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เทากับ 4 วัน รวมกับเวลาที่ใชเตรียมหัวเชื้อยีสตอีก 1 วัน รวมเปน 5 
วัน อยางไรก็ตาม ถึงแมวา ความเขมขนของเอทานอลของวิธีที่ 1 มี
คาประมาณ 42 g/L แตใชเวลาหมักเทากับ 4 วัน ซ่ึงนอยกวาวิธีที่ 2 อยู 
1 วัน และวิธีที่ 1 เปนวิธีการหมักที่สะดวกเพราะไมตองเสียเวลาเตรียม
หัวเชื้อยีสต ดังน้ันวิธีที่ 1 จึงเหมาะสมสําหรับการหมักเอทานอลจาก
เปลือกสับปะรดดวยครูดเอนไซมผงเชื้อผสมที่อัตราสวน 1:0.50 ใช
ระยะเวลาหมัก 4 วัน  

เอทานอลที่ไดจากการหมักเสนใยขาวโพดที่ไมไดปรับสภาพ 
ปรับสภาพดวยไอนํ้า และดางออนดวยเอนไซมทางการคา  Spezyme-
CP, white rot หรือราขาวเนา (P. chrysosporium, ATCC 24725) 
brown-rot หรือรานํ้าตาลเนา (G. trabeum, ATCC 11349) และ soft-rot 
หรือราเขียว (T. reesei, ATCC 13631) ของงานวิจัยที่ผานมาใชเวลา
หมักนาน 6 วัน [16] พบวาการผลิตเอทานอลโดยปรับสภาพเสนใย
ขาวโพดดวยดางออนใหผลดีกวาไมปรับสภาพ    เอทานอลที่ไดจากการ
หมักแบบรวมปฏิกิริยาเสนใยขาวโพดที่ปรับสภาพดวยดางออนดวย
เอนไซมการคา Spezyme-CP มีคาสูงสุดเทากับ 7.7 กรัมเอทานอลตอ 
100 กรัมเสนใยขาวโพด สําหรับเอทานอลที่ไดจากการใช T. reesei, 
ATCC 13631, G. trabeum, ATCC 11349 และ P. chrysosporium, 
ATCC 24725 ยอยสลายและหมักเสนใยขาวโพดเทากับ 5.5, 2.9 และ 
2.6 กรัมเอทานอลตอ 100 กรัมเสนใยขาวโพด ตามลําดับ เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับเอทานอลที่ไดจากงานวิจัยน้ี พบวา เอทานอลที่ไดจาก
ครูดเอนไซมผงเช้ือผสมมีคาเทากับ 50 กรัมเอทานอลตอ 100 กรัม
เปลือกสับปะรดโดยใชเปลือกสับปะรดที่ไมผานการปรับสภาพ และเวลา
หมักนาน 4 วัน 

งานวิจัยที่ผานมาเรื่องปจจัยของความเขมขนเซลลูเลสตอการ
ผลิตเอทานอลดวยยีสต Kluyveromyces marxianus ในการหมักแบบ
รวมปฏิกิริยาจากคริสตัลไลนเซลลูโลส Sigmacell 50 (SIGMA) ดวย
เอนไซมทางการคา Cellulast 1.5 L, FG (Novozymes A/S) ซ่ึงผลิตมา
จาก T. reesei [17] พบวา เอทานอลสูงสุดเทากับ 43.5 g/L เม่ือใช
เอนไซม 15 FPU/g substrate ที่ความเขมขนของสับสเตรทเทากับ 
15%w/v และที่สับสเตรท 10%w/v เอทานอลมีคาลดลงตามความเขมขน
ของเอนไซมที่ใช ที่ระยะเวลาหมัก 3 วัน ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับเอทานอลที่
ไดจากเปลือกสับปะรดดวยครูดเอนไซมชนิดผงแหงจากเชื้อผสมของ
งานวิจัยน้ี  
 
4. สรุป 

เอนไซมผงเช้ือผสมระหวางไตรโคเดอรมา รีสิอี RT-P1 และ
แซคคาโรมายซิส ซิรีวิสิอี RT-P2 เหมาะสําหรับนํามาใชหมักเอทานอล
จากเปลือกสับปะรดไดในข้ันตอนเดียว สภาวะของการหมัก คือเปลือก
สับปะรด 8 กรัมตอเอนไซมชนิดผงแหงจากเชื้อผสม 6 กรัมในอาหาร
เหลวพีเอช 5 ปริมาตร 100 มิลลิลิตรที่มีนํ้าตาลเริ่มตน 3 กรัม ใชเวลา
หมักนาน 4 วัน เอทานอลที่ไดประมาณ 42 กรัมตอลิตร 

ขอดีของการใชเอนไซมผงเช้ือผสมสําหรับการหมักเอทานอล
จากเปลือกสับปะรดคือ 

1. ใชสะดวก วิธีเตรียมงาย เพียงผสมลงเอนไซมชนิดน้ีลงใน
อาหารเหลวปริมาณตามตองการกอนนําไปใช 

2. ไมตองปรับสภาพเปลือกสับปะรดกอนการยอยดวย
เอนไซมชนิดน้ี จึงไมตองใชสารเคมี นํ้าลาง พลังงาน และไมมีนํ้าเสีย 
ทําใหระยะเวลาที่ใชในการหมักลดลงอยางมีนัยสําคัญ 

3. การใชครูดเอนไซมชนิดน้ีหมักเอทานอลจากเปลือก
สับปะรดในขั้นตอนเดียว ใชเวลาหมัก 4 วัน เวลาที่ใชหมักนอยกวา
การหมักแบบรวมปฏิกิริยาซึ่งตองใชเวลาหมัก 4 วัน รวมเวลาหมักหัว
เชื้อยีสต 1 วัน เวลาที่ใชทั้งหมดเปน 5 วัน น่ันคือการใชเอนไซมชนิด
น้ีทําใหลดเวลาลงได 1 วัน  

 
สัญลักษณและคํายอ ความหมาย 
PAW เปลือกสับปะรด 
T  เชื้อเดี่ยวไตรโคเดอรมา รีสิอี RT-P1 
TY เชื้อผสมระหวางไตรโคเดอรมา รีสิอี RT-P1 

กับแซคคาโรมายซิส ซิริวิสิอี RT-P2 
CE ครูดเอนไซม (crude enzyme)  
CE-T ครูดเอนไซมผงเช้ือเดี่ยว 
CTY ครูดเอนไซมผงเช้ือผสม 
Trichoderma reesei 
RT-P1 

เชื้อราไตรโครเดอรมา รีสิอี RT-P1 

Saccharomyces 
cerevisiae RT-P2 

เชื้อยีสตแซคคาโรมายซิส ซิรีวิสิอี RT-P2 

G นํ้าตาลมะพราว 
oC องศาเซลเซยีส 
%w  รอยละโดยน้ําหนัก  
%v รอยละโดยปริมาตร 
%w/v รอยละโดยน้ําหนักตอปริมาตร 
mL มิลลิลิตร 
L ลิตร 
g/L กรัมตอลิตร 
g กรัม 
FPU Filter paper unit 
การหมักแบบรวม
ปฏิกิริยา  

Simultaneous saccharification and 
fermentation 

 
5.  กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีที่ได
สนับสนุนทุนวิจัย งบประมาณประจําป พ.ศ. 2552 สําหรับงานวิจัยน้ี
ไดประสบผลสําเร็จลุลวงดวยด ี
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