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 การวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาและผลิตเอทานอลจากหวัมนัส าปะหลงัสดดว้ยการหมกัแบบ
ดั้งเดิม  แบบ simultaneous saccharification and fermentation (SSF) และแบบ  simultaneous 
liquefaction saccharification and fermentation (SLSF) โดยเนน้การสกดัเอทานอลความบริสุทธ์ิสูง
จากน ้ าหมกัดว้ยเทคนิคการกลัน่ล  าดบัส่วนแบบสูญญากาศและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการใช้
พลงังงานของระบบ พบว่าในระบบการหมกัแบบแยกสกดัจากถงัหมกั ดว้ยวิธี SLSF ในระยะเวลา
ด าเนินการ 48 ชัว่โมงนั้น  เอทานอลจะถกูกลัน่อยา่ง ต่อเน่ือง มีความบริสุทธ์ิถึง 91 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนกั ขณะเดียวกนั ปริมาณเอทานอลในถงัหมกัมีความเขม้ขน้คงท่ี ท่ี 2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  
จากการศึกษาน้ีพบว่าการยบัย ั้งผลิตภณัฑต่์อเซลลย์สีตน์ั้นลดลงดว้ย เม่ือส้ินสุดกระบวนการมีเซลล์
เหลือรอด เหลือในถงัหมกัถึง  40% การใชพ้ลงังานในการด าเนินการหมกัพบว่าการหมกัแบบ       
SSF ใชพ้ลงังานไป  103.24 kWh ในขณะท่ีการหมกัแบบ  SLSF ใชพ้ลงังานเพียง  78.9 kWh และ
การศึกษามนัส าปะหลงัสดบดดว้ยการ pre-treatment เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการหมกัในผลิตเอทา
นอล หวัมนัสดบดแบบ Very High Gravity (VHG) มีปริมาณของแข็งละลายอยูใ่นปริมาณมาก  
(>30%) ได้ผา่น การ pre-mashing เพื่อลดความหนืดก่อนเขา้สู่กระบวนการ liquefaction กลอ้ง
จุลทรรศอิเลก็ตรอนแบบส่องกราดสามารถ ยนืยนัว่า  pre-mashing ท าใหป้ริมาณ  lignocellulosic 
ลดลงจากการยอ่ยของเอนไซม์ เซลลเูลส  ในกระบวนการหมกัแบบ  repeated-batch เอทานอลถกู
สกดัออกจากน ้ าหมกัอยา่งต่อเน่ืองจากระบบมีความเขม้ขน้สูงถึง  90 เปอร์เซ็นโดยน ้ าหนกั  โดยใช้
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซเ์ร่ิมตน้ท่ี 250 g/L และผลการศึกษากิจกรรมของเอนไซมใ์นการยอ่ย เพื่อใหไ้ด้
น ้ าตาลรีดิวซ ์พบว่าเอนไซม์ ผสมท่ีประกอบดว้ยเอนไซมเ์ซลลเูลส แอลฟาอะไมเลสและกลโูคอะ
ไมเลส สามารถผลิต น ้ าตาลรีดิวซสู์งสุดถึง 52.23 g/L และยงัใหป้ริมาณเอทานอลสูงสุดดว้ย ส่วน
ปริมาณไดแอมโมเนียมฟอสเฟตท่ีเติม เพื่อเป็นแหล่งไนโตรเจน ท่ีเหมาะสม เท่ากบั  1.5 % และยงั
พบว่าการใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง (sonicated) แก่หวัมนัสดบดก่อนเขา้สู่กระบวนการหมกัมีผลท าให้
มีปริมาณเอทานอลสูงกว่าการไม่ใหค้ล่ืนเสียง  
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ETHANOL/EXTRACTIVE FERMENTATION/VACUUM FRACTIONATION 

 

Fresh cassava roots were used as a raw material for ethanol fermentation. The 

root was fermented into ethanol in a conventional process, simultaneous 

saccharification and fermentation (SSF), simultaneous liquefaction saccharification 

and fermentation (SLSF). This research focused on the extract of high purity ethanol 

from fermentation broth using a vacuum fractionation technique. The effectiveness of 

the system in terms of energy consumption was also analyzed. The ethanol vapor was 

fractionated to approximately 91 wt% leaving the system with bacth extractive 

fermentation in SLSF mode. Vacuum fractionating technique was successfully 

introduced to simultaneously remove high purity ethanol from fermentation broth 

whilst its concentration in the bioreactor was kept constant at 2 wt% throughout the  

48 h of operation. The product inhibition effect was also reduced as cell viability was 

40% at the end of the process. For energy consumption, SSF required approximately 

103.24 kWh, while SLSF of the same system required only about 78.9 kWh. Fresh 

cassava mash was pretreated to improve ethanol concentration in the fermentation 

process. Very High Gravity (VHG) processes had very high soluble solid contents 

(>30%) in the cassava mash. Pre-mashing to reduce viscosity was required prior to 

enter the liquefaction process. Scanning electron microscope was used to confirm the 
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importance of pre-treatment step. After treatment with cellulase enzymes, the 

breakdown of lignocellulosic biomass was clearly observed. The optimum initial 

reducing sugar concentration of approximately 250 g/L was chosen for repeated-batch 

extractive fermentation experiment. Approximately 90 wt% produced ethanol was 

continuously fractionated from the system. Enzymatic activities liberated reducing 

sugar for 36 h of incubation time. The enzyme mixture of cellulase, alpha-amylase and 

glucoamylase (ST+V+S+T) provided the highest reducing sugar concentration of 

52.23 g/L. The results confirmed the efficiency of the mixture enzyme on maximized 

ethanol production. Di-ammonium phosphate of 1.5 % was suitable as a nitrogen 

source in the fermentation broth. In addition, sonicated mash of cassava gave higher 

ethanol production than the non-sonicated mash.  
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