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ทฤษฎแีละวารสารทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  
งานวจิยัน้ีใชต้น้สดขา้วฟ่างหวานเป็นวตัถุดิบในการผลิตผงเอนไซมผ์สมและการหมกัเอทานอลดว้ย

ผงเอนไซมผ์สมท่ีผลิตได ้ เน่ืองจากตน้สดมีองคป์ระกอบท่ีเป็นน ้าตาล เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงมีความ
เหมาะสมต่อการเติบโตของจุลินทรียผ์สม (แซคคาโรมายซิส สิรีวซิิอี และไตรโคเดอร์มา รีสิอี) [32] การผลิตผง
เอนไซมผ์สมจะใชก้ระบวนการหมกัแขง็ (solid-state fermentation) ตน้ขา้วฟ่างหวานดว้ยเช้ือผสมระหวา่งแซค
คาโรมายซิส สิรีวซิิอีและไตรโคเดอร์มา รีสิอี (เช้ือผสมทั้งสองสายพนัธ์ุน ามาเพาะเล้ียงและใหเ้ติบโตบนจาน
อาหารวุน้แขง็พีดีเอประมาณ 5-7 วนั) การหมกัแขง็ถูกควบคุมความช้ืนเร่ิมตน้โดยใชอ้าหารเหลวสูตรเฉพาะพี
เอช 5 ท่ีอุณหภูมิ 242oC องศาเซลเซียส ตน้สดขา้วฟ่างหวานท่ีน ามาใชเ้ป็นสับสเตรทไดผ้า่นการลดขนาดและ
การร่อนดว้ยตะแกรงมีองคป์ระกอบเป็นน ้าตาล เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส จุลินทรียท์ั้งสองสายพนัธ์ุสามารถ
ใชต้น้สดขา้วฟ่างหวานเป็นแหล่งคาร์บอน มีอาหารเหลวเป็นแหล่งไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม 
แคลเซียม และแมกนีเซียมในปริมาณท่ีเหมาะสม ท าการหมกัในตูบ้่มท่ีอุณหภูมิ 242 องศาเซลเซียส และพีเอช
เท่ากบั 5 ระหวา่งการเติบโตของจุลินทรียผ์สมนั้น เช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอีใชแ้หล่งคาร์บอนในการเติบโต ใน
ระหวา่งการแบ่งเซลลจ์ะผลิตเอนไซมภ์ายนอกออกมายอ่ยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสท าใหไ้ดน้ ้าตาลเพิ่มขน้
อยา่งต่อเน่ือง ขณะท่ียสีตแ์ซคคาโรมายซิส สิรีวซิิอีใชน้ ้าตาลในการเติบโตมากกวา่การเปล่ียนน ้าตาลเป็นเอทา
นอล การหมกัแขง็จึงเป็นกระบวนการตรึงเซลล ์ (cell immobilization) ของจุลินทรียผ์สมไวบ้นตน้สดขา้งฟ่าง
หวาน การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม ์ เอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ และความเขม้ขน้ของจุลินทรียใ์ชเ้ป็นตวัช้ีการ
ท างานและการอยูร่่วมกนัไดข้องทั้งสองสายพนัธ์ุบนล าตน้ขา้วฟ่างหวานและประสิทธิผลของผงเอนไซมผ์สม   

สร้างเคร่ืองตน้แบบส าหรับการบดเพื่อผลิตผงเอนไซมผ์สม [9] โดยใชห้ลกัการลดขนาดอนุภาคทาง
กลโดยใชแ้รงกระแทกและเสียดสี เคร่ืองบดตอ้งเป็นระบบปิดคลา้ยกบัการใชบ้ดสมุนไพรเพื่อลดผลของการฟุ้ง
กระจายของจุลินทรียผ์สมออกสู่ส่ิงแวดลอ้มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการหมกัเอทานอลจากตน้ขา้วฟ่างหวานดว้ยผงเอนไซมผ์สมแบบกะใน
อาหารเหลว (submerge-state batch fermentation) บนพื้นฐานของอตัราการเติบโตของจุลินทรียเ์ป็นปฏิกิริยา
อนัดบัท่ี 1 ซ่ึงจะหาเวลาท่ีท าใหจุ้ลินทรียเ์ติบโตเป็นสองเท่าได ้ เพื่อน าไปใชใ้นการออกแบบกระบวนการหมกั
แบบก่ึงกะ (submerge-state fed-batch fermentation) ในถงัหมกัขนาด 15 ลิตร ท่ีมีการหมุนเวยีนจุลินทรียผ์สมซ่ึง
ผา่นการกรองดว้ยเยื่อแผน่  

กระบวนการหมกัแบบก่ึงกะเป็นเทคนิคการเพาะเล้ียงจุลินทรียท่ี์มีประสิทธิภาพสูง เพราะใหอ้ตัรา
ผลผลิต (productivity) เซลลแ์ละผลิตภณัฑไ์ดสู้งกวา่การเพาะเล้ียงแบบกะ โดยควบคุมอตัราการเติมสับสเตรท 
(งานวจิยัน้ีใชว้ธีิเติมอาหารเหลวซ่ึงประกอบดว้ยแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน) เป็นระยะๆ (intermittent 
addition) [11] และหมุนเวยีนจุลินทรียท่ี์ผา่นการกรองดว้ยเยือ่แผน่กลบัคืนถงัหมกัท่ีสภาวะเหมาะสมต่อการ
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เติบโตหรือการเกิดผลิตภณัฑ์เป็นระยะๆ อยา่งต่อเน่ือง โดยในช่วงแรกจะยงัไม่มีการน าน ้าหมกัออก ดงันั้น 
ปริมาตรน ้าหมกัเพิ่มข้ึนกบัเวลา ท่ีสภาวะเหมาะสมจะมีการน าน ้าหมกัมากรองดว้ยเยือ่แผน่เพื่อแยกจุลินทรียอ์อก
จากผลิตภณัฑ ์ และน าจุลินทรียท่ี์กรองไดห้มุนเวยีนกลบัคืนสู่ถงัหมกัพร้อมเติมอาหารเหลวใหม่ปริมาตรเท่ากบั
ท่ีน าออกมา ส่วนผลิตภณัฑ์น ้าหมกัท่ีผา่นการกรองคือสารละลายเอทานอล การดุลมวลสารของการหมกัแบบก่ึง
กะ ดงัรูป ไดส้มการต่อไปน้ี คือ 
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โดยท่ี Cx = ความเขม้ขน้ของเซลล ์(กรัมต่อลิตร) 
 F  = อตัราการเติมสับสเตรท (ลิตรต่อชัว่โมง) 
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โดยท่ี  Cs= ความเขม้ขน้ของสับสเตรทระหวา่งการหมกั (กรัมต่อลิตร) 

 F
sC  = ความเขม้ขน้ของสับสเตรทท่ีเติม (กรัมต่อลิตร) 

 ms =  ค่าคงท่ีการบ ารุงรักษาเซลล ์(กรัมแหล่งคาร์บอนต่อกรัมเซลล)์ 
 Yx/s= ผลไดข้องเซลลจ์ากสับสเตรท (กรัมเซลลต่์อกรัมแหล่งคาร์บอน) 
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ส าหรับการหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะ เพื่อหลีกเล่ียงภาวะยบัย ั้งการเติบโตจากสับสเตรท สามารถม าได้
โดยการควบคุมระดบัความเขม้ขน้ของสับสเตรทระหวา่งการเพาะเล้ียงไวท่ี้ความเขม้ขน้ต ่าๆ เทคนิคน้ีเป็น
วธีิการใชส้ับสเตรทอยา่งมีประสิทธิภาพ 

เม่ือความเขม้ขน้สับสเตรทถูกควบคุมใหค้งท่ี (dCs/dt = 0) จึงตอ้งปรับอตัราการเติมสับสเตรทตลอด
เวลา เพื่อรักษาระดบัความเขม้ขน้ของสับสเตรทใหค้งท่ีตามท่ีก าหนดไว ้ สมการค านวณอตัราการเติม
สับสเตรทระหวา่งการหมกั คือ 
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กรอบแนวความคิดของการใชเ้ยือ่แผน่แยกจุลินทรียผ์สมออกจากน ้าหมกั คือลดการสูญเสียเอนไซม์
ผสมท่ีติดออกไปกบัผลิตภณัฑ ์ และลดความยุง่ยากของการเตรียมจุลินทรียผ์สมท่ีจะตอ้งเพิ่มเขา้ไปใน
กระบวนการใหม่ เพื่อท าใหก้ระบวนการหมกัเอทานอลด าเนินไปไดอ้ยา่งต่อเน่ือง  
 
2.2 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ทีเ่กี่ยวข้อง  

จากการสืบคน้งานวจิยัท่ีผา่นมาของการใชป้ระโยชน์ขา้วฟ่างหวาน ส่วนใหญ่งานวจิยัและพฒันาจะน า
น ้าคั้นจากล าตน้ขา้วฟ่างหวานเป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอล งานวิจยัส่วนใหญ่ใชจุ้ลินทรียส์ายพนัธ์ุ แซคคา
โรมายซิส สิรีวซิิอี เป็นหวัเช้ือเปล่ียนน ้าตาลเป็นเอทานอล แต่ปัญหาท่ีพบคือเกิดการปนเป้ือนในน ้าคั้นไดง่้าย น ้า
คั้นมีปริมาตรมากท่ีความเขม้ขน้น ้าตาล 16-18 องศาบริกซ์ เอทานอลท่ีไดจึ้งมีความเขม้ขน้ไม่มากเท่ากบัวตัถุดิบ
ท่ีมีน ้าตาลเร่ิมตน้สูงกวา่ เช่นแป้ง และสายพนัธ์ุยสีตไ์ม่ทนต่อความเขม้ขน้เอทานอลสูง การพฒันางานวจิยัท่ีผา่น
มาจึงเก่ียวขอ้งกบัการหมกัน ้าคั้นขา้วฟ่างหวานท่ีความเขม้ขน้น ้าตาลสูงดว้นยสีตท์นทานต่อเอทานอล และ
การศึกษาปัจจยัต่างๆ เพื่อลดการปนเป้ือนน ้าคั้นขา้วฟ่างหวาน ดงัต่อไปน้ี 
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Ronghou Liu และคณะ, 2008 [12] รายงานการวิจยัวธีิการตรึงเซลลย์สีตแ์ซคคาโรมายซิส สิรีวซิิอี โดย
ใช ้Na-alginate powder และใชใ้นกระบวนการหมกัเอทานอลจากน ้าคั้นขา้วฟ่างหวาน พบวา่แหล่งไนโตรเจนมี
อิทธิพลต่อผลไดเ้อทานอลมากท่ีสุดเม่ือเติมแอมโมเนียมซลัเฟตร้อยละ 0.2 ในถงัหมกัแบบฟลูอิดไดซ์เบดขนาด 
10 ลิตร  

Lakkana Loapaiboon และคณะ, 2009 [13] ไดร้ายงานการหมกัเอทานอลจากน ้าคั้นขา้วฟ่างหวานดว้ย
แซคคาโรมายซิส สิรีวซิิอี NP01 ท่ีมีความเขม้ขน้สูงประมาณ 280 กรัมต่อลิตร และอาหารเสริมคือยสีตแ์อก็
แทร็กซ์ 3 กรัมต่อลิตร และเปปโทน 5 กรัมต่อลิตร ให้ประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลมากท่ีสุด ความเขม้ขน้ 
อตัราการผลิต และผลไดข้องเอทานอลเท่ากบั 120.68 กรัมต่อลิตร 2.01 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง และ 0.51 กรัมเอ
ทานอลต่อกรัมน ้าตาล ตามล าดบั เทียบกบัการหมกัเอทานอลจากกากน ้าตาล ความเขม้ขน้ อตัราการผลิต และ
ผลไดข้องเอทานอลเท่ากบั 109.34 กรัมต่อลิตร 1.52 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง และ 0.45 กรัมเอทานอลต่อกรัม
น ้าตาล ตามล าดบั 

Dimple K. Kundiyana, และคณะ, 2010 [14] ไดศึ้กษาการลดตน้ทุนการผลิตเอทานอลจากน ้าคั้นขา้ว
ฟ่างหวานท่ีไม่ตอ้งผา่นการท าใหป้ลอดเช้ือ ผลของอุณหภูมิหอ้ง (10-25 องศาเซลเซียส) พีเอช 4.3 และ 5.4 
สารอาหารท่ีเติมและไม่เติมยเูรีย และหวัเช้ือยสีต ์3 สายพนัธ์ุ ต่อประสิทธิภาพของกระบวนการหมกัท่ีแหล่งปลูก 
พบวา่การลดตน้ทุนการผลิตท่ีแหล่งปลูกมีความเป็นไปได ้ เอทานอลท่ีไดเ้ท่ากบัร้อยละ 7.9 โดยน ้าหนกั ใชเ้วลา 
120 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง  

Xiaorong Wu และคณะ, 2010 [15] รายงานเก่ียวกบัการน าน ้าคั้นขา้วฟ่างหวานท่ีความเขม้ขน้น ้าตาล
ประมาณร้อยละ 16-18 ผลิตเป็นเอทานอลดว้ยยสีตแ์ซคคาโรมายซิส สิรีวซิิอี การเก็บรักษาน ้าคั้นก่อนน าไปใช้
ท าใหค้วามเขม้ขน้น ้าตาลลดลงร้อยละ 20 ภายใน 3 วนัท่ีอุณหภูมิห้องเพราะวา่มีการปนเป้ือนของจุลินทรียแ์ละพี
เอช ลดลง การเก็บรักษาในตูเ้ยน็ไม่มีการเปล่ียนแปลงดงักล่าวอยา่งมีนยัส าคญั และไดเ้ปรียบเทียบวตัถุดิบท่ีเป็น
น ้าคั้นขา้วฟ่างหวานท่ีเก็บไวใ้นช่องแช่แขง็ การท าใหป้ลอดเช้ือดว้ยไอน ้า และน ้าเช่ือมขน้ ท่ีน ามาใชห้มกัท่ี
ความเขม้ขน้น ้าตาลเท่ากนั พบวา่ ประสิทธิภาพของน ้าคั้นจากการแช่แขง็มีค่ามากกวา่น ้าคั้นท่ีผา่นการท าให้
ปลอดเช้ือเล็กนอ้ย เน่ืองจากการเก็บเก่ียวอยา่งดีและการปรับพีเอชเท่ากบั 4.2 ท่ีเหมาะสมก่อนเติมหวัเช้ือ การฆ่า
เช้ือดว้ยไอน ้าท าใหส้ารอาหารท่ีมีอยูซ่ึ่งวอ่งไวกบัความร้อนหายไปบา้งจึงท าใหป้ระสิทธิภาพลดลง ส่วน
น ้าเช่ือมขน้ท่ีความเขม้ขน้น ้าตาลร้อยละ 25 และ 30 ประสิทธิภาพต ่ากวา่เพราะน ้าตาลเป็นตวัยบัย ั้งการท างาน
ของยสีตน์ัน่เอง  

การผลิตเอทานอลจากการหมกัท่ีเนน้ผลิตภณัฑท่ี์ไดสู้งกวา่กระบวนการดั้งเดิมไดรั้บการพฒันาโดย
การเพิ่มความเขม้ขน้น ้าตาลและหายสีตแ์ซคคาโรมายซิส สิรีวซิิอีท่ีทนความเขม้ขน้น ้าตาลมากๆ ไดม้าใช ้ โดย 
J.M. Bvochora และคณะ, 2000 [16] ไดว้จิยัการใชเ้ทคโนโลยขีอง Very high gravity (VHG) โดยการหมกัร่วม
ของน ้าคั้นและแป้งจากเมล็ดขา้วฟ่างหวาน ความเขม้ขน้น ้ าตาลท่ีร้อยละ 34 โดยน ้าหนกั พบวา่เอทานอลสูงสุดท่ี
ไดเ้ท่ากบัร้อยละ 16.8 โดยปริมาตร  
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งานวจิยัท่ีผา่นมาเก่ียวกบัการใชต้น้ขา้วฟ่างหวานผลิตเอนไซมจ์ากการหมกัแขง็เพื่อกระบวนการหมกั
เอทานอล ส่วนใหญ่ใชย้สีตแ์ซคคาโรมายซิส สิรีวซิิอี หรือเช้ือราสายพนัธ์ุ Neurospora crassa, Mucor hiemalis 
และ Fusarium oxysporum ดงัต่อไปน้ี  

ชานขา้วฟ่างคือวสัดุลิกโนเซลลูโลสท่ีเป็นวตัถุดิบตน้ทุนต ่าไดถู้กน ามาใชเ้ป็นตวัรองรับส าหรับการ
ตรึงเซลลย์สีต ์ จากการวิจยัของ Jianliang Yu และคณะ, 2007 [17] เน่ืองจากเซลลข์องชานขา้วฟ่างมีความพรุน
มากกวา่ล าตน้ของไมช้นิดอ่ืน ท าใหมี้การถ่ายโอนมวลระหวา่งสับสเตรทและผลิตภณัฑง่์ายกวา่เปลือกไมท่ี้มีรู
พรุนนอ้ยกวา่ จึงเหมาะสมท่ีจะน ามาใชท้ดแทน calcium alginate ส าหรับการตรึงเอนไซมจ์ากยสีตเ์พื่อการผลิต
เอทานอล จากงานวิจยัพบวา่ ความสามารถในการผลิตเอทานอลของเซลลย์สีตท่ี์ถูกตรึงสูงกวา่ 2.4 เท่าของการ
ใชเ้ซลลย์สีตอิ์สระ การน าไปใชห้มกัซ ้ าแบบกะท่ีความเขม้ขน้น ้าตาลเร่ิมตน้ 200 กรัมต่อลิตร ยสีตใ์ชน้ ้าตาลได้
เกือบร้อยละ 100 หลงัจาก 16 ชัว่โมง ผลไดเ้อทานอลและความสามารถในการผลิตเท่ากบั 4.9 กรัมต่อกรัม
น ้าตาลท่ีถูกใช ้และ 5.72 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง ถงัหมกัเอทานอลโดยใชเ้ซลลย์สีตท่ี์ถูกตรึงน้ีสามารถปฏิบติัการ
ไดน้าน 20 วนัโดยท่ีไม่ตอ้งหยดุ เซลลอิ์สระท่ีออกมากบัผลิตภณัฑน์อ้ยกวา่ 5 กรัมต่อลิตร ความสามารถในการ
ผลิตเอทานอลสูงสุดเท่ากบั 16.68 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมงท่ีอตัราการเจือจางเท่ากบั 0.3 ต่อชัว่โมง  

Jianliang Yu, และคณะ, 2008 [18] ไดศึ้กษาการหมกัแขง็ตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยยีสตก์ลายพนัธ์ุมี
ความทนทานอุณหภูมิสูง (37 องศาเซลเซียส) ผลของความเขม้ขน้หวัเช้ือ ขนาดอนุภาคและความช้ืนท่ีใชใ้นการ
หมกัแขง็ต่อผลไดเ้อทานอล สภาวะท่ีเหมาะสมคือ 4  106 เซลลต่์อกรัมตน้ขา้วฟ่างหวาน เส้นผา่ศูนยก์ลางตน้
ขา้วฟ่างหวานเท่ากบั 1.5 มิลลิเมตร และ ความช้ืนร้อยละ 75 ผลไดสู้งสุดเท่ากบั 7.9 กรัมเอทานอลต่อ 100 กรัม
ตน้ขา้วฟ่างหวาน หรือ 0.46 กรัมเอทานอลต่อกรัมน ้าตาลทั้งหมด 

Fei Shen และคณะ, 2009 [19] ไดน้ าล าตน้ขา้วฟ่างหวานมาลดขนาดนอ้ยท่ีสุดประมาณ 4 มิลลิเมตรถึง
มากท่ีสุด 2.8 มิลลิเมตร น าไปตากแหง้ดว้ยแสงอาทิตยใ์ห้มีความช้ืนนอ้ยกวา่ร้อยละ 15 และเก็บรักษาไวน้าน 5 
เดือน จากนั้นจึงน ามาใชใ้นการผลิตเอทานอลในเดือนท่ี 6 ดว้ยยสีตแ์หง้ทนร้อนและทนความเขม้ขน้ของเอทา
นอล (active dry yeast) สามารถใชท้  าการหมกัเอทานอลไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยแปรผนัปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการ
หมกั เช่น อุณหภูมิ ขนาดอนุภาคของตน้ขา้วฟ่างหวาน อตัราการป้อนหวัเช้ือยสีต ์ และปริมาณน ้าต่อการเติบโต
ของยสีต ์คาร์บอนไดออกไซด ์เอทานอลท่ีไดแ้ละน ้าตาลท่ีถูกใชไ้ป พบวา่อุณหภูมิและขนาดอนุภาคมีผลต่อการ
เติบโตและผลไดเ้อทานอลอยา่งมีนยัส าคญั ขนาดอนุภาคท่ีเหมาะสมคือ 1.6-2.5 มิลลิเมตรท่ีอุณหภูมิ 35-40 
องศาเซลเซียส ผลไดเ้อทานอลมีค่าเท่ากบั 0.2404 และ 0.2702 มิลลิกรัมเอทานอลต่อมิลลิกรัมน ้าตาล ดว้ยหวั
เช้ือยสีตร้์อยละ 25 และความช้ืนท่ีเหมาะสมเท่ากบัร้อยละ 76.47  

Ioanmis Dogaris และคณะ, 2009 [20] ศึกษาการเหน่ียวน าเซลลูเลสและเฮมิเซลลูเลสจาก Neurospora 
crassa ภายใตก้ารหมกัแขง็ส าหรับการเปล่ียนทางชีวภาพจากชานขา้วฟ่างหวานเป็นเอทานอล การศึกษาแบ่งเป็น 
2 เฟส คือเฟสท่ี 1 การผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสและเฮมิเซลลูเลสจากการหมกัแขง็ท่ีมีล าตน้ขา้วสาลีและร าขา้วสาลี
ผสมกนัภายใตส้ภาวะไร้อากาศดว้ยเช้ือรา Neurospora crassa โดยศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมของการผลิตเอนไซม ์
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เช่น แหล่งไนโตรเจน พีเอช และความช้ืนเร่ิมตน้ของอาหารเหลว พบวา่ผลไดข้องเอนไซม ์ endoglucanase, 
exoglucanase, -glucosidase, xylanase และ -xylosidase เท่ากบั 492.8, 1.08, 26.7, 297.8 และ 0.132 ยนิูตต่อ
กรัมของแหล่งคาร์บอน ตามล าดบั  จากนั้นท าการแยกเอนไซมโ์ดยใชเ้ยื่อแผน่ Amicon PM-10 ใหไ้ดค้วาม
เขม้ขน้ของเอนไซมเ์ซลลูเลสและเฮมิเซลลูเลสท่ีเหมาะสม เฟสท่ี 2 เป็นการหมกัเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาจาก
ชานขา้วฟ่างหวานดว้ยเอนไซมท่ี์ไดจ้ากเฟสท่ี 1 ในขวดรูปชมพูข่นาด 100 มิลลิลิตร ในสภาพเขยา่ 80 รอบต่อ
นาที ท่ีพีเอช 5.5 ใชร้ะยะเวลา 96 ชัว่โมง ท่ี 30 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาพไร้อากาศ และมีการระบาย
คาร์บอนไดออกไซด ์ พบวา่ ชานขา้วฟ่างหวานสามารถน ามาใชผ้ลิตเอทานอลไดป้ระมาณ 4.7 กรัมของเอทา
นอลต่อ 100 กรัมของชานขา้วฟ่างหวาน  

รายงานวจิยัของ S. McIntosh and T. Vancov. 2010. [21] เร่ืองการเพิ่มการยอ่ยสลายชานขา้วฟ่างหวาน
ดว้ยเอนไซมร่์วมกบัการปรับสภาพดว้ยด่างอ่อน ตวัแปรของการปรับสภาพท่ีส่งกระทบต่อการยอ่ยสลายชาน
ขา้วฟ่างหวานแหง้ดว้ยเอนไซม ์เช่น อุณหภูมิ เวลา และความเขม้ขน้ของด่าง การปรับสภาพท่ีอุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส และด่างเขม้ขน้ร้อยละ 2 ใชเ้วลานาน 60 นาที ผลไดข้องน ้าตาลหลงัจากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์
เซลลูเลส เบตา้-กลูโคสิเดส และ ไซแลนเนสทางการคา้เพิ่มข้ึน 5.6 เท่าเทียบกบัอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเม่ือ
ไม่ไดป้รับสภาพดว้ยด่าง ท านองเดียวกนัผลไดข้องน ้าตาลทั้งหมดหลงัการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์พิ่มข้ึน 4.3 เท่า
จากการปรับสภาพตวัอยา่งดว้ยด่างเขม้ขน้ร้อยละ 2 ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสใชเ้วลานาน 90 นาที  

Amir Goshadrou และคณะ, 2011 [22] ไดศึ้กษาการผลิตเอทานอลชีวภาพจากชานขา้วฟ่างหวานดว้ย
เช้ือรา Mucor hiemalis โดยท่ีชานขา้วฟ่างหวานแหง้ขนาดอนุภาคในช่วง 177-840 ไมโครเมตร (เมช 20-80) ถูก
ปรับสภาพดว้ยกรดฟอสฟอริกและโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ท าการเขยา่ดว้ยคล่ืนเสียง (ultrasonication) และไม่ได้
เขยา่ก่อนท่ีจะน าไปยอ่ยสลายดว้ยเซลลูเลสและเบตา้-กลูโคสิเดส (-glucosidase) เอนไซมท์างการคา้ เพื่อใหไ้ด้
น ้าตาล การปรับสภาพดว้ยกรดฟอสฟอริกท่ี 50 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ขณะท่ีปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮดร
อกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 12 ท่ี 0 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง สมรรถนะการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมดี์กวา่เม่ือใช้
การเขยา่ดว้ยคล่ืนเสียง ขั้นตอนสุดทา้ยคือการหมกัเอทานอลจากของเหลวท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมด์ว้ย
เช้ือรา Mucor hiemalis ภายใตส้ภาวะไร้อากาศ ผลไดเ้อทานอล การผลิตเอทานอล และกลีเซอรอลสูงท่ีสุดจาก
ชานท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดที์มีการเขยา่ดว้ยคล่ืนเสียงร่วมดว้ยเท่ากบัร้อยละ 76.5, 0.43 
กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง และ 51.4 มิลลิกรัมต่อกรัมกลูโคส ตามล าดบั  

Fei Shen และคณะ, 2011 [23] ไดศึ้กษาจลนพลศาสตร์ของการอบแหง้และคุณภาพของชานขา้วฟ่าง
หวานส าหรับการผลิตเอทานอลจากผลของอุณหภูมิของการอบแหง้ การจ าลองโดยใชโ้มเดลของ Wang และ 
Singh ส าหรับกระบวนการอบแหง้ชานขา้วฟ่างหวานท่ีผา่นการลดขนาดอนุภาคท่ีอุณหภูมิต่างๆ ค านวณค่าคงท่ี
ความสามารถของการแพร่ (diffusivity constant) และพลงังานกระตุน้ (active energy) เท่ากบั 4.4  105 ตาราง
เมตรต่อวนิาที และ 21.4 กิโลจูลต่อโมลเคลวนิ ใชอุ้ณหภูมิการอบแหง้อยูใ่นช่วง 50 ถึง 60 องศาเซลเซียส นาน 7 
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ถึง 5.5 ชัว่โมง ไดค้วามช้ืนท่ีเหมาะสมและน ้าตาลสูญเสียระหวา่งกระบวนการอบแหง้ร้อยละ 12.1 ถึง 9.7 ผลได้
เอทานอลประมาณร้อยละ 65.5 ถึง 73.3  

Shigeru Chohnan และคณะ, 2011 [24] ไดศึ้กษาการผลิตเอทานอลจากน ้าคั้นขา้วฟ่างหวานดว้ยยสีต์
แซคคาโรมายซิส สิรีวซิิอี สายพนัธ์ุ NBRC 0216 และสายพนัธ์ุ Hitachi ซ่ึงเพาะจากเช้ือยสีตข์องเบียร์ท่ีจงัหวดัอิ
บารากิ ประเทศญ่ีปุ่น งานวจิยัน้ีท าการผลิตเอทานอลอยา่งง่าย ประหยดั และใหมี้ประสิทธิภาพท่ีแหล่งปลูกขา้ว
ฟ่างหวาน จึงท าการหมกัน ้าคั้นจากขา้วฟ่างหวาน 3 พนัธ์ุโดยไม่ตอ้งผา่นการฆ่าเช้ือหรือการเติมกรดส าหรับ
ป้องกนัการปนเป้ือนจากแบคทีเรีย ใชเ้วลาหมกั 5 วนั ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และน าเซลลย์สีตจ์ากการ
หมกัแต่ละคร้ังน ามาเขา้เคร่ืองเหวีย่งแยก จากนั้นน ามาใชใ้นการหมกัทั้งส้ิน 16 คร้ัง           เอทานอลท่ีไดร้้อยละ 
5.59 ถึง 6.13 โดยปริมาตร จากความเขม้ขน้น ้าตาลร้อยละ 10.1 โดยน ้าหนกั 

Claudia C. Geddes และคณะ, 2011 [25] ไดร้วบรวมขอ้มูลต่างๆ เก่ียวกบัการผลิตเอทานอลจากวสัดุ
ลิกโนเซลลูโลส รวมทั้งการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาชีวภาพท่ีแขง็แรงทนทาน (robust biocatalysts) ชนิดต่างๆ เพื่อ
ลดตน้ทุนเซลลูเลส และลดตน้ทุนกระบวนการท่ีซบัซอ้นซ่ึงมีราคาสูง การพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาชีวภาพภายใต้
สภาวะกิจกรรมเซลลูเลสท่ีเหมาะสมและมีการตดัแต่งพนัธุวศิวกรรมเพื่อผลิตไกลโคไซด ์ไฮโดรเลส ผลไดเ้อทา
นอลประมาณ 0.21 กรัมเอทานอลต่อกรัมเซลลูโลสท่ีป้อน การใชก้ระบวนการอยา่งง่ายมีศกัยภาพท่ีสามารถ
เพิ่มข้ึนอยา่งนอ้ยท่ีสุด 0.27 กรัมเอทานอลต่อกรัมชีวมวล (83 แกลลอนต่อตนั)  

Neda Ehsani และคณะ, 1996 [26] ไดศึ้กษาการแยกเบตา้-ไซแลนเนส (-xylanase) จากสารผสม
ระหวา่งไซแลนเนสและเซลลูเลสท่ีเกิดจากการเติบโตของเช้ือราไตรดคเดอร์มา รีสิอีโดยใชก้ารกรองอลัตรา 
(ultrafiltration) ชนิดเยือ่แผน่พอลิซลัโฟน (PSU) คือเยือ่แผน่ GR81, GR61 และ GR51 ค่าขนาด cut-off 6000, 
20000, และ 50000 กรัมต่อโมล ตามล าดบั และค่าขนาด cut-off ของเยือ่แผน่ PM10 และ PM30 เท่ากบั 10000 
และ 30000 กรัมต่อโมล ตามล าดบั พีเอชท่ีเหมาะสมเท่ากบั 7 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง การกรองข้ึนกบัขนาดโมเลกุลของ
โปรตีน เบตา้-ไซแลนเนสผา่นเยือ่แผน่ทั้ง  PM10 และ GR51 เพราะมีขนาดเล็ก ส่วนเอ็นโดกลูคาเนสผา่นเยื่อ
แผน่ PM30  

D. Mamma และคณะ, 1996 [27] ศึกษาการหมกัเอทานอลจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานแบบรวม
ปฏิกิริยาโดยใชเ้ช้ือผสมของ Fusarium oxysporum และSaccharomyces cerevisiae ในถงัหมกัชีวภาพขนาด 20 
ลิตรภายใตส้ภาวะเติมอากาศ เกิดการยอ่ยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสของขา้วฟ่าง ขณะท่ีแซคคาโรมายซิส 
สิรีวซิิอีร่วมกบั Fusarium oxysporum เปล่ียนน ้าตาลละลายเป็นเอทานอล โดยท าการปรับสภาพล าตน้สดขา้ว
ฟ่างหวานดว้ยร้อยละ 0.8 โซเดียมไฮดรอกไซด ์และท าให้เป็นกลาง พีเอชเท่ากบั 7 ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกก่อน 
หลงัจากท าใหป้ลอดเช้ือ ถงัหมกัมีใบกวนใชผ้สมอาหารเหลว ท่ีอุณหภมิ 33 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชห้มกัคือ 7 
วนั ผลไดเ้อทานอลและความเขม้ขน้ท่ีสภาวะเหมาะสมเท่ากบั 5.2 ถึง 8.4 กรัมเอทานอลต่อ 100 กรัมตน้สด และ
ร้อยละ 3.5 ถึง 4.9 โดยน ้าหนกั ตามล าดบั 


