะหล ังต ่อความเข ้มข ้นของน ํ้าตาลร ีด ิวซ ์ท ี่ผล ิตได ้
และอ ัตราการผลิตน ํ้าตาลรีด ิวช ์เร ิ่มต ้น

ความเข้มข้นของ 
กากมัน

ความ เข้นข้น'ของน้ําตาล'รีคิว'ซ์ท่ีผลิต1ได้ (กรัม/ลิตร) อัตราการผลิต 
นํ้าตาลรีดิวช์

สำปะหลัง 3 6 10 20 30 40 50 เร่ิมต้น
(กรัม/ลิตร) นาที นาที นาที นาที นาที นาที นาที (กรัม/ลิตร.นาที)

10 3.01 4.97 6.14 6.29 6.44 6.92 6.64 1.00 d+ 0.02
30 9.90 15.70 17.58 18.79 19.21 19.75 19.93 3.03 e± 0.17
50 15.04 18.91 22.25 25.53 27.23 27.64 27.78 5.01 b ± 0.54
80 24.46 27.66 32.30 38.12 40.90 42.68 43.13 8.15 a ± 0.62
100 25.96 31.94 36.95 43.85 46.77 49.44 50.22 8.65 a ± 1.68
120 27.31 35.52 42.33 51.46 55.10 58.25 59.64 9.10 a ± 1.50

a, ช, C, ช ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกำกับต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
(P< 0.05)

ท่ีภาวะ : กลูโคอะไมเลส 48.6 AGU
แอลฟาอะไมเลส 0.6 KNU
เซลลูเลส 75 NCU
เพกทิเนส 130 PG
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเชียล
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
เขย่า 120 รอบ/นาที
เวลา 1 ช่ัวโมง
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เวลา (นาที)

■ *— กากมันสำปะหลัง 10 กรัม/ลิตร กากมันสำปะหลัง 30 กรัม/ลิตร
กากมันสำปะหลัง 50 กรัม/ลิตร กากมันสำปะหลัง 80 กรัม/ลิตร
กากมันสำปะหลัง 100กรัม/ลิตร -♦ —กากมันสำปะหลัง 120 กรัม/ลิตร

รูปที่ 18 ผลของความเข้มข้นของกากมันสำปะหลังต่อความเข้มข้นของนำตาลรีดิวซ์ทีผลิตได้

ท่ีภาวะ : กลูโคอะไมเลส 48.6 AGU
แอลฟาอะไมเลส 0.6 KNU
เซลลูเลส 75 NCU
เพกทิเนส 130 PG
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
เขย่า 120 รอบ/นาที
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รูปที่ 19 ผลของความเข้มข้นของกากมันสำปะหลังต่ออัตราการผลิตนํ้าตาลรีดิวซ์เรมต้น 
ท่ีภาวะ กลูโคอะไมเลส 48.6 AGU

แอลฟาอะไมเลส ' 0.6 KNU
เซลลูเลส 75 NCU
เพกทิเนส 130 PG
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
เขย่า 120 รอบ/นาที
เวลา 3 นาที

4.6 ศึกษาเปรียบเทียบการย่อยทากมันสำปะหลังด้วยเอนไซม์ผสม

เมื่อทำการย่อยกากมันสำปะหลังปริมาณ 8 กรัม ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ค่าความเป็นกรดด่าง 5 เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยการย่อยด้วยเอนไซม์ผสมแบบต่าง  ๆ ซ่ึงปริมาณ 
เอนไซม์แต่ละชนิดท่ีใข้ในการย่อย คือ กลูโคอะไมเลส 48.6 AGU แอลฟาอะไมเลส 0.6 KNU 
เซลลูเลส 75 NCU และเพกทิเนส 130 PG แล้ววิเคราะห์ปริมาณน้ําตาลกลูโคสด้วยวิธี HPLC 
ทำการทดลองจำนวน 2 ช้ํา พบว่า การย่อยด้วยเอนไซม์ผสม 4 ชนิด ได้แก่ กลูโคอะไมเลส 
แอลฟาอะไมเลส เซลลูเลส และเพกทิเนส ทำให้ความเข้มข้นของน้ําตาลกลูโคสที่ผลิตได้มีค่ามาก 
กว่าการย่อยด้วย เอนไซม์ผสมระหว่างกลูโคอะ'ไมเลส แอลฟาอะไมเลส และเซลลูเลส และมีค่าสูง
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กว่าการย่อยด้วยเอนไซม์ผลมระหว่างกลูโคอะไมเลล แอลฟาอะไมเลส และเพกทิเนส ได้ผลการ
ทดลองดังตารางท่ี 8 และรูปท่ี 20 ซึ่งมีประสิทธิภาพการย่อยกากมันสำปะหลัง เท่ากับ 64.37 
59.77 และ 59.77 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (การคำนวณดังภาคผนวก ค.) โดยในการย่อยกากมัน 
สำปะหลังด้วยเอนไซม์ผสมท้ัง 4 ชนิด เซลลูเลสและเพกทิเนลจะร่วมกันทำลายโครงสร้างของผนัง 
เซลล์ แล้วทำให้แป้งถูกปลดปล่อยออกมาและทำปฏิกรยากับแอลฟาอะไมเลสและกลูโคอะไมเลสได้ 
สะดวกข้ึน ซึ่งความเข้มข้นของนํ้าตาลกลูโคสที่ได้มีค่ามากกว่าการใช้เซลลูเลส หรือเพกทิเนสชนิด 
ใดชนิดหนึ่งเพียงอย่างเดียวในการสลายผนังเซลล์พืช

ต า ร า ง ท ี่ 8 ผลของการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเอนไซม์ผสมต่อความเข้มข้นของนํ้าตาลกลูโคสท่ี 
ผลิตได้

เอนไซม์ผสม ความเข้มข้นของน้ําตาลกลูโคส (กรัม/ลิตร)
1. กลูโคอะไมเลส แอลฟาอะไมเลล 41.91b+ 0.32

และเซลลูเลส
2. กลูโคอะไมเลส แอลฟาอะไมเลส 41.64b ± 0.54

และเพกทิเนส
3. กลูโคอะไมเลส แอลฟาอะไมเลล 44.813 ± 1.93

เซลลูเลส และเพกทิเนส

a, b ค่าเฉล่ียที่มีตัวอักษรกำกับต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
(P< 0.05) 1- ทำการทดลอง 2 ซ้ํา

ท่ีภาวะ : กากมันสำปะหลัง 8 กรัม
กลูโคอะไมเลส 48.6 AGU
แอลฟาอะไมเลส 0.6 KNU
เซลลูเลส 75 NCU
เพกทิเนส 130 PG
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
เขย่า 120 รอบ/นาที
เวลา 1 ช่ัวโมง
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เอนไซม์ผสม

กลูโคอะไมเลล 
แอลฟาอะ'ไม เลส 

เซลลูเลล เพททิเนล

รูปที่ 20 ผลของการย่อยกากมันสำปะหลังด้วยเอนไซม์ผสมต่อความเข้มข้นของนํ้าตาลกลูโคสท่ี 
ผลิตได้
ท่ีภาวะ : กากมันสำปะหลัง 8 กรัม

เอนไซม์ผสมแบบต่าง ๆ
1. กลูโคอะไมเลล 48.6 AGU แอลฟาอะไมเลส 0.6 KNU

และ เซลลูเลส 75 NCU
2. กลูโคอะไมเลส 48.6 AGU แอลฟาอะไมเลส 0.6 KNU

และ เพกทิเนส 130 PG
3. กลูโคอะไมเลส 48.6 AGU แอลฟาอะไมเลส 0.6 KNU

เซลลูเลส 75 NCU และ เพกทิเนส 130 PG
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
เขย่า 120 รอบ/นาที

ช่ัวโมงเวลา 1
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4.7 อ ิทธ ิพลของความเร ็วรอบของใบกวนต่อการย่อยทากมันสำปะหลัง

เมื่อย่อยกากมันสำปะหลังปริมาณ 32 กรัม ด้วยเอนไซม์ผสมระหว่างกลูโคอะไมเลส
194.4 AGU ร่วมกับ แอลฟาอะไมเลส 2.4 KNU เซลลูเลส 300 NCU และเพกทิเนส 520 PG 
ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่าง 5 โดยการกวนในลักษณะเดียวกับที่ใช้ใน 
เด่รื่องปฏิกรณ์1อัลทราทิเลเทรชัน เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แปรค่าความเร็วรอบของใบกวนเป็น 3 ระดับ คือ 
300, 450 และ 600 รอบ/นาที ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 9 และรูปท่ี 21 คือ การกวน 
ด้วยความเร็วรอบของใบกวนที่ระดับต่าง  ๆ ท้ัง 3 นั้น ความเข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวซที่ผลิตได้ไม่มี 
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำดัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมื่นร้อยละ 95 ซึ่งกลไกการทำงานของ 
เอนไซม์ในการย่อยลับสเทรตท่ีเป็น solid form มีข้ันตอนแรกคือ การแพร่ของเอนไซม์ (diffusion) 
ไปยังพ้ืนผิวของลับสเทรต แล้วจึงเกิดการจับกันระหว่างเอนไซม์และลับสเทรต (adsorption) หลัง 
จากนั้นเอนไซม์จึงทำหน้าที่เร่งปฎิกริยาการย่อยลับสเทรต (catalysis) (Leloup, Colonna และ 
Ring, .1991) ซึ่งการย่อยลับสเทรตโดยการกวนด้วยใบกวนช่วยให้เอนไซม์สามารถแแพร่ไปยังพื้นผิว 
ของลับลเทรตได้ดีขึ้นเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบในการกวน จึงทำให้เอนไซม์สามารถย่อยลับสเทรตได้ดี 
ขึ้น แต่เมื่อเพิ่มความเร็วรอบใบกวนขึ้นอีก ทำให้แรงเฉือน (shear force) มีค่าเพ่ิมข้ึน มีผลให้ 
เอนไซม์เสียสภาพธรรมชาติและสูญเสียแอคติวิตีได้ (Gaouar และคณะ, 1997) แต่จากการ 
ทดลองแสดงให้เห็นว่าแรงเฉือน ในช่วงความเร็วรอบของใบกวนจาก 300 ถึง 600 รอบ/นาที ไม่มี 
ผลกระทบต่อการทำงานของเอนไซม์ผสมดังกล่าว ดังนั้นจึงกำหนดความเร็วรอบของใบกวนที่ใช้ใน 
การย่อยกากมันสำปะหลังพร้อมทั้งกรองนํ้าตาลรีดิวซมัดยเครื่องปฏิกรณ์อัลทราฟิลเทรชันที่จะได้ 
ศึกษาในหัวข้อต่อไป คือ 600 รอบ/นาที ซึ่งเป็นความเร็วรอบสูงสุดของเครื่องปฏิกรณ์อัลทราฟิล 
เทรชันท่ีใช้ในงานวิจัย เน่ืองจากการกรองแบบอัลทราฟิลเทรชัน ในการทดลองขั้นต่อไปต้องการแรง 
เฉือนผ่านหน้าผิวกรองที่ช่วยลดการเกิดขั้นเจลที่ต้านทานต่อการไหลผ่านเมมเบรนเพื่อให้ได้อัตรา 
การกรองที่จะแยกผลิตกัณฑํได้สูงที่สุดโดยไม่มีผลกระทบต่อการทำงานของเอนไซม์



ตารางท ี่ 9 อ ิทธ ิพลของความเร ็วรอบของใบกวนต่อการย่อยกากม ันสำปะหลัง

ความเร็วรอบของใบกวน ความเข้มข้นของน้ําตาลรีดิวซ์
(รอบ/นาที) (กรัม/ลิตร)

300 46.06 ± 0.54
450 44.19 ± 2.61
600 46.63 ± 0.53

ที,ภาวะ : กากมันสำปะหลัง 32 กรัม
กลูโคอะไมเลส 194.4 AGU
แอลฟาอะไมเลส 2.4 KNU
เซลลูเลส 300 NCU
เพกทิเนส 520 PG .
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
กวนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง
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รูปที่ 21 อิทธิพลของความเร็วรอบของใบกวนต่อการย่อยกากมันสำปะหลัง

ที่ภาวะ : กากมันสำปะหลัง 32 กรัม
กลูโคอะไมเลส 194.4 AGU
แอลฟาอะไมเลส 2.4 KNU
เซลลูเลล 300 NCU
เพกทิเนล 520 PG
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
กวนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง



4.8 ผลของกา?ย ่อยทากม ันสำปะหลังแบบ batch

เมื่อย่อยกากมันสำปะหลังปริมาณ 32 กริม ด้วยเอนไซม์ผสมระหว่างกลูโคอะไมเลล 194.4 
AGU ร่วมลับแอลฟาอะไมเลส 2.4 KNU เซลลูเลส 300 NCU และเพกทิเนล 520 PG ท่ี 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่าง 5 กวนด้วยความเร็วรอบ 600 รอบ/นาที ได้ผล 
การทดลองดังแสดงไว้ในรูปที่ 22 (สัญลักษณ์ -©— ) พบว่า ในช่วง 5 นาทีแรกของการย่อย 
ความเข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวซ์เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งสามารถผลิตนํ้าตาลรีดิวช์ด้วยอัตรา 6.68
กริม/ลิตร.นาที (ความซนของเสันกราฟช่วง 5 นาทีแรก) หลังจากนั้นอัตราในการผลิตเริ่มลดลง
นั้งนี้เนื่องจากปริมาณกากมันสำปะหลังที่เป็นลับสเทรตของระบบลดลงอย่างต่อเนื่อง ทำให้ความ 
เข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวซ์ที่ผลิตได้เพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ และเมื่อปริมาณกากมันสำปะหลังลดลงจนถึง 
ระดับที่ไม่ลามารถผลิตนํ้าตาลรีดิวซ์อีกต่อไป ความเข้มข้นของน้ําตาลรีดิวช์จึงเข้าสู,ค่าคงท่ี โดยท่ี 
เวลา 90 นาที ความเข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวซ์ที่ผลิตได้มีค่า 48.49 กริม/ลิตร คิดเป็น 0.61 กริม 
นั้าตาลรีดิวช์/กริมกากมันสำปะหลัง และมีประสิทธิภาพการย่อยเท่าลับ 70.11 เปอร์เซ็นต์

เม่ือเปรยบเทียบลับผลการทดลองข้อ 4.5 จากการย่อยกากมันสำปะหลังความเข้มข้น 80 
กริม/ลิตร เช่นเดียวลัน แต่เป็นการย่อยโดยการเขย่า (สัญลักษณ์ — ในรู ปเดียวลัน) พบว่า 
การย่อยกากมันสำปะหลังโดยการกวนที่ความเร็วรอบ 600 รอบ/นาที ให้นํ้าตาลรีดิวซ์ที่มีความเข้ม 
ข้นมากกว่าการย่อยโดยการเขย่า 9.27 เปอร์เซ็นต์ นั้งนี้เนื่องจากการกวนโดยใบกวนให้ความป่น 
ป่วน (turbulence) แก่ระบบได้มากกว่าการเขย่า เป็นการเพ่ิมค่าสัมประลิทธิ่การถ่ายโอนมวลใน 
ระบบให้สูงกว่า ทำให้เอนไซม์สามารถแพร่ไปอังพื้นผิวของสับสเทรตได้ดี เอนไซม์จึงย่อยสับสเทรต 
ได้ดีกว่าการย่อยโดยการเขย่า
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เวลา (นาที)
ย่อยโดยการกวน ย่อยโดยการเขย่า

รูปท 22 ผลของการย่อยกากมันสำปะหลังแบบ batch 

ท่ีภาวะ กากมันสำปะหลัง 32 กรัม
กลูโคอะไมเลส 194.4 AGU
แอลฟาอะไมเลส 2.4 KNU
เซลลูเลส 300 NCU
เพกทิเนส 520 PG
อุณหภูมิ 50 องศา
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
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4.9 ผลของทารย่อยกากมันสำปะหลังแบบ Fed-batch

การย่อยกากมันสำปะหลังปริมาณ 32 กรัม ด้วยเอนไซม์ผสมระหว่างกลูโคอะไมเลส
194.4 AGU ร่วมกับแอลฟาคะไมเลส 2.4 KNU เซลลูเลล 300 NCU และเพกทิเนส 520 PG 
ที่ความเข้มข้นนํ้าตาลริดิวซ์เริ่มต้น 0 กรัม/ลิตร โดยการเขย่าที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ค่า 
ความเป็นกรดด่าง 5 และเก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นของนํ้าตาลริดิวช์ที่เวลาต่าง  ๆ ได้ 
ผลการทดลองแสดงด้วยลัญลักษณ์ —©— ในรูปที่ 23 พบว่า ในช่วงต้นของการย่อยกากมัน
สำปะหลังสามารถผลิตนํ้าตาลริดิวซ์ในอัตราเร่ิมต้น 6.06 กรัม/ลิตร.นาที (ความชันของกราฟใน 
ช่วง 5 นาทีแรก) ทำให้ความเข้มข้นนำตาลริดิวช็ในระบบเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และเข้าสู,ค่าคงท่ีใน 
ท่ีสุด และเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นนํ้าตาลริดิวซ์เริ่มต้นเป็น 75, 170 และ 220 กรัม/ลิตร ท่ีภาวะ 
เดียวกัน ได้ผลการทดลอง แสดงไว้ในรูปเดียวกันด้วยสัญลักษณ์ —ร -  , และ ตาม
ลำดับ พบว่า การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นน้ําตาลริดิวซ์ต่อเวลา มีลักษณะเช่นเดียวกับการทดลอง 
ที่ภาวะความเข้มข้นนํ้าตาลริดิวซ์เริ่มต้น 0 กรัม/ลิตร แต่ให้อัตราการผลิตนํ้าตาลริดิวช์เริ่มต้นเป็น 
3.55, 2.96 และ 1.87 กรัม/ลิตร.นาที ตามลำดับ :จะเห็นได้ว่าอัตราการผลิตนํ้าตาลริดิวซ์เริ่มต้น 
จะลดลงเมื่อมีปริมาณนํ้าตาลริดิวซ์อยู่ในระบบเพิ่มขึ้น; ดังความลัมพันธ์ที่แสดงในรูปที่ 24 ท้ังน้ี 
เนื่องจากประสิทธิภาพการทำงานของกลูโคอะไมเลสถูกยับยั้งโดยนํ้าตาลกลูโคสที่เพิ่มขึ้น (ณรงค์
อัศวสุนทรางถูร, 2534) และจากงานวิจัยของ Lee และ Kim (1993) ซ่ึงกล่าวไว้ว่า น้ําตาล 
กลูโคสเป็นตัวยับย้ังการทำงานของเซลลูเลส

จากการทดลองดังกล่าวข้างต้น เมื่อย่อยกากมันสำปะหลังที่ความเข้มข้นน้ําตาลริดิวซ์เริ่ม
ต้น 0 กรัม/ลิตร แล้วทำการย่อยต่อไปโดยการเติมกากมันสำปะหลังน่ึง พบว่าความเข้มข้นนํ้าตาลริ 
ดิวซ์มีค่าเพ่ิมข้ึน ดังรูปท่ี 25 แสดงให้เห็นว่าเอนไซม์ยังคงมีแอคติวิตีที่สามารถทำงานต่อได้ และ 
เมื่อย่อยกากมันสำปะหลังที่ความเข้มข้นน้ําตาลริดิวช์เริ่มต้นต่าง  ๆ ที่สูงขึ้น ได้แก่ 75, 170 และ 
220 กรัม/ลิตร แล้วทำการย่อยกากมันสำปะหลังต่อไปโดยการเติมกากมันสำปะหลังนึ่งเช่นเดียวกัน 
ประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม์ในการย่อยกากมันสำปะหลังที่เติมลงไปลดลงอย่างเห็นได้ชัด 
จากรูปท่ี 25 ให้อัตราการผลิตน้ําตาลริดิวซ์ที่มีค่าใกล้คงที่ตลอดเวลา (หลังผ่านช่วงอัตราการผลิต 
เริ่มต้นไปแล้ว) อัตราการผลิตนํ้าตาลริดิวช์เฉลี่ยในช่วงเวลาหลังอัตราการผลิตนํ้าตาลริดิวซ์เริ่มต้นที่ 
ได้จากกราฟต่อความเข้มข้นของนี้าตาลริดิวช์เฉลี่ยในช่วงนั้น  ๆ แสดงดังรูปที, 26 พบว่า เม่ือความ 
เข้มข้นนำตาลริดิวช่ในระบบมีค่าสูงข้ึน มีผลต่อการยังยั้งการทำงานของเอนไซม์ จึงทำให้อัตราการ 
ผลิตน้ําตาลริดิวซ์ลดลง จากกราฟได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นนั้าตาลริดิวซ์เฉลี่ยในระบบ 
กับอัตราการผลิตนำตาลริดิวซ์เฉลี่ย แสดงได้ด้วยสมการ คือ
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-®— ความเข้มข้นนํ้าตาลรติวซ์เริ่มต้น 0 กรัม/ลิตร 
ความเข้มข้นนํ้าตาลรีติวซ์เริ่มต้น 75 กรัม/ลิตร 
ความเข้มข้นนํ้าตาลรีติวซ์เริ่มต้น 170 กรัม/ลิตร 

-X— ความเข้มข้นนํ้าตาลรีดิวฃ์เริ่มต้น 220 กรัม/ลิตร

8 0

รูปที่ 23 ผลการย่อยกากมันสำปะหลังท่ีความเข้มข้นน้ําตาลรีดิวช์เริ่มต้นค่าต่าง ๆ

ที่ภาวะ : กากมันสำปะหลัง 32 กรัม
กลูโคอะไมเลส 194.4 AGU
แอลฟาอะไมเลส 2.4 KNU
เซลลูเลส 300 NCU
เพกทิเนส 520 PG
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
ย่อยโดยการเขย่า
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V = 102.16 CR' 1'31 (15)
เม่ือ V คือ อัตราการผลิตนาตาล'รีดิวช์ (กรัม/ลิตร.นาที)

CR คือ ความเข้มข้นนํ้าตาลรีดิวชํไนอังปฏิกรณ์ (กรัม/ลิตร)
ดังนั้นการนำเอาการกรองแบบอัลทราฟิลเทรชันมาประยุกต์ใช้อับการย่อยกากมันสำปะหลัง 

ด้วยเอนไซม์ในอังปฏิกรณ์ จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการนำเอานํ้าตาลรีดิวช์ออกจากระบบเพื่อคงประ 
สิทธิภาพการย่อยกากมันสำปะหลังของเอนไซม์ และยังเป็นการตรีงเอนไซม์ให้อยู่ในภาวะอิสระใน 
ระบบที่จะสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด (Darnoko, Chen/an และ Artz, 1988)

0  5 0  1 0 0  1 5 0  2 0 0  2 5 0

ความเข้มข้นน้ําตาาลรีดิวซ์เร่ิมต้น (กรัม/ลิตร)

รูปท่ี 24 อัตราการผลิตนํ้าตาลรีดิวช์เริ่มต้นในการย่อยกากมันสำปะหลังแบบ Fed-batch ท่ี
ความเข้มข้นน้ัาตาลรีดิวซ์เร่ิมต้นค่าต่าง ๆ

ท่ีภาวะ : กากมันสำปะหลัง 32 กรัม
กลูโคอะไมเลส 194.4 AGU
แอลฟาอะไมเลส 2.4 KNU
เซลลูเลส 300 NCU
เพกทิเนล 520 PG
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
ย่อยโดยการเขย่า
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ความเข้มข้นนํ้าตาลรีดิวฃ์เริ่มต้น 0 กรัม/ลิตร 

ความเข้มข้นนํ้าตาลรีดิวซ์เริ่มต้น 75 กรัม/ลิตร 

ความเข้มข้นนํ้าตาลรีดิวซ์เริ่มต้น 170 กรัม/ลิตร 

ความเข้มข้นนํ้าตาลรีดิวซ์เริ่มต้น 220 กรัม/ลิตร

2 4 0

รูปท 25 ผลการย่อยกากมันสำปะหลังแบบ Fed-batch 

ท่ีภาวะ กากมันสำปะหลัง 32 กรัม
กลูโคอะไมเลส 194.4 AGU
แอลฟาอะไมเลส 2.4 KNU
เซลลูเลล 300 NCU
เพกทิเนส 520 PG
อุณหภูมิ 50 องศา
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
ย่อยโดยการเขย่า
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รูปที่ 26 อัตราการผลิตนํ้าตาลรีดิวช์เฉลี่ยในการย่อยกากมันสำปะหลังแบบ Fed-batch ท่ีความ 
เข้มข้นนํ้าตาลรดิวช์เฉลี่ยค่าต่าง ๆ

ท่ีภาวะ กากมันสำปะหลัง 32 กรัม
กลูโคอะไมเลส 194.4 AGU
แอลฟาอะไมเลส 2.4 KNU
เซลลูเลส 300 NCU
เพกทิเนส 520 PG
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
ย่อยโดยการเขย่า

4.10 ผลของการย่อยกากมันสำปะหลังแบบ semicontinuous

การนำการกรองแบบอัลทราฟิลเทรซันมาใช้ร่วมกับการย่อยกากมันสำปะหลัง เพ่ือตรึง
เอนไซม์ไว้ในกังปฏิกรณ์ เมมเบรนที่ใช้ต้องมีขนาด molecular weight cut off ที่เหมาะสม 
สำหรับกักเอนไซม์ไว้ได้ โดยนํ้าตาลกลูโคสซึ่งเป็นผลผลิตจากการย่อยต้องสามารถผ่านเมมเบรน
ออกมาได้ ซึ่งเอนไซม์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ กลูโคอะไมเลสจาก Aspergillus niger แอลฟาอะ



70

ไมเลสจาก Bacillus amyloliquefaciens เซลลูเลสจาก Trichoderma reesei และเพททิเนส 
จาก Aspergillus niger มีนํ้าหนัก,โมเลกุลประมาณ 99,000 58,000 20,000 และ 35,000 
ตามลำดับ (Fogarty, 1983) ลำหรับงานวิจัยนี้เลือกใช้เมมเบรนท่ีมีขนาด molecular weight cut 
off 10,000 ซึ่งมีความเหมาะสมเนื่องจากมีขนาด molecular weight cut off ตํ่าเพียงพอต่อการ 
กักเอนไซม์ท้ัง 4 ชนิด ให้สามารถทำงานต่อไปได้ในเครื่องปฏิกรณ์

การย่อยกากมันสำปะหลังแบบ semicontinuous ทำ'ให้'ได้ค่าความเข้มข้น'น้ําตาล'รีดิวช์
ภายในเครื่องปฏิกรณ์อัลทราฟิลเทรชันที่เปลี่ยนแปลงต่อเวลาการย่อย แสดงดังรูปท่ี 27 ซึ่งในการ 
ย่อยกากมันสำปะหลังปริมาณ 32 กรัม ที่ความเข้มข้นน้ีาตาลริดิวซ์เริ่มต้น 0 กรัม/ลิตร อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส ความเป็นกรดด่าง 5 กวนด้วยความเร็วรอบ 600 รอบ/นาที (สัญลักษณ์ — ) 
ในช่วงเร่ิมต้นของการย่อย (10 นาทีแรก) จะปล่อยให้เกิดการย่อยกากมันสำปะหลังโดยยังไม่มีการ 
กรอง และเม่ือความเข้มข้นของน้ําตาลริดิวช์เริ่มรบกวนการทำงานของเอนไซม์ที่ความเข้มข้นของนี้า 
ตาลริดิวซ์เริ่มเข้าสู่ภาวะคงดัวจึงเริ่มกรองน้ีาตาลริดิวช์ที่ผลิตได้ออก โดยใช้ความดันคงที่ 200 kPa 
แล้วเติมกากมันสำปะหลังน่ึงซ่ึงมีบัฟเฟอร์เป็นองค์ประกอบอยู่ด้วยลงไปทดแทนส่วนที่ถูกย่อย โดย 
การทดลองได้ควบคุมการเติมบัฟเฟอร์ที่ใข้ในการนึ่งกากมันสำปะหลังให้เท่ากับปริมาตรของนํ้าหมัก 
ที่กรองได้ เพื่อควบคุมภาวะของการย่อยในระบบ (ปริมาตรของระบบและอัตราส่วนของกากมัน
สำปะหลังต่อเอนไซม์) ให้คงที่ตลอดการทดลองและเป็นการลดความเข้มข้นนี้าตาลริดิวชํในระบบ 
แล้วทำการย่อยและกรองต่อไป ทำให้ความเข้มข้นของนี้าตาลริดิวซํในกังปฏิกรณ์มีค่าเพิ่มขึ้น แต่ 
เน่ืองจากมีข้อจำกัดของเครื่องมือที่มอเตอร์มี torque จำกัด ไม่สามารถทำการทดลองต่อเนื่องโดย 
การเติมกากมันสำปะหลังเพิ่มได้อีก จึงจำลองภาวะที่เข้มข้นขึ้นของนํ้าตาลริดิวซในระบบถ้ามีการ 
ย่อยอย่างต่อเนื่องโดยทำการย่อยที่ความเข้มข้นนํ้าตาลริดิวช์เริ่มต้น 75 และ 170 กรัม/ลิตร ตาม 
ขั้นตอนการทดลองดังกล่าวข้างต้น ผลการทดลองดังรูปที่ 27 สัญลักษณ์ - ร — และ —A— ตาม 
ลำดับ พบว่า เมื่อความเข้มข้นของน้ีาตาลริดิวซ์เริ่มต้นมืค่ามากขึ้น อัตราการผลิตน้ีาตาลริดิวซ์จะมี 
ค่าลดลง ดังเหตุผลจากข้อ 4.9

เม่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงของอัตราการกรองที่ความดันคงท่ี 200 kPa พบว่า ในช่วงเร่ิม 
ต้นอัตราการกรองมีค่าสูง แต่เมื่อเวลาผ่านไปมีขั้นเจลเกิดขึ้นจึงทำให้อัตราการกรองลดตํ่าลง และ 
เน่ืองจากมีการกวนอย่างต่อเน่ือง อัตราการเกิดขั้นเจลกับอัตราการถูกพัดพาของขั้นเจลที่เกิดจาก
การกวนจึงมีค่าเท่ากัน ทำให้อัตราการกรองเร่ิมเข้าสู,ค่าคงท่ี ซึ่งในการย่อยกากมันสำปะหลังที่ความ 
เข้มข้นนี้าตาลริดิวซ์เร่ิมต้นค่าต่างๆ ได้แก่ 0, 75 และ 170 กรัม/ลิตร มีอัตราการกรองที่ใกล้เคียง 
กัน คือ 0.73 มิลลิลิตร/นาที คิดเป็นอัตราเร็วในการกรองเท่ากับ 0.19 ลิตร/ตารางเมตร.นาที โดย
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— ความเข้มข้นน้ําตาลรติวซ์เร่ิมต้น 0 กรัม/ลิตร 
— ความเข้มข้นน้ําตาลรีดิวฃ์เร่ิมต้น 75 กรัม/ลิตร 
— ความเข้มข้นน้ําตาลรีดิวฃ์เร่ิมต้น 170 กรัม/ลิตร

รูปที, 27 ผลการย่อยกากมันสำปะหลังแบบ semicontmuous

ที่ภาวะ : กากมันสำปะหลัง 32 กรัม
กลูโคอะไมเลส 194.4 AGU
แอลฟาอะไมเลส 2.4 KNU
เซลลูเลส 300 NCU
เพกทิเนส 520 PG
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
กวนด้วยความเร็วรอบ 600 รอบ/นาที
กรองด้วยความดัน 200 kPa
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เมื่อเปรียบเทียบอัตราการกรองกับความเข้มข้นเฉลี่ยของนํ้าตาลรีดิวช์ ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 28 
พบวา ไม่ให้ความแตกต่างกัน เน่ืองจาก I ri ta ni และคณะ (1995) ได้กลาวว่า การกรองแบบ 
อัลทราฟิลเทรชันมีแนวโน้มใกล้เคียงกับ cake filltration กล่าวคือ อัตราการกรองจะแปรผันตาม 
ความดันที่ใช้กรองและจะเป็นสัดส่วนผกผันกับความหนืด จากผลการทดลองที่ใช้ความดันในการ

1 - 
ip5 0 8 -

0  5 0  : 1 0 0  1 5 0  2 0 0  2 5 0

ความเข้มข้นน่ืาตาลรีดิวซ์เฉล่ีย (กรัม/ลิตร)

รูปที่ 28 อัตราการกรองในการย่อยกากมันสำปะหลังแบบ semicontinuous ที,ความเข้มข้น,นา 
ตาลรีดิวช์เฉลี่ยค่าต่าง ๆ

ท่ีภาวะ : กากมันสำปะหลัง 32 กรัม
กลูโคอะไมเลส 194.4 AGU
แอลฟาอะไมเลส 2.4 KNU
เซลลูเลส 300 NCU
เพกทิเนส 520 PG
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
กวนด้วยความเร็วรอบ 600 รอบ/นาที
กรองด้วยความดัน 200 kPa
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กรองคงท่ี ทำให้ความหนืดของน้ําตาลรีดิวช์ท่ีผ่านเมมเบรนเท่าน้ันท่ีจะเป็นปัจจัยท่ีควบคุมอัตราการ 
กรอง แต่ความหนืดของน้ําตาลรีดิวช์ในช่วงความเข้มข้น 50 ถึง 215 กรัม/ลิตร มีค่าใกล้เคียงกัน 
จึงมีผลให้อัตราการกรองไม่แตกต่างกัน

สำหรับคุณภาพของส่วนท่ีกรองได้ (ความเข้มข้นน้ําตาลรีดิวซ์ของส่วนท่ีกรองได้) แสดงใน 
รูปสัดส่วนของความเข้มข้นนำตาลรีดิวช์ของส่วนท่ีกรองได้ (Cp) ต่อความเข้มข้นน้ัาตาลรีดิวช่ในกัง 
ปฏิกรณ์ (CR) ดังรูปที, 29 พบว่า ความเข้มข้นน้ําตาลรีดิวซ์ของส่วนท่ีกรองได้มีค่าใกล้เคียงกับ 
ความเข้มข้นนำตาลรีดิวซํในกังปฏิกรณ์ คิดเป็นประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ของความเข้มข้นน้ัาตาลรี 
ดิวช้ในกังปฏิกรณ์ ในทุก  ๆกรณีของภาวะการย่อยกากมันสำปะหลังท่ีความเข้มข้นน้ําตาลรีดิวซ์เร่ิม 
ต้นท่ีต่าง  ๆซ่ึงจะได้ว่า

Cp/CR = 0.95 (16)
Cp = 0.95 CR (17)

แสดงว่า เมมเบรนมีค่าสัมประสิทธ๋ึรเจคชันต่อน้ําตาลรีดิวช์น้อยมาก ทำให้น้ัาตาลรีดิวซ์ 
สามารถผ่านเมมเบรนได้ดี ความเข้มข้นน้ําตาลรีดิวซ์ของผลิตกัณฑ์ท่ีกรองได้จึงใกล้เคียงกับความ
เข้มข้นน้ัาตาลรีดิวซในกังปฏิกรณ์ และเม่ือเติมกากมันสำปะหลังน่ึงชดเชยส่วนท่ีถูกย่อยไปลงใน
ระบบท่ีมีการกรอง แล้วปล่อยให้เอนไซม์ทำงานต่อไป 15 ช่ัวโมง (โดยนำดัวอย่างออกไปเขย่าท่ี 
เวลา 145 นาที) ได้ผลการทดลองดังรูปท่ี 30 พบว่า หลังจากมีการเติมกากมันสำปะหลังน่ึง 
ความเข้มข้นน้ัาตาลรีดิวซ์ตกลงทันที เน่ืองจากบัฟเฟอร์ท่ีติดไปกับกากมันสำปะหลังน่ึงทำให้ความ
เข้มข้น'น้ําตาล'รีดิวชัในระบบเจือ'จาง แต่หลังจากปล่อยให้เอนไซม์ทำการย่อยต่อไปเป็นเวลา 15 ช่ัว 
โมงแล้ว ความเข้มข้นน้ําตาลรีดิวซํในระบบมีค่าเพ่ิมข้ึน แสดงว่าเอนไซม์บังคงมีแอคติวิตีอย่างเพียง 
พอท่ีจะย่อยกากมันสำปะหลังท่ีเติมได้ จึงกล่าวได้ว่าเมมเบรนท่ีเลือกใช้สามารถกักเอนไชม่ไว้ภาย 
ในระบบและทำให้เอนไซม์ย่อยกากมันสำปะหลังต่อไปได้ ความเข้มข้นของน้ําตาลรีดิวซ์จึงมีค่าเพ่ิม 
ข้ึน
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® ความเข้มข้นนํ้าตาลรีดิวซไริ่มต้น 0 กรัม/ลิตร 
® ความเข้มข้นนํ้าตาลรีดิวซ์เริ่มต้น 75 กรัม/ลิตร 
A ความเข้มข้นนํ้าตาลรีดิวฃ์เริ่มต้น 170 กรัม/ลิตร

รูปที่ 29 ลัดส่วนของความเข้มข้นนํ้าตาลรีดิวช์ของส่วนท่ีกรองได้ต่อความเข้มข้นนํ้าตาลรีดิวซ็ในถัง 
ปฏิกรณ์ท่ีเวลาต่าง ๆ

ท่ีภาวะ กากมันสำปะหลัง 32 กรัม
กลูโคอะไมเลส 194.4 AGU
แอลฟาคะไมเลส 2.4 KNU
เซลลูเลส 300 NCU
เพกทิเนส 520 PG
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
กวนด้วยความเร็วรอบ 600 รอบ/นาที
กรองด้วยความดัน 200 kPa

Cp = ความเข้มข้นน้ําตาลรีดิวซ์ของส่วนท่ีกรองได้ 
CR = ความเข้มข้นน้ําตาลรีดิวช็ในถังปฏิกรณ์
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เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการย่อยกากมันสำปะหลังแบบ semicontinuous กับการย่อยแบบ 
Fed-batch ดังแสดงในรูปที่ 31 พบว่า การย่อยแบบ semicontinuous ในเครองปฏิกรณ์อัลทรา 
พิเลเทรชันท่ีมีการกวน ทำให้ได้ปริมาณนํ้าตาลรดิวช์โดยรวมมากกว่าการย่อยแบบ Fed-batch ซ่ึง 
เป็นการย่อยโดยการเขย่า เนื่องจากการกวนมีอิทธิพลต่อการย่อยกากมันสำปะหลังท่ีดีกว่าการเขย่า 
ดังเหตุผลจากข้อ 4.7 และ 4.8 รวมท้ังในการย่อยแบบ semicontinuous มีการกรองนํ้าตาลรีดิวซ์ 
ออกอย่างต่อเนื่องก่อนเติมกากมันสำปะหลังน่ึงเข้าไปแทนท่ี ซึ่งเป็นการลดอิทธิพลของนํ้าตาลรีดิวช์ 
ที่จะไปยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ รูปท่ี 32 แลดง ความเข้มข้นนํ้าตาลรีดิวซ์ในระบบต่อเวลา 
การย่อย พบว่า การย่อยแบบ semicontinuous ให้ความเข้มข้นนำตาลรีดิวช่ในระบบทีสูงกว่าการ 
ย่อยแบบ Fed-batch เน่ืองจากในการย่อยแบบ semicontinuous ระบบจะถูกรักษาปริมาตรให้คง 
ท่ีตลอดเวลา ในขณะที่การย่อยแบบ Fed-batch ระบบจะมี'ปริมาตรเพ่ิมขึนเม่ือมีการเติมกากมัน 
สำปะหลังน่ึง รวมท้ังบัฟเฟอร์ท่ีติดไปกับกากมันสำปะหลัง ดังนั้นจึงทำให้นํ้าตาลรีดิวช์ที่เพิ่มขึ้นถูก 
เจ ือจางอย ู่ตลอดเวลา น ั้าตาลรีด ิวช ์ท ี่ผล ิตได ้จากการย่อยกากมันสำปะหลังในระบบ
semicontinuous จึงไม่ถูกเจือจางเช่นในระบบ Fed-batch

ดังนั้นการใช ้การกรองแบบอัลทราพิเลเทรชันร่วมกับการย่อยก่ากมันสำปะหลังเพื่อกัก 
เอนไซมํไว้ในถังปฏิกรณ์ เป็นการตรึงเอนไชมํให้สามารถใช้!ด้อย่างต่อเน่ือง และสามารถผลิตน้ัา
ตาลรีดิวช์ที่มีความเข้มข้นสูงกว่าการย่อยด้วยระบบ Fed-batch
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รูปที่ 30
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เวลา (นาที)

ความเข้มข้นนํ้าตาลรีดิวซ์ที่ เพิ่มขึ้นเมื่อเติมกากมันสำปะหลังหลังจากการย่อยแบบ 
semicontinuous

ะ : เติมกากมันสำปะหลังนึ่ง 16 กรัม หลังจากการย่อยแบบ
semicontinuous
กลูโคอะไมเลส 194.4 AGU
แอลฟาคะไมเลส 2.4 KNU
เซลลูเลส 300 NCU
เพกทิเนส 520 PG
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
เขย่าเป็นเวลา 15 ชัวโมง
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—̂ — การย่อยกากมันสำปะหลังแบบ fed-batch
การย่อยกากมันสำปะหลังแบบ semicontinuous

รูปที่ 31 ปริมาณนํ้าตาลรีดิวชํโดยรวมที่ผลิตได้จากการย่อยกากมันสำปะหลังแบบ Fed-batch
และ semicontinuous

ท่ีภาวะ : กากมันสำปะหลัง 32 กรัม
กลูโคอะไมเลส 194.4 AGU
แอลฟาอะไมเลส 2.4 KNU
เซลลูเลส 300 NCU
เพก vilนล 520 PG
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
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—°— การย่อยกากมันสำปะหลังแบบ fed - batch
การย่อยกากมันสำปะหลังแบบ semicontinuous

รูปที่ 32 ความเข้มข้นน้ําตาลรดิวซ์ที่ผลิตได้จากการย่อยกากมันสำปะหลังแบบ Fed-batch และ
semicontinuous

ท่ีภาวะ : กากมันสำปะหลัง 32 กรัม
กลูโคอะไมเลส 194.4 AGU
แอลฟาอะไมเลส 2.4 KNU
เซลลูเลล 300 NCU
เพกทิเนล 520 PG
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ค่าความเป็นกรดด่าง 5
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4.11 กา?คาดการณ์ค่าความเข้มข้นนั้าตาลรีดิวชไนเครื่องปฏิกรณ์ที่เปลี่ยนแปลงต่อเวลา

เนืองจากในระบบการย่อยกากมันสำปะหลังแบบ semicontinuous กากมันสำปะหลังจะ 
ถูกย่อยและเปลี่ยนเป็นนั้าตาลรีดิวช์อย่างต่อเนื่อง และน้ําตาลรีดิวซ์ที่ผลิตได้จะถูกดึงผ่านเมมเบรน 
ออกอย่างต่อเน่ือง ดังนั้นอัตราการสะสมมวลของนํ้าตาลรีดิวชํในเครื่องปฏิกรณ์ (dM/dt ; กรัม/นาที) 
ลามารถแสดงได้ด้วยสมการสมดุลมวลสาร ต่อไปนี้

dM _ VdCR dt ~ dt = vV -  jACp (18)

โดยในที่นี้ j คือ อัตราการกรอง (ลิตร/ตารางเมตร.นาที)
A คือ พ้ืนที่การกรอง (ตารางเมตร)
Cp คือ ความเข้มข้นน้ําตาลรีดิวซ์ของส่วนที่กรองได้ (กรัม/ลิตร)
V คือ อัตราการผลิตนั้าตาลรีดิวช์ (กรัม/ลิตร.นาที)
V คือ ปริมาตรของระบบการย่อยกากมันสำปะหลัง (ลิตร)

ดังน้ัน ถ้าทราบความสัมพันธ์ของ V 1 j และ Cp ในรูปของความเข้มข้นนั้าตาลรีดิวชใน 
ระบบ (CR) จะสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่าง CR กับเวลา ( t ) ที่เกิดขึ้นภายในระบบการ 
ย่อยกากมันสำปะหลังที่มีปริมาตรคงที่ได้ (สามารถคาดคะเนความเข้มข้นนํ้าตาลรีดิวซไนระบบที่ 
เปล่ียนแปลงต่อเวลาได้)

จากผลการทดลองในข้อ 4.9 ได้ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการผลิตนั้าตาลรีดิวซ์เฉลี่ย (v) 
กับค่า CR ในระบบ Fed-batch ดังสมการท่ี (15)

V = 102.1 6Cr ■ 131 (15)

ผลการทดลองในข้อ 4.10 ที่ทำการกรองที่ภาวะการย่อยกากมันสำปะหลังที่ความดันใน 
การกรอง ความเร็วรอบในการกวน และขนาด molecular weight cut off ของเมมเบรนไว้ให้คง 
ท่ี (200 kPa, 600 รอบ/นาที และ 10,000 Da ตามลำดับ) ได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Cp 
กับค่า CR ดังลมการท่ี (17)

Cp = 0.95 CR (1 7 )
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และอัตราการกรอง ( j ) ในภาวะที่ใช้ในการทดลองนี้ มีค่าคือ
j = 0.19 ลิตร/ตารางเมตร.นาที

ดังน้ันในระบบท่ีใช้ในงานวิจัยซึ่งมีค่า V = 0.4 ลิตร, A = 3.85 X 10~3ตารางเมตร 
จะได้ความสัมพันธ์ของ CR กับ t ดังสมการท่ี (19)

CR 2-31 = 58803.98 ( 1 -  e (' 4013t/1000)) (19)

เมื่อเปรยบเทียบกับผลการทดลองในการย่อยกากมันสำปะหลังแบบ semicontinuous ท่ีภาวะเดียว 
กัน ดังรูปท่ี 33 พบว่าได้ค่าที่ใกล้เคียงกัน สามารถใช้ข้อมูลจากการย่อยกากมันสำปะหลังแบบ

120 r

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
เวลา (นาที)

การย่อยกากมันสำปะหลังแบบ semicontinuous —  การคำนวณ

รูปที่ 33 ความเข้มข้นน้ัาตาลรีดิวชํไนเครื่องปฏิกรณ์อัลทราฟิลเทรซันที,เปล่ียนแปลงต่อเวลา
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Fed -  batch ( batch ) ร่วมกับสมปติทางกายภาพ และสมบัติการกรองของเคร่ืองปฏิกรณ์อัลทรา 
ทิเลเทรชัน มาคาดคะเนการเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นน้ําตาลรีดิวซ์ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเวลา 
ในการย่อยกากมันสำปะหลังแบบ semicontinuous ได้อย่างแม่นยำ

และเม่ือระบบของการย่อยกากมันสำปะหลังแบบ semicontinuous อยู่ในภาวะคงตัว 
(steady state) จากสมการ (18) จะได้

j x A x C p  = V X V (20)

มวลของนำตาลรีดิวซ์ที่ถูกดึงออก = มวลของน้ําตาลรีดิวช์ที่ผลิตขึ้นในระบบ

ดังนั้นในระบบที่มีอัตราการผลิตนั้าตาลรีดิวช์ของเอนไซม์ และประสิทธิภาพในการกรอง
(Cp , j ) ท่ีทราบค่า จะสามารถกำหนดค่าลัดส่วนของปริมาตรบรรจุของเครื่องปฏิกรณ์ต่อพ้ืนที่การ 
กรอง ( V/A ) กับค่า CR ที่ทำให้เกิดภาวะคงตัวได้ ซึ่งจากผลการวิจัยจะได้ ความสัมพันธ์ระหว่าง 
V/A กับ CR ดังลมการท่ี (21) และแสดงดังรูปท่ี 34

V/A = 1.77 X 10"3 xC R2'31 (21)

ค่าความเข้มข้นสูงสุดที่เหมาะสมสำหรับเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ซ่ึงมีค่า 
V = 0.4 ลิตร, A = 3.85 X 10’ 3ตารางเมตร คือ CR = 115.58 กรัม/ลิตร

จากการสมดุลมวลสารและข้อมูลต่างๆข้างต้น จะสามารถคำนวณค่า CR สูงสุดท่ีสามารถ 
ผลิตได้จากระบบปฏิกรณ์ใดๆ และในทางกลับกัน จะสามารถกำหนดเลือกลัดส่วนระหว่าง V/A ท่ี 
เหมาะสมของเครื่องปฏิกรณ์ท่ีจะทำให้ผลิตนํ้าตาลรีดิวช์ท่ีมีความเข้มข้นตามท่ีต้องการได้
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CR (กรัม/ลิตร)

รูปที่ 34 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของปริมาตรของระบบกับพื้นที่การกรองต่อความเข้มข้นน้ํา
ตาลรีดิวซํในเครื่องปฏิกรณ์

ที่ภาวะ : ความดันในการกรอง 200 kPa
ความเร็วรอบในการกวน 600 รอบ/นาที
ขนาด molecular weight cut off 10,000
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