
บทท 5

วจารณผลและสรุปผลการสิกษา

การส ิกษา‘ในคร ั ้ งน ื ่ได ้ เน ้นถงการหมักแอลกอฮอล่จากว ัสดเหลอ',เข ้ท างการ  
เกษ-ตร!ดย”ใช ้กระบวนการทางช,วภา ,พ ช ิ ่ งม ีดวามเก ี ่ฮวข ้องรดยตรงกับเส ือจลนทร ีย ่ท ี ่  
ช ิ ่ งเปนนหล่งผลิตเอน'(ชมที ่สำคัญ โ ด ย เฉ พ า ะ อ ย ่า ง ย ง เอ น '1.ชร ่นชลลเลสช ิ ่ งย ่อยสลาย 
เซลลโลสเป ็นน ้าตาล การสิกษารนครังน ิจงประกอบด้วยขันตอนต่าง  ๆ ที ่ต่อเนื ่องกน 
เร ิม ต ัง แต ่ก ารค ัด เล อ ก แ อ รา ท ี ่ม ัค ว าม ส าม า รถ ผ ล ิต เอ น ไช ม เซ ล ล เล ส ได ้  น ้ า แ อ ร า  
เหล ่านมาทดสอบความสามารถรนการผล ิด เอนรชมเซลล ู เลสท ี ่สภา'พแวดล้อมเด ียวกน 
ดู a c t i v i t y  ของเอนรชมท ี ่ช ่วงอาย ุการเลยงท ี ่สงส ุด จากน ั ้นจงน ้าแอราท ี ่ได ้ร ับ  
ก าร ค ัด เล ือ กม า เลยง เน ื ่อรห ้ผ ล ิต เอ น ไซ ม เซล ล ู เลส  และน้าเอนไชมที ่ผล ิตได ้ไปรช้รน 
ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย เซ ล ล ูโ ล ส เพ อให้เก ิดน ั ้ าตาล ชิ ่งขั ้นตอนปีองการย ่อ ยส ลายต ้อ งม การ
ปรับสภาพวัตถดิบๆห้อยู ่รนสภาพที ่ง ่ ายต่อการปางานของ เอนไชม การย ่อยสลายต ้อง  
ปารนสภาพแวดล้อมที ่ เหมาะสมทั ้งอรนหภูมและความเป็นกรดต่าง จากนั ้นน้านั ้ าตาลที ่  
ผลิตได้ไปใช้รนการหม ักโดยรข้ยีสต่ ชิ ่งจะได้ผลผลิตสดท้าย เป ็นเ  อทธานอล

ก า ร ค ัด เล ือ ก แ อ ร า เพ ื ่อ ผ ล ิต เอ น ุไ ซ ม เซ ล ล ู เล ส และการ ผล ิต เอ น ุไ ชม เซลล เลส

แหล่งข อ ง เ อนไชมเซลลู เลสที ่สาค ัญค อ แอจลินฑริย ่  ช ิ ่ ง ร ว ม ถ ง แ อ ร า แ ล ะ  
แบค ท ้  เ ริย แ อ จลินฑ ร ั ย ่แต่ละชนิดจะผลิต เ อนไชมที ่แตกต่างก,นมากมายหลายชน ิดจง 
นับว่า แอจลินทรีย่  เป็นแ ห ล ่ ง ข อ ง เฮนไชมท ี ่มการน ้ามารช ้ ป ร ะ โ ย ช น ิอ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง  
( P r a v e  e t  a l . ,  1 9 8 7 )  แอจลินฑรีย ่แต ่ละชนิดจะเจร ิญได้ 'รนสภาพแวดล ้ อ ม ท่ี 
แตกต่างกันปีนอยู ่กับสายพันธุ  แ อจลินทริย ่ที ่ เจร ิญได้บนลิกโนเซลลูโลสรนธรรมชาต ิ  
สามารถผล ิต เอนไชมออกมาย ่อยสลายว ัสด เหล่านั ้น และน ้าผลผล ิตท ี ่ได ้จากการย ่อย 
สลายไป'ใช ้รนการ เจร ิญเต ิบโต จากหลักการนั ้จงพบแอจล ินฑริย ่หลายชนิดที ่สามารถ 
ผล ิต เอนไชมเซลลเลสได ้  อาฑ เช่น T .  k o n o g  i  i  T.  r e e s e  i  (T .  V i  r i d e  :■ 
F u s a r i u m  s  0 1a n  i  S p o r o t  i ch u m  p u l v e r u l e n t u m  A s p e r g  i 1 l u s  
ท i g e r  I r p e x  l a c t e u s  P y n i c u l a r i a  o r y z a e  c h a e t o m  ium 
t h e m o p h i l e  M y c r o t h e c  i u n  v e r r u c a r i a  P h a n a e r o c h a e t e  
c h y s o s p o r i u m  ( C o u g l i l a n ,  1 9 8 9 ;  W i l k a  e t  a l . ,  1 9 8 3 )  ต ัง น ัน แ อ ร า



T r i c h o d e r m a  s p .  ( L i e s e ,  1 9 7 5 )  ส ืงเป ็นสายพันธ ุท ี ่ผล ิตเอนไชมี เชลล ู เลสไต 
สีและเป็นที ่ยอมร ับ คือ T . r e e s e i  ( S c r a g y ,  198 8 )

ก า ร ค ัด เล อ ก แ อ ร า เพ ื ่อ ก า ร ผ ล ต เอ น 'ไ ช ม เซ ล ล ู เ ล  สโดยใช่  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  เป็นสืบลเตรท จาก เส ือราท ั ้ ง  3 สายพันธุ ,โนครั ้งน พบว่า 
a c t i v i t y  ของ e n d o g l u c a n a s e  เม ื ่อว ิ เคราะหด ้วย  CMCase เส ือรา  
T.  r e e s e i  QM 9 4 1 4  ให้  a c t i v i t y  สูงที ่อาย 6 วัน ไดยมค ่า เท ่าก ับ  
3 . 5 6 3 5  หน ่วย/มล. เส ือรา T . r e e s e i  QM 6 a  ไห้ a c t i v i t y  สูงสูดที ่อาย 
9 วัน ไตยมค ่า เท ่าก ับ  3 . 6 9 7 3  หน ่วย /มล.  ส ่วนเส ือรา A s p e r g i l l u s  s p .  
No.  3 335  ให้  a c t i v i t y  สูงสูดที ่อาย 12 วัน โดยม ีค ่า เท ่าก ับ 2 . 2 4 5 3  
หน ่วย/มล. (ภาพที ่  12)  ส่วน c e l l u l a s e  a c t i v i t y  เม ื ่อว ิ เคราะห ็ด ้วย  FPA 
เส ือรา T . r e e s e i  QM 9 4 1 4  ให้  a c t i v i t y  สูงสูดที ่อายุ  12 วัน โดยมีค่า 
เท่ากับ 0 . 5 7 2 8  หน ่วย /มล.  เ ธ อ ร า  T . r e e s e i  QM 6 a  ให้  a c t i v i t y  
สูงสูดที ่อายุ  9 วัน โดยม ีค ่า เท ่าก ับ 0 . 8 5 2 5  หน ่วย /มล.  ส ่วนเส ือรา 
A s p e r g i 1 l u s  s p .  No.  3 335  ให้  a c t i v i t y  สูงสูดที ่อายุ  15 วัน โดยมค ่า 
เท่ากับ 0 . 2 9 0 5  หน ่วย /มล.  (ภาพที ่  13 ) การเปล ี ่ยนแปลงธอง pH พบว่า เสือ 
T .  r e e s e i  QM 9 4 1 4  ให้  a c t i v i t y  ของ e n d o g l u c a n a s e  สูงสูดที่  pH
3 . 9  และ c e l l u l a s e  a c t i v i t y  สูงสูดที่  pH 4 . 8  เส ือรา  T .  r e e s e i  
QM 6 a  ให้  a c t i v i t y  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  
สูงสูด ท่ี pH 4 . 3  เส ือรา  A s p e r g i l l u s  s p .  No.  3 33 5  ให้  a c t i v i t y  
ของ e n d o g l u c a n a s e  สูงสูดท pH 5 . 1  และ c e l l u l a s e  a c t i v i t y  สูงสูด 
ท่ี pH 5 . 4  อย ่างไรก ็ตามการเปล ี ่ ยนแปลงของ pH ในช่วงที ่ให้  a c t i v i t y  ของ 
เ อนไชมื ่สูงสูดก็ย ังอยู ่ในช่วงที ่ค่อนข้างเ ป็นกรด

ก ารค ัด เล ือ ก เส ือ ราท ี ่ผ ล ิต เอ น ไชม ี เชล ลเลส จากเส ือ ราท ั ้ ง  3 สายพันธุ  
พอจะกล ่าวได ้ว ่าแนว'โน ้มการสร ้าง เอนไชม ี เชลล ู เลส เส ือรา  T . r e e s e i  
QM 6 a  สร ้าง 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  สูงสูดฑอายุ  9 
วัน ร ่ง เป ็นค ่าท ี ่ส ูงกว ่า เส ือราท ัง  2 สายพันธุ  เม ื ่อพ ิจารณาถงเส ือรา เฉพาะกล ่ม  
ของ T.  r e e s e i  ท้ัง 2 สายพ ันธ ุจะเห ็นว ่าม ีความสามารถในการผล ิตเอนไชม ี  
ได ้ใกล้ เส ียงก ันมากท ี ่สูด ลิงเป็นที ่ยอมรับก ันว ่า เส ือรา T .  r e e s e i  QM 6 a  มี
ความสามารถในการผล ิต  เ อนไชมี เพอย่อยสลาย เชลล ูโลสจากธรรมชาต ิได ้อย ่างส ี
( M i c h a e l ,  1 97 9  ; s h i n ,  197 8 )
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ในการผส ิตเอนไชม เช ล ล เ  ลสได้อย่างสมบรณ ต ่อมาได ้ม ีการปร ับปรงสาย,พันธ(.'พอให้
มีการสร ้างเอนไชมี เพ ิ ่มธนและได้สายพันธ ุใหม่ท ี ่ ให้ผลผลิตสูงเอว ่า T .  r e e s e i  
QM 9 4 1 4  เงพ บ ว ่า เม ื ่อ ว ิ เค ร าะห ็ด ้ว ย  FPA มีการเพิ ่ม a c t i v i t y  ของเอนไชม ี  
จากเต ิม  0 . 5 - 0 . 7  เป็น 1 . 5 - 2 . 0  หน ่วย /มล.  เม ื ่อว ิ เคราะห ้ด ้วย  FPA 
( M a n d e l s  a n d  S t e r n b e r g ,  1 9 7 6 )  จากการค ัด เล ือกในคร ั ้ งน ั ้จะเห ็นว ่า  แ อ ร า  
T.  r e e s e i  QM 9 4 1 4  ให้ผลผลิตของเอนไชม ีตากว ่า  แ อ ร า  T . r e e s e i  QM 
6 a  เป็นเพราะว ่าการปรับปรุงสายพันธ ุด ้งกล ่าวนั ้นทำธนที ่  บ . ร .  Army N a t i c  
L a b  แต ่การค ักษาคร ังน ั ้ได ้นำเ  เ  อมาจากฬ ูนยบริการแอพันธ ุจ ุล ินฑร ีฮ ร ู ่ ง ไ ด ้น ำ แ อ  
ราด ้งกล ่ าวมาขยายเพ ื ่อ เพ ิ ่มจ ่านวนก ่อนท ี ่จะบร ิการให ้แก ่สถาบันต่าง  ๆ เพื ่อการสิกษา 
การเพ ิ ่มจ ้านวนอาจม ีผลกระทบต่อ a c t i v i t y  ข อ ง แ อ ท ่า ใ ห ้  a c t i v i t y  ลดลงและ 
ลดลงตากว ่าสายพ ันธ ุ เต ิม การลดลงของ a c t i v i t y  เม ื ่อ ม ีก า ร ถ ่า ย แ ฮ ห ล า ย ค ร ั ้ ง  
เป็นบัญหาที ่พบบังที ่ศูนยบริการเ เอพันธุจุลินฑรีฮและผู ้สิกษา ด้งนั ้นการสิกษาในครั ้งนั ้
ล ิง เ ล ือ ก แ อ ร า  T.  r e e s e i  QM 6 a  พ ิ ่ งม ีความเสถ ียรของ a c t i v i t y  มาก 
กว่า ล ิงน่าไปทดสอบการผลิตเอน'ไชมี เพื ่อเสือกอายุที ่ให้ผลผลิตสูงสูด จากการทด
สอบพบว่า ที ่อายุ  12 วัน a c t i v i t y  ของ e n d o g l u c a n a s e  เท่ากับ 3 . 8 2 5  
หน ่วย/มล. ส่วน c e l l u l a s e  a c t i v i t y  เท่ากับ 0 . 6 1 2  หน ่วย /ม ล.

ด ้งน ั ้นอาย ุท ี ่ เหมาะสมที ่ ใช ้ 'ในการผลิดเฮนไชม ีในระดับขยายขนาดคอ อาย 
12 วัน อุณหภูมิ 30 อ ง ค า เช ล เช ้ย ส  ค ว า ม เร ็ว  150 รอบ/นาท ี  pH เริ ่มด้น 
ข อ ง อ า ห า ร เ ล ย ง แ อ  5 . 0  ข ณ ะ ท ี ่ เล ยงแ อ รา เพ ื ่อ ก ารผ ล ิต เอ น ไช ม ีม ีก าร เก ็บ ต ัว
อ ย ่างว ิ เค ราะห ็  a c t i v i t y  ของเอน'ไชมีทุก  ๆ 3 วัน 'โดยนาต ัวอย ่างมาทดสอบ 
a c t i v i t y  ของ e n d o g l u c a n a s e  พบว่ามีด ่าเท่าก ับ 2 . 8 7 6  หน ่วย /ม ล .  ดู ่งลด 
ลงจากข ั ้นตอนการด ัดเส ือกอ ัน เป ็นผลมาจากการลดลงของ a c t  i v i t y  ข อ ง แ อ ร า  
เอ ง  ส่วน c e l l u l a s e  a c t i v i t y  ม ีด ่าเท ่าก ับ 0 . 8 1 0  หน ่วย /ม ล.  5งเป ๋นค ่าท ี ่  
ใช ้1ในการย ่อยสลายล ิกในเชลล ูใลสที ่ผ ่ านข ั ้นตอนของการปรับสภาพแล้ว

การย ่อยสลายเชลลูรลสที ่ เก ิดขนอย ่างสมบูรณนั ้นจะได้นาตาลกลู 'โคสเป็นหลัก 
พื ่ งมีปัจจัยที ่ เกี ่ยวช้องด้วยกันคือ ความเช ้มช ้นของเอนไชม ี  ชนิดของวัสดุ เชลลูใลส 
และสภาพแวดล ้อมตลอดจนระยะเวลาในการย ่อยสลาย ( M i c h a e l ,  1 9 7 9 )  จาก 
ก าร ท ดส อบ แอราแล ะการผ ล ิต เอน ไช ม ีก ็ไ ด ้  a c t i v i t y  ของเอนไชมีอยู ่ในขั ้นที ่สูง



อันจะน้า'1ป“ใช ้ 'ในการย ่อยสลายได ้  เม อส ิน ส ดอายการ เลยง  pH ลดลงเป ็น 3 . 6  ชง 
ตากว ่า  pH ท ี ่ เหมาะสมในการท ้างานของเอนไชม ี  ด ังนั ้นจงมีการปรับสภาพของ pH 
ให้ เป็น 5 . 0  อ ันจะท้าให ้การท้างานของเอนไชม ีม ีประส ิทธ ิภาพมากย ิ ่ งขน (Ryu 
a n d  H a n d e l s ,  1 9 8 3 )  หลังจากนั ้นจงน่าเอนไชมีที ่ผสิตได้ไปใช้ในขั ้นตอนต่อไป

การปรับสภาพวัตถุด ิบ เพอการย ่อยสลาย

เนตอนธองการปร ับสภาพเ ป็นชันตอนเ บองต้นที ่สำคัญอันมีผลส่ง เสร ัมการ 
ย ่อยสลายให้ เก ิดได ้อย ่างสมบร ูณ มีหลายวิธีห้วยกัน ว ิธ ีทางกายภาพ ( p h y s i c a l  
p r e t r e a t m e n t )  เช่น การตัด การบต จะม ีผลในการช ่วยลดธนาดของอนุภาคให ้  
เล ็กลง เป็นการเพิ ่มพนที ่ผ ิวการลัมผัสกับเอนไชมี  ( A c e b a l , 1 9 8 6 )  จากนั ้นปรับ
สภาพต ่อด ้วยการใช ้ใชเด ้ยมไฮดรอกไชด ้  ย ิ ่ งผลของโชเดยมไฮดรอกไชดน ั ้นจะช ่วย 
แยกส่วนประกอบของเซลล ูโลส เฮมี เชลลูโลสและสิกนินออกจากกันโดยสกัดสิกนิน 
ออก ท ้าให ้ เก ิดการบวมพองของผลกกลายเป ็นโดรงสร ้างท ี ่อ ่อนแอท ี ่ เรฮกว ่า  
a m o u r p h o u s  r e g i o n  ย ิ ่ งบร ิ เวณด ังกล ่าวจะเป ็นจ ุดแรกท ี ่ เก ิดการย ่อยสลาย 
( L y o n s ,  1 9 8 1 ;  H a n d e l s  a n d  S t e r n b e r g  , 1 9 7 6 ;  T s a o ,  1 9 8 3 )  วัตถุดิบ 
ที ่ผ ่ านการปรับสภาพก่อนใ-ทมาใช้ 'ในการย่อยสลายในครั ้งนพบว่า มีนาหนักแห้งลดลง 
จากเด ิม  คอ ฟางข้าวก่อนการปรับสภาพน่าหนักแห้ง 2 . 1 4  กรัม เมื ่อผ่านขั ้นตอน 
การปรับสภาพแล้วเหลือน่าหนัก 1 . 8 6  กรัม ชังข้าวโพดนั ้าหนักแห้งก่อนการปรับ 
สภาพ 2 . 5 0  กรัม เมื ่อผ่านขั ้นตอนการปรับสภาพแล้วเหลือนั ้าหนัก 1 . 7 8  กรัม 
ชานอ้อยน่าหนักก่อนการปรับสภาพ 1 . 8 5  กรัม เม ื ่อผ่านชันตอนของการปรับสภาพ 
แล้วเหลือนั ้าหนัก 1 . 5 1  กรัม และต้นมนสำปะหลังนั ้ าหนักแห้งก่อนการปรับสภาพ
1 . 7 9  กรัม เมื ่อผ่านขั ้นตอนของการปรับสภาพแล้วเหลือนั ้าหนัก 1 . 7 4  กรัม นั้าหนัก 
ล ด ล ง จ า ก เด ิม เพ ีย ง  0 . 0 4  กรัม น่าหนักชองวัสดุทัง 4 ชนิดที ่ผ ่ านชันตอนของการ 
ปร ับสภาพแล ้วจะเห ็นได ้ว ่าลดลงจากเด ิม ย ิ ่ งพอจะกล่าวได ้ว ่าการปรับสภาพมีผลใน 
การแยกบางส ่วนอย ่างออกไป เช่น มีการแยกลกนิกออก และท ้าให ้ เก ิด โครงสร ้าง  
ท ี ่ ง ่ ายต่อการย ่อยสลายได้ดข ั ้น ( H i c h a l e ,  1 9 7 9 )  โ ดยใน ฟ างข ้าว  ช ังข ้าวโพด 
และชานอ้อยใโาหนักลดลงอย่างเห็นได้ช ัด เมื ่อลัมผัสตูพบว่ามีความออ'นนุ ่ม ลักษณะ
ภายนอกหล ังจากการปร ับสภาพค ่อนข ้าง เละ ล ือ ่อนลงจากก่อนการปรับสภาพ ส่วน 
ต้นมันสำปะหลังนาหนักที ่ลดลงน้อยมาก ไม,มีความอ่อนนุ ่ม ล ืไม ่แตกต ่างจากก ่อนการ 
ปรับสภาพ ผลจากการปร ับสภาพแสดงให ้ เห ็น ว ่าการโดยใช ้ว ิธ ีทางกายภาพและการ



( C h a t i a lใ ช ้ส า ร ล ะ ล า ย ! ซ เด ีย ม ' t ฮดรอกไซดม ีผลส ่งเสร ิมการย ่อยสลายได ้ดธน 
e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  H an ,  1 9 7 8 ;  K i r k ,  1 9 9 7 ;  K u r a k a k e  e t  a l . ,  1 9 9 4 )  
ซ ็งผลชองการปร ับสภาพด ้วยการใช ้โซเดยมไรดรอกไซด ้ก ับฟางข ้าวสำส ี  ชานอ้อย
ย ังข ้าวและเปลอกถ ั ่วล ิสงจะช ่วยเพ ิ ่มการย ่อยสลายใด ้  ใดยจะใด ้นาตาลสงกว ่าว ัตถ ุ  
ดิบที ่ไม่มีการปรับสภาพ ( S i n g h  e t  a l . ,  1 9 9 0 )  และว ิธ ีการปร ับสภาพที ่ เหมาะ 
สมนั ้นยังธนกับชนิดของวัตถุดิบ ( S a d d l e r ,  1 9 9 2 )  สำหรับต้นมันสำปะหลังเมื ่อผ่าน 
การปรับสภาพ นำหน ักแห ้งลดลงจากเด ิม เพ ียง เล ็กน ้อย แสดงว ่าการปร ับสภาพด ้วย 
ส า ร ล ะ ล า ย ! ช เ  ด ิยมไฮดรอกใชด ้ท ั ้ งความเข ้มข ้น และอุณหภูมิในการให้ความร้อนที ่ใช้  
ในการดิกษาครั ้ งน้ไม่มีผลในการสกัดลิกนิกออกยัง M oo-Y oung  ( 1 9 8 6 )  ร า ย ง า น  
ใว ้ว ่ า  ว ิธ ีการปร ับสภาพที ่จะเพิ ่มการใช้ประโฮชนิจากเซลลูโลสนั ้นธนอยู ่ก ับชนิดของ 
ล ิกโนเซลลูโลส

ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย เซ ล ลูโลสด ้วยเอนใซม ี  เซ ล ล ู เ ลส

การย ่อยสลายเซลล ูใลสด ้วย เอนไซม ี เซลล ู  เ ลส เป็นปฎิลิริยาที ่มีความ
เ ฉ ษ า ะ เ จ า ะ จ ง  ใดยใด้ผลผลิตค ือนั ้ าตาลกลู !คสเป็นหลัก 
จะเบนความเฃ ้มข ้นของเอนใซม ีและชน ิดของเซลล ูใลสแล ้ว 
ล ้อมชองการย ่อยสลายใดยเฉพาะอ ุณหภ ูม ิและ pH การย ่  
ดิกษาครั ้งน้ได้ทำ 2 ว ิธ ีการ คือ การย ่อยด ้วย เฮนใซม ิ เพ ิ ่  
และ N ovozym e  วิธีที่  2 การย ่อยด ้วยด ้วย เอนไซม ี เซลล ู  
ได ้และผลิตเอนไซม ีในระคับขยายขนาดในห้องป!]บัด ิการ ผ 
ปร ับสภาพแล ้วด ้วยเอนไซมี เพ ิ ่อการค ้า พบว่า ฟางข ้าว

ป้จจ ัฮที ่ เท ี ่ ยวข ้องนอกจาก 
ย ัง เท ี ่ยวข ้องก ับสภาพแวด 
อฮสลาย เซลล ูโ ลสในการ  
อการค ้า  C e l l u c l a s t  
เ ล ส ํจ าก แ อ ร าท ี ่ค ัด เส ือ ก  
ลจากการย ่อยสลายว ัสดท ี ่  
20 กรัมนั ้าหนักแห้งให้น้า

ตาลธีดิวซ 1 4 . 4 0  กรัม ย ังมีส ่วนประกอบของน้าตาลกลูโคส 7 . 0 5  กรัม เมอคด
เป ็นเปอรเซ ็นต การย ่อยสลายเป ็นน ้าตาลธ ีด ิวซ ็ได ้  7 2 . 0 0  
กลูโคส 3 5 . 2 5  เปอร ี เซ ็นต pH เม ื ่อ !นสดการย ่อยสลาย

เปอรั ้ เซ ็นต และน ้าตาล 
5 . 7  ย ังข ้าวโพด 20

กรัมน้าหนักแห้ง ให้น้าตาลรีด ิวซ็  1 3 . 8 6  กรัม ย ังม ีองค ้ประกอบของน้าตาลกล ูโคส 
6 . 9 0  กรัม เม ื ่อค ิดเป ็นเปอร ี เซ ็นต การย ่อยสลาย เป ็นน ้าตาลร ีดวซ ็ได ้  6 9 . 3 0
เปอรี เซ ็นต และเป ็นน ้าตาลกล ูโคสได ้  3 4 . 5 0  เปอร ี เซ ็นต pH เม ื ่อสนสดการย ่อย 
สลาย 5 . 2  และชานอ้อย 20 กรัมน้าหนักแห้งให้น้าตาลรีดิวซ็  1 0 . 5 0  กรัม ซ็งมี 
ฮงคประกอบของน ้าตาลกลูโคส 5 . 2 2  กรัม เม ื ่อค ิดเป ็นเปอร ี เซ ็นต การย ่อยสลาย 
เป็นน้าตาลรีดิวซ็ได้  5 2 . 5 0  เ ปอรี เซ็นต และน้าตาลกลโคสได ้  2 6 . 1  เ ปอรี เซ็นด้



การย ่อยสลายว ัตถ ุค ิบท ี ่ผ ่ านการปร ับสภาพด ้วยเอน!ชม'จากเส ือรา 
T.  r e e s e i  QM 6 a  สิงมี  a c t i v i t y  ธอง e n d o g l u c a n a s e  2 . 8 7 6  และ 
c e l l u l a s e  a c t i v i t y  0 . 8 1 0  หน ่วย/มล. ผลจากการย ่อยสลาย'พบว ่า  ฟางข ้าว  
10 กรัมนาหนักแห้งให้นาตาลรีคิวซ็  3 . 2 8  กรัม ส ิงม ีองคประกอบของนาตาลกล ูใคล
1 . 7 0  กรัม เม ื ่อค ิดเป็นเปอร ์ เซ ็นต ์  การย ่อยสลายเป ็นนาตาลร ีค ิวซ ็ได ้  3 2 . 8 0  
เปอร์ เซ็นต์  และเป ็นนาตาลกล ูโคสได ้  1 7 . 0  เปอร์ เซ ็นต์  pH เมื ่อสินสุดการย่อย 
สลาย 5 . 1  ส ิงข ้าวโพด 10 กรัมน่าหนักแห้งให้นาตาลรีคิวช 2 . 8 9  กรัม ซ็งมื ่ฮงต์  
ประกอบธองนาตาลกล ูโคส 1 . 3 2  กรัม pH เมื ่อสินสุดการย่อย เม ื ่อค ิดเป ็นเปอร ์  
เซ็นต์  การย ่อยสลายเป ็นนาตาลร ีค ิวซ ็ใด ้  2 8 . 9 0  เปอร์ เซ ็นต์  และนาตาลกล ูโคส 
ใด้  1 3 . 2 0  เปอร์ เซ ็นต์  pH เมื ่อสินสุดการย่อยสลาย 4 . 1  ชานอ้อย 10 กรัม 
นาหนักแห้งให้นาตาลรีคิวซ็  2 . 1 6  กรัม สิงมีองต์ประกอบฃองน่าตาลกลูโคส 1 . 5 8  
กรัม เม ื ่อค ิดเป็นเปอร ์ เซ ็นต ์  การย ่อยสลายเป ็นน ่าตาลร ีค ิวชได ้ , 2 1 . 6  เปอร์ เซ ็นต์  
และนาตาลกลูโคส 1 5 . 8  เปอร์ เซ ็นต์  pH เม ื ่อสินสุดการย ่อยสลาย 4 . 6

pH เม ื ่อส ินส ุดการย ่อยสลาย  5 . 4

ผลจากการย ่อยสลายเซลล ูโลสได ้ เป ็นน ่าตาล ความสมบูรณ์ที ่ เก ิดขนใน
ปฏิก ิร ิยาการย ่อยสลายนอกจากจะขนอย ู ่ก ับความเขมข้นของ เอนไชมที ่ 'ใชแล้วยงขนอยู ่  
กับชนิดของวัตถุดิบ เนื ่องจากวัตถุด ิบแต่ละชนิดมีส่วนประกอบชองเซลลูโลสในปริมาณ 
ที ่แตกต่างกัน เช่นในชานอ้อยพบว่ามีส่วนประกอบที ่ เป ็นเซลลูโลสประมาณ 4 5 - 5 5  
เปอร์ เซ็นต์  การปร ับสภาพด ้วยว ิธ ีทางกายภาพและการใช ้สารเคม ีท ี ่ เหมาะสมจะทา 
ให ้ เก ิดการเปล ี ่ยนแปลงเปนน ่าตาลท ี ่ เป ๋น m o n o m e r i c  s u g a r  และ d i m e r i c  
s u g a r  ได้  ผ ล จาก าร ย ่อ ยส ล า ยฟ างข ้า ว  ส ิงข ้าวโพดและซานอ ้อยท ี ่ได ้จากการใช ้  
เอนไชม ื ่ เชลล ู เลสจากเส ือราในคร ั ้ งน ื ่  พอจะกล ่าวได ้ว ่าว ัสด ุ เหล ือใช ้ทางการเกษตร 
ท้ัง 3 ชนิด สามารถน ่ามาใช ้ผส ิตนาตาลได ้  สิง S i t t o n  และคณะ ( 1 9 7 9 )  ได้  
ร า ย ง า น ว ่า  ฟางข ้าว  สิงข ้าวโพดและชานอ้อยมี  h e x o z a n  อยู่  3 6 . 5  3 9 . 0  และ
4 1 . 3  ตามล่าดับ ถ ้าม ีการปร ับปร ุง เทคน ิคการย ่อยสลาฮท ี ่ เป ็นการเพมประส ิทธ ิภาพ 
ก ็จะได ้ผลผส ิตส ูงเหม ีอนก ับการย ่อยสลายด ้วยเอนไซมเม ื ่อการค ้า  การปรับปรุงว ิธ ี
ในการย ่อยสลายให ้อย ู ่ ในสภาวะเด ียวก ับการย ่อยด ้วย เอนไซม ื ่ เม ื ่อการค ้า  ท่าได้คือ 
การใช ้ เอนไซม ี  2 ชนิดร่วมกัน เน ื ่องจากว ่า เส ือราแต ่ละชน ิดม ีดวามสามารถใน 
การสร ้ าง เฮนไซม ี เซลลได ้โดยม ีฮงดประกอบท ี ่แตกต ่างก ัน สาหร ับเส ือราในกล ่มของ
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T. r e e s e i  เป ็นที ่ยอมรับว่าผลิตเอนไชมี เชลลู เลสไต้โดยมีองค์ประกอบที ่สมบรฌ์
5J

ดรบถ้วน ทัง e n d o g l u c a n a s e  e x o g i u c a n a s e  และ B - g l u c o s i d a s e  แต่ 
จะใร)บว่ามีปริมาณชอง B - g l u c o s i d a s e  ค ่อนข้างตา โนปี{นะที ่ เชอราโนกล่มชอง 
A s p e r g i 1 l u s  s p .  สามารถผลิต B - g l u c o s i d a s e  โต้สูง ( D r a z i c  a n d  
N o z i n i c ,  1 9 8 4 )  ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ด ้ว ย ก า ร ใ ช ้ เอ น ไ ช ม ี เช ล ล ู เล ส จ า ก เ 1)อรา T.
r e e s e i  เพ ีย งอ ย ่าง  เต ้ฮวจะโต ้ท ั ้ งนาตาลเซลโลไบโฮสและนาตาลกล ูโคสด ้วยก ัน
ถ้ามี -การโช้ เ อนไชมจาก เ เอ ราท ั ้ ง  2 ป ีนดในระบบการย ่อยสลายจะ เพิ ่มประสิทธิภาษ 
การย ่อยสลายโด ้ด ้ยงขน รู ่ ง D r a z i c  a n d  N o Z i n i c  ( 1 9 8 4 )  ไต ้ส ิกษาการย ่อย 
สลาย 'ช ้งข ้าวโพดโดยใช ้ส ภาวะเอนไข 'ม ีจ ากแอราชน ิด เผยว  และใช ้ เอน'ไชมีจาก
เช,อราทัง 2 ปีนิดด้วยกัน ษบว ่าท ี ่ ระบบการย ่อยสลายโดยใช ้ เอนไชมีร ่วมก ันจะไต้นา 
ตาลรีด้วช้  7 3 . 4  ม ก /ม ล .  และนาตาลกลูโคส 3 4 . 1 5  ม ก /ม ล .  เมื ่อใช้ช ้งข้าวโพด 
ที ่ปรับสภาพแล้ว 10 กรัมนาหนักแห้ง ซ ็งค ิดเป ็นการเปลี ่ยนแปลงถ้ง  88  เปอริ เซ ็นค์  
ในขณ ะท ี ่ก ารย ่อยสลายโดยใช ้แอราชน ิด เด ียว เก ิด ป ีน เพ ียง  60  เปอร ิ เซ ็นต แสดง 
ไ ห ้ เห ็น ว า ก า ร ใ ช ้ก า ร ใ ช ้ เอ น ไ ช ม ี เช ล ล ู เ ล ส จ า ก แ อ ร า  T.  r e e s e i  ร ่วมกับการ 
ใ ช ้ เ อ น ไ ช ม จ า ก เช อ ร า  A s p e r g i l l u s  s p .  ม ีผลในการเพ ิ ่มประส ิทธ ิภาพการย ่อย 
สลายเซลลูโลสที ่ปร ับสภาพแล้วได้จร ิง

การผล ิตเอนไชม ีในการส ิกษาในคร ั ้ งนไต ้  a c t i v i t y  ของเอนไชมีส ูง  
เมฮมีการปรับปรงปัจจ ัยที ่ เก ี ่ ยวข้องตั ้ งแต่ว ิธ ีการปรับสภาพ สภาพแวดล้อมที ่ใช้ย ่อย
สลายผลที ่ เก ิดขนจะสูงกว ่านิ  ( P r a v e ,  1 9 8 7 )  ปัจจัยเกี ่ยวกับสภาพแวดล้อมที ่สำคัญ 
และควรคำน ิงถงคอ อุณหภูมีและความเนินกรดด่าง การย ่อยสลายท ี ่ เร ิ ่มต ้นด ้วย pH 
5 . 0  เ ปนการเริมต้นที ่ดีที ่สด และจะม ีการ เปลี ่ฮนแปลงเพิ ่มปีนหริอลดลงบ้างเล-โเนอย 
การย ่อยสลายชานอ้อยที ่ปร ับสภาพแล้วโดยใช้  pH เริมต้น 5 . 2  จะให้ ,นาตาลร ิด ิวช 
สูงสด และจะให้นาตาลร ิด ิวชท ี ่ลดลงเม ื ่อใช ้  pH เริมด้นที ่  6 . 0  ขนไป สภาพการ 
ย ่อยสลายที ่ เหมาะสมในชานอ้อยคือ pH 5 . 5  และอุณหภูมิ 50  อ ง ศ า เช ล เซ ็ย ส  
( S i n g h  et. a l . ,  1 9 9 0 )  ผ ล จาการย ่อ ยส ลายเซ ลล ูโล สโดยใช ้ เอน ไชม ี เพ ิ ่อ การ  
ค ้าและเอน'ไชมีท ี ่ผล ิตได ้ เอง การเปล ี ่ยนแปลงของ pH ที ่ เก ิดย ังอย ู ่ ในช่วงที ่ เอนไชมี  
ท ่างานได้ดี  และไต ้นาตาลเซลลโลไบโอสและนาตาลกล ูโคสเน ินหล ักโดยจะม ีนาตาล 
กลูโคสประมาณ 50 เปอร ิ เซ ็นตชองนาตาลร ิด ิวช ซ ็ง เป ็น ผ ลมาจากการท ่า งาน ของ  
เอนไชมี  ปัญหาที่พบ,ในชั ้นตอนนคือ เมื ่อใช้ เอนไชมีที ่มี  a c t i v i t y  ตา ( FPA )
จะไต้นาตาลร ิด ิวช เพ ีย ง เ  ล ็กน้อยและไม่มีองค ์ประกอบของนาตาลกลูโคสอยู ่  แต่ เมื ่อ 
ใช้ เอน'ไชมีที ่มี  a c t i v i t y  สูง จะได้นาตาลทั ้ ง 2 ชนิดโดยมีนาตาลกลูโคสประมาณ



50 เปอร ์ เช ็นตของนาตาลร ิต ิวช  ปร มาณของนๆต'ไลกลูโคสท เกิดข'นเป็นผลมาจาก 
การท่างานของเอน' '{ชม B - g l u c o s i d a s e  ( S z a . j e r  a n d  T a r g o h s k i ,  1 9 7 7 )  
ช งก าร ย ่อ ยส ล ายด ้ว ย เอ น ' '{ช ม ี เชล ล ู เล ส 'จาก แอ ราใน  กล่มของ T .  r e e s e i  จะ 
ได ้นาตาลกล ูโคสเพยงบางส ่วนเพราะ  B - g l u c o s i d a s e  มีไม ่ เนียงนอ ( D r a z i c  
and. N o z i n i c .  198 4 )

ส่วนต้นมันสำปะหลัง'พบว่าไม่ เก ิดปฏิก ิร ิยาการย ่อยสลายเมื ่อใช้  เอนไชม่  
เม ื ่ อ ก า ร ค ้า แ ล ะ เอ น ไ ช ม ี เช ล ล เล ส ํจ า ก แ อ ร า  T . r e e s e i  QM 6 a  ส ิงคาดว ่า  
เป ็นผลมาจากว ิธ ีการปร ับสภาพด ้วยว ิธ ีทางกายภาพ แ ล ะ ก า ร ใ ช ้ส ำ ร ล ะ ล า ย ไ ช เด ย ม  
ไฮดรอกไชดความเข ้มข ้น 10 เปอรเช ็นต ้  ตอลดจนความร้อนที ่ใช ้ไม่ เหมาะสํม 
( D o w n i n g , 1 9 8 7 )

การหม ัก เอทธานอลจากน ้าตาลท ี ่ได ้จากการย ่อยสลายโดยใช ้ เอน ุ .ไชม ื ่ เซลลู เ ลสํ

การหมักเ อฑธานอลจากน่าตาลกลูโคสํแอจ ุล ินทร ิยท ี ่ ใช ้คอฮสต้  
d a e c h a r o m y c e s  c e r e v i s i a e  สิงเป ้นสายพันธุ ้ฑไต้ร ับการค ัดเลอกแล้วว ่าม 
ความสำมารถในการใช ้นาตาลกล ูไคส ํได ้ด ี  เจร ิญเต ิบโตได้ด ี  ม ีความคงฑนต่อนาตาล 
ที ่ความเข้มข้นสง ( ว ร า วุฒ ครูส่ง และ ร ่งนภา นงฬ่สํวัสดมานิต, 2 5 3 2 )  การหมัก 
เร ิ ่มด ้นด ้วยจำนวนเข1อท่ี 1 0 e เช ล ล /ม ล .  อโนหภูมิ 25 อ ง ส ำ เช ล เส ิฮ ส ํ  ส ิงเป ้นช่วง 
สภา'พแวดล้อมที ่ เหมาะสมต่อการเจร ิญของย่สํต ้

การหม ักนาตาลท ี ่ได ้จาการย ่อย เชลลโลส ํด ้วฮ เอนไชม ี เนอการค ้า  นบว่า 
ฟางข ้าว สิงข ้าวโนด และชานอ้อย ที ่ม ีปร ิมาณของนำตาลกลูโคสเร ิ ่มด้น 7 0 . 1 0
7 4 . 7 0  และ 5 5 . 2 0  ม ก . / ม ล .  ปริมาณชองเอฑธานอลที ่ได้สํงสํด คอ 2 8 . 9 0
5 1 . 1 1  และ 3 1 . 2 0  ม ก . / ม ล .  น้าตาลกลูโคส 1 มก. เปลี ่ยนเป ็นเอฑธานอลได ้
0 . 4 1 2  0 . 6 7 1  และ 0 . 5 6 5  มก. ใน'ฟางข้าว สิงข ้าวโพด และชานอ้อย
ตามล่าคับ และวสด 1 กร ัมน้าหนักแห้งเปลี ่ยนไปเป็นเอฑธานอลได้  0 . 1 4 5  0 . 2 5 1  
และ 0 . 1 5 6  กรัม ใน'ฟางข ้าว. สิงข ้าวไนดและชานอ้อย ตามลาค ับ หลังจากนัน 
ปริมาณของเอทธานอลกิ”ลงลง

การหมักน้าตาลที ่ได ้จากการย ่อยโดยใช้ เอนไชมีท ี ่ผลตได ้ในห้องปฏิบ ิต ิการ 
นบว่า ฟางข ้าว  ช ังข ้าวโนด และชานอ้อย ที ่ม ีปร ิมาณของนำตาลกลูโคสเร ิ ่มต้น
1 7 . 0 3  2 7 . 3 6  และ 3 3 . 6 0  ม ก . / ม ล .  ปริมาณของเอฑธานฮลที ่ได้สํงสํดดีอ



1 3 . 2 7  1 4 . 5 0  แลร่ 1 7 . 3 0  ม ก . / ม ล .  นาตาลกลูโคส 1 มก. เปลี ่ยนโปเป็น 
เอฑธานอลโด้  0 . 7 7 9  0 . 5 3 0  และ 0 . 5 1 0  มก. ‘ใน'ฟางข้าว ร ง ข้าวโพด
และสานอ้อย ตามลำด ับ และวัสดุ  1 กร ัมนาหนักแห้งเปลี ่ยนโปเป็นเอฑธานอลโด้  
0 . 1 3 3  0 . 1 4 5  และ 0 . 1 7 3  กรัม โน'ฟางข้าว ช ังข ้าวโพดและชานอ ้อย ตาม
ลำนับ หลังจากนั ้นปร ิมาณชองเอฑธานอลก็ลดลง

การหมักเอฑธานอลจากนั ้ าตาลที ่แยกโต้ท ั ้ ง  2 ว ิธการโนสภา'พแวดล้อมเตยวก ัน 
ผลผลิตชองเอฑธานอลสูงส ุดเก ิดชนที ่อาย ุต ่างกัน ความเข ้มข้นชองนั ้ าตาลกลูโคสสูง
ผลผลิตชองเอฑธานอลสูงสุดที ่อาย ุการหมัก 2 วัน ส่วนการหมักที ่ เร ิ ่มต้นด้วยนั ้าตาล 
กล ูโคสความเข ้มข ้นตา ผลผลิตของเอฑธานอลจะสูงส ุดที ่อาย ุการหมัก 1 วัน การ  
เปลี ่ยนแปลงของสภา'พแวดล้อมอื ่น  ๆ ในการหม ักม ีการ เปล ี ่ยนแปลงเช ่นเด ียวก ัน คือ 
จำนวนเซลลี ่และ pH จะเร ิ ่มลดลงต ั ้ งแต ่อาย 1 วัน ก ารล ดลงของ  pH ก็ยังอยู ่  
โนสภาพที ่ฮ ีสตสามารถเจ ิรญเต ิบโตใต ้  ร ่งอยู ่โนช่วง 4 . 5 - 3 . 0  ( B a r b e l  e t  a l . ,  
1 9 8 6 )  ปริมาณชองนั ้าตาลกลูโคสลูก'ใช้หมดตั ้งแต่อายุ  1 วัน นั ้ าตาลที ่ เหลอคือปริมาณ 
ของ!!าตาลร ีด ิวช ่  ปร ิมาณของเอฑธานอลที ่ ให้ผลผลิตสูงส ุดแล้วก ็จะเร ิ ่มลดลงตลอดอาย ุ  
การหมัก ร ่งจะลดลงโปพร้อมกับจ้านวนเซลลี ่และ pH ท ี ่ เป ็นเช ่นน ั ้ก ็ เพราะว ่า  เมื ่อ 
เซลลี ่ ใช้นั ้ าตาลกลูโคสหมด เซลล ี ่ชาดแคลนน ั ้ าตาล เพอการ เจ ิรญและการสร ้างผลผล ิต  
ขณะเดียวกันผลผลิตที ่ม ีอยู ่สูงสุดก็มีการเปลี ่ยนสภาพเป็นสารตัวอื ่นต่อไป ปริมาณชอง
เอฑธานอลจงลดลงเม ื ่ออายการหม ักนานปีน



สรุปผลการสิกษา

ก ารค ัด เล ือ ก เส ือ ร า เพ ื ่อ ก า ร ผ ล ิต เอ น ไ ช ม เซ ล ล ู เล ส จ า ก เส ือ ร า  2 ชนิด 3
สาย'พันธุ  คือ T .  r e e s e i  QM 9 4 1 4 ,  T . r e e s e l  QM 6 a  และ A s p e r g i 1 l u s
s p .  No 3 335  โดยใช ้อาหารเหลวส ูตร  p r o d u c t i o n  medium ผลจากการค ัด
เส ือกพบว ่า เส ือรา T .  r e e s e i  QM 6 a  ที ่ มีอาย 9 วัน ‘ให้ a c t i v i t y  ของ
e n d o g  l u c a n a s e  3 . 6 9 7 3  หน ่วย /มล.  เม ื ่อว ิ เคราะห ้ผวย CMCa.se และให้ ,
c e l l u l a . s e  a c t i v i t y  0 . 8 5 2 5  หน ่วย/มล. เม ื ่อว ิ เคราะห ้ด ้วย  FPA ชังสูง
กว ่า เส ือ ราอ ก  2 ชนิด การทดสอบเพ ื ่อ เส ือกอายการ เลยง เม ื ่อผล ิต เอนไชม ีโ ดย
ใช ้อ าห าร เห ลว ส ตรเด ียวก ัน  อายการเลยงท ี ่ผล ิตเอนไชม ีส ูงส ูด 12 วัน ■ โดยมี
a c t i v i t y  ของ e n d o g l u c a n a s e  3 . 8 2 5  หน ่วย /มล.  และ c e l l u l a s e
a c t i v i t y  0 . 6 1 2  หน ่วย /มล.  จ ากน ั ้น จงน าม า เลยงใน อาห าร เห ล วส ูต ร เด ีย วก ัน
เพื ่อเมื ่มธนาดการผลิต'ใ.นถังหมักปีนาด 5 , 0 0 0  มล. เก ็บต ัวอย ่างบางส ่วนว ิ เคราะห ้
a c t i v i t y  ของเอน'ใ'ชมี  จนครบอาย 12 วัน พบว่า a c t i v i t y  ที่ได้คือ
e n d o g l u c a n a s e  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  0 . 8 1 0
หน ่วย/มล. ช ังเป ็น a c t i v i t y  ของเอนไชมีที ่ ใช ้ในการย่อยสลายวัตถดิบที ่ปร ับ
สภาพแล้ว ผลจากการย ่อยสลายด ้วยเอนไชม ีจากเส ือราท ี ่ผล ิตได ้ในห ้องปฏ ิบ ัต ิการ
วัตถดบที ่ปรับสภาพแล้ว. 1 กรัมนาหนักแห้ง ให้นาตาลกล ูโคสเท่าก ับ 0 . 1 7 0
0 . 1 3 2  และ 0 . 1 5 8  กรัม ในขณะทการย ่อยด ้วยเอนไชม ี เม ื ่อการค ้าว ัตถ?เบ 1 1 รั ^ 11  ̂ ; ;; ■ "
กรัมน่าหนิ 'กแห้งให้ปริมาณของนาตาลกลูโคสเท่ากิ Iบ 0 . 3 5 3  0 . 3 4 5  และ
0 . 2 7 6  กรัม จาก'ฟ่างข้าว ช ังข ้าวโพดและชานอ้อย ตามลำตับ ช ังปร ิมาณของ
นั ้ าตาลกลโคสที ่ได ้อย ่ในปริมาณที ่จะน่าไปหมักด ้วยเสือย ีสตเมื ่อให้ เก ิดเป ็นเอทธานอล
ได้  ส่วนตันมันสำปะหลัง พบว่าไม ่ เก ิดปฏ ิกร ิยาการย ่อยเม ื ่อใช ้ เอนไชม ีฑ ั ้ ง  2
ประเภท ช ังคาดว ่า  เป็นผลมาจากวิธีการปรับสภาพที ่ 'ใช้ 'ไม่ เหมาะสม

การหมักนั ้าตาลที ่สกัดได้ด้วยด้วยเสือยสต้  ร .  c e r e v i s  i a e  โดยใช ้
ส่านวนเสือเริ ่มต้นที ่  1 0 s เซ ล ล /ม ล .  พบว่านั ้ าตาลที ่ย ่อยได้จาก'ฟางข้าว ช ังข ้าว
โพด แ ละชาน อ ้อ ยโดยใช ้ เอน ไชม ี เชลล ู เล ส ํจ าก เส ือ รา  T.  r e e s e i  QM 6 a  ให้
ผลผล ิตของเอฑธานอล 0 . 1 3 3  0 . 1 4 5  และ 0 . 1 7 3  กร ัม/กร ัมล ับสเตรท ใน
ฟางข ้าว  ช ังข ้าวโพดและชานอ้อย ตามลำต ับ ในขณะปร ิมาณเอฑสานอลจากการ
หม ักนั ้ าตาลที ่ย ่อยโดยใช ้ เอน'ไชมี เม ื ่อการค้าให ้ผลผล ิตของเอฑธานอล 0 .  145  0 . 2 5 1
และ 0 . 1 5 6  กรัม/กรัมลับสเตร.ท ในฟางข ้าว  ช ังข ้าวโพดและชานอ้อย ตามลำต ับ
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จากการส ิทษา‘ในคร ั ้ งน ํ ้จะเห ็นได ้ว ่าการผล ิตเอนไชมเซลล ู  เ ล ส จ า ก แ อ ร า  
เพื ่อใช้ในการยอ,ยสลายเซลล ูโลสในห้องปฏิบ ัต ิการสามารถท ่าได ้  และนำตาลที ่ได ้
จากการย ่อยสลายก ็ เป ็นนาตาลกล ูโคส ดู ่งมีคุณสมบัติใช้ เป็นวัตถุดิบสำหรับหมักIอฑธา 
นอลหรือการผลิตเคมีภัณทชนิดอื ่นได้  นอกจากน ั ้นว ัสดเหล ือใช ้ทางการเกษตรท ี ่นำมา 
สิกษาในครั ้ งน ป็นวัตถดิบที ่หาได้ง ่ ายในบ้านเรา เป ็นผลท ี ่ เหล ือจากการเก ็บ เก ี ่ยว

H นุ ,,
ผล ผล ิตทางการ เกษต ร การนำว ัสด ุ เหล ่าน ิมาใช ้ในการผล ิตนำตาลกล ูโคส เปนผลด 
ต่อสภาพแวดล้อม ลดมลภาวะท ี ่จะเก ิดธน เป็นการเพิ ่มคุณค่าธองวัสดุ เหล่านัน ผล 
การส ิกษาในครั ้ งนน่าจะ เป็นประโยชนิอย ่างย ิ ่ ง  ในแง1ธองการผล ิต เ อนไชม่  เชลล ู เลส  
ใช้  เองในระดับห ้องปฏ ิบ ัต ิการทดแทนการใช ้ เอนไชม ี เพ ื ่อการค ้าท ี ่ม ีราคาแพง เฑคโน 
โลย ีท ี ่ เก ี ่ ยวช ้องในการสก ัดนาดาลจากเซลล ูโลส และการหม ักเอฑธานอลเอทธานอล 
อ ันจะเห ็นประโรชนิต ่อการผล ิตเอทธานอลจากเซลล ูโลสในอนาคตต ่อไป
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