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บทคัดย่อ 
  

การวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและการผลิตเอทานอลจากมัน
พืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea sp.) จ านวน 3 ชนิด ได้แก่ มนัจาวพร้าว (D. alata L.)  มนัมือเสือ 
(D. esculenta L.) และกลอย (D. hispida) จากการทดลองพบว่า คณุสมบตัิทางเคมีของมนัจาว
พร้าวมีปริมาณไขมนัสงูสดุ   มนัมือเสือมีปริมาณคาร์โบไฮเดรทและพลงังานสงูสดุ ในขณะท่ีกลอย
มีปริมาณเถ้า ปริมาณโปรตีน และปริมาณความชืน้สูงสุด  ส าหรับการผลิตเอทานอลจากมัน
พืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea sp.) พบว่า กระบวนการย่อยเป็นน า้ตาลและหมกัพร้อมกนัแบบ 
SSF (Simultaneous Saccharification and Fermentation) แบบไม่เติมอากาศ ขัน้ตอนท่ี 1 
ศกึษาการย่อยแป้งให้เป็นน า้ตาลรีดิวซ์ของพืน้เมืองสกลุ Dioscorea sp. ทัง้ 3 ชนิด ด้วยเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลส (α - amylase) ท่ีผลิตจากเชือ้ Aspergillus oryzae ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดย
น า้หนกั พบว่า ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ (Reducing Sugar) ของมนัจาวพร้าว (D. alata L.)  มนั
มือเสือ (D. esculenta L.) และกลอย (D. hispida) สงูสดุเท่ากบั  65.95±12.44  64.17±14.64  
และ 59.19±16.49  มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั ขัน้ตอนท่ี 2 ศกึษาการผลิตเอทานอลจากมนั
พืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea sp.) ผา่นกระบวนการหมกัด้วยวิธี SSF ในระดบัห้องปฏิบตัิการ โดย
ใช้ยีสต์ S. cerevisiae สายพนัธุ์ TISTR 5339 พบว่า สารละลายส่วนใสท่ีแยกได้จากกระบวนการ
หมกัเอทานอลของมนัจาวพร้าว (D. alata L.)  มนัมือเสือ (D. esculenta L.) และกลอย (D. 
hispida) สง่ผลให้คา่ความเป็นกรด-ดา่ง ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด ปริมาณกลโูคส และ
ปริมาณเอทานอล มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 

 
ค าส าคัญ :  มนัพืน้เมืองสกลุ Dioscorea sp.  กระบวนการหมกัเอทานอล  กากมนั 
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Abstract 
 

 This research aimed to study the chemical properties and production of 
ethanol from 3 species of Dioscorea sp. compose of D. alata L., D. esculenta L., and D. 
hispida. The results shown that D. alata L. gave the highest fat content, D. esculenta L. 
gave the highest carbohydrate and energy. While, D. hispida gave the highest of ash, 
protein content, and moisture content. The production of ethanol from Yam (Dioscorea 
sp.) that digestion process into sugar and fermented with a SSF (Simultaneous 
Saccharification and Fermentation) and anaerobic condition was tested. Phase 1: To 
study digestion of starch into reducing sugar of Dioscorea sp. with 0.1 percent by 

weight of α-amylase produced from Aspergillus oryzae. Reducing sugar of D. alata L., 
D. esculenta L. and D. hispida was 64.17 ± 14.64 and 12.44 ± 59.19 65.95 ± 16.49 
mg/mL, respectively. Phase 2: To study the production of ethanol from Dioscorea sp. 
with the SSF in laboratory using S. cerevisiae strains TISTR 5339 was found pH, Total 
Soluble Solid (TSS), glucose and ethanol  that the difference was statistically significant 
(p <0.05). 

. 
Keywords:  Dioscorea sp.,  Ethanol fermentation,  Yam pulp 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การวิจยัด้านการผลิตเอทานอลเพ่ือใช้เป็นพลงังานทดแทนภายในประเทศไทยเกิดขึน้
เน่ืองจากวิกฤตการขาดแคลนน า้มัน จึงส่งผลให้ประเทศต้องน าเข้าน า้มันปิโตเลียมจาก
ตา่งประเทศเป็นจ านวนมากรวมถึงราคาผลผลิตทางการเกษตรตกต ่า ดงันัน้การหาแหล่งพลงังาน
มาหมุนเวียน (renewable energy) ทดแทนการน าเข้าน า้มนัจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับ
ประเทศไทย ปัจจบุนัจึงได้มีความสนใจน าวตัถดุิบและผลผลิตทางการเกษตรมาสกดัเป็นแป้งเพ่ือ
ใช้ในงานอตุสาหกรรมและใช้ส าหรับการผลิตเอทานอล เช่น มนัส าปะหลงั แก่นตะวนั มนัฝร่ัง มนั
เทศ ข้าวฟ่างหวาน ข้าว และข้าวโพด โดยผ่านกระบวนการ 2 กระบวน คือ กระบวนการท่ี 1 การ
ย่อยแป้งเป็นน า้ตาลโดยใช้กรดหรือเอนไซม์กลุ่มแอลฟาอะไมเลส (alpha-amylase) และกลุ่ม
กลโูคอะไมเลส (Glucoamylase) ขัน้ตอนท่ี 2 กระบวนการหมกั โดยการน าน า้ตาลท่ีได้จากการ
ยอ่ยแป้งด้วยเชือ้ยีส ท่ีอณุหภูมิ 30-35 องศาเซลเซียส เม่ือเสร็จสิน้กระบวนกรหมกัแล้ว น า้ส่าท่ีได้
จะมีเอทานอลประมาณร้อยละ 10 โดยน า้หนกั เม่ือน าน า้ส่าท่ีได้ผ่านเข้าสู่กระบวนการกลัน่และ
แยกน า้ เพ่ือให้ได้เอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิสงูและสามารถน าไปผสมกับน า้มนัเบนซิน เพ่ือผลิต
เป็นแก๊สโซฮอล์ต่อไป ต่อมาได้มีการประยุกต์เทคโนโลยีท่ีเรียกว่า Simultaneous scarification 
and Fermentation (SSF) มาใช้กบัมนัเส้น ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการผลิตเอทานอลจากข้าวโพดใน
สหรัฐอเมริกา ซึ่งจะช่วยลดระยะเวลาและประหยดัพลงังานของกระบวนการผลิตได้ ส าหรับพืช
ชนิดอ่ืนๆ ในประเทศไทยท่ีสามารถน ามาสกัดเป็นแป้งและสามารถผลิตเอทานอลได้ คือ มนัแกว 
(Pachyrhizus erosus L. Urban)  โดยใช้ยีสต์สายพนัธุ์ Saccharomysis cerevisiae TISTR 
5339 คณุสมบตัิทางเคมีของมนัแกว ประกอบด้วย น า้ 90.07 เปอร์เซ็นต์  ไขมนั 0.09 เปอร์เซ็นต์  
โปรตีน 0.72 เปอร์เซ็นต์  เย่ือใย 4.9 เปอร์เซ็นต์ คาร์โบไฮเดตร 8.82 เปอร์เซ็นต์ และน า้ตาล 1.8 
เปอ ร์ เ ซ็ น ต์  พบว่ ามันแกวสามารถน า ไป เ ป็นวัตถุดิบส าห รับการผลิ ต เอทานอลไ ด้ 
(Soontornchaiboon et al., 2012) เช่นเดียวกบัการทดลองของ Osuji et al. (2010) ได้ศกึษาการ
ผลิตเอทานอลจากมันสกุลแยม (Dioscorea rotundata) และเผือก (cocoyam) โดยวิธี 
enzymatic hydrolysis (bacterial alpha amylase, dextrinase, fungal alpha amylase) และให้
ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 92 องศาเซลเซียส (pH 6.3) จากผลการทดลองพบว่า แป้งท่ีสกดัได้จากเผือก
มีศกัยภาพในการผลิตเอทานอลได้มากกว่ามนัสกุลแยม ในขณะท่ีงานวิจยัของ Akponah and 
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Akpomie (2011) ได้ศกึษาเปรียบเทียบกระบวนการย่อยสลายโมเลกลุแป้งของมนัสกลุแยม  มนั
ฝร่ัง  และมนัส าปะหลงั 2 วิธี คือ enzymatic hydrolysis (alpha amylase) และ acid hydrolysis 
(0.6 M H2SO4) และการหมกัด้วยยีสต์สายพนัธุ์ S. cerevisiae จากผลการทดลองพบว่า การย่อย
แป้งด้วยกระบวนการ acid hydrolysis (0.6 M H2SO4) มีประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอลได้
ดีกว่ากระบวนการย่อยแป้งด้วยวิธี enzymatic hydrolysis แตต้่นทนุกระบวนการย่อยแป้งด้วยวิธี 
acid hydrolysis นัน้มีคา่ใช้จา่ยท่ีสงู  
 พืชจ าพวกหัวใต้ดิน ได้แก่ มันส าปะหลัง มันเทศ มันฝร่ังและเผือก ถูกน ามาใช้
ประโยชน์อยา่งกว้างขวางทัง้ทางตรงและทางอ้อม คือ ใช้เป็นอาหารของมนษุย์ สตัว์และใช้ในทาง
อตุสาหกรรม ซึง่พืชท่ีกล่าวมาข้างต้นจดัเป็นพืชเศรษฐกิจได้ จึงได้มีการวิจยัและพฒันาผลิตภณัฑ์
เป็นจ านวนมากในปัจจบุนั ส าหรับมนัสกลุแยม (Dioscorea sp.) จดัอยู่ในวงศ์ Dioscorcaceae 
พบว่ามีการกระจายอยู่ทัว่โลกในแถบทวีปแอฟริกา ตอนกลางและตอนใต้ของทวีปอเมริกาและ
ทวีปเอเชียประมาณ 600 ชนิด ส าหรับประเทศไทยพบเพียงประมาณ 62 ชนิด แตก่ลบัพบว่าการ
ใช้ประโยชน์ยงัคงอยู่ในด้านใช้เป็นอาหารและใช้ในทางการแพทย์บางชนิดเท่านัน้ จากการศกึษา
คณุสมบตัิทางเคมีในแป้งกลอย (D. hispida Dennst.) และแป้งมนัมือเสือ (D. esculenta (Lour.) 
Burkill) พบว่าแป้งกลอยมีโปรตีน  ไขมนั และเถ้า 2.39%  0.11%  และ  0.18% ตามล าดบั ส่วน
มนัมือเสือมีโปรตีน  ไขมนั และเถ้า 0.14%  0.03% และ 0.16% ตามล าดบั (สนัทณีย์และคณะ, 
2557) เม่ือเปรียบเทียบกับองค์ประกอบทางเคมีของแป้งในมนัสกุลแยมสายพนัธุ์ D. alata อ่ืนๆ 
พบว่ามีความแตกต่างกนัในแต่ละสายพนัธุ์ได้แก่ D. alata มีโปรตีน 0.16%  ไขมนั 0.5%  เถ้า 
0.13% (Karam et al, 2006) D. cayenis-rotundutu มีโปรตีน  0.22%  ไขมนั  0.11% เถ้า 
0.24% (Wickramasinghe et al., 2009) D. alata มีโปรตีน 0.01-0.03%  ไขมนั  0.1-0.03%  
และเถ้า 0.17-0.32%  ซึง่ปริมาณโปรตีนท่ีพบมีผลตอ่สมบตัิด้านความหนืดของเจลแป้ง เป็นต้น 
  จากการน ามันสกุลแยมไปใช้ในอุตสาหกรรมบางประเภทอาจมีข้อจ ากัดทาง
คณุสมบตัทิางเคมีและกายภาพดงันัน้จงึมีการค้นหาแหลง่คาร์โบไฮเดรทจากพืชเพ่ือให้ได้แหล่งท่ีมี
คณุสมบตัแิตกตา่งออกไปไห้ตรงกบัวตัถปุระสงค์ของการน าไปใช้ประโยชน์ทางอตุสาหกรรมแตล่ะ
ประเภทตา่งๆ และในปัจจบุนัจึงมีความสนใจน าแป้งท่ีสกดัได้จากมนัสกลุแยมมาใช้ประโยชน์ทาง
อตุสาหกรรมเอทานอล (Wagner, 2005; Jeon et al, 2006; Osuji, 2010; Akponah and 
Akpomie, 2011; Soontornchaiboon et al, 2012; Thatoi et al, 2014) และมีรายงานว่าแป้งมนั
สกลุแยมสามารถน าไปใช้ในทางการแพทย์ (Undie et al, 1986; Riley et al., 2006) และเป็นสาร



3 

 

ความหนืดและสารท าให้เกิดเจล (Brunnschweiler et al., 2005) รวมถึงใช้ผลิตเป็นบรรจภุณัฑ์ท่ี
ยอ่ยสลายได้ (Mali et al., 2002) เป็นต้น 

ส าหรับจงัหวดัเพชรบรูณ์เป็นจงัหวดัท่ีมีความอดุมสมบรูณ์ด้านทรัพยากรธรรมชาติจึงได้
มีการส ารวจชนิดของมนัสกลุแยมสกลุพบว่ามี 6 ชนิด เช่น มนัจาวพร้าว กลอย  มนัมือเสือ  มนันก  
มนัเห็บ  มนัข้าวกร ่า เป็นต้น ซึ่งเรียกช่ือแตกตา่งตามท้องถ่ินแม้ว่าท่ีผ่านมามีรายงานเก่ียวกบัแป้ง
แยม (Farhat et al., 1999; Amani et al., 2004; Brunnschweiler et al., 2005; Jayakody et al., 
2007) ซึง่สว่นใหญ่แล้วเป็นการศกึษาในตา่งประเทศ ส าหรับประเทศไทยซึ่งมีการศกึษาทางด้านนี ้
น้อยมาก เน่ืองจากไม่ใช้พืชเศรษฐกิจ ดงันัน้เพ่ือเป็นการส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากมนัสกลุแยม
ในท้องถ่ินเพิ่มมากขึน้ งานวิจยันีจ้งึมีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาคณุสมบตัทิางเคมีและปริมาณน า้ตาล
รีดิวซ์ (Reducing Sugar) ของมนัพืน้เมืองสกลุแยม  ซึ่งงานวิจยันีจ้ะเป็นประโยชน์ในแง่วิชาการ
ช่วยให้มีความรู้ในความเข้าใจในคณุสมบตัิของแป้งจากพืชสกุลแยมมากขึน้และท าให้สามารถ
ประเมินศกัยภาพของมนัพืน้เมืองสกลุแยมเพ่ือใช้ในการผลิตเอทานอลตอ่ไป 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศกึษาคณุสมบตัทิางเคมีของมนัพืน้เมืองสกลุแยม ได้แก่ มนัจาวพร้าว มนั
มือเสือ  และกลอย 
  1.2.2 การผลิตเอทานอลด้วยเทคนิค SSF 
  1.2.3 เพ่ือใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานส าหรับการศกึษามนัพืน้เมืองตอ่ไป 
 
1.3  ขอบเขตการวิจัย 
  ศกึษาคณุสมบตัิทางเคมีของมนัพืน้เมืองสกลุแยม ได้แก่ มนัจาวพร้าว มนัมือเสือ  และ
กลอย และศึกษากระบวนการหมักเอทานอลโดยใช้เชือ้ ยีสต์สายพันธุ์  Saccharomyces 
cerevisae ด้วยเทคนิค SSF 
 
1.4  นิยามศัพท์เฉพาะ 
  กลอย  ช่ือวิทยาศาสตร์ Dioscorea hispida  L.  มนัท่ีปลกูตามบ้านหรือขึน้เองในป่า 
  มันจาวพร้าว ช่ือวิทยาศาสตร์ Dioscorea alata L. เป็นมันพืน้บ้านในวงศ์  
Dioscoreaceae มนัพืน้บ้านหรือมนัป่าของไทย 
  มนัมือเสือ ช่ือวิทยาศาสตร์ Dioscorea esculenta L.  เป็นมนัพืน้บ้านหรือมนัป่าของ
ไทย 
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  คณุสมบตัิทางเคมี หมายถึง เป็นสมบตัิของสารท่ีเก่ียวข้องกบัองค์ประกอบภายในของ
สาร 
  กระบวนการหมัก หมายถึง กระบวนการแปลงสภาพทางชีวเคมี เพ่ือให้วัตถุดิบ
เปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ โดยอาศยัการท างานของเอนไซม์ของจลุินทรีย์ 
  เอทานอล หมายถึง เป็นแอลกอฮอล์ชนิดหนึ่งซึ่งเกิดจากการน าเอาพืชมาหมักเ พ่ือ
เปล่ียนแป้งเป็นน า้ตาล จากนัน้จึงเปล่ียนจากน า้ตาลเป็นแอลกอฮอล์ โดยใช้เอนไซม์หรือกรดบาง
ชนิดชว่ยยอ่ย 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 มันพืน้เมืองสกุลแยม (Dioscorea sp.) 

2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของกลอย 
                ช่ือวิทยาศาสตร์: D. hispida 
     ช่ือสามญั: intoxicating yam  

    ช่ือท้องถ่ิน: กลอย 
     ช่ืออ่ืนๆ: มนักลอย กลอยข้าวเหนียว กลอยหวัเหนียว (นครราชสีมา) กลอยนก (เหนือ) 
และกลอยไข ่(ตะวนัออกเฉียงเหนือ) 
     ช่ือวงศ์: Dioscoreaceae 

    กลอยเป็นไม้เถาล้มลกุ ไม่มีมือเกาะ มีหวัใต้ดิน ลึกประมาณ 10-15 เซนติเมตร ล าต้น
กลมมีหนามเล็กๆ กระจายทัว่ไป และมีขนนุ่มๆ สีขาวปกคลุม มีรากเจริญเป็นหวัสะสมอาหารอยู่
ใต้ดิน หวัใต้ดินส่วนมากกลมรี บางทีเป็นพ ูมีรากเล็กๆ กระจายทัว่ทัง้หวั มี 3-5 หวัตอ่ต้น เปลือก
หวับางสีน า้ตาลออกเหลือง เนือ้ในหวัมี 2 ชนิดคือ สีขาว (กลอยหวัเหนียว) และสีครีม (กลอยไข ่
หรือ กลอยเหลือง) ใบประกอบ เรียงตวัแบบเกลียว ผิวใบสากมือ มีขนปกคลมุ มีใบย่อย 3 ใบ ใบ
กลางแผ่นใบรูปรีแกมขอบขนาน กว้าง 6-15 เซนติเมตร ยาว 8-25 เซนติเมตร ปลายเรียวแหลม 
โคนแหลม ขอบใบเรียบ เส้นใบนนู มีใบย่อย 2 ใบ แผ่นใบรูปไข่ รูปไข่กลบั ขนาดสัน้กว่าใบกลาง
แตก่ว้างกวา่ ปลายแหลม โคนกลม เส้นใบออกจากจดุเดียวกนั ก้านใบยาว 10-15 เซนติเมตร ดอก
ชอ่แบบแยกแขนง แยกเพศอยู่คนละต้น ดอกย่อยมีขนาดเล็ก จ านวน 30-50 ดอกสีเขียว ออกตาม
ซอกใบ ห้อยลง ดอกเพศผู้ออกเป็นช่อแยกแขนง 2-3 ชัน้ ดอกตัง้ขึน้ ยาวได้ถึง 40 เซนติเมตร เกสร
เพศผู้จ านวน 6 อนั ดอกเพศเมียออกเป็นช่อชัน้เดียว ดอกชีล้งดิน กลีบเลีย้งและกลีบดอกอย่างละ 
6 กลีบ เรียงเป็น 2 วง ผลแก่แตกได้ มีสีน า้ผึง้ มีครีบ 3 ครีบ กว้างประมาณ 2 เซนติเมตร ยาว 5.5 
เซนติเมตร แตล่ะครีบมี 1 เมล็ด ผิวเกลีย้ง เมล็ดกลมแบน มีปีกบางใสรอบเมล็ด (รูปท่ี 2.1ก)  พบ
ตามท่ีลุ่มต ่า ท่ีรกร้างทั่วไป ป่าเต็งรัง ป่าผสม และป่าดงดิบ การออกดอกจะอยู่ในช่วงเดือน
เมษายนถึงมิถุนายน (รูปท่ี 2.1) หวักลอยให้แป้งมากแตมี่สารไดออสคอรีน (dioscorine) ซึ่งมีผล
ตอ่ระบบประสาทส่วนกลางซึ่งอาจท าให้ถึงตายได้ ท าให้เมา คนัคอ อาเจียน เหง่ือออก ตาพร่า ใจ
สัน่ วิงเวียน ต้องน ามาท าให้หมดพิษ โดยปอกเปลือกทิง้ แล้วหัน่เป็นแผ่นบางๆ  ใส่ชะลอมหรือ
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ตะกร้าแล้วน าไปแช่ทิง้ไว้ให้น า้ไหลผ่าน  เช่น  น า้ทะเล  น า้ตก  น า้ห้วย สกั  2-3 วนั ล้างให้สะอาด
จงึจะรับประทานได้  (ฐานข้อมลูสมนุไพร, 2553) 

    ประโยชน์จากกลอย 
    กลอยบางชนิดมีแคลเซียมออกซาเลต  ท าให้ระคายเคือง  บางชนิดมีซาโปนิน  มีฤทธ์ิ

ท าลายเม็ดเลือด  มีสารไดออสโครีน (Dioscorine)  ท าลายระบบประสาทส่วนกลาง  ท าให้เป็น
อมัพาต ละลายน า้ได้ดี  รสเบื่อเมา  จึงต้องล้างสารนีอ้อกจากกลอยก่อนน าไปบริโภค  นิยมน าไป
แชไ่ว้ในธารน า้ไหลเป็นเวลา  1  คืน  หรือนานกวา่นี ้

    ชาวซาไกใช้น า้แช่หวักลอยผสมกับยางของยางน่องใช้เป็นยาทาลกูธน ู ในอินเดียใช้
หวักลอยเป็นยาฆา่เหา  และเบื่อปลา  ใช้น า้แชห่วักลอยมาฉีดฆ่าแมลงจ าพวกหนอน  กลอยดิบต า
ให้ป่นใช้พอกแผลววัควายเพ่ือฆ่าหนอนในแผล  หวักลอยท่ีล้างพิษหมดแล้ว  ปรุงเป็นยาแก้เถา
ดานในท้อง น าหวักลอยมาปรุงเป็นน า้มนัใส่แผลฝีหนอง  สารสกดัจากกลอยท่ีสกดัด้วยเอทานอล
มีประสิทธิภาพดีในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้แบคทีเรีย Propionibacterium acnes  ซึ่งพบตาม
ผิวหนงัซึง่เป็นผลตอ่การเกิดสิว  (วิกิพีเดยี สารานกุรมเสรี, 2557) 

2.1.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของมันจาวพร้าว 
     ช่ือวิทยาศาสตร์: D. alata L. 

    ช่ือสามญั: Winged Yam , Water Yam   
    ช่ือท้องถ่ิน: มนัจาวพร้าว 
    ช่ืออ่ืนๆ: ไคว้ซอง (ลัว้ะ), หน้วยมี (กะเหร่ียงเชียงใหม่), กวาย/มนัป่า (ขม)ุ, เบล่หม่าติง้ 

(ปะหลอ่ง) – มนัง ู มนัจาวมะพร้าว  มนัมือหมี  มนัเลือดไก่ (กลาง)  มนัเขาววั  มนัแข้งช้าง  มนัตีน
ช้าง  และมนัเล่ียม (เหนือ) 
     ช่ือวงศ์: Dioscoreaceae 
     มนัจาวพร้าวเป็นไม้เถา  มีหวัใต้ดิน  หวัมีรูปร่างตา่งๆกนั  เช่น  รูปทรงกระบอก  กลม  
รูปชมพู่ เป็นพหูรือแฉก  รูปนิว้มือ  เป็นต้น  ผิวสีน า้ตาลหรือด า  ขาว  สีงาหรือม่วง  ไม่มีพิษ  มีขน  
ลกัษณะล าต้นส่ีเหล่ียม  ไม่มีหนาม  ตามเหล่ียมเป็นครีบบริเวณครีบมีลกัษณะเป็นคล่ืน  มีหวัเกิด
ตามง่ามใบ (รูปท่ี 2.1ข) 

    ใบ เป็นใบเด่ียว  ใบท่ีอยู่โคนต้นเรียงสลบักนั  ใบท่ีอยู่เหนือขึน้ไปเรียงเป็นคูต่รงข้ามกบั  
รูปไข่แกมสามเหล่ียมหรือแกมหวัลูกศร  รูปขอบขนานแกมสามเหล่ียม  หรือขอบขนานแกมรูปไข ่
โคนใบเว้าเป็นรูปหวัใจ  เป็นติ่งหูหรือโคนตดั ขอบใบเรียบ  ปลายใบเรียวแหลม  มีเส้นใบ  5  เส้น  
นนูเห็นชดัทัง้ด้านบนและด้านล่าง แผ่นใบและก้านใบสีเขียวอ่อน  ก้านใบยาวใกล้เคียงกบัแผ่นใบ  
มีครีบ  บดิ  โคนก้านใหญ่  



7 

 

    ดอก ออกตามง่ามใบ ดอกเพศผู้และดอกเพศเมียอยูต่า่งต้นกนั  ดอกเพศผู้   ออกเป็นช่อ  
ก้านช่อสีเขียวไม่มีขน  มีครีบ  กลีบดอกมี  6  กลีบ  เรียงเป็น  2  ชัน้  เกสรผู้   6  อนั  ดอกเพศเมีย 
ออกเป็นช่อ  ดอกไม่มีก้าน  แตล่ะช่อมี 8 – 14 ดอก  กลีบดอกมีลกัษณะเหมือนดอกเพศผู้   รังไข่มี  
3  ช่อง  ปลายท่อรังไข่มี 3 แฉก ผล มีปีกโค้งเป็นรูปคร่ึงวงกลม 3 ปีก ปลายผลเว้าเล็กน้อย โคน
กลมเป็นติง่แหลม  สัน้ๆ  เมล็ดมีปีก   
     ประโยชน์ของมันจาวพร้าว 

    1. หวัใต้ดิน  หัน่เป็นชิน้ๆ  แล้วน าไปนึ่งรวมกับข้าวเหนียว  สามารถน ามารับประทาน 
(กะเหร่ียงเชียงใหม)่ 

    2. ผล น ามาทาหน้ารักษาฝ้า (ปะหลอ่ง) 
    3. หวัใต้ดินมีเนือ้ในสีม่วงเป็นสารแอนโธไซยานิน นิยมใช้แต่งสีขนมกวน  เช่น  เผือก

กวน แตง่สีไอศกรีม  เป็นต้น   
    4. หวัใต้ดนิ  เม่ือท าให้สกุกินได้ และใช้ท าแยมได้ดีเพราะเหนียวมาก  มีสรรพคณุเป็น

ยาขบัพยาธิ แก้โรคเรือ้น  และริดสีดวงทวาร  ใช้กินหลงัจากฟืน้ไข้ด้วยอาการไอเป็นเลือด  และโรค
ไต หรือม้ามอกัเสบ 

2.1.3 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของมันมือเสือ 
  ช่ือวิทยาศาสตร์ : D. esculenta (L.)   
  ช่ือสามญั : Lesser Yam    
  วงศ์ : DIOSCOREACEAE  
  ช่ือท้องถ่ิน : มนัมือเสือ  มนัมือหมี   
  มนัมือเสือสายพนัธุ์ป่าตามปกติมีใบท่ีเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว มีขนาดใหญ่กว่าใบใน

พนัธุ์ปลูก ไหลใต้ดินยาวกว่า หวัมีเส้นใยมากและรากมีหนามมากกว่าในพนัธุ์ปลกู มีการจ าแนก
เป็น 2 สายพนัธุ์ ลกัษณะทัว่ไปเป็นพืชล้มลุก มีลกัษณะเป็นไม้เลือ้ย ไม่มีเนือ้ไม้ มีขนและหนาม 
ปกคลมุ ระบบรากฝอย รากในสายพนัธุ์ป่ามีลกัษณะแข็ง เป็นหนาม ในพนัธุ์ปลกูมกัจะไม่มีหนาม 
หวั 4-20 หวัตอ่ต้น พุ่งตรงลงด้านล่างจากส่วนล าต้นใต้ดินท่ีมีลกัษณะเป็นหวั (corm) หรือบนไหล
ยาว 5-50 เซนติเมตร หัวแก่มีลักษณะรูปทรงกระบอกสัน้บางครัง้มีลักษณะเป็นพู ขนาด 8 -20 
เซนติเมตร x 2.5 เซนติเมตร เปลือกหวัสีน า้ตาลหรือน า้ตาลแกมเทา เปลือกบาง มกัจะมีลกัษณะ
หยาบ และมีสว่นโคนของรากติดอยู่โดยรอบ เนือ้หวัสี ขาว ล าต้นตดัขวางมีลกัษณะกลม เลือ้ยพนั
ไปทางซ้าย มีหนามมากในส่วนโคนต้น และลดลง ด้านบนไม่มีหวัย่อยตามซอกใบ ใบเด่ียว เรียง
สลับ รูปหวัใจ ขนาด 10-15 เซนติเมตร x 10-17 เซนติเมตร ปลายใบแหลม มีเส้นใบหลกั 9-13 
เส้น เส้นใบรองมีลกัษณะเหมือนกันทัง้สองด้าน มีลกัษณะเป็นขัน้บนัไดไม่ชดัเจน ก้านใบยาว 1-
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1.5 เท่าของใบ มกัจะมีหนามแหลม 1 คู่ ตรงโคนก้าน ดอกแยกเพศ ดอกเพศผู้ เป็นช่อเด่ียวออก
ตามซอกใบ (รูปท่ี 2.1ค) 

การเจริญเตบิโตและพัฒนาการ 
 หวัมีการพกัตวัในช่วงสัน้และพร้อมท่ีจะงอกหลงัปลกู มีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของ
ราก หลงัจากนัน้มีการเจริญเติบโตของเถาอย่างรวดเร็ว หลงัปลกู 2-4 เดือน มีการพฒันาของไหล
ใต้ดิน ส่วนปลายของไหลพฒันาเป็นหวัในระยะตอ่มา เชือ้นาไมคอร์ไรซาในดินมีส่วนช่วยในการ
ดึงดดูธาตอุาหารในดินมาใช้ประโยชน์ ออกดอกน้อยมากแต่ในปาปัวนิวกินีตามปกติมีดอกตวัผู้  
ส่วนล าต้นเหนือดินเห่ียวและแห้งตายหลังปลูก 6-10 เดือน (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย, 2554 ) 

การขยายพันธ์ุและการปลูก   
ใช้หวัขนาดเล็กเป็นวสัดปุลกู หวัมีการพกัตวัในช่วงสัน้ๆ ปลูกบนเนินดินเล็กๆ บนสนัรอง

หรือบน  พืน้ราบ มีการปลกูร่วมกบัพืชอาหารชนิดอ่ืนๆ โดยใช้ระยะปลกูมนัมือเสือต่างๆ กัน การ
ปลูกเป็นพืชเด่ียวใช้ ระยะปลูก 100 เซนติเมตร x 50 เซนติเมตร (สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย, 2554)     

ประโยชน์ของมันมือเสือ 
มนัมือเสือน ามาต้มหรือเผารับประทาน หวัมีรสหวานอร่อย สามารถบดละเอียดเป็นแป้ง

หรือสกดัแป้งจากหวั เม็ดแป้งมีขนาดเล็ก ย่อยง่ายเม่ือเปรียบเทียบกบัมนัชนิดอ่ืนๆ เหมาะส าหรับ
ใช้เป็นอาหารส าหรับผู้ มีปัญหาเก่ียวกับอาหาร สรรพคณุทางยา หวัขูดเป็นฝอยละเอียดใช้พอก
รักษาอาการบวมโดยเฉพาะบริเวณล าคอ (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง                            
ประเทศไทย, 2544) 

การบ ารุงดูแลรักษา 
 มีการท าค้างหลงังอก ในบางครัง้ควรท าการก าจดัวชัพืชโดยใช้แรงงานคน 2-3 ครัง้ในช่วง
ปลูก ในบางพืน้ท่ีท าการก าจดัวชัพืชโดยใช้สารเคมีก าจดัวชัพืชทราซีนและพาราควอท การใส่ปุ๋ ย 
รองก้นหลุมด้วยปุ๋ ยเคมี สูตร15-15-15 ร่วมกับปุ๋ ยมูลไส้เดือน (สถาบนัวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย, 2544) 

โรคและแมลงศัตรูพืช 
 เชือ้รา Cercospora spp. และ Glomerella spp. ท าให้เกิดโรคใบจดุและใบแห้งตายท า
ความเสียหายกับส่วนหวั ควบคมุโดยใช้สารก าจดัแมลงท่ีมีลกัษณะเป็นฝุ่ นหรือปลกูล่าและเพลีย้
แป้ง ท าความเสียหายกับส่วนหวัโดยเฉพาะในช่วงการเก็บรักษาไส้เดือนฝอยโดยเฉพาะไส้เดือน
ฝอยรากปม และไส้เดือนฝอยเข้าท าลายในระยะเจริญเติบโต ท าให้หัวมีลักษณะเป็นปุ่ มปม
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ผิดปกต ิในบางพืน้ท่ีมีปัญหาสตัว์ป่าจ าพวกหมปู่าและสตัว์ฟันแทะท าความเสียหายกบัแปลงปลกู 
(สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย, 2544) 

การเก็บเก่ียว 
 หวัแก่พร้อมเก็บเก่ียว 6-10 เดือนหลงัปลกู โดยสงัเกตจากการเปล่ียนเป็นสีเหลืองของต้น
เร่ิมแห้งตาย ไม่ควรปล่อยทิง้ไว้ในดินเพราะหวัมีการพกัตวัในช่วงสัน้และเร่ิมงอกในระยะต่อมา 
หัวมันมือเสืออยู่ในระดับตืน้ๆ จึงสะดวกในการขุดโดยใช้แรงงานและเคร่ืองมือท่ีมีใช้อยู่ทั่วไป 
(สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย, 2544 ) 

การจัดการหลังการเก็บเกี่ยว 
 ในการปลกูเป็นการค้า ท าการคดัเกรดในแปลงปลกูก่อนท่ีจะส่งไปจ าหน่ายโดยบรรจใุนลงั
ท่ีมีการถ่ายเทอากาศได้ดี ไม่นิยมบรรจุในกระสอบเพราะหัวถลอกและเน่าเสียได้ง่าย เน่ืองจาก
หวัมันมือเสือมีเปลือกบาง เสียหายได้ง่ายท าให้ยากในการเก็บรักษา (สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย, 2544 ) 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงลกัษณะ (ก) กลอย (ข) มนัจาวพร้าว  และ  (ค)  มนัมือเสือ 
 
 
 

ก ข 

ค 
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2.2  เอทานอล 
 เอทานอล (Ethanol) หรือเรียกว่า เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) เป็นแอลกอฮอล์ปฐม
ภูมิ สตูรทางเคมี CH3CH2OH เกิดจากการแทนท่ีไฮโดรเจนอะตอมด้วย hydroxyl group (OH) 
เน่ืองจากเอทานอลมีออกซิเจนประกอบอยู่ในโมเลกลุ ออกซิเจนจะจบัตวัอยู่ในรูปของอนมุลูไฮโดร
อกซิล (hydroxyl, -OH) ท าให้โมเลกุลของเอทานอลมีคุณสมบตัิเป็นขัว้ (Polar) เอทานอลมี
น า้หนกัโมเลกุล 46.07 กรัมตอ่โมล เป็นของเหลวใส ติดไฟง่าย ให้เปลวไฟสีน า้เงิน และไม่มีควนั 
สามารถผลิตได้จากกระบวนการสงัเคราะห์ทางเคมี และกระบวนการหมกัวตัถดุิบจ าพวกแป้ง และ
น า้ตาลด้วยจลุินทรีย์ นิยมน ามาใช้เป็นสารตัง้ต้นส าหรับผลิตสารเคมีอ่ืนๆหรือน ามาใช้ประโยชน์
โดยตรง เชน่ ใช้เป็นตวัท าละลาย เคร่ืองดื่ม และเชือ้เพลิง เป็นต้น 
 เอทานอลเป็นพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) ผลิตได้จากวัตถุดิบทาง
การเกษตรซึง่แบง่ได้เป็น 3 ประเภท 
 1. วตัถดุิบประเภทน า้ตาล ได้แก่ น า้อ้อย น า้ตาลจากบีท และกากน า้ตาลซึ่งยีสต์สามารถ 
ยอ่ยสลายวตัถดุบิประเภทนีไ้ด้เลยทนัทีโดยไมต้่องผา่นการยอ่ยเพ่ือเป็นน า้ตาล (Pretreatment)  

2. วตัถดุบิประเภทแป้ง ได้แก่ มนัส าปะหลงั ธญัพืชและมนัฝร่ังในการผลิตจะต้องย่อยแป้ง
ในวตัถดุบิให้เป็นน า้ตาลกลโูคสซึง่เป็นน า้ตาลโมเลกลุเดียวเสียก่อนยีสต์จึงจะเปล่ียนน า้ตาลเป็นเอ
ทานอลได้ 

3. วตัถดุิบประเภทท่ีเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมเกษตร เช่น กากอ้อย ฟางข้าวซงั
ข้าวโพด และของเสียจากอตุสาหกรรม เย่ือกระดาษ ฯลฯ 

ปัจจบุนัสภาวะเศรษฐกิจและวิกฤตการณ์ทางด้านพลงังานมีความลดลงอย่างตอ่เน่ือง
ของแหล่งพลงังานโลกและการใช้พลงังานเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ราคาน า้มนัสูงขึน้ และมี
แนวโน้มว่าปริมาณน า้มันดิบจะหมดลงในอนาคต การแก้ไขปัญหาท่ีเกิดขึน้เหล่านีข้ึน้อยู่กับการ
พฒันาเทคโนโลยีและการผลิตพลงังานทดแทนจากแหล่งพลงังานทางเลือก ซึ่งหนึ่งในทางเลือก
ส าหรับการแก้ไขปัญหาการขาดแคลน คือ การใช้ประโยชน์จากพลงังานในรูปของพลงังานชีวมวล
ซึ่งจดัเป็นพลงังานท่ีได้จากพืช เอทานอลเป็นพลงังานทดแทนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีมีความจ าเป็นใน
การพฒันาเพื่อใช้ทดแทนการน าเข้าของน า้มนัดิบ 

ปัจจบุนัเป็นท่ียอมรับกนัอย่างกว้างขวางว่าเอทานอลเป็นแอลกอฮอร์บริสทุธ์ิท่ีผลิตได้จาก
พืช เช่น มนัส าปะหลงัและอ้อย เป็นพลงังานทางเลือกท่ีสามารถทดแทนน า้มนัเชือ้เพลิงได้อย่างดี
และใช้ได้อยา่งยัง่ยืน เพราะสามารถผลิตได้จากพืชซึง่สามารถปลกูหมนุเวียนได้ไม่มีวนัจบสิน้ และ
การผลิตเอทานอลนัน้ได้มีผู้ให้ความสนใจเก่ียวกบัเชือ้เพลิงชีวภาพเพ่ือเป็นแหลง่พลงังานทางเลือก
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ใหม่ทดแทนการใช้มันส าปะหลังและอ้อยซึ่งเป็นองค์ประกอบส าคัญในการผลิตแก๊สโซฮอล์ 
อนาคตของอุตสาหกรรมเอทานอลจึงมีความส าคัญต่อเกษตรกร ถ้าหน่วยงานราชการ 
สถานศกึษาและชุมชนมีส่วนร่วมในการพฒันาศกัยภาพพืชท้องถ่ินให้มีการใช้ประโยชน์ด้านงาน
อตุสาหกรรมเพิ่มมากขึน้นัน้ ส่งผลให้มูลค่าทางเศรษฐกิจของผลผลิตนัน้ย่อมเพิ่มขึน้ด้วย ดัง้นัน้
เกษตรกรต้องได้รับการส่งเสริมและพัฒนาองค์ความรู้ด้านปัจจยัการผลิต เพ่ือเพิ่มผลผลิต และ
เทคโนโลยีท่ีสามารถพฒันาศกัยภาพพืชท้องถ่ินให้มีมลูคา่เพิ่มมากขึน้ อาทิเช่น การใช้พนัธุ์ ดี การ
ดแูลรักษา และการใช้ประโยชน์ ซึ่งนั่นก็หมายถึงรายได้ท่ีเพิ่มขึน้และการประกอบอาชีพท่ีมัน่คง 
และยังมีความภาคภูมิใจในการสร้างความมั่นคงด้านพลังงานของประเทศต่อไป จากปัญหา
สภาวะเศรษฐกิจและวิกฤตการณ์ทางด้านพลงังานมีความลดลงอย่างต่อเน่ืองความพยายามใน
การหาแหลง่พลงังานทดแทนจงึมีความจ าเป็นเพิ่มขึน้ เน่ืองจากเป็นพลงังานหมนุเวียนท่ีไม่มีวนัจบ
สิน้ เชือ้เพลิงชีวภาพเพ่ือใช้เป็นแหล่งพลงังานทางเลือกใหม่ทดแทนเพ่ือผลิตเอทานอลเพ่ือทดแทน
การน าเข้าน า้มนัดบิ 

ประโยชน์ของเอทานอล 
1. ใช้เป็นสารตัง้ต้นหรือตวัท าละลาย เชน่ การผลิตเคร่ืองส าอาง ยา น า้หอม เป็นต้น 
2. ใช้ผสมในเชือ้เพลิงเพ่ือเพิ่มคา่ออกเทน และลดปริมาณเชือ้เพลิงบางชนิด เชน่ น า้มนั

แก๊สโซฮอล์ E10 (แอลกอฮอล์ 1 สว่น น า้มนัเบนซิน 9 สว่น) E20 (แอลกอฮอล์ 2 สว่น น า้มนั
เบนซิน 8 สว่น) 

3. เป็นสว่นผสมของเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ตา่งๆ 
4. ใช้ส าหรับการฆา่เชือ้หรือล้างแผล เชน่ แอลกอฮอล์ 75% 
5. ใช้ส าหรับการท าความสะอาด และฆา่เชือ้ในสว่นผสมของน า้ยาฆ่าเชือ้ 
 

2.3  กระบวนการผลิตเอทานอล 
กระบวนการผลิตเอทานอลสามารถแบง่ได้ 2 วิธี ดงันี ้
2.3.1. กระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี ได้จากกระบวนการแคทตาไลติกไฮเดรชัน 

(Catalytic Hydration) โดยใช้เอทิลีน (ethylene) ท่ีเป็นผลพลอยได้จากปิโตเลียมเป็นวตัถดุิบ ได้เอ
ทานอลเป็นผลิตภัณฑ์ เอทานอลท่ีได้นีเ้รียกว่า เอทานอลสงัเคราะห์ (synthetic ethanol) การ
สงัเคราะห์เอทานอลสามารถสงัเคราะห์ได้จากเอธิลีน (C2H4) ด้วย 2 วิธี คือ 

2.3.1.1 ไดเรคไฮเดรชนัเอธิลีน ด้วยการท าปฏิกิริยาของเอทิลีนกับไอน า้ท่ีความ
เข้มข้นเท่ากนั ท่ีความดนั 5-8 เมกกะพลาสคาล อุณหภูมิ 250-300 องศาเซลเซียส โดยใช้ตวัเร่ง
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ปฏิกิริยา คือ กรดฟอสฟอริค-ซิลิกาเจล และทังสเตนออกไซด์-ซิลิกาเจล ท าให้ได้แอลกอฮอล์
เข้มข้น 10-25 เปอร์เซ็นต์ ดงัสมการ 

C2H4 + H2O = CH3CH2OH 
2CH3CH2OH = (CH3CH2)2O + H2O 

2.3.1.2 อินไดเรค ไฮเดรชนัเอธิลีน  
ขัน้แรก ใช้เอทิลีนความบริสุทธ์ิ 35-95 เปอร์เซ็นต์ ท าปฏิกิริยากับกรด

ก ามะถนัท าให้ได้เอทานอลความเข้มข้นไมเ่กิน 35 เปอร์เซ็นต ์ดงัสมการ 
C2H4 + H2SO4 = CH3CH2OSO3H 
2(C2H4) + H2SO4 = (CH3CH2O)2SO2 
ขัน้ท่ี 2 การท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเอทิลซลัเฟตใน 2 แบบ จนได้เอทา

นอล 
CH3CH2OSO3H + H2O = CH3CH2OH + H2SO4 
(CH3CH2O)2SO2+H2O = 2(CH3CH2O) + H2SO4 
การสังเคราะห์วิธีนีส้ามารถเพิ่มความเข้มข้นของเอทานอลได้ 50-60 

เปอร์เซ็นต ์ด้วยการเพิ่มความเข้มข้นของกรดซลัฟริูก ทัง้นี ้วิธีการผลิตเอทานอลด้วยการสงัเคราะห์
นีปั้จจบุนัไมไ่ด้รับความนิยมเน่ืองจากมีต้นทนุสงู และไมคุ่้มคา่กบัการลงทนุ 

2.3.2  กระบวนการทางชีวเคมี  
 การผลิตเอทานอลประกอบด้วยขัน้ตอนหลกัๆ 3 ขัน้ตอน ได้แก่ การเตรียมและการ

ปรับสภาพวตัถดุบิ การยอ่ย และการหมกั โดยมีรายละเอียดแตล่ะขัน้ตอนดงันี ้
 2.3.2.1 การเตรียมและการปรับสภาพวตัถดุบิ (Pretreatment) 
 การเตรียมวัตถุดิบก่อนหมักเป็นขัน้ตอนแรกในการผลิตเอทานอล มีอยู่

หลายรูปแบบขึน้กบัชนิดวตัถดุิบท่ีน ามาใช้ ได้แก่ 
 (1) วตัถดุิบประเภทน า้ตาล วตัถดุิบประเภทกากน า้ตาล เพียงเจือจางด้วย

น า้เพ่ือปรับความเข้มข้นให้เหมาะสม สามารถน าไปหมกัได้เลย 
 (2) วัตถุดิบประเภทแป้ง เช่น หัวมันส าปะหลัง จะมีวิธีการจัดเตรียม

คอ่นข้างซบัซ้อน จะต้องผา่นกระบวนการย่อยให้เป็นน า้ตาลด้วยการใช้กรดหรือเอนไซม์ เพ่ือท าให้
อยูใ่นสภาพท่ีเหมาะสมก่อนจะท าการหมกัตอ่ไป 

 (3) วัตถุดิบประเภทเซลลูโลส ส่วนใหญ่เป็นผลพลอยได้จากผลผลิตทาง
การเกษตรเน่ืองจากกระบวนการหมักใช้เฉพาะเซลลูโลส จึงต้องแยกลิกนิน ( lignin) และเฮมิ
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เซลลูโลส (hemicellulose) ออกจากโครงสร้างของวตัถุดิบก่อน เพราะองค์ประกอบทัง้สองท าให้
กระบวนการเกิดปฏิกิริยากบัเอนไซม์ลดลงและเป็นอปุสรรคตอ่การหมกัอีกด้วย นอกจากนีก้ารปรับ
สภาพยงัช่วยให้เซลลโูลสมีลกัษณะอ่อนนุ่ม และเป็นการปรับสภาพของเซลลโูลสให้อยู่ในสภาพท่ี
เหมาะสม คือ ลดความเป็นผลึกของเซลลูโลส และเพิ่มความเป็นรูพรุนของวัตถุดิบ ส่งผลให้
เอนไซม์เข้าถึงและท าปฏิกิริยาได้ดี เพ่ือเพิ่มปริมาณการผลิตน า้ตาล ลดการสญูเสียคาร์โบไฮเดรต
หลีกเล่ียงการเกิดตวัยบัยัง้ในขัน้ตอนการไฮโดรไลซีส และการหมกั  

 2.3.2.2 กระบวนการยอ่ยวตัถดุบิประเภทแป้ง 
  วัตถุดิบประเภทแป้ง การผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบประเภทแป้งจะต้อง

น าไปผ่านกระบวนการย่อยให้เป็นน า้ตาลก่อนด้วยวิธีการทางเคมี ฟิสิกส์ หรือวิธีทางชีวภาพ เพ่ือ
เปล่ียนแป้งให้มีโครงสร้างโมเลกุลอยู่ในรูปน า้ตาลโมเลกุลเด่ียว (น า้ตาลกลูโคส) กระบวนการท่ี
นิยมใช้มี 2 วิธี 

   1.1) การใช้กรด (Acid hydrolysis) การใช้กรดย่อยแป้งให้กลายเป็น
กลูโคส นิยมใช้กรดเกลือ (HCl) กรดคาร์บอนิก (H2CO3) กรดไนตริก (HNO3) กรดก ามะถัน 
(H2SO4) และกรดไนตริก ปัจจบุนัการใช้กรดในการยอ่ยแป้งเป็นน า้ตาลไม่เป็นท่ีนิยม เน่ืองจากการ
การย่อยแป้งด้วยกรดต้องท าปฏิกิริยาร่วมกบัความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง ซึ่งประสิทธิภาพการย่อยจะ
ขึน้อยู่กบัความเข้มข้นของกรด ชนิดของกรด เวลาและอณุหภูมิ อีกทัง้ยงัก่อให้เกิดผลิตภณัฑ์อ่ืนท่ี
ไมต้่องการ เชน่ สารเฟอร์ฟรูอล 

  1.2) การใช้เอนไซม์ (Enzymatic Hydrolysis) เป็นวิธีการใช้เอนไซม์ในการ
ยอ่ยแป้ง การใช้เอนไซม์ยอ่ยแป้งจะเป็นท่ีนิยมมากกว่า เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีสะดวกและประหยดั
ต้นทุนการผลิต ให้ค่าความเข้มข้นของเอทานอลสูง รวมทัง้ไม่ท าลายสิ่งแวดล้อม การย่อยสลาย

แป้งอาศยัการท างานของเอนไซม์ 2 กลุ่ม คือ เอนไซม์ท่ีใช้ในการตดัพนัธะ α-1,4 ท่ีเช่ือมระหว่าง
กลโูคสแตล่ะหนว่ยและเอนไซม์ท่ีตดัพนัธะ α-1,6 ท่ีเป็นสาขาเช่ือมอะไมโลแพกตนิ  

  เอนไซม์ท่ีใช้ในการยอ่ยแป้ง  ประกอบด้วย 3 ชนิด ได้แก่ 

  (1) เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส (α-Amylase) 
  เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส (α-Amylase) เป็นเอนไซม์ท่ีสามารถ

ผลิตขึน้ได้เองภายในเซลล์ของสิ่งมีชีวิตหลังจากนัน้ขับออกนอกเซลล์ หรือเรียกอีกอย่างว่า 
Extracellular enzyme มกัพบในสตัว์ พืช และจลุินทรีย์ ท าหน้าท่ียอ่ยแป้งแบบสุ่มท่ีต าแหน่งพนัธะ 

α-1,4 Glycosidic linkages อย่างรวดเร็ว ท าให้แป้งมีขนาดเล็กลง ซึ่งมีขนาดแตกตา่งกนัตาม
ความยาวของสายโซ่ เอนไซม์ชนิดนีมี้ความสามารถในการย่อยอะไมเลโลส (Amylose) ได้เป็น
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อย่างดี และจะได้ผลิตภณัฑ์เป็นน า้ตาลมอลโตส (Moltose) และมอลโตไตรโอส (Maltotriose) ใน
ขัน้สุดท้ายเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสจะท าการย่อยมอลโตไตรโอสเป็นมอลโตส และกลูโคสอย่าง

ช้าๆ แตไ่มส่ามารถยอ่ยพนัธะ α-1,6 Glycosidic linkages ท่ีต าแหนง่ก่ิงก้านของแป้งได้ 
  (2) เอนไซม์เบต้าอะไมเลส (β-Amylase) 
  เอนไซม์เบต้าอะไมเลส (β-Amylase) พบมากในข้าวสาลี มัน

ฝร่ังหวานและถัว่เหลือง ท าหน้าท่ีย่อยพนัธะ α-1,4 Glycosidic ของแป้ง ผลิตภณัฑ์ท่ีได้หลงัจาก
การยอ่ย คือ เบต้ามอลโตส (β-moltose) 

  (3) เอนไซม์กลโูคอะไมเลส (Glucoamylase) 
  เอนไซม์กลูโคอะไมเลส (Glucoamylase) มีช่ือเรียกในระบบ 

α-1,4 Glucan glucohydrolase จดัเป็นเอนไซม์ประเภท Exo-acting carbohydrase ผลิตได้จาก
เชือ้จลุินทรีย์โดยเฉพาะเชือ้ราในสกลุ Aspergillus niger, A. oryzae, Penicillin และ Rhizopus 

สามารถยอ่ยสลายพนัธะท่ีจบักนัของน า้ตาลกลโูคสทัง้พนัธะ α-1,4 และก่ิง α-1,6 จากปลาย non 
reducing จะตดัจากปลายเข้าไปครัง้ละ 1 หน่วยกลูโคส โดยการย่อยสลายพนัธะก่ิง α-1,6 จะ

เกิดขึน้ช้ากว่าการตดัพนัธะ α-1,4 เอนไซม์กลโูคอะไมเลสสามารถย่อยน า้แป้ง มอลโตส และมอล
โตไตรโอสได้รวดเร็วมาก และสามารถเปล่ียนแป้งเป็นกลโูคสได้อยา่งสมบรูณ์ 

การย่อยสลายแป้งโดยเอนไซม์ประกอบด้วย 2 ขัน้ตอนใหญ่ๆ คือ 
Liquefaction และ Saccharification (กล้าณรงค์  ศรีรอด และคณะ, 2549) 

   1. Liquefaction เม่ือใสน่ า้เย็นลงไปผสมกบัน า้แป้ง เม็ดแป้งจะดดูน า้
ได้ปริมาณหนึ่ง ท าให้เม็ดแป้งมีความชืน้เพิ่มมากขึน้แต่ไม่สามารถพองตัวได้ เน่ื องจากแป้ง

ประกอบด้วยพันธะ α-1,4 และ α-1,6 ท่ียึดจับกับอย่างหนาแน่น เม่ือได้รับความร้อนจนถึง
อุณหภูมิประมาณ 40-70 องศาเซลเซียส ท าให้การจับตวัระหว่างโมเลกุลของแป้งคลายตวัลง
เกิดปฏิกิริยารับน า้และเกิดการพองตัวของเม็ดแป้ง ท าให้สารละลายแป้งมีความหนืดและใส 
เรียกว่า Gelatinization เม่ือให้ความร้อนต่อไปจนอุณหภูมิสูงขึน้ประมาณ 100-105 องศา
เซลเซียส เอนไซม์แอลฟาอะไมเลสจะท าการย่อยแป้งท่ีพันธะ α-1,4 แบบสุ่มท าให้ความหนืด
ลดลง ได้ผลผลิตเป็นมอลโตสเดกซ์ตรินและโอลิโกแซคคาไรด์ ขัน้ตอนนีเ้รียกวา่ Liquefaction 

  2. Saccharification หลังจากท าขัน้ตอน Liquefaction จนได้มอล

โตสเดกซ์ตรินและโอลิโกแซคคาไรด์แล้ว เติมเอนไซม์กลูโคอะไมเลสเพ่ือย่อยสลายพนัธะ α-1,4 
และ α-1,6 ของโมเลกุลของมอลโตสเดกซ์ตรินและโอลิโกแซคคาไรด์ให้สมบูรณ์ยิ่งขึน้ ท่ีอณุหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส จนได้กลโูคสออกมาขัน้ตอนนีเ้รียกวา่ Saccharification 
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ดงันัน้กระบวนการผลิตเอทานอลจากผลผลิตท่ีมีแป้งสามารถน ามา
ผลิตเป็นน า้ตาลเพ่ือใช้ในการหมกัเป็นเอทานอลโดยมีขัน้ตอน ดงันี ้

1. การยอ่ยแป้งเป็นน า้ตาล เป็นขัน้ตอนการย่อยแป้งให้ได้น า้ตาลด้วย
เอนไซม์ ส าหรับใช้เป็นวัตถุดิบในขัน้ตอนการหมักต่อไป โดยทั่วไปการย่อยแป้งเป็นน า้ตาลด้วย
เอนไซม์จะประกอบด้วยการยอ่ย 2 ครัง้ ได้แก่ 

การย่อยครัง้แรก หรือการท าให้เหลว ขัน้ตอนนีจ้ะใช้กรดหรือ

เอนไซม์ กลุ่มแอลฟาอะมิเลส (α-amylase) ท่ีมีกิจกรรมการย่อยแป้งท่ีอณุหภูมิสงูประมาณ 90 – 
100 องศาเซลเซียส ให้ได้โมเลกลุขนาดเล็กลงและมีความหนืดลดลง 

การย่อยครัง้สุดท้ายหรือการเปล่ียนเป็นน า้ตาล ขัน้ตอนนีจ้ะใช้
เอนไซม์กลโูคอะมิเลส (Glucoamylase) ย่อยเด็กซ์ทรินให้ได้น า้ตาลท่ียีสต์สามารถน าไปใช้ได้ ซึ่ง
โดยทัว่ไปเอนไซม์ในกลุ่มนีจ้ะมีกิจกรรมท่ีอุณหภูมิสูงปานกลาง คือ ประมาณ 55 – 65 องศา
เซลเซียส 

2.3.3 การหมกั (Fermentation) มีรากศพัท์มาจากค ากิริยาภาษาลตินท่ีเรียกว่า ฟีเวอร์ 
(fervere) แปลว่า การเดือด (to boiling) โดยเกิดเป็นฟองปดุขึน้มาในน า้สกัดผลไม้หรือเม็ดข้าว
มอลท์ ซึ่งเป็นการเปล่ียนแปลงทางเคมี เน่ืองจาดยีสต์ย่อยสลายน า้ตาลภายใต้สภาวะไม่มี
ออกซิเจน เกิดเป็นฟองแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผุดขึน้มาเหมือนน า้เดือดในทางชีวเคมี การหมัก
หมายถึง กระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล์ เพ่ือสร้างพลงังานจากการยอ่ยสลายสารอินทรีย์หรือ
การเปล่ียนแปลงทางเคมีของสารประกอบอินทรีย์ด้วยเอนไซม์ โดยมีสารอินทรีย์เป็นทัง้ตวัให้และ
ตวัรับอิเล็กตรอน 

2.3.3 การหมกัแอลกอฮอล์ สามารถแบง่ออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ 
(1) การหมักแบบแบทช์ (Batch Fermentation) เป็นกระบวนการหมัก

ผลิตภณัฑ์โดยอาศยัการเติมวตัถดิบ สารอาหาร และหวัเชือ้ ลงไปในถงัหมกัเพียงครัง้เดียวตลอด
กระบวนการ 

(2) การหมกัแบบเฟดแบท (Fed Batch Fermentation) เป็นกระบวนการท่ีมี
การเติมวตัถดุิบและสารอาหารลงไปในถงัหมกักมากว่า 1 ครัง้ขึน้ไป เพ่ือให้เชือ้จุลินทรีย์สามารถ
ใช้วตัถดุบิและสารอาหารได้ในปริมาณสงูขึน้ 

(3) การหมกัแบบต่อเน่ือง (Continuous Fermentation) เป็นกระบวนการ
หมกัท่ีมีการเติมวตัถุดิบและสารอาหารเข้าไปในถงัหมกัและแยกเอาผลิตภณัฑ์ออกมาตลอดเวลา 
ท าให้สามารถผลิตผลิตภณัฑ์ได้สงูสดุในระยะเวลาเทา่กนัเม่ือเทียบกบัการหมกัทัง้ 2 ชนิด  
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การหมักท าหลังจากเตรียมวัตถุดิบเ รียบร้อยแล้ว น ามาเทลงในถังหมัก 
(Fermentor) หรืออาจน ามาผ่านหรือไม่ผ่านขัน้ตอนการฆ่าเชือ้ก็ได้ ขึน้อยู่กับชนิดของการหมัก
และวตัถุดิบท่ีใช้ โดยทัว่ไปจะใช้ความเข้มข้นของน า้ตาลท่ียีสต์สามารถใช้ได้ประมาณร้อยละ 14-
18 สารอาหารท่ีต้องเตรียมเพิ่มเติม คือ แอมมโมเนียมซลัเฟส ประมาณ 400-700 กรัมตอ่ลิตร ซึ่ง
เป็นแหล่งไนโตรเจน เติมกรดซัลฟิวริกเพ่ือปรับความเป็นกรดด่างให้เหมาะสมกับการเจริญของ
ยีสต์ประมาณ 4.5-5.0 จากนัน้เติมยีสต์ประมาณร้อยละ 5-8 โดยมวล การหมักจะใช้เวลา
ประมาณ 2-3 วนั ในสภาวะไร้อากาศท่ีอณุหภูมิประมาณ 25-30 องศาเซลเซียส จะได้เอทานอลท่ี
มีความเข้มข้นประมาณร้อยละ 8-12 โดยปริมาตร 

การหมักของจุลินทรีย์ เป็นวิธีการดัง้เดิม และนิยมใช้ในการผลิตเอทานอลใน
ปัจจบุนั เน่ืองจากมีต้นทนุต ่า กระบวนการไม่ยุ่งยากซบัซ้อน และสามารถหาวตัถดุิบในการผลิตได้
ง่าย วตัถดุบิเหลา่นีท่ี้นิยมน ามาใช้ ได้แก่ มนัส าปะหลงั อ้อย ข้าวโพด และกากน า้ตาล 

การหมกั ขัน้ตอนนีเ้ป็นขัน้ตอนการหมกัน า้ตาลท่ีได้จาก การย่อยแป้งด้วยเชือ้ยีสต์
เพ่ือผลิตเอทานอล ซึ่งโดยทัว่ไปการหมกัจะเกิดท่ีอณุหภูมิ  30 – 35 องศาเซลเซียส เม่ือเสร็จสิน้
กระบวนการหมกัแล้ว น า้ส่าท่ีได้จะมีเอทานอลประมาณร้อยละ 10 โดยน า้หนกั และน า้ส่าท่ีได้นี ้
จะผ่านเข้าสู่กระบวนการกลั่นและแยกน า้ เพ่ือให้ได้เอทานอลท่ี มีความบริสุทธ์ิสูงและสามารถ
น าไปใช้ผสมกบัน า้มนัเบนซิน เพ่ือผลิตแก๊สโซฮอล์ตอ่ไป จากประสิทธิภาพของการผลิตเอทานอล
จากมันส าปะหลัง จึงได้มีการประยุกต์เทคโนโลยีท่ีเรียกย่อๆ ว่า  SSF หรือ Simultaneous 
Scarification and Fermentation มาใช้กับมนัเส้น ซึ่งเป็นเทคโนโลยีท่ีใช้ผลิตเอทานอลจาก
ข้าวโพดในสหรัฐอเมริกา โดยในกระบวนการผลิตเอทานอลจากมนัเส้นแบบ SSF นี ้จะเร่ิมจากการ
โม่มนัเส้นและผสมน า้ แล้วท าการย่อยแป้งครัง้แรก หรือท าให้เหลว ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส 
จากนัน้จะท าการยอ่ยครัง้สดุท้าย เพ่ือเปล่ียนเป็นน า้ตาลด้วย เอนไซม์กลโูคอะมิเลส พร้อมกบัหมกั
ด้วยเชือ้ยีสต์ในขัน้ตอนเดียวกัน ซึ่งจะช่วยลดระยะเวลา และประหยัดพลงังานของกระบวนการ
ผลิตได้ 

การผลิตเอทานอลจากมนัเส้นแบบ SSF นีย้งัสามารถน ามาประยกุต์ใช้กบัวตัถดุิบ
ชนิดอ่ืนท่ีมีแป้งเป็นองค์ประกอบได้ เช่น กากมนัส าปะหลงั ซึ่งเป็นของเหลือท่ีไ ด้จากกระบวนการ
ผลิตแป้งมนัส าปะหลงัท่ียงัมีแป้งเป็นองค์ประกอบอยู่ถึงร้อยละ 50 โดยน า้หนกัแห้ง ทัง้นีข้ึน้อยู่กบั
คณุภาพของหวัมนัและกระบวนการผลิตแป้ง) 
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ตามทฤษฎีการหมกัเอทานอลโดยใช้น า้ตาลกลโูคส ถ้าใช้น า้ตาลกลโูคสเร่ิมต้นร้อย
ละ 100 ยีสต์ จะเปล่ียนน า้ตาลกลโูคสเป็นเอทานอลได้ร้อยละ 51.11 โดยมวลและก๊าซคาร์บอนได้
ออกไซด์ ร้อยละ 48.89 โดยมวล  

การผลิตเอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอล์ เป็นกระบวนการหมกัโดยใช้ยีสต์ท่ีผลิต
แอลกอฮอล์หมักวัตถุดิบจ าพวกแป้ง น า้ตาล และเซลลูโลส ให้เป็นน า้ตาลโมเลกุลเด่ียว และ
เปล่ียนน า้ตาลโมเลกุลเด่ียวเป็นแอลกอฮอล์ ท่ีความเข้มข้น 10-15 เปอร์เซ็นต์ ภายใต้ภาวะไร้
อากาศ และผา่กระบวนการกลัน่เพ่ือให้ได้แอลกอฮอล์บริสทุธ์ิ 

 
C6H12O6 + ยีสต์ = 2C2H5OH + 2CO2 + 2ATP 

 
จากสมการจะใช้กลูโคส 1 กรัม สามารถผลิตแอลกอฮอล์ได้ 0.511 กรัม 

คาร์บอนไดออกไซด์ 0.489 กรัม ทัง้นี ้ในสภาวะความเป็นจริงน า้ตาลเพียงร้อยละ 95 เท่านัน้ท่ีจะ
เปล่ียนไปเป็นแอลกอฮอล์ ดงันัน้จึงจะเกิดแอลกอฮอล์น้อยกว่า 0.511 กรัม เน่ืองจากยีสต์จะน า
น า้ตาลบางส่วนมาใช้ส าหรับการเจริญเติบโต และเปล่ียนเป็นสารอ่ืนๆ เช่น กลีเซอรอล และซคันิ
เดท เป็นต้น แต่หากมีออกซิ เจน ยีสต์จะใช้น า้ตาลส าหรับการสังเคราะห์เซลล์ท าให้ไ ด้
คาร์บอนไดออกไซด์ และน า้ 

 
6O2 + C6H12O6 = เซลล์ + 6H2O + 6CO2 + 38ATP 
 

 ยีสต์ส าหรับการหมกั การใช้ยีสต์ส าหรับการหมกัวตัถุดิบเพ่ือผลิตแอลกอฮอล์จะ
ขึน้กับชนิดของคาร์โบไฮเดรตหรือวัตถุดิบท่ีใช้ ส าหรับการหมกัวตัถุดิบประเภทแป้ง และน า้ตาล
ทัว่ไปจะใช้ยีสต์จ าพวก Saccharomyces sp. มีลกัษณะเป็นรูปไข่ รูปทรงกลม หรือทรงกระบอก 
เช่น S. cerevisiae, S. ellipsoideus, S. uvarum เป็นต้น โดยทัว่ไปนิยมใช้ S. cerevisiae 
เน่ืองจากสามารถเปล่ียนน า้ตาลเป็นแอลกอฮอล์ได้ดี ทนตอ่ความเข้มข้นน า้ตาลท่ีสงูได้ 

ลกัษณะของยีสต์ท่ีดี 
- สามารถเปล่ียนน า้ตาลเป็นแอลกอฮอล์ได้สงู เหลือน า้ตาลน้อย 
- ทนตอ่ฤทธ์ิของแอลกอฮอล์ได้ดี 
- ทนตอ่สภาวะ pH ต ่า และเป็นกรดได้ดี 
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- สามารถรวมตวักนั และตกตะกอนได้ดี 
- ไมเ่ปล่ียนแปลงง่าย และทนตอ่สภาวะตา่งๆ ในการหมกัได้ดี 

2.3.4 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การท างานของยีสต์ในระหว่างกระบวนการหมกั 
เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการหมักสูงสุด และได้ปริมาณเอทานอลสูง

จ าเป็นต้องมีการควบคุมสิ่งแวดล้อมในการหมกัทุกขัน้ตอน เพ่ือให้เหมาะสมต่อการท างานของ
ยีสต์ในกระบวนการหมกัเอทานอล ดงันี ้
 (1) อุณหภูมิ อุณหภูมิมีความส าคญัต่อกระบวนการหมกัเอทานอลด้วยเชือ้
ยีสต์เน่ืองจากในกระบวนการหมกัเอทานอลจะมีความร้อนเกิดขึน้ในระบบ ซึ่งเกิดจากการท างาน
ของยีสต์ โดยการหมกัเอทานอลจากน า้ตาลกลโูคสจะเกิดความร้อนประมาณ 140.2 แคลลอร่ีต่อ
กรัมกลูโคส ซึ่งการถ่ายเทความร้อนลงในน า้หมัก ท าให้น า้หนักมีอุณหภูมิสูงขึน้ ยีสต์สามารถ
เจริญเติบโตได้ดีท่ีอณุหภูมิปานกลางในช่วง 30-35 องศาเซลเซียส ในสภาพท่ีอาหารอดุมสมบรูณ์ 
ยีสต์จะทนตอ่อณุหภูมิสงูได้ดี และจะหยดุเม่ืออณุหภูมิต ่ากว่า 0 และเกินกว่า 40 องศาเซลเซียส 
โดยพบว่าเซลล์ยีสต์ในระยะการเจริญเติบโตเกิดการตายได้ ถ้าน าไปไว้ท่ีอุณหภูมิตัง้แต่ 50-60 
องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอลจะแตกต่างกันไปขึน้อยู่กับสายพนัธุ์
ของเชือ้ยีสต์ท่ีใช้ในกระบวนการหมกั 
 (2) คา่พีเอช (pH) ยีสต์สามารถเจริญเติบโตได้ดีท่ีคา่ pH ในช่วงท่ีเป็นกรด 
คือในช่วง pH 3.0-6.5 แต ่pH ท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตอยู่ระหว่าง 4.5-5.0 ซึ่งสภาพ
กรดอ่อนนีส้ามารถช่วยควบคมุการปนเปือนเชือ้แบคทีเรียได้ดี ซึ่งการหมกัเอทานอลจากซูโครสมี
ความไวตอ่การเปล่ียนแปลง pH มากกว่าการใช้กลโูคส ส าหรับอาหารท่ีมีบฟัเฟอร์ต ่า pH เร่ิมต้น
ส าหรับการหมกัท่ีเหมาะสมควรมีคา่ประมาณ 5.5 แตอ่าหารท่ีมีบฟัเฟอร์สงู pH ท่ีควรใช้อยู่ในช่วง 
4.5-4.7 
 (3) ความเข้มข้นของน า้ตาลท่ีมีผลตอ่การเจริญเติบโตของเชือ้ยีสต์ คือ การท่ี
กลโูคสหรือแป้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีความเข้มข้นสงูท าให้ความสามารถในการหายใจเสียไปหรือ
ท่ีเรียกว่า Crabtree หรือ Glucose effect ซึ่งเป็นการกดดนัเมตาบอลิซึมท่ีเกิดขึน้เม่ืออาหารเลีย้ง
เชือ้มีคาร์โบไฮเดตรความเข้มข้นระดบัหนึ่ง คือ มีกลูโคสหรือซูโคสความเข้มข้มสูงกว่าร้อยละ 
0.02-0.1โดยมวล ท าให้การหายใจถกูยงัยัง้อยา่งรุนแรง 
 (4) ความเข้มข้นของเอทานอล ในสภาพท่ีมีเอทานอลสูงการเจริญและการ
หมกัเอทานอลด้วยยีสต์จะถกูยบัยัง้ เพราะเอทานอลมีผลต่อเอนไซม์และสรีรวิทยาของเซลล์ยีสต์ 
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เม่ือเอทานอลมีความเข้มข้นร้อยละ 4.7-7.8 โดยมวล ยีสต์จะหยุดการเจริญเติบโต การท่ียีสต์ไม่
เจริญเตบิโตจะสง่ผลตอ่อตัราการหมกัลดลง 
 (5) ประมาณออกซิเจน เน่ืองจากยีสต์มีการเจริญเติบโตสูงในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจนแตจ่ะมีผลให้การหมกัลดลง ยีสต์จะใช้ออกซิเจนในการหายใจเพ่ือการเจริญเติบโตและ
แตกหนอ่ (Budding) โดยจะไมใ่ห้เอทานอลออกมาแตจ่ะมีเพียงคาร์บอนไดออกไซด์และน า้เกิดขึน้
เท่านัน้ ดงันัน้การหมักอย่างต่อเน่ืองควรมีอากาศบ้างในระหว่างการหมักเพ่ือเพิ่มจ านวนเซลล์
ทดแทนเซลล์ท่ีตายลงและยงัพบว่าการให้อากาศเพียงเล็กน้อย จะท าให้มีการใช้กลโูคสได้มากขึน้ 
และชว่ยให้ยีสต์มีความทนทานตอ่เอทานอลได้ดี 
 (6) ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์มีผลยับยัง้การ
เจริญเตบิโตของยีสต์ ทัง้ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนและไมมี่ออกซิเจน ท่ีความดนับรรยากาศปกติ หาก
มีคาร์บอนไดออกไซด์สงูจะเกิดการยบัยัง้การเจริญและการหมกัอยา่งรุนแรง 
 

 

รูปท่ี 2.2  กระบวนการผลิตเอทานอลจากแป้ง (สมาคมการค้าผู้ผลิตเอทานอลไทย, 2560) 
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
สกานต์ เหลืองเกรียงไกร  และคณะ (2556) ศกึษาการผลิตเอทานอลจากมนัเส้นบดด้วย

กระบวนการย่อยเป็นน า้ตาลและหมักพร้อมกัน (Simultaneous Saccharification and 
Fermentation, SSF) แบบย่อยน า้ตาลก่อนหมกั (Pre- Saccharification) ด้วยเอนไซม์ GC147 
และเติมอากาศระหว่างการหมกัด้วยปริมาณอากาศในอตัรา 5 ลิตรต่อนาที และท่ีระยะเวลาใน
การเติมอากาศท่ีแตกต่างกัน 3 แบบ ได้แก่ แบบไม่เติมอากาศ (การหมักแบบปกติ)  แบบเติม
อากาศตลอดการหมกั (0-72 ชัว่โมง)  และ แบบเติมอากาศในช่วงแรกของการหมกั (0-12 ชัว่โมง) 
โดยใช้ถงัหมกัขนาด 60 ลิตร และความเข้มข้นของมนัเส้นบด 25 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั พบว่า 
สภาวะการผลิตเอทานอลท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ การหมกัแบบเติมอากาศในช่วงแรกของการหมัก 
(0-12 ชัว่โมง) เพราะสามารถลดระยะเวลาในการหมกัลง 6 ชัว่โมงเม่ือเปรียบเทียบกบัการหมกั
แบบปกติ โดยให้ปริมาณเอทานอลใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าการเติมอากาศในประมาณท่ี
เหมาะสมและถกูเวลาจะช่วยลดระยะเวลาในการผลิตเอทานอลจากมนัเส้นบดด้วยกระบวนการ 
SSF และให้ปริมาณเอทานอลใกล้เคียงกบัการหมกัแบบปกต ิ

สนัทณีย์  ปัญจอานนท์  และคณะ (2557) ศกึษาสมบตัิและโครงสร้างโมเลกลุของแป้งท่ี
สกดัจากพืชตระกลู Dioscorea จ านวน 2 สายพนัธุ์ คือ แป้งกลอย (Dioscorea hispida Dennst.) 
และแป้งมนัมือเสือ (Dioscorea esculenta (Lour.) Burkill) พบว่า องค์ประกอบของแป้งกลอย
และแป้งมนัมือเสือ พบว่า แป้งกลอยมีโปรตีน  ไขมัน  เถ้า และฟอสฟอรัส เท่ากับ 2.39  0.11  
0.18 เปอร์เซ็นต์ และ 52.10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั ส่วนแป้งมนัมือเสือมีโปรตีน  ไขมนั  เถ้า 
และฟอสฟอรัส เท่ากบั 0.14  0.03  0.16 เปอร์เซ็นต์ และ 77.56 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั โดย
แป้งกลอยพบว่ามีปริมาณโปรตีนค่อนข้างสูง ซึ่งปริมาณโปรตีนท่ีพบจะมีผลต่อสมบตัิด้านความ
หนืดของเจลแป้ง ส่วนปริมาณไขมนัและเถ้าท่ีพบในแป้งทัง้ 2 ชนิดมีปริมาณต ่า ส่วนปริมาณอะ
ไมโลสของแป้งทัง้ 2 ชนิดอยู่ในช่วง 19-20 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับโครงสร้างโมเลกุลของแป้ง พบว่า 
โครงสร้างของสายโซอ่ะไมโลแพคตินแป้งทัง้ 2 ชนิดมีขนาดและลกัษณะของเม็ดแป้งคล้ายคลึงกนั 
ขนาด 1-6 ไมโครเมตร พืน้ผิวเรียบ รูปร่างเหล่ียม 

ก าไร  เลาหพฒันาเลิศ และคณะ (2559) ศึกษาการปรับสภาพจากกากมนัส าปะหลัง
ด้วยกรดและด่างต่อผลได้น า้ตาลรีดิวซ์และความสามารถในการลดความหนืด ด้วยกรดซลัฟูริก  
ไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ พบว่า สามารถลดความหนืด
ระหวา่งการปรับสภาพลงอย่างชดัเจน และได้ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์สงูสดุเท่ากบั 0.23 กรัมตอ่ 100 
กรัมกากมนัส าปะหลงั ท่ีเวลา 180 นาที จากนัน้เข้าสู่กระบวนการหมกัแบบรวมการย่อยและการ
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หมกัในขัน้ตอนเดียว ด้วยการเติมเอนไซม์กลโูคอะไมเลส 0.01 เปอร์เซ็นต์ (w/w) และเชือ้ยีสต์ผง
สายพนัธุ์ Saccharomyces cerevisiae 0.1 เปอร์เซ็นต์ (w/w) และปรับค่าความเป็นกรดด่าง
เท่ากบั 4.5 บม่ท่ีอณุหภูมิห้อง พบว่าได้ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์สงูสดุเท่ากบั 90.9 กรัมตอ่ 100 กรัม
กากมนัส าปะหลัง ท่ีเวลา 180 นาที จากนัน้ตรวจวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดด้วยรี     
แฟรกโตมิเตอร์ พบวา่ ปริมาณลดลงแปรผนัตรงกบัเวลาท่ีใช้หมกัโดยคา่คงท่ีท่ีเท่ากบั 2 °Brix และ
ได้ปริมาณเอทานอลสงูสดุเท่ากบั 5.35 เปอร์เซ็นต์ (v/v) ท่ีเวลา 36 ชัว่โมงเป็นต้นไป จะเห็นได้ว่า
กากมนัส าปะหลงัสดเป็นวตัถดุิบทางชีวภาพท่ีมีศกัยภาพสงูในการผลิตเอทานอล ซึ่งเม่ือผ่านการ
ปรับสภาพก่อนน าไปเข้ากระบวนการหมกัแบบ SSF พบว่า มีประสิทธิภาพการหมกัเท่ากบั 90.62 
เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัทฤษฎี 
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บทที่ 3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 
3.1 วัสดุ อุปกรณ์ 

3.1.1 วัตถุดบิ 
 มนัพืน้เมือง ได้แก่ มนัจาวพร้าว (D. alata L.)  มนัมือเสือ (D. esculenta L.)  และ
กลอย (D. hispida) 
 3.1.2 เอนไซม์และจุลินทรีย์ 
  3.1.2.1 เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส (α-Amylase from Aspergillus oryzae) ผลิตโดย 
Sigma-Aldrich 

  3.1.2.2 เอนไซม์กลูโคอะไมเลส (α-Glucosidase from Saccharomyces 
cerevisiae) ผลิตโดย Sigma-Aldrich 
  3.1.2.3 เชือ้ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae สายพนัธุ์ TISTR 5339 ผลิตโดย 
สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย (วว.) 
 3.1.3 สารเคมีเพื่อการวิเคราะห์ 
  3.1.3.1  3,5-dinitrosalicylic acid (DNS)  
  3.1.3.2  Sodium hydroxide 
  3.1.3.3  Sodium sulfite 
  3.1.3.4  Sodium potassium tartrate  
  3.1.3.5  Phenol 
  3.1.3.6  Glucose 
  3.1.3.7  เอทานอล ความบริสทุธ์ิ 95 เปอร์เซ็นต ์
 
3.2 อุปกรณ์ 
 3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
  3.2.1.1 เคร่ืองบดพืชสมุนไพร ใช้ส าหรับบดตัวอย่าง ได้รับความอนุเคราะห์จาก 
สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิต คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยั
ราชภฏัเพชรบรูณ์ 
  3.2.1.2 อา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิ ใช้ส าหรับการปรับสภาพตวัอยา่ง 
  3.2.1.2 เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ ใช้ส าหรับการชัง่ตวัอยา่งและสารเคมี 
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  3.2.1.3 เคร่ืองเหว่ียงแยก (Centrifuge) ใช้ส าหรับแยกของเหลวในตวัอยา่ง 
  3.2.1.4 เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ดา่ง (pH-meter) 
  3.2.1.5 เคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer ใช้ส าหรับวิเคราะห์หาค่าความ
เข้มข้นของ Reducing sugar และ Total sugar 
 
3.2  วิธีการทดลอง 

ในการศกึษาการผลิตเอทานอลจากมนัพืน้เมืองสกลุแยม โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ผลิตเอทานอลแต่ละสายพันธุ์ โดยสายพนัธุ์ ท่ีใช้ในการศึกษามี 3 สายพันธุ์  ได้แก่ กลอย มันจาว
พร้าว และมนัมือเสือ  

1. เก็บตวัอย่างมนัพืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea sp.) จ านวน 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ มนัจาว
พร้าว (D. alata L.)  มนัมือเสือ (D. esculenta L.)  และกลอย (D. hispida) ในพืน้ท่ีป่าชมุชน  
ต าบลบอ่ไทย อ าเภอหนองไผ ่และต าบลตาดกลอย  อ าเภอหลม่เก่า จงัหวดัเพชรบรูณ์ ตามล าดบั 

2. น ามันพืน้เมืองสกุลแยม จ านวน 3 ชนิด น าไปล้างด้วยน า้สะอาด แล้วตดัเป็นแผ่น
บางๆ และอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากนัน้น ามนัพืน้เมืองสกุลแยมบดให้มีขนาด
เล็กลงด้วยเคร่ืองบดพืชสมุนไพร ได้รับความอนุเคราะห์จาก สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิต คณะ
เทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ น าผงแป้ง
ตวัอย่างร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 ไมโครเมตร และท าการอบแห้งตวัอย่างมนัพืน้เมืองอีกครัง้ท่ี
อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เก็บรักษาไว้ในเดซิเคเตอร์ท่ีอุณหภูมิห้องก่อนน าไปวิเคราะห์และท า
การทดลองตอ่ไป 
 การทดลองท่ี 1 การศึกษาคณุสมบตัิทางเคมีของมนัพืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea sp.) 
จ านวน 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ มนัจาวพร้าว (D. alata L.)  มนัมือเสือ (D. esculenta L.)  และกลอย 
(D. hispida) 
 ท าการสุม่ตวัอยา่งของมนัพืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea sp.) จ านวน 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ 
มนัจาวพร้าว (D. alata L.)  มนัมือเสือ (D. esculenta L.)  และกลอย (D. hispida) มาวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมี ดงันี ้ปริมาณเถ้า โดยวิธี AOAC  คาร์โบไฮเดรท โดยวิธี Calculation  ปริมาณ
โปรตีน โดยวิธี Kjeldahi Method  ปริมาณไขมนั โดยวิธี Extraction  วิเคราะห์พลงังาน โดยวิธี AOAC  
และ ปริมาณความชืน้ โดยวิธี AOAC 
 การทดลองท่ี 2 การศกึษาปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ (Reducing Sugar) ของมนัพืน้เมืองสกลุ

แยม (Dioscorea sp.) จ านวน 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ มนัจาวพร้าว (D. alata L.)  มนัมือเสือ            
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(D. esculenta L.)  และกลอย (D. hispida) โดยการเปรียบเทียบสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การท างาน

ของเอนไซม์  

การศกึษาปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ (Reducing Sugar) ของมนัพืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea 

sp.) โดยการท างานของเอนไซม์ ท าการเตรียมตวัอยา่งของมนัพืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea sp.) 

จ านวน 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ มนัจาวพร้าว (D. alata L.)  มนัมือเสือ (D. esculenta L.)  และกลอย 

(D. hispida) ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร โดยชัง่ของมนัพืน้เมืองสกลุแยม แห้ง

บด 10 กรัม ใสใ่นขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร แล้วใสส่ารละลายบฟัเฟอร์ท่ีแตกตา่งกนั          

3 สภาวะ ได้แก่ น า้  Tris HCl และ MES buffer (pH 5.0) ให้มีปริมาตรเทา่กบั 100 มิลลิลิตร น า

ตวัอย่างของมนัพืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea sp.) 3 สายพนัธุ์ปรับสภาพด้วยการนึง่ฆา่เชือ้ท่ี

อณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที ซึ่งในแตล่ะการ

ทดลองจะมีขัน้ตอนการย่อยด้วยเอนไซม์ดงันี ้

  1. เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส (α-Amylase from Aspergillus oryzae) ความเข้มข้นร้อยละ 
0.1 โดยน า้หนกั จากนัน้น าตวัอยา่งแชใ่นอา่งน า้ควบคมุอณุหภูมิท่ี 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง 

  2. เอนไซม์กลโูคอะไมเลส (α-Glucosidase from Saccharomyces cerevisiae) ความ
เข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน า้หนัก จากนัน้น าตวัอย่างแช่ในอ่างน า้ควบคุมอุณหภูมิท่ี 65 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
  จากนัน้เก็บสารละลายตวัอย่างโดยน าไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 8,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 
10 นาที เพ่ือน าสว่นใสไปวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ ตามวิธีของ Miller et al. (1956) (ภาคผนวก 
ก) วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ (Completely Randomized Design, CRD) แตล่ะสิ่งทดลอง
มี 3 ซ า้  
 การทดลองท่ี 3 การหมักเอทานอลจากมันพืน้เมืองสกุลแยมด้วยวิธี SSF ในระดับ
ห้องปฏิบตักิาร โดยใช้ยีสต์สายพนัธุ์ S. cerevisiae สายพนัธุ์ TISTR 5339 

การศึกษาการหมกัเอทานอลของมนัพืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea sp.) ด้วยวิธี SSF ใน
ระดบัห้องปฏิบตัิการ โดยใช้ยีสต์สายพนัธุ์ S. cerevisiae สายพนัธุ์ TISTR 5339 (รูปท่ี 3.1) ท าการ
เตรียมตวัอย่างของมนัพืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea sp.) จ านวน 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ มนัจาวพร้าว 
(D. alata L.)  มนัมือเสือ (D. esculenta L.)  และกลอย (D. hispida) ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดย
น า้หนกัตอ่ปริมาตร โดยชัง่น า้หนกัของมนัพืน้เมืองสกลุแยมแห้งบด 60 กรัม ใส่ในขวด Duran ขนาด 
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2,000 มิลลิลิตร แล้วใสน่ า้ให้มีปริมาตรเท่ากบั 1,000 มิลลิลิตร น าตวัอย่างของมนัพืน้เมืองสกลุแยม 
(Dioscorea sp.) 3 สายพนัธุ์ปรับสภาพด้วยการนึ่งฆ่าเชือ้ท่ีอณุหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 
15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที จากนัน้เข้าสู่กระบวนการย่อยแป้งเป็นน า้ตาล เป็นขัน้ตอน
การยอ่ยแป้งให้ได้น า้ตาลด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส (α-amylase) ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดย
น า้หนกั จากนัน้น าตวัอย่างแช่ในอ่างน า้ควบคมุอณุหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
ต่อมาท าการย่อยครัง้สุดท้ายหรือการเปล่ียนเป็นน า้ตาล ขัน้ตอนนีจ้ะใช้เอนไซม์แอลฟากลูโคอะ

มิเลส (α-Glucosidase) ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกั จากนัน้น าตวัอย่างแช่ในอ่างน า้
ควบคมุอณุหภมูิท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  ท าการลดอณุหภูมิลงอีกครัง้จนเหลือ 30 
องศาเซลเซียส จึงเติมสารละลายเชือ้ยีสต์ S. cerevisiae สายพนัธุ์ TISTR 5339 ปริมาตร 0.1 
เปอร์เซ็นต์ และบ่มท่ีอุณหภูมิห้องโดยไม่มีการกวน เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ท าการเก็บตวัอย่าง
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร น าไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 8,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที น าส่วน
ใสไปวดัค่าความเป็นกรด-ดา่ง ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (Total Soluble Solid, TSS) 
โดย Hand Refractometer  ปริมาณกลูโคสโดยวิธี HPLC และปริมาณเอทานอลโดยวิธี HPLC 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ (Completely Randomized Design, CRD) แตล่ะสิ่งทดลองมี 3 
ซ า้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.1  สารละลายเชือ้ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae สายพนัธุ์ TISTR 5339 
 

3.3  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ 
น าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนสถิติ Analysis of variance (ANOVA) 

เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยวิธี Duncan’ s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป 
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3.4  สถานที่ด าเนินงาน 
1. โรงเรือนพลาสติก ณ แปลงทดลองทางการเกษตร คณะเทคโนโลยีการเกษตรและ

เทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบรูณ์ 
2. ห้องปฏิบัติการเพาะเลีย้งเนือ้เ ย่ือพืช อาคารปฏิบัติการทางการเกษตร คณะ

เทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบรูณ์ 
 
3.5  ระยะเวลาด าเนินงาน 

ระหวา่งเดือนพฤศจิกายน 2559 ถึง มกราคม 2561 
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บทที่ 4 
ผลการวจิัย 

 
การทดลองที่ 1 การศึกษาคุณสมบัตทิางเคมีของมันพืน้เมืองสกุลแยม 
 จากการศกึษาคณุสมบตัิทางเคมีของมนัพืน้เมืองสกลุแยม จ านวน 3 ชนิด ได้แก่ มนัจาว
พร้าว มนัมือเสือ และกลอย พบวา่ กลอยมีปริมาณเถ้าสงูสดุ เท่ากบั 3.04 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ  
มนัจาวพร้าวและมนัมือเสือ มีปริมาณเถ้า เท่ากับ 3.04 และ 2.05 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ส าหรับ
การวิเคราะห์คาร์โบไฮเดรทของมันมือเสือพบว่ามีปริมาณคาร์โบไฮเดรทสูงสุด เท่ากับ 83.36 
เปอร์เซ็นต์ รองลงมา คือ มนัจาวพร้าวและกลอย มีปริมาณคาร์โบไฮเดรท เท่ากบั 77.64 และ 68.56 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน พบว่า กลอยมีปริมาณโปรตีนสูงสุด 
เท่ากับ 12.58 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ มนัจาวพร้าวและมันมือเสือ มีปริมาณโปรตีน เท่ากับ 6.38 
และ 4.18 ตามล าดบั ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณไขมนั พบว่า มันจาวพร้าวมีปริมาณไขมันสูงสุด 
เท่ากบั 0.34 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ กลอยและมนัมือเสือ พบปริมาณไขมนัเท่ากบั  0.06 และ 0.04 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ การวิเคราะห์พลังงาน พบว่า มันมือเสือมีปริมาณพลังงานสูงสุด เท่ากับ 
350.52 Kcal/100g รองลงมา คือ  มนัจาวพร้าวและกลอยมีปริมาณพลงังานเท่ากับ 339.14 และ 
324.90 Kcal/100g ในขณะท่ีการวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ พบว่า กลอยมีปริมาณความชืน้สงูสุด 
เท่ากับ 15.56 เปอร์เซ็นต์  รองลงมาคือ  มันจาวพร้าวและมันมือเสือ มีปริมาณความชืน้เท่ากับ 
12.60 และ 10.37 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.1) 
 

ตารางที่ 4.1  องค์ประกอบทางเคมีมนัพืน้เมืองสกลุแยม 
องค์ประกอบทางเคมี มนัจาวพร้าว มนัมือเสือ กลอย 

ปริมาณเถ้า โดยวิธี AOAC, % 3.04 2.05 3.29 
คาร์โบไฮเดรท โดยวิธี Calculation, % 77.64 83.36 68.56 
ปริมาณโปรตีน โดยวิธี Kjeldahi Method, % 6.38 4.18 12.58 
ปริมาณไขมนั โดยวิธี Extraction, % 0.34 0.04 0.06 
พลงังาน โดยวิธี AOAC, (Kcal/100g) 339.14 350.52 324.90 
ปริมาณความชืน้ โดยวิธี AOAC, % 12.60 10.37 15.56 
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การทดลองที่ 2 การศึกษาปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ (Reducing Sugar) ของมันพืน้เมืองสกุล
แยม (Dioscorea sp.) 

 จากการทดลองสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีแตกตา่งกนั 3 สภาวะ ได้แก่ น า้  Tris HCl 
และ MES buffer (pH 5.0) ตอ่ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ (Reducing Sugar) ของมนัพืน้เมืองสกลุแยม 
(Dioscorea sp.) จ านวน 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ มนัจาวพร้าว (D. alata L.)  มนัมือเสือ (D. esculenta 
L.)  และกลอย (D. hispida) ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร โดยการย่อยด้วย

เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส (α-Amylase from Aspergillus oryzae) ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 และ
เอนไซม์กลโูคอะไมเลส (α-Glucosidase from Saccharomyces cerevisiae) ความเข้มข้นร้อย
ละ 0.1 พบวา่ น า้สง่ผลให้ปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ (p<0.05) 
เม่ือเปรียบเทียบกบั Tris HCl และ MES buffer โดยปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ของมนัจาวพร้าว กลอย 

และมนัมือเสือสงูสดูเท่ากบั 65.95±12.44  64.17±14.64  และ 59.19±16.49  มิลลิกรัมตอ่
มิลลิลิตร ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.2) 
 
ตารางท่ี 4.2  ผลของบฟัเฟอร์ตอ่ปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ (Reducing Sugar) ของมนัพืน้เมืองสกลุ 

 แยม (Dioscorea sp.) 
สายพนัธุ์มนัพืน้เมือง บฟัเฟอร์ ปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ (mg/ml) 
มนัจาวพร้าว น า้ 65.95±12.44a 

 Tris HCl 20.23±2.78b 

 MES buffer 23.22±3.60b 
มนัมือเสือ น า้ 59.19±16.49a 
 Tris HCl 15.99±1.60b 
 MES buffer 23.03±1.94b 
กลอย น า้ 64.17±14.64a 

 Tris HCl 15.93±2.97b 
 MES buffer 17.24±1.70b 
F-test  * 

หมายเหตุ    * = ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแตล่ะคอลมัน์ไม่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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การทดลองท่ี 3 การหมกัเอทานอลจากมนัพืน้เมืองสกลุแยมด้วยวิธี SSF ในระดบัห้องปฏิบตัิการ 
โดยใช้ยีสต์สายพนัธุ์ S. cerevisiae สายพนัธุ์ TISTR 5339 
 การหมกัเอทานอลของมนัพืน้เมืองสกุลแยม (Dioscorea sp.) จ านวน 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ 
มนัจาวพร้าว (D. alata L.)  มนัมือเสือ (D. esculenta L.)  และกลอย (D. hispida) ความเข้มข้น
ร้อยละ 10 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีผ่านการหมกัด้วยวิธี SSF ในระดบัห้องปฏิบตัิการ โดยใช้ยีสต์
สายพนัธุ์ S. cerevisiae สายพนัธุ์ TISTR 5339 พบว่า ภายหลงัจากการน าแป้งของมนัพืน้เมือง
สกลุแยม (Dioscorea sp.) จ านวน 3 สายพนัธุ์ ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ใส่
ในขวด Duran ขนาด 2,000 มิลลิลิตร แล้วใส่น า้ให้มีปริมาตรเท่ากบั 1,000 มิลลิลิตร น าตวัอย่าง
ของมนัพืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea sp.) ทัง้ 3 สายพนัธุ์ ปรับสภาพด้วยการนึ่งฆ่าเชือ้ท่ีอณุหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที ส่งผลให้แป้งมนัของมนั
พืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea sp.) จ านวน 3 สายพนัธุ์มีลกัษณะเป็นเจล (Gelatin) จากนัน้เข้าสู่
กระบวนการย่อยแป้งเป็นน า้ตาล เป็นขัน้ตอนการย่อยแป้งให้ได้น า้ตาลด้วยเอนไซม์แอลฟาอะ

มิเลส (α-amylase) ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกั (รูปท่ี 4.1ก) จากนัน้น าตวัอย่างแช่ใน
อ่างน า้ควบคมุอณุหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.1ข) ส่งผลให้แป้งมนัของ
มนัพืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea sp.) จ านวน 3 สายพนัธุ์มีลกัษณะเหลว ตอ่มาท าการย่อยครัง้

สุดท้ายหรือการเปล่ียนเป็นน า้ตาล ขัน้ตอนนีจ้ะใช้เอนไซม์แอลฟากลูโคอะมิเลส (α-
Glucosidase) ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกั จากนัน้น าตวัอย่างแช่ในอ่างน า้ควบคุม
อณุหภมูิท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.1ค) ท าการลดอณุหภูมิลงอีกครัง้จนเหลือ 
30 องศาเซลเซียส จึงเติมสารละลายเชือ้ยีสต์ S. cerevisiae สายพนัธุ์ TISTR 5339 ปริมาตร 0.1 
เปอร์เซ็นต์ และบม่ท่ีอณุหภูมิห้องโดยไม่มีการกวน และไม่เติมอากาศ เป็นเวลา 72 ชัว่โมง (รูปท่ี 
4.1ง) ส่งผลให้มนัพืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea sp.) จ านวน 3 สายพนัธุ์ ภายหลงักระบวนการ
หมักด้วยวิธี SSF เกิดฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (รูปท่ี 4.1จ)  จากนัน้ท าการเก็บตวัอย่าง
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร น าไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 8,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที เม่ือน า
สารละลายส่วนใสท่ีแยกได้จากกระบวนการหมักเอทานอลของมนัพืน้เมืองสกุลแยมส่งผลให้ค่า
ความเป็นกรด-ดา่ง ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด ปริมาณกลโูคส และปริมาณเอทานอล มี

ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) (ตารางท่ี 4.3) 
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ตารางท่ี 4.3  คา่ความเป็นกรด-ดา่ง ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด ปริมาณกลโูคส และ 
ปริมาณเอทานอลของมนัพืน้เมืองสกลุแยมท่ีผา่นการหมกัด้วยวิธี SSF ในระดบั 
ห้องปฏิบตักิาร 

มันพืน้เมืองสกุลแยม pH ปริมาณของแข็งที่ละลาย 
ได้ทัง้หมด 

(°Brix) 

ปริมาณกลูโคส 
(g/100g) 

ปริมาณเอทานอล 
(%, v/v) 

มนัจาวพร้าว (D. alata L.)   2.94±0.06b 2.67±0.12c Not detected 0.98±0.01c 
มนัมือเสอื (D. esculenta L.) 4.20±0.09a 3.07±0.12b Not detected 1.97±0.01a 
กลอย (D. hispida) 4.13±0.04a 3.53±0.31a 1.30±0.01 1.54±0.00b 
F-test * *  * 

หมายเหตุ    * = ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแตล่ะคอลมัน์ไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
 

    

     

รูปท่ี 4.1  กระบวนการหมกัเอทานอลจากมนัพืน้เมืองสกลุแยมด้วยวิธี SSF ในระดบั 
     ห้องปฏิบตักิาร โดยใช้ยีสต์สายพนัธุ์ S. cerevisiae สายพนัธุ์ TISTR 5339 

 

ก ข 

ค ง จ 
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บทที่ 5 
สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 คุณสมบัติทางเคมีของมันจาวพร้าว พบว่า ปริมาณไขมันสูงสุด  มันมือเสือมี
ปริมาณคาร์โบไฮเดรทและพลงังานสงูสดุ ในขณะท่ีกลอยมีปริมาณเถ้า ปริมาณโปรตีน  

5.1.2 การผลิตเอทานอลจากมนัพืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea sp.) พบว่า การผลิตเอทา
นอลจากมันพืน้เมืองสกุลแยม (Dioscorea sp.) ผ่านกระบวนการหมักด้วยวิธี SSF ในระดบั
ห้องปฏิบตัิการ โดยใช้ยีสต์ S. cerevisiae สายพนัธุ์ TISTR 5339 พบว่า สารละลายส่วนใสท่ีแยก
ได้จากกระบวนการหมกัเอทานอลของมนัจาวพร้าว (D. alata L.)  มนัมือเสือ (D. esculenta L.) 
และกลอย (D. hispida) ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด 
ปริมาณกลโูคส และปริมาณเอทานอล มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 

 
5.2  อภปิรายผล 
 จากการศกึษาคณุสมบตัิทางเคมีของแป้งมนัพืน้เมืองสกุลแยม จ านวน 3 ชนิด ได้แก่ มนั
จาวพร้าว มนัมือเสือ และกลอย พบวา่ ปริมาณเถ้า  คาร์โบไฮเดรท  ปริมาณโปรตีน  ปริมาณไขมนั 
พลงังาน  และปริมาณความชืน้ มีความแตกต่างกนั จากรายงานท่ีผ่านมาพบว่า หวัมนัพืน้เมือง
สกุลแยมมีแป้งในปริมาณสงูประมาณ 50-85 เปอร์เซ็นต์  มีโปรตีน 3-5 เปอร์เซ็นต์  เย่ือใย 2-5 
เปอร์เซ็นต์  ไขมนั 0.7 เปอร์เซ็นต์  เถ้า 2-7 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณอะไมโลส 10-40 เปอร์เซ็นต์ 
ขึน้อยูก่บัสายพนัธุ์ (Riley et al., 2004; Wang et al., 2006)  

จากผลของการย่อยแป้งของมนัพืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea sp.) จ านวน 3 สายพนัธุ์ 
ได้แก่ มนัจาวพร้าว (D. alata L.)  มนัมือเสือ (D. esculenta L.)  และกลอย (D. hispida) ด้วย
เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส (α-Amylase from Aspergillus oryzae) ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 และ

เอนไซม์กลโูคอะไมเลส (α-Glucosidase from Saccharomyces cerevisiae) ความเข้มข้นร้อย
ละ 0.1 ในสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีแตกตา่งกนั 3 สภาวะ ได้แก่ น า้  Tris HCl และ MES buffer (pH 
5.0) ตอ่ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ (Reducing Sugar) พบว่า น า้ส่งผลให้ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์แตกตา่ง
กันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับ Tris HCl และ MES buffer โดย
ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ของมันจาวพร้าว กลอย และมันมือเสือสูงสูด โดยปกติกระบวนการย่อย
วัตถุดิบประเภทแป้งจะต้องน าไปผ่านกระบวนการย่อยให้เป็นน า้ตาลก่อนด้วยวิธีการทางเคมี 
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ฟิสิกส์ หรือวิธีทางชีวภาพ เพ่ือเปล่ียนแป้งให้มีโครงสร้างโมเลกุลอยู่ในรูปน า้ตาลโมเลกุลเด่ียว 
(น า้ตาลกลโูคส) ซึ่งการใช้เอนไซม์ (Enzymatic Hydrolysis) เป็นวิธีการใช้เอนไซม์ในการย่อยแป้ง 
การใช้เอนไซม์ยอ่ยแป้งจะเป็นท่ีนิยม เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีสะดวกและประหยดัต้นทนุการผลิต ให้
ค่าความเข้มข้นของเอทานอลสูง การย่อยสลายแป้งอาศยัการท างานของเอนไซม์ 2 กลุ่ม คือ 

เอนไซม์ท่ีใช้ในการตดัพนัธะ α -1,4 ท่ีเช่ือมระหวา่งกลโูคสแตล่ะหนว่ยและเอนไซม์ท่ีตดัพนัธะ α -
1,6 ท่ีเป็นสาขาเช่ือมอะไมโลแพกตนิ การยอ่ยสลายแป้งโดยเอนไซม์ประกอบด้วย 2 ขัน้ตอนใหญ่ๆ 
คือ Liquefaction และ Saccharification (กล้าณรงค์  ศรีรอด และคณะ, 2549) ดังนัน้
กระบวนการผลิตเอทานอลจากผลผลิตท่ีมีแป้งสามารถน ามาผลิตเป็นน า้ตาลเพ่ือใช้ในการหมกั
เป็นเอทานอล จากหลกัการท างานของเอนไซม์ จ าเป็นต้องอาศยัประสิทธิภาพและความเสถียร
ของเอนไซม์ในการย่อยสลายนัน้ขึน้อยู่กบัสารละลายบฟัเฟอร์และระดบั pH ซึ่งการเปล่ียนแปลง
บฟัเฟอร์และ pH มีผลท าให้อตัราการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์เพิ่มขึน้หรือลดลงได้ (Fan, et al., 
1987) ทัง้นีก้ารใช้สารละลายบฟัเฟอร์ Tris HCl และ MES buffer (pH 5.0) ส่งผลให้  ตอ่ปริมาณ
น า้ตาลรีดิวซ์ (Reducing Sugar) ในมันพืน้เมืองสกุลแยม (Dioscorea sp.) น้อยลงอาจ
เน่ืองมาจากสารละลายบฟัเฟอร์ทัง้ 2 ชนิด ไม่เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์แอลฟาอะ

ไมเลส (α-Amylase) และเอนไซม์กลโูคอะไมเลส (α-Glucosidase) เพ่ือย่อยโมเลกลุของแป้งจึง
สง่ผลท าให้อตัราการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ลดลงได้ 

กัลยา อยู่นาน (2546) รายงานว่า เชือ้ยีสต์ใช้น า้ตาลรีดิวซ์จากกระบวนการย่อยใน
กระบวนการผลิตเอทานอลได้อย่างรวดเร็ว และหลงัจากชัว่โมงท่ี 24 ของการหมกั ปริมาณเอทา
นอลค่อนข้างคงท่ี ซึ่งเป็นเพราะน า้ตาลรีดิวซ์ในรูปท่ียีสต์สามารถย่อยเพ่ือให้เป็นอาหารในการ
เจริญเติบโตและใช้ในการผลิตเอทานอลได้มีปริมาณน้อยลง   สารละลายน า้ตาลรีดิวซ์ 
ประกอบด้วยน า้ตาลเฮกโซสและน า้ตาลเพนโตส ซึ่งเชือ้ยีสต์แต่ละชนิดจะสามารถใช้น า้ตาล
แตกตา่งกนั (Hernandez-Salas et al., 2009) โดยน า้ตาลท่ีเชือ้ยีสต์ S. cerevisiae สามามารถ
ใช้ได้ ได้แก่ น า้ตาลกลโูคส  กาแลกโตส ฟรุกโตส มอลโตส (Scragg, 2009) กระบวนการหมกัเพ่ือ
เปล่ียนน า้ตาลไปเป็นเอทานอล อาจมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึน้จากกระบวนการใช้น า้ตาล
ของยีสต์ ถ้าไม่มีการระบายอากาศออกจากระบบท าให้ความดนัในการหมักสงูขึน้ ท าให้อตัราการ
หมักลดลง นอกจากนีก้ระบวนการหมักเป็นกระบวนการคายความร้อน ซึ่งถ้ามากเกินไปท าให้
อุณหภูมิในการหมกัสูงขึน้ และท าให้การท างานของยีสต์ในการใช้น า้ตาลลดลง ส่งผลให้ความ
เข้มข้นของเอทานอลลดลง  
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5.3  ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 ในการศึกษาครัง้ต่อไป ควรศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเปล่ียนแปลงแป้งเป็น
น า้ตาลของมนัพืน้เมืองสกลุแยมด้วยเอนไซม์ เช่น ระดบัความเข้มข้นของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส 

(α-Amylase) และเอนไซม์กลโูคอะไมเลส (α-Glucosidase)  การศกึษาผลของ pH ท่ีมีผลตอ่การ
ยอ่ยแป้งเป็นน า้ตาล  การศกึษาปริมาณแป้งท่ีเหมาะสมตอ่การยอ่ยแป้ง เป็นต้น 
 5.3.2 ในการศึกษาครัง้ต่อไป ควรศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเปล่ียนแปลงแป้งเป็น
น า้ตาลของมันพืน้เมืองสกุลแยมด้วยเอนไซม์จากเชือ้ราท่ีแยกได้จากธรรมชาติ  เช่น กลุ่ม 
Aspergillus sp. 
 5.3.3 ในการศกึษาครัง้ตอ่ไป ควรศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเปล่ียนแปลงน า้ตาลเป็นเอ
ทานอลของมนัพืน้เมืองสกลุแยมโดยใช้ยีสต์ S. cerevisiae สายพนัธุ์ TISTR 5339 เช่น การศกึษา 
pH ท่ีเหมาะสมในการหมกัเอทานอล  การศกึษาปริมาณความเข้มข้นของยีสต์เร่ิมต้นท่ีเหมาะสม
ตอ่การหมกัเอทานอล และการศกึษาเวลาท่ีเหมาะสมในการหมกัเอทานอล เป็นต้น 
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 1. วิธีวิเคราะห์น า้ตาลรีดวิซ์ (Reducing sugar as glucose, DNS method) ตามวิธีของ 
Miller et al. (1956) 
 1.1 การเตรียมสารเคมี 
 เตรียมสารละลาย DNS โดยชัง่ 3,5-dinitrosalicylic acid จ านวน 10 กรัม ฟีนอล 
จ านวน 2 กรัม โซเดียมซลัเฟต 0.5 กรัม และ โปแตสเซียมตาร์เตรท จ านวน 200 กรัม ละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 500 มิลลิลิตร แล้วเติมน า้กลัน้
ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายในขวดสีชา 
 1.2 วิธีวิเคราะห์ 
  1.2.1 ดดูตวัอย่างท่ีเจือจางแล้ว 100 เท่า ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอด
ทดลอง เตมิสารละลาย DNS ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั 
  1.2.2 น าไปต้มในน า้เดือด เป็นเวลา 5 นาที พร้อมวางลกูแก้วปิดปากหลอด เพ่ือ
ป้องกนัการระเหยของน า้ แล้วหยดุปฏิกิริยาการเกิดสีด้วยการแชน่ า้แข็งทนัที เป็นเวลา 5 นาที 
  1.2.3 เติมน า้กลัน่ 10 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน น าไปวดัค่าดดูกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 
  1.2.4 เตรียม blank โดยใช้น า้กลัน่แทนตวัอยา่ง ด าเนินการเหมือนการทดลอง 
  1.2.5 น าคา่ OD ท่ีได้เทียบหาคา่ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) กับ
กราฟมาตรฐานน า้ตาลกลโูครส 
 1.3 การท ากราฟมาตรฐานน า้ตาลกลูโคส 
  1.3.1 เจือจางสารละลายกลโูคสให้มีระดบัความเข้มข้นเทา่กบั 0  0.10  0.20  
0.30  0.40  0.50  0.60  0.70  0.80  0.90  และ 1.00 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร  ดดูสารละลายท่ีเจือ
จางแล้วปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสใ่นหลอดทดลองเตมิสารละลาย DNS ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้
เข้ากนั 
  1.3.2 น าไปต้มในน า้เดือด เป็นเวลา 5 นาที พร้อมวางลกูแก้วปิดปากหลอด เพ่ือ
ป้องกนัการระเหยของน า้ แล้วหยดุปฏิกิริยาการเกิดสีด้วยการแชน่ า้แข็งทนัที เป็นเวลา 5 นาที 
  1.3.3 เติมน า้กลัน่ 10 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน น าไปวดัค่าดดูกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 
  1.3.4 น าคา่ OD ท่ีได้มาเขียนกราฟมาตรฐาน 
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รูปภาคผนวก ก1  กราฟมาตรฐานสารละลายกลโูคสส าหรับวิธี DNS 
 
อาหารเลีย้งเชือ้ 
Yeast  Malt  medium (YM) 
 ประกอบด้วย 
  Yeast extract  3 กรัม 
 Malt extract  3  กรัม 
 Peptone  5 กรัม 
 Glucose  10  กรัม 
 Distilled water  1,000 มิลลิลิตร 
 ละลายสว่นผสมทัง้หมดในน า้กลัน่ ปรับ pH เป็น 5.5 แบง่ใสฟ่ลาสก์ๆ ละ 100 มิลลิลิตร 
นึง่ฆา่เชือ้ด้วยหม้อนึง่ความดนัไอ ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ อณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 นาที กรณีอาหารแข็ง เตมิวุ้น 20 กรัมตอ่ลิตร  
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