
ผลการทดลอง

การทดสอบเม ื ่อราเพ ี ่อค ัด เล ือก เชอราท ี ่ม ีประส ิทธ ิภาพในการผลตเอน ุ ,ไชมเชลล ู เ ล ๙

เม ื ่อ น ้า เธ อ ร า ม า  เ ลยงบนสไสด้ เมื ่อดูลักษณะด้วยกล้องจลฑรรสน ‘พบว่า
เชอรา'ในกล่มธอง T.  r e e s e i  เส ้นใยและ e o n i d i o p h o r e  มีผนังกัน เส้นใย 
แตกกงก ้านสาชามากมาย s t e r i g m a  ก ้านสุดท้ายทำหน้าที ่สร ้างคอนิ เด ้ยร ูปใช่  มีสิ 
เข ียว มักอยู ่รวมกันเป็นกลุ ่มคล้ายร ูปดาว (ภาพที ่  10 ก.  และ ธ . )  ส ่วนเม ื ่อรา 
A s p e r g i 1 l u s . s p  N O. 3 33 5  เส ้นในมีผนังก ั ้นแตกกิ ่งก ้านสาขามากมาย 
e o n i d i o p h o r e  ไม่มีผนังกัน คอนั เดัยมีลักษณะกลมสีน้าตาลจนถงสีดำ อยู ่ เป๋นกลุ ่ม 
เมื ่อคอนั เดียแก,ก ็จะหลดออกกระจายอย ู ่บร ิ เวณ'ใกล ้ เคยง (ภาพที ่  11)  ซ ง แ อ ร า ท ั ้ ง
2 ชนัดอรใน C l a s s  D e u t . e r o m y c e t . e s  การทดสอบประสิทธิภาพการผลิตเอนไชมี

* - 4  3 ๘ ฯ .เซ ล ล เ ล ส เ ม อ เส ย ง ( น อ า ห า ร เ ห ล ว ส ต ร  p r o d u c t i o n  เท e d iu n i  เก บ ต ว อ ย าง
ว ิ เค ร า ะ ห  a c t i v i t y  ของ e n d o g l u c a n a s e  ไ ด ย ใ ช ้ CiMCa.se m e t h o d  และ
ว ิ เด ร า ะ ห  c e l l u l a s e  a c t i v i t y  ด้วย FPA m e t h o d  ท ี ่ช ่ว ง อ า ย ก า ร เล ย ง
3 6 9 12 และ 15 วัน

จากต ารางท ี ่  2 การทดสอบ a c t i v i t y  ชอง e n d o g l u c a n a s e  จากเซ ่อ  
ราทั ้ ง 2 ชนัด 3 สายพันธ ด้วย CMCase m e t h o d  (ต ารางท ี ่  2 และภาพที ่  12)  
พบว่า เช อ ร า  T .  r e e s e i  QM 9 4 1 4  ม a c t i v i t y  สูงสุดเท่ากับ 3 . 5 6 3 5
หน ่วย /มล.  ที ่อาย 6 วัน หลังจากนน a c t i v i t y  เร ิ ่มลดลงเป ๋น 3 . 4 7 4 3 ,

' , A  .. . ฯ x3 . 3 4 0 3  และ 3 . 3 0 8 3  ห น วย/ม ล .  ทอาย 9 วัน 12 วัน และ 15 วัน ตามลาดับ
เม ื ่อรา T.  r e e s e i  QM 6a. มี a c t i v i t y  สงสุดเท่ากับ 3 . 6 9 7 3  หน ่วย/มล.
ที ่อาย 9 วัน หลังจากนั ้น a c t i v i t y  เร ิ ่มลดลงเป ็น 3 . 4 9 9 5  และ 3 . 2 9 5 8
หน ่วย/มล.  ที ่อายุ  12 วันและ 15 วัน ตามลาดับ ส่วน,เม ื ่อรา As p e r  g i 1 l u s  s p
No. 3 335  พบว่ามี  a c t i v i t y  ของเอนไชมีส ูงส ุดเท่าก ับ 2 . 2 4 5 3  หน ่วย/มล.
ที ่อายุ  9 วัน หลังจากนั ้น. a c t i v i t y  เร ิ ่มลดลงเป ็น 2 . 1 3 8 3  และ 2 . 1 4 1 5
หน ่วย /มล.  ที ่อาย 12 และ 15 วัน ตามลาดับ เม ื ่อพ ิจารณาจากค ่า เฉลย



ภา'พท 10 ก . ล ัก ษ ณ ะท างล ัณ ฐ าน วท ยารอ ง T .
ธ . ล ักษ ผ ะท างส ัณ ฐ าน 'วท ยาข อ ง T .

r e e s e i  QM 9 4 1 4
r e e s e i  QM 6 a



Tพท 11 ล ักษณะทางล ัณรานว ิฑฮาธองเชอรา A s p e r g i l l u s  s p .  No.  3335
■■



ก ว ่ า เ 1)อฑ้ัง 2 สาย'พันธ
V ะการทดสอบ c e l i u i a s e  a c t i v i t y  ช อ ง เธ อ ร า ท ัง  2 ธนด 3 สาย 

พันธุด้วย FPA m e t h o d  (ต ารางท ี ่  2 และภาพที ่  13)  พบว่า เ แ อ ร า  T .  r e e s e i  
QM 9 4 1 4  ม a c t i v i t y  สูงสดเท่าก'บ 0 . 5 7 2 8  หน ่วย/มล. ที ่อาย 12 วน 
จากนั ้น a c t i v i t y  ล ด ล ง เป็น 0 . 5 4 5 0  หน ่วย/มล.  ที ่อาย 15 วัน แ อ ร า
T . r e e s e i  QM 6 a  ม a c t i v i t y  ส ูงสดเท่ากบ 0 . 8 5 2 5  หน ่วย/มล.  ที ่อาย 
9 วัน หลงจากนั ้น a c t i v i t y  เรมลดลงเป ็น  0 . 6 2 2 0  และ 0 . 6 9 4 8  หน ่วย/มล.  
ที ่อาย 12 และ 15 วัน ตามล่าดับ ส ่ว น แ อ ร า  A s p e r g i l l u s  s p .
No. 3 33 5  ม a c t i v i t y  สงสดเท ่ากบ 0 . 2 9 0 5  หน ่วย /มล.  ที ่อาย 15 วัน และ

๘ 1 ก : , a  ะ ฆ „ ร 4 1 4เ ป น ค า ท ่ต า ก ว า เธ อ ร า ทัง 2 สายพนธ เม ิอด ูจ ากคา เฉล ่ยขอ ง  c e l i u i a s e
a c t i v i t y  จ า ก เ :เอราท ั ้ ง  3 สายพันธุ  พ บ ว ่า แ อ ร า  T.  r e e s e i  QM 6 a  ม
ค ่า เฉล ี ่ยส ูงสดเท ่าก ับ 0 . 5 7 7 1  หน ่วย /มล.  ร ่ ง ส ูง ก ว ่ า เ f อราทั ้ง 2 สายพันธุ

การทดสอบ a c t i v i t y  ชองเอนโซมทั ้ง 2 ว ิธ ีการ โห้ผลที ่สอดคล้องกัน
สือ แ อ ร า  T . r e e s e i  QM 6 a  ม a c t i v i t y  ส ง ก ว ่า แ ฮ ร า ท ั ้ ง  2 สายพันธ

4  4  4  4  Hเมอดการ เปลฮน แปลงชอง pH (ต าราง ท ั  2 และภาพท 14)  เ ธ อ ร า  T .  r e e s e i
QM 9 4 1 4  ท่ีมี a c t i v i t y  ของเอนโซมสูงสด มีค่า pH เป็น 3 . 9  เม ื ่อว ิ เคราะห ็
ด้วย CMCase m e t h o d  ที ่อาย 9 วัน และ มีค่า pH เป็น 4 . 8  เม ื ่อว ิ เคราะห ็ด ้วย
FPA m e t h o d  ที ่อาย 12 วัน ส่วนที ่อาย 15 วัน pH เพิ ่มขนเป็น 7 . 1  a c t i v i t y
ของเอนโชม ื ่ลดลง โ น เธ อ ร า  T . r e e s e i  QM 6 a  ท่ีมี a c t i v i t y  สงสดเมื ่อ
“ ^  2 ะ . 4 i  น้ัว ิ เคราะหท ัง  2 ว ิธการ ท าอาย  9 วัน pH เท่ากับ 4 . 3  จากน’น pH เพัมธนเปน
6 . 8  และ 7 . 2  ที ่อาย 12 และ 15 วัน a c t i v i t y  ของเอนโซม ื ่ก ็ลดลงเซ ่นเด ียว
กัน ส ่ว น แ อ ร า  A s p e r g i 1 l u s  s p .  No.  3 335  ทม้ a c t i v i t y  ของเอนไซม
สงสูด pH เท่ากับ 5 . 1  เม ื ่อว ิ เคราะห ์ด ้วย  CMCase m e t h o d  ที ่อาย 9 วัน และ
pH เท่ากับ 5 . 4  เม ื ่อว ิ เคราะห ็ด ้วย  FPA m e t h o d  ที ่อาย 15 วัน การเปล ี ่ ยน
แปลงของ pH โน การผล ิต เอ น โช ม ื ่ เซ ล ล ู เล ส จาก เชอ ราท ั ้ ง  3 ธนิดมีแนวโน้มเพิ ่มขน
พิ ่งค่า pH ที ่ เพิ ่มธนมีผลท่าโห้การผลิตเอนไซมื ่ลดลง โดยเห ็นได ้ร,ด โ น ก ล ่ม ข อ งแ อ
รา T.  r e e s e i  ทั้ง 2 สายพันธุ  ส ่วนเธอรา  A s p e r g i 1 l u s  s p .  เห็นได้
ในการผลิต e n d o g l u c a n a s e

38

a c t i v i t y  ชอง e n d o s l u c a n a s e  จ า ก เ ช อ ร า ท ัง  3 สายพันธุ ่
T . r e e s e i  QM 6 a  ม ีด'าส ูงส ูดเท ่าก ับ 2 . 2 3 9 0  ห น ่ว ย / ม ล .

พบว่า เธ อ ร า  
พิ ่ งเป็นค่าที ่สูง



ต า ร าง ท  2 การทดสอม a c t i v i t y  ชองเอน'โซมจากเส ือรา T .  r e e s e i  QM 
9 4 1 4 ,  T.  r e e s e i  QM 6a  และ A s p e r g i 1 l u s  s p .
No. 3 33 5  ด้วย CMCase และ FPA m e t h o d  เม อ เส ยง 'ใน อ าห าร  
เหลวสูตร p r o d u c t i o n  medium ทอาย 3 6 9 12
และ 15 ว'น

วิส ีการว ิเคราะห/ 
เส ือ ร า /pH

จ้านวนหน่วยปีองเอนไชม (หน ่วย/มล.) /  pH ทอายุ (วัน)

3 6 9  12 15

ค ่าเฉล ี่ย 
ป ีรงเส ือรา

CHCa.se

T. r e e s e i  QM 9414 2 . 0223 3.5635 3. 4743 3.3403 3 . 3083 3. 1417
T. r e e s e i  QM 6a. 2 . 3815 3. 3210 3. 6973 3.4995 3 . 2958 3 . 2390
A s p e r g i l l u s  sp . 1 . 5878 2. 0878 2.2453 9 ฯ ว  D ชุ £  . 1 O O O 2. 1415 2. 0401

FPA

T. r e e s e i  QM 9414 0 . 1258 0. 4493 0 . 4523 0.5726 0 . 5450 0 . 4290
T. r e e s e i  QM 6a. 0 . 1523 0 . 4640 0 . 8525 0. 6220 0 . 6946 0 . 5571
A s p e r g i l l u s  sp . 0 . 1173 0 . 2420 0 . 2418 0. 2628 0 . 2905 0 . 2309

pH

T. r e e s e i  QM 9414 6 . 8 3.9 4 . 2 4.8 7 . 1 5 . 4
T. r e e s e i  QM 6a 4 . 4 4 . 0 1. 3 6 . 8 7 . 2 5 . 3
A s p e r g i l l u s  sp . 5 . 6 3.8 D . 1 5 * 2 5.4 5 . 0
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อาย ุ (ว ัน )

■ ♦  T. æesei QM 9414 —H— T. reesei QM 6a A spergillus spNo. 3335

ภา'พท 12 a c t i v i t y  ธอง e n d o g l u c a n a s e  จ า ก เ ช อ ร า  T .  r e e s e i  
QM 9 4 1 4  T.  r e e s e i  QM 6 a  และ A s p e r g i 1 l u s  s p .  
No.  3 3 3 5  เม อ ว ิ เค ราะ ห ด ว ย  CMCa.se m e t h o d  ทอาย 3 
6 9 12 และ 15 วัน



41

อ าย ุ (วน )

—♦— T. reesei QM 9414 —H— T. leesei QM 6a ' A spergillus sp. No. 3335

ภาษท 13 c e  1 l u  l a s e a c t i v i t . Y จ า ก เ  ชอรา T. r e e s e i  QM 9 41 4
T . l ' e e ร e 1 QM 6 a  แ!าะ A s p e r g i l l u s  s p .  No. 3 5: 3 5
เมอว เค รๆะ-ภต้วย FPA m e t h o d ทอาย 3 6 9 12ฯ
แ ถ a 1น15



4 2

3 6 9 12 15

อ าย ุ (ว ัน )

■ * ""  T. reesei QM 9414 - S -  T. recæ 1 QM 6a Aspergi11us sp N 0 3335

ภ'ห*เท 14 การ เปลฮนแปลงชอง pH ร น ระห ว ่า งก าร ผ ล ิต เอ น ว ัช ม เชล ล ู เล ส  
ข อ ง เช อ ร า  T . r e e s e i  QM 9 4 1 4 ,  T .  r e e ร e i  QM 6 a 
และ A s p e r g i 1 l u s  s P . N o . 3 33 5  ที ่อายุ  3 6 9
12 และ 15 วัน



ก า ร ค ัด เล ือ ก เแ อ ร า เพ ื ่อ ผ ล ิต เอ น ไ ช ม ี เช ล ล ู เล ล ํจ า ก เส ัอ ร าท ัง  2 ชนิด 3 
สายพันธ 'พบว่า เ $อ ร า  T .  r e e s e i  QM 6 a  ม a c t i v i t y  ธองเอน!ชมส ูงสด 
เมอว ิ เคราะห ้ด ้วย  CMCase และ FPA m e t h o d s  ดังนั ้นจงนำไปทดสอบประสิทธิ  
ภ าษ ก ารผ ล ิต เอ น ไช ม เชล ล ู เล ล ํ

การทดล ํอบประส ิทธ ิภาพการผล ิตเอนไชม ี เชลล ู เ ล ล ํจ า ก เ f อุรา T . r e e s e i  QM 6 a

จ า ก ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ย บ แ อ ร า ท ั ้ ง  3 ชนิด พบว่า T .  r e e s e i  QM 6 a  
ม ีค วาม ส า ม าร ถ !น ก าร ผ ส ิต เอ น ไ ช ม เซ ล ล ู เล ส ไ ด ้ด ก ว ่า แอ ร าท ั ้ ง  2 ชนิด ไนสภาวะที ่  
ทดลองนั ้  จากน ั ้นจงนำมาทดสอบการผล ิตเอนไซม ี เพ ื ่อ เล ือกอายการผล ิตท ี ่ เหมาะสม 
โดย เล ียงใน อาห ารเห ลวส ตรเด ิม ท ี ่ม ี  m i c r o c r y s t a l l i n e  c e l l u l o s e  เปน 
สับสเตรท โดยเพิ ่มปร ิมาณเป็น 3 เปอริ เซ ็นต สภาพแวดล้อมเดยวก'น และเก ็บ 
ต ัวอย ่างว เค ราะหผลท ี ่ช ่วงอาย  3 6 9 12 วัน และ 15 วัน

จากต ารางท ี ่  3 และภาพที ่  15 อาย 3 วัน a c t i v i t y  ของเอนไชม ี  
จ า ก แ อ ร า  T.  r e e s e i  QM 6a  เม ื ่อว ิ เคราะหด ้วย  CMCase และ FPA m e t h o d  
มีค ่าเท่าก ับ 0 . 7 0 6  และ 0 . 0 0 7  หน ่วย /มล.  อาย 6 วัน ก าร ว ิ เค ราะ ห ้ด ้ว ย  
CMCase และ FPA ไห้ผลเท่าก ับ 3 . 2 3 8  และ 0 . 3 1 3  หน ่วย /ม ล.  ที ่อาย 9 วัน 
การว ิ เค ราะห ้ด ้ว ย  CMCase และ FPA ให้ผลเท่าก ับ 3 . 9 2 0  และ 0 . 5 3 1
หน ่วย/มล. ตามลำดับ อาย 12 วัน การว ิ เคราะห ้ด ้ว ย  CMCase และ FPA ให้

✓  1 , A aa c t i v i t y  ชองเอนไชม 3 . 8 2 5  และ 0 . 6 1 2  หนวย/มล.  ตามลาด ับ เมอสน;สุค
ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่อ าย ก าร เล ย ง  15 วัน การว ิ เค ราะห ้ด ้ว ย  CMCa.se และ FPA ไห้
a c t i v i t y  ของเอนไชม 2 . 5 6 4  และ 0 . 4 3 0  หน ่วย /มล.

ก ารว ิ เค ร าะ ห ้ด ้ว ย  CMCase ตังแต่วันที ่  3 - 1 5  ไห ้ค ่า เฉลยท ี ่ ใกล ้ เคยง  
กันโดยที ่อายุ  9 วันไห้,ค่าที ่ สูงที ่ สูดคือ 3 . 9 2 0  หน ่วย/มล. และลดลงม าเป ็น  3 . 8 2 5  
และ 2 . 5 6 4  หน ่วย /ม ล.  ไนวันที่  12 และ 15 ตามลำดับ ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ้ด ้ว ย  FPA 
a c t i v i t y  ของเอ'นไชมีที ่อายุ  3 - 1 5  วัน ม ีค ่าไกล ้ เค ่ยงก ัน โดยมค่าสงสูดไนวันท 
12 คือ 0 . 6 1 2  หน ่วย/มล.

การทด สอบเพื ่อเล ือก อาย ุการผลิตเอนไชมีไนคร ั ้ งนั ้  พบว่า อาย ุท ี ่ เหมาะสม 
ไน ก ารผล ิต เอน 'ไชม ี เชลล ู เลส จาก เส ัอ รา  T . r e e s e i  QM 6 a  อยู ่ในช่วง 12 วัน 
ชงไห้  a c t i v i t y  ของ เอนไชมสงส ูด เม อวเคราะห ่ท ัง  2 ว ่ธการ ด ังน ่นจงใช ่ เป ์น 
แนวทางลำหร ับเพ ิ ่มธนาดการผล ิตเอนไชม ี  เชลลเลลํในกังหมักต ่อไป



ต าร า ง ท  3 a c t i v i t y  ข อ ง เอ น ! ช ม เซ ล ล ู เล ฬ จ า ก  T_  ̂ r e e s e i  QM 6 a  
เม อ ว ั เค ราะ ห ด ้ว ย  CMCa.se และ FPA m e t h o d s  ทอาย ุการ  
เ ล ย ง  3 6 9 12 และ 15 วัน ‘ในอาหารเหลวส ูตร
p r o d u c t i o n  m edium ท่ีมี m i c r o c r y s t a l l i n e  c e l l u l o s e  
3 เปอรเซ ็นด ้  เป็นสืบฬเตรท

อายุ  
( วัน) pH

จ้านวนหน่วยธองเ อน ไ ช ม /ม ล .

CMCase FPA

3 3 . 8 0 . 7 0 6 0 . 0 0 7

6 3 . 5 3 . 2 3 8 0 . 3 1 3

9 3 . 5 3 . 9 2 0 0 . 5 3 1

12 3 . 5 3 . 8 2 5 0 . 6 1 2

15 3*3 2 . 5 6 4 0 . 4 3 0



ภ า ,พท่ี 15 ก ารท ดส อบ อายการ ผลตเอน 1 ช ม เซ ล ล ู เล ส ธ อ ง เธ 'อ ร า
T . r e e s e i  QM 6 a  ■ ในอาหารเหลวสตร p r o d u c t i o n  
m ed ium  ฑม m i c r o c r y s t a l l i n e  c e l l u l o s e  
3 เปอรเซ ็นต เป็นสิบสเตรท ทอาย 3 6 y 12 
และ 15 วน

FP
A 

(หน่
วย/

มล.
)



การผลิต เ อนไชมเชลล เลสจาก  แ อ ร า  T . r e e s e i  QM 6 a  'ในระดับธยายป้นาด

จ ากก ารค ัด เล ิอ กแอราใน ข ัน ตอน ท ี ่  1 เ ม อ ไ ด ้แ อ ร า  T . r e e s e i  
QM 6 a  ท ี ่อ าย ุก าร เล ยง  12 วัน ก”น่ามาสู ่ป ีนตอนธองการผลิตเอน'ใชมเซลลู เลส"ใน 
ถงหมักป็นาด 5 , 0 0 0  มล. จนครบ 12 วัน เก ็บต ัวอย ่างบางส ่วนว ั เคราะหปร ิมาณ 
ของ e n d o g l u c a n a s e  และ c e l l u l a s e  a c t i v i t y  ควบคู ่ไปด้วย ( ต า ร า ง ท  
4) ข ้อม ูลจากดารางท ี ่  4 จะเห ็นว ่า  a c t i v i t y  ชองเอนไชมเพิ ่มธนเป็นส่าด ับที ่  
อ า ย ก า ร เล ย ง น า น ธ น  และเม ื ่อส ่นส ่ดการเลยงท ี ่อาย 12 วัน ปริมาณเอนไชมให้ผลจ่ จ จ

สูงสุดทัง 2 ว ิธ ีการ คือ a c t i v i t y  ชอง e n d o g l u c a n a s e  ได้  2 . 8 7 6  
หน ่วย /มล.  และ c e l l u l a s e  a c t i v i t y  ได้  0 . 8 1 0  หน ่วย /ม ล.  ข ังเป ็น 
a c t i v i t y  ป ีอง เอนไชมเชลล ู เลสท ี ่ ' ใช ้ย ่อยสลายว ัชด ุ เหลอใช ้ทางการเกษตรใน 
การทดลองคร ังนต ่อไป



47

ตาร างท 4 ก า ร ผ ล ิต เอ น ใ ช ม เช ล ล ู เล ส จ า ก เ^ อ ร า  
ถงหมักที ่อาย 3 6 9  วัน และ 
CMCa.se และ FPA m e t h o d

T. r e e s e i  QM 6 a  โดยใช ้  
12 วัน เม อ ว ิ เค ราะ ห ด ้ว ย

อาย 
( วัน )

pH
จานวนหน่วยของ เ อ น ใ ช ม /ม ล .

CMCase FPA

3 4 . 1 1 . 9 2 7 0 . 2 3 5

6 3 . 7 1 . 9 5 7 0 . 2 3 7

9 3 . 7 2 . 2 5 9 0 . 3 2 7

12 3 . 6 2 . 8 7 6 0 . 8 1 0



ภ า ,ผฑ

T. reesei QM 9414  
T. reesei QM 6a 
Aspergillus sp. no 3335

J

การคัดเลือก

T. reesei QM 6a 
CMCase 3.6973 หน่วย/มล. 
FPA 0.8525 หน่วย/มล. 

อายุ 9 วัน

I 1

การทดสอบ

อายุ 12 วัน
CMCase 3.825 หน่วย/มล. 
FPA 0.612 หน่วย/มล. 

pH 3.5

การเพิ่มขนาดการผลิตในคังหมัก▼
เอนไซม์เซลลูเลล'

CMCase 2.876 หน่วย/มล.
FPA 0.810 หน่วย/มล.

48

16 แผนภูม ิการค ัดเส ือกเซอราฑมีประสิทธิภา'พรนการผสิตเ  อน''(ชม 
เซ ล ล เล ส  การทดสอบประสิทธิภา'พ และการผลต เ  อน'(ชม 
เซ ล ล เล ส เพ อ เพ ม ข น า ด ' (นถังหมัก



4 9

จ า ก ต า ร า ง ท  5 'ฟางข้าวนาหนักแห้ง 2 . 1 4  กรัมเมื ่อผ่านการปรับสภา'พ 
นาหนักแห้งลดลงเป็น 1 . 8 6  กรัม ข้งลดลงจากน้าหนักก่อนปรับสภาพ 0 . 2 8  กรัม 
เม ื ่อไชนาหนักแห้งของฟางข้าวหลังการปรับสภา'พ 10 กรัม จะต ้องไข ้นำหนักเป ียก 
ก่อนอบ 5 3 . 7 6  กรัม ข ้งข ้าว ‘โพดน้าหนักแห้ง 2 . 5 0  กรัม เมื ่อผ่านการปรับสภา'พ 
'นาหนักแห้งลดลงเป็น 1 . 7 8  กรัม ดู ่งลดลงจากนาหนักก่อนปรับสภา'พ 0 . 7 2  กรัม 
เม ื ่อไข ้ข ้งข ้าว‘โพดหลังการปรับสภาพ 10 กรัมนาหนักแห้ง จะต ้องไข ้นาหนักเปียก 
ก่อนอบ 5 6 . 1 7  กรัม ชานอ้อยนาหนักแห้ง 1 . 8 5  กรัม เม ื ่อผ ่านการปรับสภาพ 
นาหนักแห้งลดลงเป็น 1 . 5 1  กรัม ร ู ่ งลดลงจากนาหนักก ่อนการปรับสภาพ 0 . 3 4  
กรัม เม ื ่อไข ้ชานอ้อยหลังการปรับสภาพ 10 กรัมนาหนักแห้งจะต้องไข้นำหนักเปียก 
ก่อนอบ 6 6 . 2 3  กรัม ต้นมันสำปะหลังนาหนักแห้ง 1 . 7 9  กรัม เม ื ่อผ ่านการปรับ 
สภาพ นาหนักแห้งลดลงเป็น 1 . 7 4  กรัม ข ้งลดลงจากนาหนักก ่อนการปรับสภาพ
0 . 0 4  กรัม เมื ่อไข้ต้นมันสำปะหลังหลังการปรับสภาพ 10 กรัมนาหนักแห้ง จะต้อง 
ไข้น้าหนักเปียกก่อนอบ 5 7 . 4 7  กรัม จะ เห ็นได้ว ่าน ้าหนักฑลดลงจากเนตฮนการ 
ปรับสภาพของต้นมันสำปะหลังลดลงเพียงเล ็กน้อยเม ื ่อเป ียบกับ'ฟ ่างข้าว ข ้งข ้าว‘โพด 
และต้นมันสำปะหลัง

ว ต ถุดุบประ เภ ท ล ุก ไน เ .ชล ล!ลสน.ละ?าารปรับสภา'พ ( p r e t r e a t m e n t  )



ต า ร า ง ท ี ่  5 นาห น ักแห ้งขอ ง‘ฟ า งข ้า ว  ชงขาวา: 'พด ชานอ ้อย แล«ม ันสำปะหล ัง
ก ่อน และหล ังการปร ับสภาพ

ชนิดชอง 
วัตถดบ

นน. ก่อนปรับสภาพ (กร ัม) นน. หลังปรับสภาพ (กร ัม)

ก่อนอบ หลังอบ ก่อนอบ หลังอบ นน. เปียกต่อ 
10 ก .นน.แห ้ง

‘ฟางข ้าว 10 2 . 1 4 10 1 . 8 6 5 3 . 7 6

■ รงข้าวไพด 10 2 . 5 0 10 1 . 7 8 5 6 . 1 7

ชานอ้อย 10 1 . 8 5 10 1 . 5 1 6 6 . 2 3

ต้นมัน 10 1 . 7 9 10 1 . 7 4 5 7 . 4 7
สำปะหลัง



5 1

ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ย ก น ้า ต า ล จ า ก ว ัส ดุท ี ่ เห ล ือ ใ ช ้ท า ง ก า ร เ ก ษ ต ร โ ด ย ใ ช ้ I อ น ุไ ช ม ื ่ เ พ ี ่ อ ก า ร ค ้ า

นาวัสดุที ่ผ ่ านขั ้นตอนของการปรับสภาพใส่ในฟลาสก่ขนาด 5 00  มล. 
จานวน 10 กรัมน้าหนักแห้งไปนิ ่งฆ่าเนิ ่อที ่อุณหภูมิ  121 อ ง ศ า เซ ล เช ัย ส  เป ็น เว ล า  
15 นาที  จากน ั ้น น ่ามา เต ิม เอนใชมเพ ี ่อการค ้าโดยใช ้  2 ชนัด ค้อ c e l l u c l a s t  
และ n o v o z y m e  ปริมาตรที ่ เต ิมค้อ 0 . 5  มล. และ 0 . 3  ม ล . / 3 กรัม โดย 
น้าหนักแห้ง บ่มในสภา■ พเขย่าเมื ่อครบ 7 วัน น ่ามาป ่นแยกเอาตะกอนออก น่าส่วนที ่  
เป็นน้าใสไปวัด pH ว ิ เคราะห้ปร ิมาณ-น้าตาลร ิต ิวชและน้าตาลกลูโคส (ต าราง ท ี ่  6 
และภาพที ่  18)  น้าตาลที ่แยกได้แสดงในภาพที ่  17

จากต ารางท ี ่  6 การย ่อยสลายเซลล ูโลส 20 กรัมน้าหนักแห้งโดยใช้  
เอนไชม ื ่ เพ ี ่อการค ้า  ท ี ่ร ะ ย ะ เว ล าก าร ย ่อ ย  7 วัน ทั ้ งปริมาณของน้าตาลรีด ิวชและ 
ปริมาณน้าตาลกลูโคสที ่ได้แตกต่างกันตามซนัคของวัตถดบที ่ เป็นแหล่งของเซลลูโลส 
โดย'ฟางข ้าวได ้น ้าตาลร ิด ิวซ 1 4 . 4  กรัม และน้าตาลและกลูโคส 7 . 0 5  กรัม 
ช ังข ้าวโพดได ้น ้าตาลร ิต ิวซ 1 3 . 8 6  กรัม และน้าตาลกลูโคส 6 . 9 0  กรัม ซานอ้อย 
ได้น้าตาลรีด ิวซ 1 0 . 5 0  กรัม และน้าตาลกลูโคส 5 . 5 2  กรัม ส่วนด้นมัน
ล ่าปะหล ังไม ่ เก ัดปฎก ิร ิยาการย ่อยสลาย น ิ ่ง เป ็นผลมาจากว ิธ ีการปร ับสภาพก่อนการ 
ย ่อยสลายไม ่ เหมาะลม เม ื ่อ เปร ียบเท ียบผลผลตจากการย ่อยสลายดามภาพท ี ่  17 
ปร ิมาณน้าตาลร ีต ิวซและน ้าตาลกล ูโคสในฟางข ้าวสูงกว ่าช ังข ้าวโพดและ ซานอ้อย 
ส่วน pH ท ี ่ เก ิดขนมค ่าใกล ้ เล ียงก ัน ค้อ 5 . 2  5 . 2  และ 5 . 4  ในฟางข ้าว
ชังข ้าวโพด และซานอ้อย ตามลำดับ ผลผลตที ่ได ้จากการย ่อยสลายโดยน่าหนักแห้ง 
ของวัตถุดิบเริ ่มด้น พบว่า ฟางข ้าว  1 กรัม เม ื ่อย ่อยสลายได ้น ้าตาลร ีด ิวช 0 . 7 2 0  
กรัม โดยมน้าตาลกลูโคสเป็นส่วนประกอบ 0 . 3 5 3  กรัม ช ังข ้าวโพด 1 กรัม 
เม ื ่อย ่อยสลายได ้น ้าตาลร ีด ิวซ 0 . 6 9 3  กรัม โดยมน้าตาลกลไคลเป ็นส่วนประกอบ
0 . 3 4 5  กรัม และซานอ้อย 1 กรัม เม ื ่อย ่อยสลายได้น ่าตาลร ีต ิวช 0 . 5 2 5  กรัม 
โดยมน้าดาลกลูโคสเป็นส่วนประกอบ 0 . 2 7 6  กรัม จะเห ็นได ้ว ่าว ัลดเหล ือใช ้ทาง  
การเกษตรท ั ้ง  3 ซนัดน้ สามารถใช ้ เป ็นแหล ่งผลตน่าตาลกลูโคสได้



ต า ร า ง ท ี ่ 6 ก า ร ฮ ่อ ย ส 'ล า ย 'ฟ าง ร ้า ว  ร ง ร ้าวไพด ชานอ ้อย และต ้นม ันส ้าปะหลง
20 กรัมนาหนักแห้ง ด ้ว ย เอ น ’ไชมเท ี ่อการค ้า

ผลผลิตท ี ่ได ้จาการย่อยสลาย
ชนิดชองวัตถุดิบ pH (ก ร 'ม /20 กรัมนาหนักแห้ง) ( กร ัม/กร ัมสบสเตรท)

นาตาลร ีด ิวช นาตาลกลูโคส น้าตาลร ีด ิวช น้าตาลกลูโคส

ฟางร ้าว 5 . 7 1 4 . 4 0  7 . 0 5 0 . 7 2 0 0 . 3 5 3

รงร ้าวไพด 5 . 2 1 3 . 8 6  6 . 3 0 0 . 6 9 3 0 . 3 4 5

ชานอ้อย 5 . 4 1 0 . 5  0 5 . 2 2 0 . 5 2 5 0 . 2 7 6

ต้นมันสำปะหลัง ND NA XA NA NA

NA = Non a c t  i V i t y
ND N o t  d e t e r m i n e d



ภาษที ่  17 นาตาลที ่แยกไค ้จากชานอ ้อฮ
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จ า ก เ ช อ ร า  T . r e e s e i  QM 6 a

น่าวัสดุที ่ผ่ าน!นตอนของการปรับสภาพ*ใส่ 'ใน'ฟลาสกขนาด 5 00  มล.
จานวน 10 กรัมนาหนักแห้งไปนื ่งฆ่าเขั ้อที ่อณหภูมิ  121 อ ง ศ า เซ ล เม ีย ส  เป ็น เว ล า  
15 นาท น่ามาเติมเอนไชมื ่ที ่ผลิตได้ตามขั ้นตอนที ่  2 จ่านวน 100  มล. (อ ัตราส่วน 
ระหว ่างว ัสด ุก ับเอนร ัชมเท ่าก ับ 1 : 1 0 )  จากนั ้นนาไปบ่มในสภานแวดล้อมเดียวกับ 
ก ารย ่อ ยด ้ว ย เอน ร ัช ม เพ อก ารค ้า  ก า ร เก ็บ ต ัว อ ย ่า ง ว ิ เค ร าะ ห ผ ล เช ่น เด ้ย ว ก ัน  ผลจาก 
การย ่อยสลายแสดง 'ในตารางท 7 และ ภาพที ่  19

จากต ารางท ี ่  7 การย ่อยสลายเซลล ูโลส 10 กร ัมนาหนักแห้งโดยใช้  
เอน 'ไชม ี เชลล ู เลสจากเซ[อราท ี ่ผล ิตได ้ท ี ่ระยะเวลาการย ่อย  7 วัน ทั ้งปริมาณของ 
น้าตาลริ?เวชและปริมาณนาตาลกลูโคสที ่ร ัด ้แตกต่างกันตามชนิดของวัตถุติบที ่ เป็นแหล่ง 
ของเซลล ูโลส โดย'ฟางข้าวได ้น ้าตาลร ิต ิวช ้  3 . 2 8  กรัม และน ้าตาลกล ูโคส
1 . 7 0  กรัม มีงข ้าวโพดได้น ้าตาลร ิ?เวช 2 . 8 9  กรัม และน ้าตาลกลูโคส 1 . 3 2  
กรัม ชานอ้อยได้น ้าตาลร ิดวช ิ ่  2 . 1 6  กรัม และน้าตาลกลูโคส 1 . 5 8  กรัม ส่วน 
ด้นมันส่าปะหลง หบว ่าไม ่ม ีปฏ ิก ิร ิยาการย ่อยสลายเก ิดชนเช ่นเด ียวก ับการย ่อยด ้วย
เอน ไชมเพอการค ้า  ช ิ ่ ง เป ็นผลมาจากว ิธการปร ับสภาพก ่อนการย ่อยสลายไม ่ เหมาะสม 
เมอเปร ียบเท ียบผลผล ิตจากการย ่อยสลายตามภาพท ี ่  18 พบว่า ปริมาณน่าตาลร ิล ิวช 
และน ้าตาลกล ูโคสในฟางข ้าวส ูงกว ่าม ีงข ้าวโพดและชานอ ้อย ส่วน pH ที ่ เกิดชนมีค่า 
แตกต่างกัน คือ 5 . 1  4 . 1  และ 4 . 6  ในพางข ้าว  ม ีงข ้าวโพด และชานอ้อย 
ตามส่าดับ ผลผลิตที ่ได้โดยน่าหนักแห้งของวัตถุดบเริ ่มต้น พบว ่าฟางข ้าว  1 กรัม 
เมอย ่อยสลายจะได ้ ,น ้าตาลริติวช้  0 . 3 2 8  กรัม ช ิ่ง มีน ้าตาลกลูโคสเป็นองคืประกอบ 
0 . 1 7 0  กรัม ซ'งข้าวโพด 1 กรัมน้าหนักแห้ง เม ื ่อย ่อยสลายแล้วได ้น ้าตาลร ิต ิวช ิ ่
0 . 2 8 9  กรัม ช ิ ่ งม ีน ้าตาลกลูโคสเป็นองคืประกอบ 0 . 1 3 2  กรัม ส่วนชานอ้อย
1 กรัมน้าหนักแห้ง เม ื ่อย ่อยสลายแล้วได ้น ่าตาลร ิ? เวช 0 . 2 1 6  กร ัมและมีน่าตาลกลู  
โคสเป็นองคประกอบ 0 . 1 5 8  กรัม ช ิ ่ งจะเห ็น'ได ้ว ่ าว ัสดเหล ือใช ้ทางการเกษตรท ั ้ง  3 
ชนิดเม ื ่อน ่ามาย ่อยสลายด ้วยเอนไชม ีท ี ่ผล ิตธนเองในห้องปฏ ิบ ัต ิการจะได ้ผลผลิตเป ็นน ้า 
ตาลร ิต ิวม ีและน ้าตาลกล ูโคสเช ่นเด ียวก ับการย ่อยด ้วยIอนไซม ื ่ เพอการค ้า
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ต า ร า ง ท  7 ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ฟ า ง ข ้ า ว  ช ง ข า ว ไ ‘พด ชานอ ้อย และต ันม ันสำปะหล ัง
10 กร ัมนาหนักแห้ง ต ั ว ย เ อ น ไ ช ม เ ช ล ล ู เ ล ส ํจ า ก เ ธ อ ร า
T .  r e e s e i  QM 6 a

ผลผล ิตท ี ่ได ้จาการย ่อยสลาย
ชนิดของวัตถุดิบ pH <ก ร ัม / 20 กรัมนาหนักแห้ง) ( กร ัม/กร ัม สับสเตรท)

นาตาลร ีด ิวช นาตาลกลูโคสํ นาตาลร ัด ิวช นาตาลกล ูโคส

ฟางข ้าว 5 .  1 3 . 2 8 1 . 7 0 0 . 3 2 8 0 . 1 7 0

'รงข้าวไ'พด 4 .  1 2 . 8 9 1 . 3 2 0 . 2 8 9 0 . 1 3 2

บ า นออฮ il) • 6 2 . 16 1 . 5 8 0 . 2 1 6 0 . 1 5 8

ตันมันสำปะหลัง ND NA NA NA NA

NA = Non a c t i v i t y  
NI) = N o t  d e t e r m i n e d



อ /

นาดาลกลูโคส นำตาล'รีดิวช์ pH

ภาพท 19 กราฟเปร ิฮบเฑยบปร ิมาณนาตาลร ิด ิวช นาตาลกลไคส แล 
pH ท ี ่ เกดข น จากการ ย ่อ ยส ล ารฟ างขาว  ชงธ ้าวไพด 
แ ล ะ ช า น อ ้อ ย ด ้ว ย เอ น !ช ม เซ ล ล ู เล ส จ า ก เช อ ร า  
T . r e e s e i  QM 6 a



ก าร ห ม ัก แ อ ล ุก อ ฮ ฮ ล จ ,'ไกน ้าตาลท ี ่ ย ่อยล 'ลายจากว ัสด ุ เห ล อ 1.ช ู ้ 'ท างก าร เก ษ ต รด 'ว ย
เอน'! ชม เพ อ ก า ร ค ้ า

น ืานำตาลท ี ่ย ่อยจาก,ฟ า ง ข ้าว ชังข ้าวรพด และชาน อ ้อ ยด ้ว ย เอน !ชมเน อ 
ก าร ค ้า ม า เต ร ีย ม เป ็น  m o l a s s e s  medium ตามชันตอนที ่  4 (ภาพที ่  20 )  เพอ'ใช้  
เป็นส ิบ ส ํเต รท!นการหมัก เ ต ร ีย ม ห ัว แ อ ต า ม เน ต อนท่ี 5 . 1  (ภาพที ่  21 ก .แ ล ะ  
ข . )  เต ิม ห ัว แอยสต ป ร ิม าตร  5 มล. นำ!ปหมัก!นสภาพเขย่าที ่อณหภูม 30 
อ ง ศ า เซ ล เช ัย ส  เก ็บ ตวอย ่างของการหม ักท ี ่อาย ุ  1 2  3 และ 4 วัน
ว ิ เค ร าะ ห ์ผ ล ต าม เน ต อนท่ี 5 . 2
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ภา'พที่  20 m o l a s s e s  m ed ium  'ใช้ เป่น s u b s t r a t e  ‘ในการหมก
เอฑธานอล

ภาพที่ 21
ก . เธอยีสต์ O kJ . c e r e v i s i a e  ฑ เล ยงใน อ าห ารแข งสต ร YMA
ข . เสัอยฬต O kJ •

^  su ๙  *
c e r e v i s i a e  ฑ เล ยงใน อ าห ารแร งส ต ร YMA

และ YM medium เน อ ใช ้ เป ็น ห ัว เ§ อ,ในการหมักเอ'ทธานอล



ต า ร า ง ท  8 ก า ร ห ม ัก เ อ ฑ ธ า น อ ล จ า ก ,ฟ า ง ข ้ า ว ท ผ ่า น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ย ' ใ ร , เ อ น ! ช ม เ พ อ ก า ร ค ้า ท อ า ย ุก า ร ห ม ก  1 2 3
และ 4 วน

อาย pH จานวนเซลล นาตาลรดวช นาตาลกล ูไคส เ อฑธานอล
( วัน ) ( 1 0 s } ( ม ก . / ม ล .  ) ( ม ก . / ม ล . ) ( ม ก . / ม ล .  ) ( ม ก . / ม ล .  นาตาลกล ูไคส) ( ก . / ก .  ส ับสเตรท)

0 5 . 7 2 . 3 1 1 3 4 . 7 1 7 0 . 1 0 0 0 0
1 4 . 2 1 . 4 7 2 6 . 1 0 0 . 4 8 2 7 . 0 0 0 . 3 8 5 0 . 1 3 5
2 4 . 0 1 . 6 1 2 0 . 7 5 0 . 4 8 2 8 . 9 0 0 . 4 1 2 0 . 1 4 5
3 4 . 2 1 . 5 4 1 7 . 9 0 0 . 5 4 2 6 . 2 0 0 . 3 7 4 0 . 1 3 1
4 4 .  1 1 . 7 1 1 6 . 5 8 0 . 4 7 2 4 . 7 0 0 . 3 5 2 0 . 1 2 6

๐
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ภๆVJท 22 กรา'ฟแสดงการหมก I อทธานอลจากฟางข ้าวทย ่อยสลายไดยๆซ
เอนไซม ์ เฬอการค ้าฑอายการหม ัก 1 2 วัน3 แ ล A

pH
/ จ

ำน
วาน

ซล
ล์ (

10)



กๆรหมิ 'กเอฑธานอลจากฟางธ'าว ( ตารางท ี ่  8 และภาพที ่  22 )  ฟ'ไงข้าว 
ท ี ่ผ ่ านการย ่อยสลายโดยโข ้ เอน '£ชมเพ ิ ่อการค ้าใดยม ิน ้าตาลร ีดวซเร ิ ่มต ้น 1 3 4 . 7 1  
ม ก . / ม ล .  และนาตาลกลูโคส' 70 ม ก . / ม ล .  pH เริ ่มต้นที่  5 . 7  และจ ้านวนเซลล 
ของเส ือยสตเร ิ ่มต ้นเท ่าก ับ 2 . 3 1  X 10°  เซ ล ล /ม ล .  ผลของการหม ัก,พบว่าปริมาณ 
ของเอฑธานอลโนวันที ่  1 เท่ากับ 2 7 . 0  มก/มล.  จ ้านวนเซลล ์ลดลงเป ็น 
1 . 4 7  X 1 0 s เ ซ ล ล /ม ล .  pH ลดลงเป ็น 4 . 2  นาตาลร ีดว!( เหล ือ 2 6 . 1 0  
ม ก . / ม ล .  และนำตาลกล ูโคสลดลงเหล ือ 0 . 4 8  ม ก . / ม ล .  วันท่ี 2 ของการหมัก 
ปริมาณเอฑธนอลสูงสดคอ 2 8 . 9  ม ก . / ม ล .  จานวนเซลลเพิ ่มป ีนเป ็น 1 . 6 1  X 1 0 s 
เซ ล ล /ม ล .  pH ลดลงเป ็น 4 . 0  ส่วนวันที่  3 และวันที ่  4 ปร ิมาณของเอทธานอล 
เร ิ ่มลดลงเหล ือ 2 6 . 2  และ 2 4 . 7  ม ก . / ม ล .  ตามลำดับ จะเห ็นว ่าตลอดช ่วงอาย ุ  
ของการหมัก 1 - 4  วัน ค ่าของ pH อยู ่โนช่วง 4 . 0 - 4 . 2  ท ี ่ งย ังเป ็นค ่า pH ที ่ เหมาะ 
ก ับการเจร ิญของย ีสต ปริมาณนาตาลกลูโคสถูกโข้หมดไปโนวันที ่  1 และได้ปริมาณ 
ธองเอฑธานอลสูงสุดโนวันที ่  2 นาตาลกลูโคส 1 มก. เปลี ่ยนไปเป ็นเอฑธานอล
ได้สูงสุด 0 . 4 1 2  มก. ฟางข้าวที ่ปรับสภาพแล้ว 1 กรัมนาหนักแห้ง เปลี ่ยนเป็น 
เอฑธานอลได้สูงสุด 0 . 1 4 5  กรัม ที ่ งเกิดธนในวันที ่  2

การหม ักเอฑธานอลจาก!?งข ้าวโพด (ตารางท ี ่  9 และภาพที ่  23 )  เมอ 
นำนาตาลท ี ่ผ ่ านการย ่อยโดยโช ้ เอนไชมเพ ิ ่อการค ้ามาส ู ่ข ั ้นตอนธองการหม ัก โดยมีนา 
ตาลรีด ิวชี เร ิ ่มต ้น 1 3 8 . 5 7  ม ก . / ม ล .  จำนวนเซลล ื เร ิ ่มต ้น 2 . 6 2  X 10"
เซ ล ล /ม ล .  และ pH เท่ากับ 5 . 2  ไนวันที ่  1 ผลผล ิตธองเอฑธานอลที ่ เก ิดขน 
4 2 . 4 2  ม ก . / ม ล .  ปร ิมาณนำตาลรควช ีลคลงเหลือ 2 1 . 1 2  ม ก . / ม ล .  ส่วนนำตาล 
กลใดสก ฺกโซเกอบหมดเหล ่อ เพยง 0 . 6 2  ม ก . / ม ล . จานวนเซลลลดลงเป ่น  
1 . 1 2  X 1 0 s เซ ล ล / ม ล .  และ pH ลดลงเป ๋น 5 . 2  วันท่ี 2 ของการหมัก ปริมาณ 
เอฑธานอลสูงสุดลือ 5 1 . 1 1  ม ก . / ม ล .  pH ลดลงเป็น 4 . 6  จ ้านวนเซลล ์ลดลง 
เป๋น 1 . 3 2  X 1 0 s เซ ล ล ์ /ม ล .  ส่วนโนวันที่  3 และวันที ่  4 ปริมาณเอฑธนอลลด 
ลงเหล ือ 4 7 . 2 0  และ 4 6 . 7 8  ม ก . / ม ล .  ตามลำดับ ปร ิมาณของนำตาลร ี?เวชและ 
น ้าตาลกลูโคสก ็ลดลงเล ็กน ้อย โนระหว่างการหมักตั ้งแต่ว ันที ่  1 - 4  การเปล ี ่ ยน
แปลงชอง pH อยู ่โนช่วง 4 . 5 - 4 . 7  ท ี ่ งย ัง เป ็นช ่วงท ี ่ม ีความเหมาะสมต ่อการเจร ิญ 
ชองยีสต่  ปริมาณของนำตาลกลูโคสลูกโ!(ไปเกอบหมดตั ้งแต่ว ันที ่  1 นำตาลกลโคล 
1 มก. เปลี ่ยนเป็นเอฑธานฮลได้ส ูงส ุด 0 . 6 8 4  มก. ชีงข้าวโพดที ่ปรับสภาพแล้ว 
1 กรัมนำหนักแห้งปลี ่ฮนเป็นเอฑธานอลได้สูงสุด 0 . 2 5 1  กรัม ที ่งเกิดธนโนวันที ่  2
ของการหมก



ฅ า ร า ง ท ี ่  9 ก า ร ห ม ัก เ อ ฑ ธ า น อ ล จ า ก ข ้ง ข ้า ว ใ ' พ ด ฑ ผ ่า น ก า ร ย ่อ ย ล ล า ย ใ ด ย ใ ช ้ เ อ น ! ช ม เ ษ อ ก า ร ค ้ า ท อ า ย ก า ร ห ม ัก  1 2
3 และ 4 วัน

อาย pH จ'านวนเซลล นาตาลร ีดวช นาตาลกล ูใคส เ อฑธานอล
( วัน ) ( 1 0 e ) ( ม ก . / ม ล .  ) ( ม ก . / ม ล .  ) ( ม ก . / ม ล . ) ( ม ก . / ม ล .  นาตาลกล ูใคล) ( ก . / ก .  ส ืบลเตรท)

0 5 . 2 2 . 6 2 1 3 8 . 5 7 7 4 . 7 0 0 0 0
1 4 . 7 1 . 1 2 2 1 . 1 2 0 . 6 2 4 2 . 4 2 0 . 5 6 8 0 . 2 1 2
9 4 . 6 1 . 3 2 1 7 . 8 2 0 . 4 8 5 1 . 1 1 0 . 6 8 4 0 . 2 5 1
3 4 . 6 1 . 5 8 1 6 . 6 1 0 . 4 6 4 7 . 2 0 0 . 6 3 2 0 . 2 3 6
4 4 . 5 1 . 5 6 1 6 . 3  0 0 . 3 7 4 6 . 7 8 0 . 6 2 6 0 . 2 3 4

0^
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opPS

00

0 2 4

อาย ุ (ว ัน )

—A— น ำ ฅ าล ค ล ูโค ส ' "-X -  น ำ ศ า ล ร ีด ิว ช ์ —X — เอ ท ร าน อ ล  —♦ — จ ำน ว น เช อ ล  — pH

ภาษท 23  ก ร า ฟ แ ส ด ง โ ท ร ห ม ก เอ ฑ ธ า น ฮ ล จ า ก ฃ ํ ,ง ข า ว ! ษ ด ท ี ่ย ่อ ย ส ล า ย ! ด ย ร ช
เ อ น ! ช ม เ พ อ ก า ร ค ้า ท อ า ย ก า ร ห ม ัก  1 2  3 และ 4 วน

pH
 / จ

ำน
วน

เซล
ล์ (

10)



ต าร า ง ท  10 3การหมกเอทรานอลจากชานอ ้อยทผ ่านการย ่อยสลายโดย 'ใช ้ เอน '•{ชมเพ ื ่อการค ้าทอายการหมก 1 2
และ 4 วน

อายุ pH จานวนเซลล นาตาลร?เวช น ้าตาลกลาคส เ อฑธานอล
( วน ) < 1 0 s  ) ( ม ก . / ม ล .  ) ( ม ก . / ม ล .  ) ( ม ก . / ม ล .  : ( ม ก . / ม ล .  น้าตาลกลูรคล') ( ก . / ก .  ส ืบลเฅรท''

0 5 . 6 2 . 5 9 1 ข 5 . 0  0 5 5 . 2 0 0 0 0
1 3 . 9 0 . 8  0 1 3 . 7  4 0 . 3  5 3 1 . 2 0 0 . 5 6  5 0 . 1 5 6
2 4 . 3 0 . 9  6 1 2 . 3  3 0 . 3 4 3 0 . 2 3 0 . 5 4 8 0 . 1 5 1
3 4 . 6 1 . 1 4 1 1 . 9 2 0 . 3 4 2 8 . 7 8 0 . 5 2 1 0 .  144
4 4 . 5 1 . 6 6 1 1 . 0 2 0 . 3  1 2 6 . 7 3 0 . 4 8 4 0 . 1 3 4

นิา



-A — น ำ ต า ล ก ล ูโค ส ■ *— น ํ้า ต า ล ร ีด ิว ช ์ เอ ท ธ าน อ ล —♦ —  จำน  า น เช ล ล ์ pH

24 กราฟแสดงการหมกเอฑธานอลจากชานออยฑ ย ่อยสลายไคยใÎI 
เอนไชมเนอการค ้าทอายการหมก 1 2  3 และ 4 วน

ภาฟฑ

pH
 / จ

ำน
วน

เซล
ล์ (

10)



ก า รห ม กเอน ธา14อลจากชานอ้อย ( ต า ร า ง  10 และภาษท 24)  เมื ่อนา
ชานอ้อยที ่ผ ่ านการย ่อยสลายรดยใช้ เอน'ไชมื ่ เม ื ่อการคามาสู ่ข ั ้นตอนธองการหม'ก โ.ดย 
มีน้าตาลรีติวชิ เร ิ ่มต้น 105 ม ก . / ม ล .  น้าตาลกลูโคส 5 5 . 2 0  ม ก . / ม ล .  pH 5 . 6  
และจ ่านวนเชอเร ิ ่มต ้น  2 . 5 9  X 1 0 s เซ ล ล /ม ล .  ผลของการหมัก'พบว่า ทอายการ  
หมัก 1 วัน จำนวนเซลล ืลดลงเหล ือ  8 . 0  X 10"  เซ ล ล /ม ล .  pH ลดลงเป ็น 3 . 9  
ปร ิมาณน้าตาลร ีดวชิลดลงเป ็น 1 3 . 7 4  ม ก . / ม ล .  น ้าตาลกลโคสกกโซ ้ เกอบหมดเหล ือ 
0 . 3 5  ม ก . / ม ล .  และปริมาณของเอฑธานอลสูงสดคอ 3 1 . 2 0  ม ก . / ม ล .  ส่วนวันที่  
2 - 4  จำนวนเซลลี ่ เพิ ่มข ้น 1 . 6 6  X l 0 s เซ ล ล /ม ล .  ปริมาณ'น้าตาลร ีต ิวชลดลงเพียง 
เล็กน้อย ปริมาณน้าตาลรีดวซค่อนข้างคงที ่  การ เปล ี ่ยนแปลงของ pH อย ่ระหว ่าง 
3 . 9 - 4 . 6  ข ้งย ัง เห มาะต ่อการ เจร ิญ เต ิบโดชองย ีสต น ้าตาลกลโคส 1 มก.
เปลี ่ยนเป็นเอฑธานอลโต้สูงสูด 0 . 5 6 5  มก. ซานอ้อยที ่ปรับสภา'พแล้ว 1 กรัมน้า 
หนักแห้ง เปลี ่ยนโปเป็นเอฑธานอลโต้สูงสูด 0 . 1 5 6  กรัม ข ้ง เก ิดธนที ่อาย 1 วัน

จากภาพที ่  25 เมื ่อน้า'ฟางข้าว ช ิงข ้าวโพดและชานอ้อย ที ่ผ่านขั ้นตอน 
การปรับสภาพแล้ว 20 กร ัมน้าหน ักแห้งมาย ่อยสลายด้วยเอนโช ิม ื ่ เพ ื ่อการค ้า ผล 
จากการย ่อยสลายพบว ่าม ัปร ิมาณของน ้าตาลร ิด ิวช ิ เท ่าก ับ 0 . 7 2  0 . 6 9  และ
0 . 5 3  กร ัม/กร ัมสืบสเตรท โน'ฟางข้าว ช ังข้าวโพดและชาน,อ้อย ตามส่าดับ ปริมาณ 
ของน้าตาลกลูโคสเท่าก ิ 'บ 0 . 3 5  0 . 3 5  และ 0 . 2 8  กร ัม/กร ัมส ่บสเตรท โน
ฟ่างข ้าว ช ังข ้าวโพดและชานอ้อย ตามส่าดับ จากน ั ้นน ้ามาเข ้าส ู ่ เนตอนของการ
หมัก'ไดยใช้ยีสต ร .  c e r e v i s  i a e  ผลผลติของเอฑธานอลสูงสูดเท่า-ก ิบ 0 . 1 4 5  
0 . 2 5 5  และ 0 . 1 5 5  ใ.นฟางปีาว ชิ’งข ้าวใพดและชานอ ้อย ตามลาดับ



6 8

วัสดุ เหล อ!ธ 'ท างการ  เกษตรที ่ผ่ านขั ้นตอนการปรับสภา'พแล้ว 20 กรัมนาหนักแห้ง

ฟางข ้าว ชังข ้าวใหด ชานอ้อย

นำมา? 

1

ร ่อยสลายด้วยเอนไชม ื ่  เมื ่อ? 
สภาหเช ่า  ค ว า ม เ '

r \

าารค ้า  อณหภูมิ 50 องศาเๆ 
ท  200 รอบ/นาที

' \

รลเชัฮส 

1

ผลผล ิตของนำตาลร ีด ิวชและน ้าตาลกล ูโคส จากก าร ย ่อ ยส ล าย  ( ก / ก .ส ิบ ส เ ต ร ท )

นาตาลร ัด ิวช 0 . 7 2  
น้าตาลกลูโคส 0 . 3 5

นำตาลร ัด ิวช 0 . 6 9  
น ้าตาลกลูโคส 0 . 3 5

น ้าตาลร ีด ิวช 0 . 5 3  
น ้าตาลกล ูโคส 0 . 2 8

น้าน ้าตาลที ่ย ่อยไค้มาหมักด้วยยสต ร .  c e r e v i s  i a e  
อณหภมิ 30 อ ง ศ า เ ช ล เช ัย ส  ค ว า ม เร ็ว  150 รอบ/นาท ี

ผลผล ิตของเอฑธานอลจากการหม ัก ( ก . / ก . ส ิบ ส เ ต ร ท )

ฟางข ้าว  0 . 1 4 5 ชังข ้าวโหด 0 . 2 5 5 ชานอ้อย 0 . 1 5 5

ภานที ่  25 แผนภ ูม ิการหม ักเอฑธานอลจากฟางข ้าว ช ังข ้าวรหด และ:ชานออย 
ที ่ปรับสภาหแล้ว 20 กรัมนาหนักแห้ง เม ื ่อผ ่านการย ่อยสลายใดยร 
เอน''{ชมื ่ เม ื ่อการค้า

t&JZ



6 3

ก า ร ห ม ัก I อ ท ธ า น อ ล จ า ก น า ต า ล ท ย ่อ ย ล 'ล า ย จ า ก ว ล 'ด ุ เห ล ิอ ร ช ู ้ท า ง ก า ร เ ก ษ ต ร ด ้ว ย
เ อ น ไ ช ม เ ซ ล ล ู เ ล ส จ า ก เ ช ั ้ อ ุร า  T . r e e s e i  QM 6 a

น ้าน ้าต าล จาก ฟ างข าว  ชงข้าวโ'พดและชานอ้อย ทย่อยสลายรดยา[ข ้  
เอนไชมเซลลู เลสที ่ผล ิตได ้รนห้องปฏิบ ัต ิการมาเตร ิยมเป ็น m o l a s s e s  medium 
เ พ อรชู ้ เป็น s u b s t r a t e  รนการหมัก เต ิมหัวเช ั ้อท ี ่ เตร ียมจากยีสต ิ  
ร .  c e r e v i s i a e  น้ารปหมักรนสภา'พเขย่าที ่อุณหภูมิ  30 องฬา เช ล เข ้ย ส  เก็บ 
ต ัวอย ่างว ิ เคราะห้ผลตามชั ้นตอนที ่  5 . 2

การหม ักฟางข ้าวท ี ่ผ ่ านการย ่อยสลายรดฮรข ้ เอนรชม ์  เชลลู  เล ส จ า ก เช ั ้อ ร า  
T . r e e s e i  QM 6 a  (ต ารางท ี ่  11 และภา'พท 26)  การหมักเร ิ ่มต ้นด้วยปริมาณ 
ของนาตาลร ิต ิวช 3 2 . 7 5  ม ก . / ม ล .  ปริมาณนาตาลกลูรคส 1 7 . 0 3  ม ก . / ม ล .  จำ 
นวนเขเอยีสติ  3 . 2 8  X 1 0 e เซ ล ล /ม ล .  และ pH 5 . 1  ที ่อายุการหมัก 1 วิ'น 
ปริมาณของเอฑธานอลสูงสุด 1 3 . 2 7  ม ก . / ม ล .  ปร ิมาณชองน้าดาลกลูโคสถูกรช้รป 
เกอบหมด ปริมาณชองน้าตาลริ? เวชเหลอ 6 . 0 5  ม ก . / ม ล .  จำนวนเช ั ้อลดลงเป ็น 
2 . 3 0  X  1 0 s  เซ ล ล / ม ล .  และ pH ลดลงเป ็น 4 . 7  ปร ิมาณของเอฑธานอลลดลง 
ตังแต่วินที ่  2 - 4  เป็น 1 2 . 3 1 ,  1 1 . 2 0  และ 1 1 . 1 8  ม ก . / ม ล .  ตามลำดับ การ
เปลี ่ยนแปลงของ pH ลดลงจนเป ็น 4 . 0  ที ่อายุ  4 วัน นาตาลกลรคส 1 มก. 
เปลี ่ยนเป็นเอฑธานอลรด้ส ูงสุด 0 . 7 9 9  มก. ฟางข้าวที ่ปร ับสภาหแล้ว 1 กรัม 
น้าหนักแห้งเปลี ่ยนไปเป็นเอฑธานอลได้สูงสุด 0 . 1 3 3  กรัม ช ่ง เก ิดธนที ่อาย ุการ 
หมัก 1 วัน

การหม ัก เอทธานอลจากชงข ้าวรหดท ี ่ผ ่ านการย ่อยสลายโดยไข ้ เ  อนไชม 
เซ ล ล ู เล ส จ า ก เช ั ้อ ร า  T . r e e s e i  QM 6 a  (ตารางท ี ่  12 และภาพที ่  27 )  การ 
หมักเร ิ ่มต้นด้วยปริมาณ'นาตาลริติวช 4 1 . 1 1  ม ก . / ม ล .  ปริมาณนาตาลกลูโคส 2 7 . 3 6  
ม ก . / ม ล .  จำนวนเข'อยีสติ  3 . 0 8  X 1 0 s เซ ล ล /ม ล .  และะ pH เริ ่มด้น 4 . 1  ท่ี 
อาย ุการหมัก 1 วัน ปริมาณของเอฑธานอลสูงสุดคือ 1 4 . 5  ม ก . / ม ล .  ปริมาณของ 
น ้ าตาลกล ูโคสถ ูกรข ้ไปเก ิอบหมดเหลอเหยง 0 . 1 9  ม ก . / ม ล .  ปริมาณนาตาลริติช 
ลดลงเหลอ 1 2 . 8 0  ม ก . / ม ล .  จำนวนเธอลดลงเป ็น  2 . 2 5  X 1 0 s เ ซ ล ล /ม ล .  
pH ลดลงเป ็น 3 . 5  ส่วนรนวันที ่  2 - 4  ปร ิมาณของเอทธานอลเร ิ ่มลดลงจากว ันท ี ่  1 
เม่น 1 4 . 3 ,  1 3 . 8  และ 1 2 . 9  ม ก . / ม ล .  ที ่อายุ  2 วัน, 3 วันและ 4 วัน ตาม



ลำดับ ก าร เป ลยน แป ลงธอง  pH ลดลงแต่ก ็ย ังอยู ่ ‘ในช ่วงท ี ่ เหมาะสมก ับการเจร ิญ 
ข อ ง เข ั ้อ ย ๙ต จานวนเซลลมการเปล ี ่ยนแปลงเล ็กน ้อย น าต าล ก ล ‘โคล 1 มก.
เปลี ่ยนเป ๋นเอฑธานอลใต้ส ูงลด 0 . 5 3 0  มก. ซังข้าวโพดที ่ปรับสภาพแล้ว 1 กรัม 
น้าหนักแห้งเปลี ่ยนโปเป็นเอฑธานอลไต้สูงสูด 0 . 1 4 5  กรัม ซ ัง เก ิดขนทอาย ุการ  
หมัก 1 รัน

การหม ัก เอฑธานอลจากซานอ ้อยท ี ่ผ ่ านการย ่อยสลายโดยใซ ั เอนโชม
เ ซ ล ล เล ล จ า ก เข ั ้ อ ร า  T . r e e s e i  QM 6 a  (ตารางท ี ่  13 และ ภา'พที่  28 ):  ” ล ี ่ ^  ^  ^ ล่ี' 2 
โดยมปริมาณน้าตาลริด ิวซเร ิมต้น 4 1 . 2 9  ม ก . / ม ล .  ปร ิมาณนาตาลกลโคล 3 3 . 9 0
ม ก . / ม ล .  จำนวนเชลล ี ่ เร ิ ่มต ้น 3 . 0 8  X 1 0 s เซลล ี ่ /มล .  และ pH ท่ี 4 . 6
ที ่อายการหมัก 1 รัน 'พบว่าปร ิมาณของเอฑธานฮลที ่ เก ิดธนจากการหมักโต้ส ูงลด
1 7 . 3 0  ม ก . / ม ล .  ปร ิมาณน้าตาลริ?เวซลดลงเป็น 1 2 . 2 0  ม ก . / ม ล .  ปริมาณนา
ตาลกลโคลถกใช ้ เก ือบหมดเหล ือ เพยง 0 . 1 7  ม ก . / ม ล .  pH ลดลงจากว ัน เร ิ ่มต ้น
T  :  ' 1, '  “. ‘ “ 1 " T " ” , 4 ,  "  0 " ' a  ^  " "  ' I I Iเปน 3 . 7  และจาน วนเซลลลดลงเปน 2 . 9 9  X 10 เ ซ ล ล /ม ล .  อายการหม ัก
2 - 4  รัน ปร ิมาณธองเอฑธานอลลดลงตามล ่าด ับจนเหล ือ 1 5 . 4 0  ม ก . /ม ล .ใ น ร ัน ท ี ่  
4 จำนวนเซลล ี ่ลดลงจากร ันที ่  1 การเปล ี ่ยนแปลงของ pH ที ่อายุ  1 - 4  รัน ลด 
ลงแต ่ก ็ย ังอย ู ่ ในช ่วงท ี ่ย ีสตลามารถเจร ิญเต ิบโตโต ้  นาตาลกล ูโคล 1 มก. เปลี ่ยน 
โปเม ่นเอฑธานอลโต้ส ูงส ูด 0 . 5 1 0  มก. ซานอ้อยที ่ผ ่ านการปรับลภาพ 1 กรัม 
น้าหนักแห้ง เปลี ่ยนโปเป็นเอฑธานอลไต้สูงสูด 0 . 1 7 3  กรัม ซ ังเก ิดธนที ่อาย ุ  
การหมัก 1 รัน

จากภาพที ่  29 เม ื ่อนำปางข ้าว ซ ังข ้าวโพดและซานอ้อย ที ่ผ่านขั ้นตอน
การปรับลภาพแล้ว 10 ก ร ัม !ท ห น ัก แห ้งม าย ่อ ยส ลายด ้ว ย เอน โซ ม จากแอร า  T . 
r e e s e i  QM 6 a  ผลจากการย ่อยลลายพบว ่าม ีปร ิมาณของนาตาลร ีดวซ 0 . 3 2 8
0 . 4 1 1  และ 0 . 4 1 3  ปริมาณธองน้าตาลกลูโคสเท่าก ับ 0 . 1 7 0  0 . 2 7 4  และ
0 . 3 3 9  กร ัม /กร ัมส ืบลเดรท ใน'ฝางข ้าว ซ ังข ้าวโพดและซานอ ้อย ตามล่าดับ
จากนั ้นน้ามาเข้าส ู ่ข ั ้นตอนธองการหมักโดยใซ้ย ีสต ร .  c e r e v i s i a e  ผลผลิตชอง 
เอฑธานอลสูงส ูดเท่าก ับ 0 . 1 3 3  0 . 1 4 5  และ 0 . 1 7 3  กร ัม/กร ัมส ืบลเตรท ใน
ฟางข ้าว  ซ ังข ้าวโพดและชานอ้อย ตามลำดับ



ต า ร า ง ท  11 ก า ร ห ม ัก เ อ ท ธ า น อ ล จ า ก ฟ า ง ข ้ า ว ท ี ่ ฝ า น ก า ร ย ่อ ย ล ล า ย ร ด ย ,ใ ช ้ เ อ น ไ ช ม เ ช ล ล ู เ ล ล จ า ก เ Î?อ ร า  T .  r e e s e i
QM 6 a  ท ี ่อาย ุการหมก 1 2 3 และ 4 วัน

อายุ  
< วัน >

pH จานวนเชลล
( 10 '°' )

น ้าตาลรดวช 
( ม ก . / ม ล .  )

น ้าตาลกล ูรคล 
( ม ก . / ม ล . ) ( ม ก . / ม ล .  )

เ อฑธานอล
( ม ก . / ม ล .  น ้าตาลกล ูรคล) ( ก . / ก .  ส ืบสเตรท)

0 5 . 1 3 . 5 8 3 2 . 7 5 1 7 . 0 3 0 0 0
1 4 . 7 2 . 3  0 6 . 0  5 0 . 8 1 1 3 . 2 7 0 . 7 7 9 0 . 1 3 3
2 4 . 1 2 . 1 5 4 . 7 6 0 . 4 9 1 2 . 3 1 0 . 7 2 3 0 . 1 2 3
3 4 . 0 1 . 9 3 3 . 3 9 0 . 3 4 1 1 . 2 0 0 . 6 5 8 0 . 1 1 2
4 4 . 0 1 . 7 3 3 . 2 3 0 . 3 2 1 1 . 1 8 0 . 6 5 6 0 . 1 1 2



อาย ุ (ว ัน )

—A—  น า ต า ล ก ล ูโค ส  - : * — น ำ ต า ล ร ีด ิว ช ์ เอ ท ธ าน อ ล  — ♦ —  จ ำ น ว น เช ล ล ์ — pH

ภาใÀIท่ี 26  ก ร า ฟ แ ส ด ง ก า ร ห ม ัก  เ อฑ ธานอลจากฟ างข ้าว ท ี ่ ย ่ฮฮสลาฮๆเดฮ 'ใช ้
เ อ น ไ ช ม เ ช ล ล เ ล ส จ า ก เ f อ ร า  T .  r e e s e i  QM 6 a  ทอาย ุ
การหม ัก  1 2 3  และ 4 วัน



ต า ร ว ง ท  12 ก า ร ห ม ก เ อ ฑ ธ า น อ ล จ า ก  a ง ข ้ า ว ' ร พ ด ท ี ่ ผ ่ า น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไ ' ด ร เ  อ น ' ! ช ม เ ช ล ล ู เ ล ล จ า ก เ $ อ ร า  T .  r e e s e i
QM 6 a  ท ี ่อาย ุการหม ัก  1 2 3  และ 4 วัน

อายุ
( วัน )

pH จำนวนเชลล 
( 1 0 a )

นาตาลรดวช 
( ม ก . / ม ล . )

นาตาลกล ู ‘โคล 
( ม ก . / ม ล .  ) ( ม ก . / ม ล . )

เ อทธานอล
( ม ก . / ม ล .  น าต าล ก ล ‘โคล) ( ก . / ก .  ส ับลเตรท)

0 4 . 1 3 . 0 8 4 1 . 1 1 2 7 . 3 6 0 0 0
1 3 . 5 2 . 25 1 2 . 0 8 0 . 1 9 1 4 . 5 0 0 . 5 3 0 0 . 1 4 5
2 3 . 2 2 . 35 1 2 . 5 6 0 . 1 8 1 4 . 3 0 0 . 5 2 3 0 . 1 4 3
3 3 . 8 2 . 8 5 1 2 . 1 4 0 . 1 7 1 3 . 8 0 0 . 5 0 4 0 . 1 3 8
4 4 . 0 2 . 7 9 1 1 . 9 3 0 . 1 6 1 2 . 9 0 0 . 4 7 1 0 . 1 2 9



คล
'/เอ

ทธ
!น

อล
 (3

Jก
./ม

ล.)

0  1 2  3 4

อาย ุ (ว ัน )

—A— น ํ้า ต า ล ก ล ูโค ส  —K— น ํ้า ฅ า ล ร ีด ิว ช ์ —ÎK— เอ ท ธ าน อ ล  —♦ — จ ำ น ว น เช ล ล ์ - - E— pH

ภ า ,พฑ่ 27 กราฟแสดงการหมก เ อฑธานอลจาก'ม ังขาวไหดทย ่อยสลายไดย 
ไช, เอ น 'ไ ช ม เซ ล ล ู เล ส จ า ก เ^ อ ร า  T .  r e e s e i  QM 6 a .วท
อายการหม ัก แล* วัน

(01) 
/ Hd



ต า ร า ง ท  13 ก า ร ห ม ก เ อ ฑ ธ า น อ ล จ า ก ช า น อ อ ย ฑ ผ ่า น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย โ ด ย ' ใ $ เ อ น ไ ซ ม เ ซ ล ล ู เ ล ส จ า ก เ ^ อ ร า  T .  r e e s e i
Q.M 6 a  ท อ าย ุก ารห ม ัก  1 2 3 และ 4 วัน

อาย pH จ ่านานเซลล น ้าตาลรดวช น้าตาลกลูโคส เ อฑธานอล
( วัน ) ( 10°  ) ( ม ก . / ม ล .  ) ( ม ก . / ม ล .  ) ( ม ก . / ม ล .  ) ( ม ก . / ม ล .น ้า ต า ล ก ล ูโ ค ส ) ( ก . / ก .  ส ับสเตรท)

0 4 . 6 3 . 0 8 4 1 . 2 9 3 3 . 9 0 0 0 0
1 3 . 7 2 . 9 9 1 2 . 2 0 0 . 1 7 1 7 . 3 0 0 . 5 1 0 0 . 1 7 3
2 3 . 5 2 . 6 1 1 2 . 2 4 0 . 1 5 1 7 . 2 0 0 . 5 0 7 0 . 1 7 2
3 4 . 1 2 . 7 6 1 1 .  30 0 .  14 1 6 . 9 0 0 . 4 9 9 0 . 169
4 4 . 4 2 . 5 6 1 1 . 0 7 0 . 1 2 1 5 . 4 0 0 . 4 5 4 0 . 1 5 4

-งVÜ
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Ëรcร oc

0 1 2 3 4

อาย ุ (ว ัน )

—A— น ํ้า ต า ล ก'ส ู!คฬ —H— น ํ้า ต า ล ร ีด ิว ช ์ — เ อ ท ธ า นอ ล  จ ำ น ว น เช ล ล ์ —H— p H

ภา'พที่  28 กราฟแสดงการหม ้ 'กเอฑธานอลจากชานอ ้อยท ี ่ย ่อยสลายโดอรช 
เอนไร(มเข 'ลล ุ เลสจากเส ือรา  T.  r e e s e i  QM 6 a ฑ
อาย ุการหมก 1 2 3 แล๘ วัน4

(01) BBJfetntmtt / H*1



/ /

วัสดุ เหลอๆ:f ทางการเกษตรทผ่านธนตอน!]ร ับสภาน 10 กรัมนาหนักแห้ง

ฟ ๆ  ง ช้า ว ชัง ช้า วร'พด ช า iเออย

น ้า ม า ย อ ย ส ล า ย ด ้ว ย เอ น ไ ช ม เช ล ล เล ส จ า ก เ1 เอ ร า  T . r e e s e i  QM 6 a  
ส ภ า 'พ เธย ่าค วาม เร ็ว  2(30 รอบ/นาที  อุณหภูมิ 50 อ ง ส า เซ ล เช ัฮ ส

แ V

ผลผส ิตของน ้าตาลร ีด ิวชและน ้าตาลกล ูไคสจากการย ่อยสลาย ( ก . / ก . ส บ ส เ ต ร ท )

น ้าตาลร ัแวช 0 . 3 2 8  
น้าตาลกลูใคส 0 . 1 7 0

น ้าตาลรดวช ์  0 . 4 1 1  
น้าตาลกลูไคส 0 . 2 7 4

น้าตาลร ีด ิวช 0 . 4 1 3  
น้าตาลกลูไคส 0 . 3 3 9

นานาตาลที ่ย ่อยได้มาหมักดว้ฮ ่ยสต ร .  c e r e v i s  i a e
อุณหภูมิ 30 อ ง ฬ า เช ล เ ช ย ส  ด ว า ม เ ร ว  150 รอบ/นาที

V V \/

ผลผลตของเ อฑธานอลจากการหมัก ( ก / ก .  ส ับส เตรทi

ฟ ่างข ้าว 0 . 1 3 3 ชั ง ช้ าว ใ พ ด 0 . 1 4 5 ชานอ้อย 0 . 1 7 3

ภาหที  29 แผนภม ิการหมิกเอทธานอลจาก'ฟางป ีาว ชงธ ัาวใหดและชานอ ้อย 
ทปรบสภIานแล้ว 10 กรมนาหน้กแหง เมอผ ่านปีนตอนการย ่อยสลาย 
ไดยใช ้1เอ น 'ไ ช ม เช ล ล เล ส จ าก เป ีอ ร า  T .  r e e s e i  QM 6 a
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ตๆรๆงที ่  14 การหม ัก เอฑธานอลจากนาตาลท ี ่แยก 'ได ้จาก 'ฝางข ้าว ชังข้าวโ'พด
และชานอ้อย โ ด ย ,ใช ้ เอน ไชม เพ ื ่อการค ้าแล ะ เอน ไช ม ี เช ลล ู เล ส จาก  
เ f อรา T . r e e s e i  QM 6 a  ที่ผลิตได้■ ในห้องปฏิบัติการ ที ่อายุ
การหมัก 1 2 3 และ 4 วัน

ชนิดธฮง การย ่อยด ้วย เอนไชม ี  เ 'พอการค้า ก า ร ย ่อ ย ด ้ว ย เฮ น ไ ช ม ีจ า ก เธ อ ร า
วัตถุดิบ/อายุ

( วัน) รดิวช กลูโคส เ อฑธานอล รคิวช กลโคส เ อฑธานอล

ฟางข ้าว
0 0 . 6 7 5 0 . 3 5 0 0 0 . 3 2 8 0 .  170 0
1 0 . 1 3 1 0 . 0 0 3 0 .  135 0 . 0 6 1 0 . 0 0 8 0 . 1 3 3
2 0 . 1 0 3 0 . 0 0 3 0 . 1 4 5 0 . 0 4 8 0 . 0 0 5 0 . 1 2 3
3 0 . 0 9 0 0 . 0 0 3 0 . 1 3 1 0 . 0 4 8 0 . 0 0 3 0 . 1 1 2
4 0 . 0 8 3 0 . 0 0 3 0 .  124 0 . 0 3 2 0 . 0 0 2 0 . 1 1 2

ชังข้าวโ'ผด
0 0 . 6 8 5 0 . 3 7 5 0 0 . 4 1 1 0 . 2 7 4 0
1 0 . 1 0 6 0 . 0 0 3 0 . 2 1 2 0 . 1 2 8 0 . 0 0 2 0 . 1 4 5
2 0 . 0 9 0 0 . 0 0 3 0 . 2 5 5 0 . 1 2 6 0 . 0 0 2 0 . 1 4  3
Oอ 0 . 0 8 3 0 . 0 0  3 0 . 2 3 6 0 . 1 2 1 0 . 0  0 2 0 . 1 3 8
4 0 . 0 8 2 0 . 0 0 2 0 . 2 3 4 0 . 1 1 9 0 . 0 0 2 0 . 1 2 9

ชานอ้อย
0 0 . 5 2 5 0 . 2 6 1 0 0 . 4 1 3 0 . 3 3 9 0
1 0 . 0 6 9 0 . 0 0 2 0 . 1 5 6 0 . 1 2 2 0 . 0 0 2 0 . 1 7 3
2 0 . 0 6 2 0 . 0 0 2 0 . 1 5 1 0 . 1 1 3 0 . 0 0 2 0 . 1 7 2
QO 0 . 0 6 0 0 . 0 0 2 0 . 1 4 5 0 . 1 1 3 0 . 0 0 1 0 . 1 6 9
4 0 . 0 6 0 0 . 0 0 2 0 . 1 3 4 0 . 1 1 1 0 . 0 0 1 0 . 154

ห ม า ย เห ตุ
นำตาลร ีต ิวช นาตาลกล ูโคส และเอทธานอล มีหน่วยเป็น ก . / ก .  ล ิบสเตรท



จาทตารางท ี ่  14 การหมกนาต า ล จาก'ฝางปีาวที ่ปรบสภาษแล้ว 20 กรม 
นาหนกแห้ง ผ ่านการย ่อยสลายด’วย เอน ไชมเฟ ้อ การค ้า  น ้าตาลร ีควชเร ิ ่มต ้นของการ 
หมัก 0 . 6 7 5  น ้าตาลกลูโคส 0 . 3 5 0  ‘ให้ผลผลตของเอฑธานอลสูงสุด 0 . 1 4 5  
กร ัม/กร ัมสิบสเตรท ชิ ่ งเกดขน!นวันที ่  2 ของการหมัก ส่วน'ฟางข้าวที ่ !!รับสภา'พแล้ว 
10 กร ัมน้าหนักแห้งเมื ่อย ่อยด้วยเอนไชมี เชลลู เลสที ่ผล ิตได้ในห้องปฏิบัต ิการ มีน้าตาล 
ร ีต ิวมี เร ิ ่มด้นชองการหมัก 0 . 3 2 8  น้าตาลกลูโคส 0 . 1 7 0  ‘ให้ผลผลิตของเอฑธานอล 
สูงสุด 0 . 1 3 3  กร ัม/กร ัมส ิบสเตรท เกิดชนในวันที ่  1 ของการหมัก

การหมักน้าตาลจากสิงข ้าวโพดที ่ปร ับสภาพแล้ว 20 กรัมน่าหนักแห้ง ผ่าน 
ก า รย ่อ ยส ล ายด ้ว ย เอ น ใช ม เผ ื ่อ ก ารค ้า  ม ีน ้าตาลรีต ิวมี เร ิ ่มต ันของการหมัก 0 . 6 8 5  
น้าตาลกลูโคส 0 . 3 7 5  ให้ผลผลิตของเอฑธานอลสูงสุด 0 . 2 5 5  กร ัม/กร ัมส ิบสเตรท 
เกิดชนในวันที ่  2 ของการหมัก ส่วน'สิงข้าวโผดที ่ปรับสภาพแล้ว 10 กรัมน้าหนักแห้ง 
เมื ่อย ่อยด้วยเอนใชมื ่ เชลลู เลสที ่ผล ิตใด้ในห้องปฏิบ ัต ิการ มีน ้าตาลรีดวชิ ่ เร ิ ่มด ้นของ
การหมัก 0 . 4 1 1  น้าตาลกลูโคส 0 . 2 7 4  ให้ผลผลิตชองเอทธานอลสูงส ุด 0 . 1 4 5  
กรัม/กร ัมสิบสเตรท เกิดขั ้นในที ่  1 ชองการหมัก

การหมักน้าตาลจากชานอ้อยที ่ปร ับสภาพแล้ว 20 กรัม น้าหนักแห้ง ผ ่านการ 
ย ่อ ยสล ายด ้วย เอน ใชม ี เพ อการค ้า  น ้าตาลร ีต ิวชเร ิ ่มด ้นของการหมัก 0 . 5 2 5  น้าตาล 
กลูโคส 0 . 2 6 1  ให้ผลผลิตของเอฑธานอลสูงสุด 0 . 1 5 6  กร ัม/กร ัมส ิบสเตรท เกิด 
ขั ้นในวันที่  2 ของการหมัก ส่วนชานอ้อยที ่ปรับสภาพแล้ว 10 กรัมน้าหนักแห้งเมื ่อ 
ย ่อยด ้วยเอนใชม ี  เชลลู เลสที ่ผลิตได้ในห้องปฏิบัต ิการ น้าตาลร ีดวช ิ ่ เร ิ ่มด ้นซองการหมัก 
0 . 4 3 3  น้าตาลกลูโคส 0 . 3 3 9  ให้ผลผลิตของเอทธานอลสูงสุด 0 . 1 7 3  กร ัม/กร ัม 
สิบสเตรท ชิ ่งเกิดขั ้นในวันที ่  1 ซองการหมัก

เมื ่อพิจารณากงผลผลิตของเอฑธานอลที ่ เก ิดขั ้นต่อว ัสดุที ่ปร ับสภาพแล้ว 1 
กรัม (ต ารางท ี ่  15)  พบว่า ฟางข ้าว  1 กรัม ย ่อยด ้วย เอนไชม ี เพ ื ่อการค ้า  ให้  
ผลผล ิตซองเอทธานอล 0 . 1 4 5  กรัม ในขณะที ่การยอ1ยด ้วย เอนไชม ี เชลล ู เลสท ี ่ผล ิต 
ได ้ เองในห้องปฏ ิบ ัต ิการให ้ผลผลิตของเอฑธานฮล 0 . 1 3 3  กรัม ส ิงข้าวโพด 1
กรัม ย ่อยด ้วย เอนไชม ี เพ ื ่อการค ้า  ให ้ผลผลิตของเอฑธานอล 0 . 2 5 1  กรัม ในขณะ 
ท ี ่ ย ่อยด ้วยเอนไชม ี เชลล ู เลสท ี ่ผล ิตได ้ เองในห้องปฏิบ ัต ิการให ้ผลผล ิตของเอฑธานอล 
0 . 1 4 5  กรัม และชานอ้อย 1 กรัม ย ่อยด ้วย เอนไชม ี เพ ื ่อการค ้า  ให้ผลผลิตของ
เอฑธานอล 0 . 1 5 6  กรัม ในขณะที ่ย ่อยด้วยเอนไชมี เชลลู เลสที ่ผลิตได้ในห้องปฏิบัติ  
การให ้ผลผล ิตของเอฑธานอล 0 . 1 7 3  กรัม



ต า ร า ง ท  15 เป ร ีย บ เท ร บ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ฟ า ง ข ้า ว  ซ’งข ้าว 'โพ ด แ ล ะ ช าน อ ้อ ย
ไ ป เป ๋น เอ ท ธ า น อ ล  เม อ ย ่อ ย ส ล า ย โ ด ย 'ใ ช ้เอ น ไ ช ม เพ อ ก า ร ค ้า แ ล ะ
‘ใช'’ เอ น ไ ช ม เซ ล ล ูเล ส จ า ก เช อ ร า  T . r e e s e i  QM 6 a

ชนิดของวัตถดิบ
ปริมาณของเอฑธานอล (กร ัม/กร ัม ส ับสเตรท)

เ อนไซมเพอการค ้า T.  r e e s e i  QM 6 a

ฟางข ้าว 0 . 1 4 5 0 . 1 3 3

สังข้าว■ โพด 0 . 2 5 1 0 . 1 4 5

ชานอ้อย 0 . 1 5 6 0 . 1 7 3



กรัม
/กรั

ม (
สับ

ณฅ
รท

)
81

0.25 - I

0.15

0.05

แ  เอนไซม์เพื่อการอ้า

แ  เอนไซม์จากเชื้อรา 
T. reesei QM 6a

ฟางร้าว ซังร้าวโพด ชานอ้อย

ภ า VIท่ี 30  เป ร ีย บ เท ีย บ ป ร ีม า เน เอ 'ท ธ าน อ ล จ าก 'ฟ าง ข ้าว  ร/งข้าว■ โพด
แ ล ะ ช าน อ ้อ ย  ท ี่ผ ่า น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ด ้ว ย เอ น !ช ม ์ เพ อ ก า ร ค ้า
แ ล ะ เอ น ''(ช ม เซ ล ล เล ส จ า ก เช ื้อ ร า  T . r e e s e i  QM 6 a



ภา'พที่

ช 2

T. reesei QM  8414 
ไ. reesei QM 6a 
Aspergillus sp . No 3835

ก าร ค ัด เล ือ ก
T. reese i  Q M  6 a

J ก าร ผ ล ิต  
ใ น ถ ัง ห ม ัก

เอ น ไ ซ ม ์เซ ล ล เล ส
ย่อยสลาย ◄ ---------- F P A  0 .8 1 0  ห น ่ว ย /ม ล .*

ผ ล ผ ล ิต ข อ ง น ํ้เต า ล ก ล ูโ ค ส  (ก ร ัม /ก ร ัม  ส ับ ส เต ร ท )
Q M  6 a C E .

ฟ า ง ข ้า ว  0 .1 7 0 0 .3 5 3
ช ัง ข ้า ว โ พ ด  0 .1 3 2 0 .3 5 0
ช า น อ ้อ ย  0 .1 5 8 0 .2 7 6____1 ก าร ห ม ัก

ผ ล ผ ล ิต ข อ ง เอ ท ธ า น อ ล  (ก ร ัม /ก ร ัม  ส ับ ส เต ร ท )
Q M  6 a C E .

ฟ า ง ข ้า ว  0 .1 4 5 0 .1 3 3
ช ัง ข ้า ว โ พ ด  0 .2 5 1 0 .1 4 5
ช า น อ ้อ ย  0 .1 5 6 0 .1 7 3

QM 6a = T. reesei QM 6a CE. ะะ Commercial enzyme

31 แผนภม ิการค ัดเลอกเช ํ ้ ,อ ร า เน อผลต เอน '(ช ม เซ ลล ู เลส ’ การผลต 
เอ น ! ช ม เซ ล ล เล ส  การย ่อ ยส ล ายวส ด ุ เห ล อ !ช ้ท างการ  เกษตร
และการหม ักเอฑธานอล


	บทที่ 4 ผลการทดลอง

