
ฟ้งค5?นมีซ็อเ 
เดือด 7 8 . 3  
แน่นท่ี 20 
สามารถ'ในก

ฮฑธานอล เป็นสารประกอบอินทรียที ่มีหมู ่ไฮครอกปีล ( O H - g r o u p )  เป็น 
ร ียกเฉ'พาะว ่า  e t h y l  a l c o h o l  คุณสมบัติที ่สำคัญของเอฑธานอลคฮ จด 

อ ง ศ า เซ ล เป ีย ส  จดหลอมเหลว - 1 1 5  อ ง ศ า เซ ล เป ีย ส  ความหนา 
อ ง ศ า เช ล เป ีย ส  ( g / c m 3 ) = 0 . 7 8 9  น่าหนักรมเลกล 46 และความ 
าร ล ะ ล า ย น า  ( g / 1 0 0  g H „ 0 ) ละลายได้ด ื  (ร ่ารพ คิริมนกล, 2 5 3 4 )

การผล ิต เอทธานอลทำได ้ท ั ้ งการส ิง เคราะห ้ท าง เคม ี  โดยส ิง เคราะห ้จากอตสาห กรรม
ปีรตรเลียมไซ้ เอฑธีล ีนเป็นวัตถุด ิบ และผล ิตจากกระบวนการทางว ิทยาฬาสตร ี เทครน 
โลยป ีวภาพโดยการหม ักสารประกอบอ ินทร ียประเภทคาร ีโบไฮเดรท ป ีง เก ิดขนโดย 
ก ิจกรรมของi f อจลินทรียไนสภาพที ่ไร ้ออกปี เจน (ร ่าไพ สิริมนกล, 2 5 3 4 )

การหมักแอลกอฮอลี  ( a l c o h o l i c  f e r m e n t a t i o n )  เป็นแนวทางหนิ ่งของ 
การผล ิด เอฑธานอลที ่ได ้ร ับความน ิยมไนบัจจบ ันนอกเหนือจากการส ิงเคราะห ้ทางเคม ี  
รดยเฉพาะไนกล ุ ่ม ของประเทศเกษตรกรรม เพราะว ัตถ ุต ิบม ีจ ้านวนมากและราคาถ ูก 
(วราวฒ คร ูส ่ง,  2 5 2 9 )  การหมักแอลกอฮอล์ผลิตเพื ่อไซ้ไนอตสาหกรรมและผลิต 
เพื ่อใช ้ เป็นนั ้ าม ันเf อเพลิงวัตถุดิบที ่ 'ใช้มากคือกากนิ ่าตาล ( m o l a s s e )  จ า ก โ ร ง ง า น  
นิ ่ าตาล (วราวฌ ครูส่ง และคณะ, 2 5 3 1 )  ปีงกากนั ้ าตาลพบว่ามีน ั ้ าตาลประมาณ 
5 0 - 5 5  เปอรี เซ็นต (พูนสุข อัตถะสิมปุณณะ, 2 5 3 3 )  บัจจบันเอฑธานอลมีการไซ้  
ประโยชน ิ ่อย ่างกว ้างขวาง  ไช้ผสมเป็นเคร ื ่องด ี ่มแอลกอฮอล์  เช่น เมียร ี  ไวนิ ่  
ส า เก  นอกจากน ั ้นย ังไซ ้ เป ็นต ัวทำละลายทางเคม ี  ไซ ้ เป ็น ส ารฆ ่า เ f อไนห้องปฏิบัติ  
การป ีงโดยท ั ่วไปไซ ้ความเข ้มข ้น 70 เปอรี เซ ็นต ไซ ้ เป ็นส ่วนผสมไนเคร ึ ่องสำอางค ิ  
ไซ้ เป็นสารตั ้งต ันในการผลิตเคมีภัณฑซนิดต่าง  ๆ ประเทศสหร ัฐอเมร ิกาและบราป ีล  
ไซ้ผสมกิ,บนั ้ามันเบนปีนสำหรับไซ้ เป็นนั ้ามันเf a  เพล ิงในเคร ี ่องยนต ัท ี ่ เร ียกก ันว ่า  
g a s o h o l  ( P r a v e  e t  a l . ,  1 9 8 7 )

G a s o h o  1 ดือส่วนผสมของนั ้ามันเบนปีนชนิดธรรมดากับแอลกอฮอล์ไน 
อัตราส่วนที ่ เหมาะสม ป ีงสถาบ ันว ิจ ัยว ิทยาฬาสตร ีและเทคโนโลยแห ่งประเทศไทย



( ว ท . )  ได้ ,พ ัฒนาการผลิตแอลกอฮอลื ่จากมันสำปะหลังม ีความเธ ้มข ้น๙ งกง 9 9 . 5
เปอรเซ ็นต นิามาผสมก ับนามันเบนชินเพี ่อ!ช ้ เป ็นเ^อเพลิงไ' .ดย!ม'ต ้องมีการด ัดแปลง 
เคร ื ่องยนต้  ประไยชนของ g a s o h o l  คือ ลดความส ินเปล ืองชองนาม ันเ$ อ เพลิง 
ลดมลภาวะอ ัน เก ิดจากลารตะก ั ่ว  ลดปริมาณคารื ่บอนมอนอก!ชด ( ลถาบันวิจ ัยว ิทยา 
ศาลตร ื ่และเทคไนโลย ีแห ่งประเทศ!ฑย , 2 5 3 0 )  การ!ช ้ เอทธานอลเพ ี ่อ เป ็นนามน 
เ^อเพล ิงเร ิ ่มม ีการ!ช ้ต ั ้ งแต ่ลม ัยลงครามโลกคร ั ้ งท ี ่  2 ไคยลหร ัฐอ เมร ิกา!ด ้ผล ิต
เอฑ ธาน อ ลเพ ี ่อ เป ็น แอ เพล ิง !น กองท ัพ  และญ ี ่ป ุนก ็ !ด ้ไช ้ เอทธานอลเป ็นแอเพล ิง
สำหรับการข ับเคล ื ่อนเคร ื ่องบิน (พูนสุข อัดถะลัมปณณะ, 2 5 3 3 )
ไดย บ . ร .  O p e r a t e d  e t h a n o l  p l a n t s  i n  Omaha ! ช ้ไนเคร ื ่องยนต ้ชอง 
Army N a t i c  L a b  ( L y o n s ,  198 1 )

วัตถุด ิบที ่ !ช ้ !นการผลิต เ อทธานอล

การหม ัก เอฑธานอลจากผลผล ิตทางการเกษตร ประเภทของว ัตถ ุด ิบได้  3 
ประเภท คือ ว ัตถ ุด ิบประเภทนาตาล วัตถุดิบประเภทแป้ง และวัตถ ุด ิบประเภท 
ลิกโนเซลลูโลส (อฑธฤฑธ อ ง ว ิ เม ีย ร ,  2 5 3 1 )  (ภาพที ่  1) ว ัตถุด ิบประเภทนา 
ตาล เช่น นาอ้อย s u g a r  b e e t  นาอง ่น ลามารถนำมาหม ัก เอฑธานอล!ต ้ใดยตรง  
ข ั ้นตอน!ฝรุ ่ งยาก เมื ่อสกัดนาตาล!ด ้ก ็นำมาสู ่ข ั ้นตอนของการหมักโดย!ช้ยสต้  ผลผลิต 
ลดท้ายท ี ่ เก ิดขนค ือเอฑธานอลและคาร ิ ่บอน!ดออก!ชด้

ว ัตถุดิบประเภทแป้ง เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลิ  เมล ็ดข ้าวฟ ่าง ข ้าวบา เลย  
และมันฝรั ่ง จะต ้องนำมาผ่านขั ้นตอนการย ่อยลลายก่อนแล ้วจ ังนำ!ปส ู ่ข ั ้นตอนชองการ 
หมัก การ!ช ้แป ้ง เป ็นว ัตถ ุด ิบ!นการผล ิต เอฑธานอลอาจม ีผลกระทบต ่อราคาของผล
ผ ล ิต ท างการ เกษ ตร เน ื ่องจากแป ้งนำ!ป!ช ้ประไยชน!นอตสาหกรรมต ่าง  ๆ ได้  
อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง  ด ังน ั ้นจ ัง !ด ้ !ห ัดวามลน!จ!นการหาว ัลดท ี ่นำมา!ช ้ !นการผล ิต เอท 
ธานอลแทนแป้ง ล ิกไนเซลลูโลสเป็นที ่ยอมรับว่าเป็นแหล่งพลังงานทดแทนที ่นำลน!จ 
เพราะมีอย ่ เป ็นจำนวนมากบนพี ่นโลก และการนำมา!ช ้ประโยชนย ังอย ู ่ !นของ เขตที ่  
จำกัด ( L y o n s ,  1 9 8 1 )
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S u g a r
m a t e r i a l

S t r a c h ------------------------> E n z y m a t i c
m a t e r i a l h y d r o l y s i s

C e l l u l o s e  a n d A c i d  o r  e n z y m a t i c
h e m i c e i l u l o s e ----------- > h y d r o l y s  i s

ภา'พที่  1 แผนภม ิการผล ิตเอฑธานอลจากผลผล ิต'ทางการเกษตร
( S t o u t ,  198 4 )



9

วัตถุด ิบประเภทล ุกโนเซลลูโลส ( 1 i g n o c e l l u  l o s e )

สิก'โนเซลลูโลสเป็นสารอินทรืยที ่มีอยู ่ เป็นจำนวนมากในพืชบก ในผล’พลอย 
ไ ด ้จ า ก ก า ร เก ษ ต ร  เช่น ชานอ้อย ฟางข ้าวในแต่ละปี ’พบว่ามีอย ู ่ เป็นจำนวนมาก การ 
นำ เ ฮามาใช ้ประโยชนย ังม ีน ้อยและอย ู ่ ในวงจำก ัด ส ่วนประกอบชองลิกโนเซลลโลส 
ประกอบด้วยเซลล ูโลส เฮมิ เซลลูโลสและลิกนิน อัตราส่วนของทั ้ง 3 อย ่างม ีความ 
แตกต่างกันไปตามชนิดของพืช ( ต า ร า ง ท  1 ) ก ารน ำ เอ า ม า ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ้ท า ง
เฑคโนโลยีส ืวภาพค ือการเปลี ่ยนเป ็นสารเคม ีท ี ่ม ีราคาส ูงขน ป ัญหาในการนำมาใช ้
ประไยชน้ เก ิดขนเนื ่องจากมีส ิกนิน 5 งเป็นส่วนที ่ท ่าให้ 'โครงสร้างธองพืชมีความแข็ง 
แรง เป ็นต ัวข ัดขวางการทำงานของเอนไซม ื ่ท ี ่จะ เข ้าไปย ่อยสลาย ดังนั ้นจงต้องมี
ว ิธ ีท ี ่ เหมาะสมในการสก ัดน ั ้ าตาลจากสารประกอบประเภทสิกโนเซลล ูโลส

การใช ้ประโฮซนื ่จากล ิกโนเซลล ูโลสต ้องม ีการแยกส ่วนประกอบต ่าง  ๆ
ออกจากกัน เซลลูโลสเป็นส่วนประกอบที ่ม ีมากและเบนอนุพันธีชองคารโบ'ไฮเดรท 
เมอนำมาผ ่านการย ่อยสลายด ้วยกรดหร ือเอนไซม ื ่ก ็จะได ้น ั ้ าตาลกล ูโคส เฮม ิ เซลล ู  
โลสเม ื ่อนำมาย ่อยสลายก ิจะได ้นาตาลไซ'โลส ร่งนั ้ าตาลทั ้ง 2 ชนิดมีประโฮชนื ่  
ในต ้านอ ุตสาหกรรมอย ่างกว ้างธวาง  เช่นใช้ เป็นวัตถุด ิบส่าหรับการหมักเอฑธานอล 
ดังนั ้นเซลลูโลสจงนับว่าเป็นสารประกอบอินฑรืย ่ที ่น ่าสนใจในการ.นำมาเป็นวัตถุดิบ 
เพื ่อการใช้ประโยชนื ่มากที ่สด

เซ ล ลูโลส ( c e l l u l o s e )

เซลลูโลส เป ็นสารอินทรืย ่โมเลกลใหญ่พบเป็นส่วนประกอบชองผนังเซลล 
ของพืช เก ิด ธนจากการส ่ง เค ราะห ้แสง  ( R o s e ,  1 9 8 0 ;  L y o n s ,  1 9 8 1 )  ส่วน 
ใหญ ่ได ้ม าจากผล ิตผลทางการเก»ตร ม ีจำนวนมากและมีราคาถ ูก ปัจจุบันได้ให้ความ 
สนใจในการนำมาเป ็นว ัตถ ุด ิบ เพ ื ่อผล ิต เชอเพล ิงและสาร เคม ี  ( J a m e s , 1 9 9 1 )
การท ี ่ เซลล ูโลสม ีอย ู ่ เป ็นจำนวนมากเม ื ่อไม ่ได ้นำมาใช้ประโยชนื ่ก ็อาจก่อให้ เก ิดป ัญหา 
ทางด้านลิงแวดล้อม ( A r a u j i ,  1980)

เซลลูโลสเป ็นองคประกอบทางเคมีท ี ่สำค ัญของสารช ้วมวลจากพืชพบไต้ใน 
ว ัส ด ุ เห ล อใช ้ท างการ เกษ ตรห ล ายป ระ เภท เช ่น  ต้นข้าวโพด เปลือกถั ่วลิสง ฟ่าง 
ข้าว ต้นมันสำปะหลัง ฯลฯ ว ัสด ุ เหล ือใช้จากอุตสาหกรรมปาไม้  (ปีน-ฉวี  เวชชาน



ต า ร า ง ท  1 ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ว ัส ด เห ล ือ ,ใ ช ้ท า ง ก า ร เ ก ษ ด ร บ า ง ช น ิด

ชนิดของวัสด 
เหลือ,ใช้ทาง 
ก าร เก ษ ต ร

ฟางข ้าว

ชานอ้อย

ฟางข ้าวสาล ี  

ต้นมันสำปะหลัง

ต้นข้าว'โหด

ชังข้าวไพด

ส่วนประกอบทางเคม ี  (%)
-------------------------------------------------------------------  เอก สาร
เซลลูใลส เฮม ี เซลล ูโลส ลิกนิน เถ ้า  อ ้างอง

3 2 . 1 2 4 . 0 1 2 . 5 1 7 . 5 ปิ ่น-ฉวี
เว ช ช า น ุ เค ร า ะ ห  
( 2 5 2 6 )

4 6 - 4 9 2 3 - 2 5 1 2 - 1 4 1 4 . 2 S t a n  i f  o r t h  
( 1 9 7 9 )

3 3 . 4 3 0 . 0 1 8 . 9 2 . 4 ปิ ่น-ฉว
เว ช ช า น ุ เค ร า ะ ห  
(2 5 2 6 }

3 0 . 5 2 8 . 4 1 8 . 0 1 1 . 0

é G* -oà3 2 . 2 1 3 . 8 5 2 6 . 9 6 ณรงค เพงปรชา 
( 2 5 2 1 )

45 - - - S w a m ï n a t h a n  
( 1 9 8 2 )

45 35 15 P a r i s  i
( 1 9 8 9 )
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เค ร า ะ ห ,  2 5 2 6 )  ประมาณได้ว ่าในแต่ละปีม ีการผลิตเซลล ูโลสจ ้านวน 1 0 1* ตัน/ปี  
พ ล ังงานในเซลล ูโ ลสถ ่ายทอดม าจากดวงอาฑตยโดยการล ัง เคราะห ้แสง ( L y o n s ,
1 9 8 1 )  เซลลูโลสพบในเนอไม้ประมาณ 4 0 - 4 5  เปอรเซ็นตโดยนาหนักแห้ง บริ เวณ 
ที่พบคอ s e c o n d a r y  c e l l  w a l l  ( F e r o ,  1 9 8 1 )  การน ำ เซ ล ลโ ลส ม าใช ้  
ประโยซน ในข ั ้นแรกต ้องย ่อยสลายให ้ เซ ็นนาตาลโดยใช ้สารเคม ีหร ือใช ้ เอนไซม ้จาก 
เที ่อจลินฑรืย ซ ็งพบว ่าม ้แอจล ินฑร ืยหลายชน ัดท ี ่ผล ิตเอนไซม้ออกมาย ่อยสลายเซลล ู  
โลสได้  ( C o l i n ,  1 9 7 7 )

ล ักษณะโครงสร ้างป ้องเซลลูโลส

เซลลโลสเซ ็นคารโบไฮเดรฑซนัดโพลิแซคคาไรด้ท ี ่ประกอบด ้วย p o l y m e r_ : " "7 ‘ I 7 77 .1" สี Jm o l e c u l e  ป้องหนวยยอยป้อง D - a n h y d r o g l u c o p y r a n o s e  ม า เธ อ ม เป น ส า ย  
ยาวด้วยพันธะ p - 1 , 4  g l u c o s i d i c  อย ่างระ เป ียบ  เป็นสายตรงไม ่ม ีแขนง สูตร 
ที ่วไปคือ (Ce H 100 5 ) r1 เซ ็นองคืประกอบที ่ให้ความแข็งแรงแก,พืช โดยธรรมชาต ิจะ  
พบเซลลูโลสอยู ่ร ่วมกับสารอน เช่น ลิกนัน, เฮม ้ เซลล ูโลส จ ้านวนหน่วยป้องเซลลู  
โลสไม่ทราบจ้านวนที ่แท้จร ิง ประมาณได้ว ่าต้องมีมากตั ้ งแต่  1 , 0 0 0 - 1 0 , 0 0 0  หน่วย 
กลูโคส ( T s a o  และ c h i a n g ,  1 9 8 3 )  ซ็งแตกต่างกันตามชนัดของพืช ถ ้าพิจารณา 
ถ้งรูปแบบ ( c o n f o r m a t i o n )  ป ้องการจ ัดเร ืยงของหน่วยย ่อยที ่ เท ี ่อมต ่อก ันจะอย ู ่ ใน 
ลักษณะ c h a i r  f o r m  ซ็งแต,ละโมเลก ุลในสายเซลล ูโลสจะเท ี ่อมต่อก ันด ้วยพ ันธะ 
ไ ฮ โ ด ร เจ น  ( i n t r a m o l e c u l a r  H - b o n d s )  ระหว ่าง h y d r o x y l  g r o u p  
( -O H ) ที ่ตำแหน่ง c - a t o m  ท่ี 3 กับ r i n g  o x y g e n  ของโมเลก ุลถ ัดไป และ 
เที ่อมต่อระหว่างสายเซลลโลสที ่ขนานกันด้วย ( i n t e r m o l u c u l a r  H - b o n d s )‘“ไ"" 7 1, Z . 1ไ74 *Iระหว ่าง h y d r o x y l  g r o u p  (-OH) ทตำแหน่ง C - a t o m  ท 6 กับ O - a t o m  
ท ี ่ เท ี ่อมระหว ่างโมเลก ุลป้อง D - a n h y d r o g l u p y r a n o s e  ในอีกสายหนิ ่ง่  (ภาพที ่  4) 
ซ ็งทำให้ เซลลูโลสมีโครงสร ้างซ้บซ้อนธน มีคุณสมบัติไม่ละลายนา ยากต ่อการย ่อย  
สลายด ้วย เอนไซม ีและสารเคม ี

โดยท ั ่วไปธรรมชาต ิป ้องเซลล ูโลส ( n a t i v e  c e l l u l o s e )  จะอยู ่ในรูป 
ป้องลิกโนเซลลูโลส เซลลูโลสจะเที ่อมอย ู ่ก ับโพลิแซคคาไรต้อน  ๆ เช่น เพคตน 
เฮม ิ เซลล ูโลส แท้ง และ p h e n o l i c  p o l y m e r  ป้องลิกนัน C o w l i n g  และ K i r k
( 1 9 7 6 )  ค ืกษาถ ้งโครงสร ้างป ้อง เส ้น ใย เซลล ูโลส พบว่าในส่วนของ s e c o n d a r y  
c e l l  w a l l  จะเซ็นส่วนที ่พบว่าเซลลูโลสมากที ่ส ุดและจะมีปร ิมาณลดลงในส่วนชอง
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ภาพที ่  2 ใ 'ครงสร ้างของเซลล ูโลส ( N i s i z a w a ,  1 9 7 3 )

m i d d l e  l a m e l l a  ส่วนเฮมี เซลลูโลสและสิกนินจะพบมากในส่วน' m i d d l e  
l a m e l l a  และจะมปริมาณลดลงในส่วนของ s e c o n d a r y  c e l l  w a l l  ในส่วนของ 
s e c o n d a r y  c e l l  w a l l  เซลลูโลสและส่วนประกอบชนิดอื ่น  ๆ ของผนังเซลพืช 
จะ เ  รฮงต ัว เป ้น กล ่มยาวเ  รยก m i c r o f i b r i l s  และ m i c r o f i b r i l  แต่ละสาย 
จ ะ เ  ส ์อมต่อระหว่างสายที ่ขนานกันด้วยพันธะไฮโดรเจน บร ิ เวณที ่มการจ ัด เร ืยงต ัวชอง 
ใม เล ก ุล ข อ ง เซล ล ูใล ส อ ย ่าง เป ็น ระ เบ ียบ ล ูง เร ีย กบ ร ิ เว ณ น ว ่า  c r y s t a l l i n e  ส่วน 
บร ิ เวณท ี ่ม ีการจ ัด เร ียงใม ่ เป ็น ระ เบ ียบหร ือ เป ็นระเบ ียบน ้อยกว ่า เร ียกว ่าบร ิ เวณ 
a m o r p h o u s  หรือ p a r a c r y s t a l 1 i n e  บริ เวณที ่ เปน c r y l t a l l i n e  จะมี  
ประมาณ 5 0 - 9 0  เปอร ิ เซ ็นต ส่วนที ่ เหลือจะเป็น a m o r p h o u s  แต่ละบร ิ เวณ 
จะแสดงคณสมบัต ิการยอมร ับต่อกลไกการเข ้าท ่าปฎ ิกร ิยาของ เอนใชมีต่าง}จัน โดยที ่  
บร ิ เวณ a m o r p h o u s  ยอมให ้ เอน ไซม ์ เช ้าท ่าปฎ ิกร ิยาการย ่อยสลายง ่ายกว ่าบร ิ เวณ 
c r y s t a l l i n e  ด ังน ันกลไกการย ่อยสลายจะเก ิดธนที ่บร ิ เวณ a m o r p h o u s  ได ้ เ ร ็ว  
กว ่าเก ิดขนที ่บร ิ เวณ c r y s t a l l i n e
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ประไยชนป ้องเซลสู'โล๙

ประเทศไฑรเป ็น ประ เทศ เกษตรกรรม จงม ีว ัส ด เห ล ือ !ช ้จ ากการ เกษ ตร 
ประเภท'ฟางข ้าว แกลบ ขเล ื ่อย ชานอ้อย และต้นมันสำปะหลังเป็นจ่านวนมาก 
ว ัสด ุ เหล ่านหาได ้ง ่ ายนำมาใช ้ เป ็นว ัตถด ิบ 'ในการผล ิตเอนไซม ี เซลล ู เลสได ้  และยังนำ 
มาแปรรูปโดยอาสืยกิจกรรมชองจุลินฑรียให้ เป็นผลิตภัณฑที ่ม ีประโยชนิ เช ่น เซลลูโลส 
เมอถกย ่อยด ้วย เอนไชมเซลล ู เลสจะได ้กล ูโคสเป ็นส ่วน,ใหญ่ ด้นข้าวโ'พดมี เซลลูโลส 
ประมาณ 45 เปอร ี เซ ็นต เม ื ่อย ่อยสลาย'พบว่าได ้นาตาลกลูโคสประมาณ 50 
เปอร ี เซ ็นด ้ของเซลล ูโลส นาตาลกลูโคสเป็นวัตถดิบที ่ส ่าคัญ'ในอดสาหกรรมต่าง  ๆ
เช่น การผลิต s i n g l e  c e l l  p r o t e i n  เอฑธานอล ไวตามิน กรดอะมิโนที ่จ ่ า 
เป็นหลายชนิด กรดอินทรีย และเคมีภ ัณฑอีกหลายอย่าง (ภาพที ่  3)

ไนธรรมชาดการเล ื ่อมสภาพชองเซลล ูโลสเก ิดได ้ช ้า  เพราะม ีล ิงกดขวาง  
โดยเฉพาะล ิกนิน ม ีจล ินทร ียหลายชนิดที ่ย ่อยสลายเซลล ูโลสได้โดยการสร ้างเอนไซมื ่  
และขับออกมานอกเซลลื ่  ( e x t r a c e l l u l a r  e n z y m e ) เอนไซม ื ่ เซลล ู เลสจ ัดว ่า เป ๋น  
e x t r a c e l l u l a r  e n z y m e  ( L i e s e ,  1975  ; S c r a g y ,  1 9 8 8 )  เลื ่อจุลินทรียท 
สำคัญคือ เล ื ่อรา  ซ ็ง เป ็นที ่ยอมร ับว ่าม ีประลิทธ ิภาพไนการสร ้างเอนไชมี  เช อ ร าไ น  
กลุ ่มนมีลื ่อเร ียกว่า c e l l u l o l y t i c  f u n g i  จงม ีผ ู ้ ไห ้ความสนไจและนำมาผล ิตเอน 
ไชม ื ่ เซลลู เลสในระด ับอุตสาหกรรม เช่น T . r e e s e i  ( เ ด ิม เ ร ีย ก ว ่า  T .  v i r i d e ) 
( M a n d e l s  a n d  S t e r n b e r g , 1 9 7 9 ) ,  A s p e r g i 1 l u s  n i g e r  ( K a s s i m ,
1 9 7 6 ;  T o y a m a ,  1 9 7 6 )
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ภ า 1พท่ี 3 การใช้กลูาเคสํ เพี ่อการผลิตเคมีภ ัณฑต่าง  ๆ
ฑมา ะ G e r d  W e g e n e r  ( 1 9 8 3 )
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การย ่อยสลายสารประกอบเซลล ูโลสทำได ้  2 วิธี
1 .  ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ‘โดย'ใซ'กรด ( a c i d  h y d r o l y s i s )
การย ่อยสลายสารประกอบเซลล ูโลสด ้วยกรด เซ่น การใช้กรด'ซ่ล'ฟริค 

เช้มข้น 70 เปอรเซ ็นตหรอมากกว ่า  ไฮโดรคลอริค 40 เปอร ิ เซ ็นตหร ือมากกว ่า  
เครองมือที ่ ใซ ้จะต้องทนทานต่อการกัดกร ่อน ซ ็ง เคร ื ่องม ือประเภทนั ้ม ืราคาแหง นอก 
จากนโครงสร ้างที ่ เป ็นผลกจำเป็นต ้องโซ'กรดที ่ม ืความเธ ้มปีนสง และต้องใช้อุณหภมิ  
สงใน การย ่อยสลายจงจะได ้น าตาลกลโคส ปฎ ิกร ิยาการย ่อยจะ เก ิดช ั ้น อย ่างรวดเร ็ว
l  ' Z  I  Z  Z  z z z  Z Z Z '  r *  1“ . “ 1 _  “ ร .  " ' ’ภายใน 1 5 - 2 0  นาทํ  ป ฎ ก ร ิย า ก า ร ใ ซ ก ร ด เก ัด ข ัน ไ ม จ ำ เพ า ะ เจ า ะ จ ง  ด้งนนกลูโคส 
บางส่วนที ่ เก ิดชั ้นจะทำปฎิกร ิยากับกรดต่อไปทำให้ เก ิดผลิตภัณฑช้างเอียงซนิดอื ่น เซ่น 
f u r f u r a l  และกรดยังทำปฎิกร ิยาก ับสารประกอบอื ่นที ่ตดมาก ับเซลลูโลส ทำให้ได้  
ผลิตภัณที ่ที ่ไม่ต้องการอีกด้วย 2

2 .  การย ่อยสลายโดยใช ้ เอนไซม ื  ( e n z y m a t i c  h y d r o l y s i s )
การย ่อยสลายสารประกอบเซลล ูโลสด ้วยเอนไซม ื  เซลล ู เลส พบได้ในสิ ่ง 

มีช้วิตหลายซนิด เซ่น หอยทาก ( H e l i x  p o m a i t a ) และจลซิ1พต่าง  ๆ เซ่น 
โปรโต'ซ่ว แบคที เร ีย  แอคติโนมัยช้ส และ เช ั ้อรา  เป็นต้น ล ักษณะการย ่อยสลายโดย 
เฮ น ไ ซ ม ืม ืค ว าม จ ำ เพ าะ เจ าะจ ง ร ะ ห ว ่า ง เอ น ไ ซ ม ืแ ล ะ เซ ล ล ูโ ล ส  จะไม่ทำปฎิกร ิยาก ับ 
สารอื ่นที ่ปะปนมา ปฎิกริยาที ่  เก ิดชั ้นไม่รนแรง นาตาลกลูโคสจะไม,ถูกสลายต่อไป 
ฉะนั ้นการใช้ เอนไซมืในการย ่อยสลายเซลลูโลสจงได้ผลิต,กัณฑสดท้ายเป็นนั ้ าดาลที ่  
ค่อนช้างจะบริสฑธและไม่มีผลิตภัณฑที ่ไม่ต้องการปะปนออกมา

L e e  และคณะ ( 1 9 8 3 )  ส ิกษากลไกการเช ้าย ่อยสลายโดยเอน ไซม ื  
พบว่า เอนไซมื  เซลล ู เลสจะเช ้าทำปป ็กร ิยาก ับ เซลล ูโลสในบร ิ เวณ a m o r p h o u s  และ 
c r y s t a l l i n e  พร้อม  ๆ กัน แต่บริ เวณ a m o r p h o u s  ม ีการจ ัด เร ียงต ัว ของ  
โม เลก ุล ไม ่ เป ็น ระ เบยบ ต ังน ั ้นโมเลก ุลของเอนไซม ืสามารถผ ่านเช ้าไปสลายได ้ง ่ าย  
กว ่าบร ิ เวณ c r y s t a l l i n e  การย ่อยสลายจะเก ิดช ั ้น อย ่างช ้า   ๆ ที ่บริ เวณผิวและ 
ย่อยสลายที ่ละซ้นของ m i c r o f i b r i l

ในธรรมซาต ิการย ่อยสลายเซลล ูโลสจะเก ิดโดยอาต ัยก ิจกรรมของจ ุล ินฑร ีย ่  
หลายซนิดร่วมกัน ในสภาพที ่ม ีออกช ้ เจนผลของการย ่อยสลายจะได ้คาร ิบอนไดออกไซด ้  
สิวมัส ความร้อน และจลินทรียเพิ ่มชั ้น โดฮจลินทรีรที ่ เพิ ่มชั ้นนั ้จะได้มาจากการย่อย
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สลายสารประกอบเซลล ูโลสในสภาพที ่ เหมาะสม การระบาฮอากาสและอ ุณหภ ูม ิ เหมาะ 
สมมิแหล่งอาหารหลัก ( m a c r o n u t r i e n t ) เพยงหอก ับการน ้าไปสร้าง'พล ังงานเพี ่อ 
ไซ ้ในระบบเมตาบอล ัรม และการเพ ิ ่มจำนวนเซล ในสภาพที ่ไม ่มิออก ร เจนการย ่อย  
สลายเซลล ูโลสจะได ้  คาร์บอนไดออกไซด้  ไ ฮ โ ด ร เจ น  เอฑธานอล a c e t i c
f o r m i c  s u c c i n i c  b u t y r i c  และ l a c t i c  a c i d  ( J a c q u s e ,  1 9 7 7 )

การน ้างานธอง เอน ุไชม ิ เซลล ู เลส

ขบวนการย ่อยสลายเซลล ูโลสในธรรมชาต ิ  เป็นขบวนการที ่รบซ้อน ต้อง 
การระบบเอนไซมิหลายชน้ดน้างานร ่วมกัน R e e s e  และคณะ ( 1 9 5 0 )  ตั ้งสมมติฐาน 
เพ ี ่ออธ ิบายกลไกการน ้างานของระบบเอนไซม ิ เซลล ู เลส เร ่ยกว ่าสมมต ิฐาน C 1- C X 
มิ -กลไกการน้างานดังน

c r y s t a l  1 i n e  
c e l l u l o s e

c 1

r e a c t i v e  
c e l l u l o s e  

( a m o r p h o u s )

c e l l o b i o s e
+

g l u c o s e
-> --------------------> g l u c o s e

c e  1 l o b i a s e

c 1 เป ็นเอนไซม ิต ัวแรกท ี ่ เข ้าย ่อยสลาย โดยน ้าลายพ ัน ธะไฮโดรเจนระหว ่างสาย  
เซลลูโลสน้าให ้ได ้สายของ D - a n h y d r o g l u c o s e  ที ่ ลันลง ร ่ง เห ม า ะ ต ่อ ก า ร  
ย ่อยสลายต่อด ้วย Cx

Cx จะย ่อยสลายพันธะ p - 1 , 4  g l u c o s i d i c  อย่างส่ม น้าให้ได้  c e l l o b i o s e  
และกลูโคส c e l l o b i o s e  จะถ ูกย ่อยสลายต่อโดย c e l l o b i a s e  น้าให้ได้  
กลูโคส



17

R e e s e  ( 1 9 7 6 )  ' '{ด'พฒนาแนวความคด C 1- C jt ไดยการทาให ้ เอน' '{ชม 
บริสทธิมากขน 'พบองค่ประกอบใหม่  คอ c e l l o b i o h y d r o l a s e  (CBH) เอนใชม่น 
จะท่าหน้าทตัดพันธะ 3 - 1 , 4  g l u c o s i d i c  จากปลายด ้าน n o n - r e d u c i n g  นิละ 
2 หน่วย ทาให้ได้  c e l l o b i o s e  จากการสิกษาคณสมบัติของ CBH และ C 1 เส์อ 
ว่า เ ป ็นเอนไชมชนิดเด ียวกน

จากการส ิกษาใดยการแยกและทำให ้ เอนไชม ีบร ิสฑธ ิ  เพื ่อส ิกษาระบบเอน 
ไชม่ พ บ ว ่า เชล ล ู เล ส เป น  m u l t i c o m p o n e n t  e n zy m e  ม ีระบบเอนไชมอย ่างน ้อย 
3 ชนิดมาทำงานร่วมกัน ( L e e  e t  a l . ,  198 3 )  ด้งน คอ 1 2 3

1.  E ndo  3 - 1 , 4  g l u c a n  g l u c a n o h y d r o l a s e  หร่อ 
e n d o g l u c a n a s e  หร่อ Cx การทำงานปีองเอนไชมีชนิดนจะทำหน้าที ่ต ัดพันธะ 
p - 1 , 4  g l u c o s i d i c  ภายในสายเชลล ูไลสบร ิ เวณท ี ่ เป ๋น a m o r p h o u s  เอนไชม่  
นจะตัดพันธะอย่างส่ม ( r a n d o m )  ทำให้ได้ผลตภัณฑผสมหลายชนิด คอ กลูโคสและ 
เ ชลไลไบไอส โดยจะได ้  เชลโลไบไอส เป็นหลัก

2 .  Exo 3 - 1 , 4  g l u c a n  c e l l o b i o h y d r o l a s e  หร่อ 
e x o g l u c a n a s e  หรอ C 1 เป๋นเอนไชมที ่ทำหน้าที ่ตัดพันธะ 3 - 1 , 4  g l u c o s i d i c  
จากปลายด้านที ่ เป ็น n o n - r e d u c i n g  ทำให ้ได ้นาตาลกล ูโคสและเชลโลไบโอส นา 
ตาลท ี ่ ได ้จากการย ่อ ยจะม ีก ารจ ัด เร ่ยงต ัว เปน cx c o n f i g u r a t i o n  ( i n v e r s i o n )

3 .  3 - 1 , 4  g l u c o s i d a s e  หรอ c e l l o b i a s e  เม่นเอนไชมที ่ทำหน้า 
ทย ่อยสลาย c e l l b i o s e  และ c e l l o d e x t r i n s  ใ ห ้ เ ป พ h ตาลกลูโคส
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INSOLUBLE 
CELLULOSE 
(DP > 6 )

SOLUBLE
CELLULOSE
( DP < 6)

MOSTLY 
CELLOBIOSE 
( DP = 2 )

GLUCOSE 
( DP +1)

E r.doceliu iase

E n d p ro d u c t
In h ib itio n

0  N o n re d u c in g  s u g a r

ภ า VI ท่ี 4 ลำด ับการ เข ้าท ้าปฏ ิกร ิฮาการร ่อยสลายเซลล ูโลสป ิองระบบเอน'Îซม์
เซลล ู เลส

ที่มา S a d d l e r  et. a l .  ( 1 9 8 7 )
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จากการส ืกษาถงโครงสร,างข อ ง เอ น ' !ช ม เซ ล ล ู เล ส  'พบว่าเฮนไซมี เชล 
ลเลสเป ็น g l y c o p r o t e i n  ประกอบด ้วยใปรต ีนและคาร ิ !บไฮเดรท ■ ในอัตราส่วน 
1ะ1 (Ryu and. M a n d e l s ,  198 0 )  มนาหนัก!มเลกลประมาณ 3 0 , 0 0 0 - 6 0 , 0 0 0  
ตาลตัน มีคุณลมบัตีละลายนา'!ด้ตี  ไม,ต ้องการ c o f a c t o r  หรือ!ลหะอื ่น  ๆ ■ ในการ 
ท่าปฎิกริยา ! ดยทั ่ว  ๆ ไปเอนไซมี เซลลเลสที ่ได ้จากจลินทรืยจะมีอ ุณหภูมิที ่พอเหมาะ 
ไนการท ่างาน ( o p t i m u m  t e m p e r a t u r e )  ประมาณ 50 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ็ย ล  นอก 
จากนั ้ยงมีความทนต่ออุณหภูมิสูง คงทนต่อ pH ได ้กวาง (ระห ว ่าง  4 . 0 - 8 . 0 )  และ 
คงทนต่อสารเคมีได ้ต ี  สามารถเก็บได้ที ่อ ุณหภูมิตากว่า 0 อ ง ศ า เซ ล เช ย ส แ ล ะ  
4 องศาเซลเซ ็ยสได ้นานหลายป ี  หร ือสามารถเก ็บใดยว ิธ ี  f r e e z e  d r y  หรือตก 
ตะกอนด้วย a c e t o n e  หรือ เอฑธานอล ใดยไม่มีการสูญเมียคุณสมบัติ  (Ryu  a n d  
M a n d e 1,  1 9 8 0 )

การหม ัก เอฑธๆนอลจากเซลลูไลส
เซลลูใลสเป็นสารอนทรืยที ่ม ีอย ู ่ เป ็นจานวนมาก มีค ักฮภาพในการไซ ้ เป ็น 

แหล ่งของอาหาร เ ! เอ เพ ล ิงแ ล ะ ส าร เค ม ี  ( J a m e s ,  1 9 9 1 )  การใช ้ประใยชน'ใน 
ข ั ้นแรกต ้องท ่าให้ เก ิดการเปที ่ยนแปลง เป ็นน้าตาลกล!คล จากนั ้นไซ้นาตาลกลูไคล
เบนอาหารเพอการบร ิไภคของมนษยและส ัตร ิ  ไซ ้ เป ๋นสารต ังต ้นในการผลดลาร เคม ี  
ชนิดอื่น  ๆ ท ี ่ไม ่ลามารถผล ิตได ้จากอ ุตสาหกรรมปิใตรเม ียม ( L y o n s ,  1 9 8 1 )

บัจจัฮที ่ เท ี ่ ยวข้องและมีความสำคัญคอ ชนิดของวัดถดบที ่มีส่วนประกอบของ 
เซลลไลส ซ็งวัตถติบแต่ละชนิดมีส่วนประกอบเซลลูโลส เฮม ิ เซลล ูใลส และลิกนิน 
แตกต่างอัน ใดยที ่วไปพบว่าม ี เซลลูาลสประมาณ 40 เปอร ิ เซ ็นต ีขององคประกอบ 
ทั้งหมด ( W i l l i a m  a n d  C a t h e r i n e ,  1 9 9 0 )  อ ัตราส ่วนชองเซลล ูใลส เฮม ิ เซล
ลูใลสและลิกนินประมาณ 4 ะ3 ะ3 เช่น ในต ้นข ้าว!พดม ี เซลลใลส 40 เปฮริ เซ ็นตี  
เฮม ิ เซลล ูไลส 35 เปอริ เซ็นตี  และลิกนิน 15 เปอริ เซ็นตี  ในไม้ เนั ้ออ ่อนมี เซลล 
ไลล 43 เปอร ิ เซนต ี  เฮม ิ เซลล ูใลส 19 เปอริ เซ ็นตี  และลิกนิน 29 เปอริ เซ ็นตี  
( J e f f r i e s ,  1 9 8 4 )  จากส่วนประกอบที ่แตกต่างอ ันจงต้องมีการแยกส่วนประกอบ 
บางส ่วนออกไปอ ันจะท ่าให ้การย ่อยสลายเก ิดได ้ง ่ ายข ั ้น วัตถดิบเมอผ่านขั ้นตอนการ 
ปร ับสภาพแล ้วจะม ีไครงสร ้างที ่อ ่อนแอง ่ายต ่อการย ่อยสลาย ( L y o n s ,  1 9 8 1 ;
D ow ning  e t  a l . ,  1 9 8 7 ;  P r a v e  e t  a l . ,  1 9 8 7 )



วัตถติบ เ ม อม่านการปรับสภาพแล้วน ้ า ม า ย ่อ ยด ้ว ย เอน ไชม เช ล ลเลส จะได ้  
ผลผลิตที ่ เนมขน ( S a d d l e r ,  198 2 )  การปร ับ๙ภาพไดยใช้ไอร ้อน ( B e l t r a m e  
e t  a l . ,  199 1 )  เป ็นว ิธ ีท ี ่ ใช ้อย ่างกว ้างขวางในไม้ เนออ ่อน ไม ้ เนอแข ็ง 'ฟางข้าว 
สาล ชานอ้อย ว ิธ ีการด ้งกล ่าวทำให ้ เก ิดการแยกต ัวของเซลลไลส และ เกิดส่วนที ่  
เปน c e l l u l o s e  r e s i d u e s  เพื ่อน้าไปใช้ในขั ้นตอนของการ h y d r o l y s i s  เกิด 
เ ป็นนาตาลกลูโคส

ตามปกตการสลายต ัวของเซลล ูโลสในธรรมชาต ิ เก ิดได ้ช ้า  เพ ร า ะ โ ค ร ง  
สร ้างที ่ เป ็นผลกทำไห้ เก ิดความต้านทาน และลิกน้นที ่อยู ่รอบ  ๆ ย ัง เป ็นต ัวก ิดธวาง 
ก า ร เก า ะ ข อ ง เอ น ไ ซ ม ้  นอกจาก,แนบร ิ เวณท ี ่ เฮนไชม ้จะ เช ้า เกาะ เพ ื ่อทำปฎกร ิยาย ัง  
มีจำกัด ข ันตอนของการปร ับสภาพย ังเป ็นการเพ ื ่มบร ิ เวณที ่ เกาะของเอนไซม ีท ี ่ เร ียก 
a m o r p h o u s  r e g i o n  ( F a n  e t  a l . ,  1 9 8 1 )  การปร ับสภาพด ้วยว ิธ ีทางกายภาพ 
ได้แก่การใช้วิธีกลฑกชนิด รวมถงการใช ้ร ังส ื  ทำให ้โครงสร ้างม ีขนาดเล ็กลง ส่วน 
ว ิธ ีทางเคมีท ี ่ เป ็นว ิธ ี เก ่าแก ่และได้ผลดีค ือ การใช ้โซเด ียมไฮดรอกไซม ี  ( NaOH) 
ได ้ม ีการทดลองปรับสภาพชานอ้อยร ู ่ งม ี เซลลูโลส 4 5 - 5 5  เปอรเซ ็นต ้  โดยใช ้ทาง  
กายภาพร ่วมก ับการใช ้ว ิธ ีทาง เคม ี  พบว ่าย ่อยสลายได ้สงก ิง 60  เปอรี เซ ็นต้  
( E s s e r ,  1 9 8 2 )  ฟางข้าวตัดให้มีขนาด 1 . 5 - 3 . 0  ซม. น้าไปบด จากนั ้นนาไป 
ต ้มในสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไชด ้  1 เปอรี เซ็นต้  อัตราส่วน 1 : 6  (W/V) นาน 
1 ซ,วโมง เมื ่อน ้าไปย่อยสลายด ้วย c r u d e  e n z y m e  c e l l u l a s e  เป ๋น เว ล า  2 - 5  
วัน ได ้นาตาล 10 เปอรี เซ ็นต้  และย ่อยสลายโดยใช ้ เอนไชม ื ่ เพ ื ่อการค ้าได ้น ้าตาล 
กง 6 - 1 0  เปอรี เซ ็นต ใ น เ ว ล า  48 ขั ้วโมง ( A r a u . j i  and. S a u z a ,  1 9 8 1 )

การแยกน ้าตาลหร ีอ s a c c h a r i f  i c a t i o n  โด ยใช ้ เอ น ไซ ม ี เซล ล ู เล ส  
เป ๋น ก ระ บ ว น ก าร ย ่อ ย ส ล าฮ ท ี ่ เฉ พ า ะจ ำ เพ าะ เจาะ จง  ปัจจัยที ่ เกี ่ ยวข้องคือ อุณหภมิ 
pH ( P r a v e ,  1 9 8 7 )  อ ุณหภูมิที ่ เหมาะสมส่าหรับการทำงานอยู ่ ในช่วง 4 0 - 5 0  
อ งฬ า เซ ล เช ้ฮ ส  และ pH ประมาณ 5 . 0  ( E r i k s s o n  et. a l ,  1 9 8 9 )  T a n a k a  
และคณะ ( 1 9 8 0 )  ไ ด ้ท ำก าร ผ ล ิต เอ น ไ ซ ม ี เซ ล ล ู เล ส จ ากแ อ ร าห ล ายชน ิด  พบว่าที ่  
pH เริ ่มต้น 4 . 7  ให้ผลผลิตชองเอนไซมีสูงสุด เซลลู เลสเป็นเอน'ไซมีที ่ 'ได้จากเขเอ 
จุลินฑรียหลายชนิดที ่สำคัญคือ T r i c h o d e r m a  s p . ,  A. ท i g e r  ( S c r a g y ,  
1 98 8 )  และแอราท ี ่ ใช ้ เพ ื ่อการผล ิตเอนไซม ีในระด ับอ ุตสาหกรรมค ือ  T . r e e s e i  
( N ew a y , 1989  ; s h i n ,  1 9 7 8 )  เนองจากเป็นเอนไซมีที ่มีคุณสมบัติคงที ่  มี
a c t i v i t y  ส ูงเจร ิญเต ิบโตได้รวดเร ็วท ี ่อ ุณหภูม ิปานกลาง ( B e l l a m y  a n d  
S c h e n e c t a d y , 1 9 7 8 )  และ เ อนไซมีสามารถย ่อย เซลลโลสได้อย ่างสมบรณ
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( L i n k o ,  1 9 8 7 )  แหล่งป ิองเอนไชมีจากเชอจลินฑรืยนับว ่าม ีความสำค ัญมาก ผลต 
ได ้คร ั ้ งละจ ้านวนมาก ลามารถเล ือกชน ิดป ีอง เอนไชมีที ่จะผลิตได้และยังผลิตได้ใน
ลภา'ผแวดล้อมทั ่วไป การผล ิตเอนไชมจ ้า เป ็นต ้องทดสอบให้ได ้ เข ั ้อท ี ่ม ีความเหมาะลม 
ในแต่ละลภาพแวดล้อมนั ้น  ๆ T a n a k a  และคณะ ( 1 9 8 0 )  ได ้ฑดลอบการผลิตเอน
ไชม ีจากเข ั ้อราท ี ่ม ีความสามารถหลายชน ิด คอ T r i c h o d e r m a , I r p e x ,
P é n i c i l l i u m  และ C e l l o m o n a s  เข ั ้อราท ี ่ม ีความสามารถในการผล ิตเอนไชม ี  
ได้สูงคือ T.  r e e s e i  ร ่งได้ร ับการปรับปร ุงพันธ ุมาจาก T .  v i r i d e

T r i c h o d e r m a  r e e s e i  เปนเข ั ้อราใน c l a s s  D e u t e r o m y c e t e s
เส้นใยมผนังกั ้น ก้านชูคอนิ เคืยมีผนังกั ้น แตกก ิ ่ งก ้านสาขามากมาย s t e r i g m a  ก้าน 
สุดท้ายทำหน้าทสร้างคอนิ เดยร ูปไข ่  ส ิ เปิยว มักอยู ่รวมกันเป็นกล่ม มีคุณสมบัติไนการ 
ส ร ้าง เอน ไชม ี เชลล ู เล ส เพ ื ่อ ย ่อ ย เชลล ูโลส  (ปร ียา ว ิบ ูลยเฬรษฐ, 2 5 2 4 )

เ ข ั ้ อ จ ุ ล ิ น ฑ ร ้ ย  เ ป ็ น บ ั จ จ ั ย ท ี ่สำคัญบ ั จ จ ั ย ห นิ ่งน ั บ ต ั ง แ ต ่ เ ข ั ้ อ ร า ท ี ่ ส า ม า ร ถ ผ ล ิ ต  

เ อ น ไ ช ม ี เ ช ล ล ู เ ล ส แ ล ะ เ ข ั ้ ฮ ย ั ส ต ้ เ พ ื ่ อ ก า ร ห ม ั ก ก ล ู ใ ค ส เ ป ็ น เ อ ฑ ธ า น อ ล  ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ป ิ อ ง เ ข ั ้ อ  

จ ุ ล ิ น ท ร ื ย ท ี ่ น ้ า ม า ใ ช ้ ค ว ร ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย  ส า ม า ร ถ ผ ล ิ ต ผ ล ิ ต ภ ั ณ ฑ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ใ น ป ร ิ ม า ณ ส ู ง แ ล ะ  

ส ม ี า เ ส ม อ ภ า ย ใ ต ้ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ป ิ บ ว น ก า ร ผ ล ิ ต ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม  ใ ห ้ ผ ล ิ ต ภ ั ณ ฑ ส ุ ด ท ้ า ย ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร  

ใ น อ า ห า ร เ ล ย ง เ f a เ ท ำ น ั ้ น  ส า ม า ร ถ เ ล ย ง เ พ ื ่ ม ป ร ิ ม า ณ ไ ด ้ ง า ย ใ น ห ้ อ ง ป ฏ ิ บ ั ต ิ ก า ร  แ ล ะ  

ร ั ก ษ า ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท า ง ส ี ว เ ค ม ี แ ล ะ ใ ห ้ ป ร ะ ส ิ ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร ผ ล ิ ต ท ี ่ แ น ่ น อ น  ใ ช ้ ว ั ต ถ ด บ ร า ค า ถ ู ก  

ใ ช ้ ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ส ร ้ า ง ผ ล ผ ล ิ ต ส ั ้ น  ม ี ป ร ะ ล ิ ฑ ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร แ ป ร ส ภ า พ ว ั ต ถ ต ิ บ ไ ป เ ป ็ น  

ผ ล ิ ต ภ ั ณ ท ั ่ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ส ู ง ไ ม ่ เ ก ิ ด ก า ร ส ะ ส ม ป ิ อ ง  i n t e r m e d i a t e  p r o d u c t  ท ี ่ ไ ม ่ ต ้ อ ง  

ก า ร ม า ก เ ก ิ น ไ ป

การหม ักเ  อฑสานอล เขั ้ฮยัสต้นับว่ามีบทบาทสำคัญ ใ ด ย เฉ พ า ะ อ ย ่า ง ย ง  
ร .  c e r e v i s i a e  ร ู ่งสามารถใช ้น ั ้ าตาลกล ูใคสไต ้ค ื  นาตาลกล ูใคสจะถ ูกเปล ี ่ยน 
ไปเป ็นเอทธานอลและคาร ิบอนไดออกไชด ขั ้ งใดยทั ่วไปเกิดขั ้นที ่อุณหภูม่  3 0 - 3 5
อ ง ค า เช ล เช ้ย ส  ( L y o n s ,  1 9 8 1 ;  Neway,  1 9 8 9 ;  P e t e r  h o t t e r  a n d  
M i c h a l e ,  1 9 8 3 )  ด้งนั ้นจ้งนิยมใช้ เป็นหัว เขั ้อในการหมัก เ อฑธานอลจากนั ้ าตาล
กลใคสํ  ( T s a o ,  1 9 8 5 )

ย ัสต้ เป็นเขั ้อราที ่อย ู ่ในสกุล S a c c h a r o m y c e s  เป ็น เป ิอ ร า เช ล ล เค ืฮ ว  
เต ิบใตใดยการแตกหน่อหรือ b u d d i n g  แอลกอออลที ่ เก ิดปินจากกิจกรรมปิองย ัสต้ใช้  
เป ็นเครื ่องดื ่มได้  ร .  c e r e v i s i a e  เป็นสายพันธุที ่ค ัดแล้วว ่าเหมาะสมในการหมัก 
แฮลกอฮอล ผล ิตแอลกอฮอลได ้สงม ีความสามารถในการใช ้นำตาล h e x o s e  ได้คื



ส ิงตามทฤษฏ ีจะ!ด'  51  เป อ ร เซ ็น ต  และคารบอนไดออก' '{ชด 49  เป อ ร เซ ็น ต
( ป ร ีย า  ว ิบ ูล ฮ เศ ร ณ ฐ ,  2 5 3 4 )

ไนอตลาหกรรมการ 1'1มักแอลกฮฮอลี ่  แอลกอฮอลี ่  m  ก ิดธนเป ็นผลมาจาก 
กระบวนการทางส ิว เคม หรอเมทบอลิสิม ไดยผ ่าน E f f l b d e n - M e y e r h o f - P a r n a s s  
p a t h w a y  จะได้  p y r u v i c  a c i d  และไนชันตอนลดท้ายก็จะถูกเปลี ่ยนไปเป็น 
เอฑธานอล ด้งภา'พท 6 ( J a c q u e s  a n d  R i v i e r e ,  1977 )

การเปลี ่ยนแปลงท ี ่ เก ิดชนรนระหว ่างการหม ักการค ือ การเปล ี ่ยนแปลงชอง 
pH สิง pH จะลดลงตลอดช ่วงระยะเวลาการห ม ัก  การรวม ต วช อ ง เช ล ล ี ่แล ะก าร  
เปล ี ่ยนแปลงชองจ่านวนเชลลี ่  ( F r e d e r i c k ,  198 3 )  นอกจากน ั ้นย ังอาจ เก ิดการ 
สะลมชองผลิตภัณฑข้างเค ืยงอีกด้วย ( S a d d l e r ,  198 3 )
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วัตถุประสํงค

1.  เพ ื ่อ ส ิก ษ าว ิธ ก าร ผ ล ิต เอ น ไ ช ม เช ล ล ู เล ส ํโ ด ย ใช ้แ อ ราป ร ะ เภ ท เส ้น ใย
2 ชนิด 3 สำยพันธ

2 .  เพ ื ่อให ้ทราบถงกระบวนการผล ิตเอทธานอลจากว ัสด ุ เหล ือใช ้ทางการ 
เกษตรในระดับห้องปฏิบัติการ และข้อมูลที ่ ใด ัสำมารถน้าใปใชั เป็นข้อมูลพื ่นฐานในการ 
ประยกตใช้ 'ในระดับถุตสำหกรรมต1อใป

ประโยชนที ่คาดว ่าจะไค้ร ับ

1.  ส ำ ม า ร ถ ผ ล ิต เอ น ไ ช ม เช ล ล ู เล ส ํจ า ก แ อ ร า  และน้าผลที ่ได้ไปประยุกต้  
ใช ้ในการผล ิต เ  อนไชมในรูปของฮุตสำหกรรมต่อไป

2 .  สำมารถน ้า เอาว ัสด ุ เหล ือใช ้ทางการเกษตรท ี ่มอย ู ่ ในท ้องถ ิ ่นมาใช ้ประ 
โยชนโดยเปล ี ่ยนเป ็นเอฑธานอล

3 .  เป็นการสำจ ัดว ัสด ุ เหล ือใช ้ทางการเกษตรชัง;ม ีผลดีต ่อสภาพแวดล้อม 

ขอบเขตของการส ิกษา

1 .  ด ัดเล ือกและฑดส ํอบด ุฌส ํมบ ัต ิในการผล ิตเอนไชม ี เชลล ู เลส ํในแอรา 
2 ชนิด 3 ส่ายพันธ 2 3 4 5

T r  i c h o d e r m a r e e s e i QM 9 41 4
T r  i c h o d e r m a r e e s e i QM 6 a
A s p e r g i l l u s s p . N o . 3335

2 .  ผล ิต เอน ไชม ี เชล ล ู เลส ํจากแอราท ี ่ค ัด แล ้ว  จากนั ้นน้าไปใช้ย ่อยสาร 
ประกอบประ เภทเชลล ูโลส ํ

3 .  การย ่อ ยว ัส ด ุ เหล ือ ใช ้ท างการ เกษตร 4 ชนิด ดีอ ฟางข ้าว  ชานอ้อย 
ชังข้าวโพดและต้นบันสำปะหลัง โดยใช ้ เอ น ไชม ี เชล ล ู เ  ลสํ เพื ่อให้ไต้นั ้ าตาลกลูโคส

4 .  การหบักนั ้ าตาลที ่สก ัดได ้จากว ัสด ุ เหล ือใช ้ทางการเกษตรโดยใช ้ย ีส ํต ่  
ร .  c e r e v i s i a e  เพ ื ่อให ้ เก ิดเอฑธานอล

5 .  การว ั เคราะห ้ปร ัมาญเอฑธานอล กลูโคส ในระหว ่างการหบัก


	บทที่ 2 การตรวจเอกสาร

