
บกท 2

วารซารปริกัซน

ส่วนประกรนในเซลล็พซ

ฟางท้าววัตเล็นวัซตุลักโนเซลลโลลัก (lignocellulosic Material) ซนัตหนง 

?งมีส่วนประกรบฬลัก ไร้แก่ เซลลุโล๙ (cellulose) เซมีเซลลุโล๙ (heaicellulose) 

และลักนน (lignin) ในปริมา{แกนตกล่างทันทนรฮู่ทันซาฮพันสุ และซภาวะท่ีเวริฤแลับโต 

ทรงร้นท้าว การนำเราส่วนประกรนในฟางท้าวมาใท้ประโฮซน์ จำเล็นตรงทราบกงลักษ{«ะ 

โตรงซร้างและปริมา{แส่วนประกรบเฬล่าน้ัน เพรพวาร an เลัรกวกุการพลัตก่ีเหมาะซม

1. เซลลโลซ เล็นส่วนประกรบท่ีมีมากกซุตในเซลล็พซ ทำฬนัาท่ีใหัตวามนช็งแรง 

แก่เซลล็พซ โ«ฮกุรรมซา«วะไม่พบเซลลูโลซในรูปรซระแล่มักรวมทับลักนัน เซมีเซลลูโลซ 

เพนาตนซน (pentosan) ทัม (gui) นกนน้น (tannins) ไทมัน (lipid.) และ 

ซารเก«มี (colouring latter) เล็นร้น (Meyer และต{«ะ, 1961; Greulch, 1973; 

Darvill และต{แะ 1960; Paturau, 1969) ตังแซตงในรูป 2.1

ก.โตรงซร้างกางทาฮภาพ

พนังเซลล็พซมีเซลลุโลซเล็นส่วนประกรบท่ีส่าตั{เ ร่งเล็นฬน่วฮเล็กๆ ท่ีประกรนรวม

เล็นเน้ัรเฮรพซ ในเซลลพซมีโปรโตปลาซ?ม (protoplasm) และซารหล่รเล้ํฮงในเซลล็

(cell sap) โตฮมีพนังบางๆ ท่ีไม่มีมีเริฮกว่า เซลล็เมมเนรน (cell leibrane) ฬ่รฬุ้มรฮุ่ 

ตังรูปท่ี 2.2 แซรงภาตตัตทวางทรงเร้น'โฮเซลลุโลซ (cellulose fiber) และลักษ»เะ

ทรงเซลล



«ทรางท่ี 2.1 ปรนา»๗««โร๙, เ๙«เ๙««โ»๙, น«ะรกนน ในวั๙ดุเพรอกงทางการIกพตร 

บาง๙น»

Materials Percentage of Dry Matter

Cellulose Hemicellulose Lignin

Cereals Straws

Barley 40.7 23.8 8.0

Rice 39.6 34.3 6.3

Sorghum 42.2 31.6 7.6

Wheat 43.2 22.4 9.5

Legume Straws

Cowpea 27.8 13.2 14.2

Lupin 53.2 13.4 15.3

Tropical by Products

Sugarcane bagasse 38.4 34.2 10.8

Sugarcane tops 25.7 25.7 7.5

ท่ีนา: Hogen น«ะ Leche (1983)
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รูปท 2.1 น«นภาพน๙«งส่วนประกอบในเปล»«ป 

r i m :  Greulch (1973)



B

รปท 2.2 ภาftดัด!ทางรรงIรนใธเชลลุโล๙

ก่ีมาะ วัชรา อนทุลักน» (2527)

A แชดงเชลล์ก่ีลุกล้อมรอบด้วฮเชลล์อนๆกังแฮกออกจากกันโดฮมชารระหว่างเชลล์

(intercellular substance) ก่ีเรฮกว่า มดเดลลาเมลลา (Biddle lamella) 

ด่ันอรุ่

H มดเดิลลาเมลลา

a เก่ีนส่วนผนังเชลล์ก่ีอฮุ่«ดกัน

b เก่ีนส่วนก่ีดัดกับผนังมดเดลลาเมลลา กังก็«8พนังเชลลร้นนรก (primary cell vail) 

เรฮกว่า P

C เก็นส่วนนอกชุดของผนังเชลล์กันก่ีชอง (external layer of secondary cell 

wall) เรฮกว่า ร1

d เก็นส่วนกลางทองผนังเชลล์กันก่ีชอง (Biddle layer of secondary cell vail) 

เรฮกว่า รE

e เก็นส่วนในชุดทองพนังเชลล์กันก่ีชอง (inner layer of secondary cell eall) 

เรฮกว่า ร3 กังส่วนน้ํจะล้อมรอบกัองว่างภาฮานเชลล์เรฮกว่าลุเมน (lumen)
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จากภาคตัคปีวาง นช«งให้เห็นว่าผนังเชลล์ตันนรก P นละส่วนก้ังชามแกงพนัง 

เชลล์ตันท่ีชรง «8 ร1, ร1, นละ ร3 ประทรบตัวรเชลลุโลชฑรวมตัวกันเป็นมัคเรรกว่า 

ามใครไฟบรล (aicrofibril) ตัง«ความราวไม่จำกัค (รุปฑ 2.3) ในผนังเชลล 

ตันนรก ไมโครไฟ่บร้ลทรงเชลลุโลชจะ«โครงชร้างตับท้รนไทว้กันรร่างไผ่เป็นระเบรบคล้าร 

ร่างแพ ทผนังเชลล์ตันแรกน้ํรังประกรบตัวร เชมิเชลลุโล๙ นละลกนัน ตังมีปร้มา»เมากกว่า 

เชลลุโลชรกตัวร ในผนังเชลล์ตันทชรง ไมใครไฟบร้ลทรงเชลลุโลชานส่วนนรก๙« (ร1) 

จะจั«เร้รงตัวเป็นส์รงกลุ่ม ในฑชทาง«รงท้า«กัน ตัรนท«กันไปมาเป็นเกล้รว (spirals) 

ตังรุป 2.4 ผนังIชลลส่วนกลางทรงตันท่ีชรง <ร*> เป็นส่วนทมความหนามากทว่า 

เนรงจากมเชลลุโล๙รวมตัวกันรร่หนาแน่นกว่าบร้เวฒ!นทรงเชลล์ ประกอบตัว81ชลลุโลชท่ี 

มลักษ»เะเป็นเกล้รว น«ละไมใครไฟบรลIรรงตัวธนานกันไป«ามแกนทรงไฟบร้ล ระหว่าง 

ไมใครไฟบร้ลจับกันควรพันสะไชโ«รเจน (hydrogen bond) เมรนำผนังเชลล์ตันทชรง 

มา«รวจตัวรกล้รงจุลทรรชนสิเลค«รรน พบว่าการกระจารตัวทรงไมใครไฟบร้ลทรงเชลลุโล๙ 

ไม่เป็นนบบเ«รวกัน ตังแชคงในรุป 2.5 บร้เว»เท«การจับกันระหว่างไมใครไฟบร้ลตัวร 

พันสะไชใครเจน ทำให้เกคบร้เว»เท«ไมใคราฟนร้ลทหนานน่นเป็นระเนรบ เป็นส่วนฑเร้รกว่า 

เชลลุโล๙«ลัก (crystalline cellulose) นช«งไค้ในบร้เว»เทเป็นลุกโตัานกรรบ 

ส์เหล่ีรม (รุปท 2.5 ท.) เชลลุโลชรทนร้เว»เหนง«การจั«เร้รงตัวทรงโมเลกุลเป็นระเบรบ 

นัรรกว่า เนรงจากไผ่«การจับกันระหว่างไมใครไฟบร้ลตัวรพันสะไชใครเจน นช«งตัวร 

เลันลัค’าฑรร่นรทกรรฆส์เหลรม เป็นบร้เวamเร้รทว่า เชลลุโลชรลั»เฐาน (aaorphous 

cellulose ฬร้ร paracrystalline cellulose) ตังมรุปร่างไผ่แน่นรน ผนังเชลล์ 

ตันฑชรงส่วนในชุ» (ร3) ประกรบตัวรไมใครนร้ล ล้รมรรบส่รงว่างกลางเชลล์ การจัค 

เร้รงตัวทรงไมใครไฟบร้ลานตันน้ํ เป็นเกลัรววนจากค้านในรรกมาตัานนรก

ใ น ก าร พ จ าร » ท ว ่า เช ล ล ุโ ล ช จ ะ ท ำป ฎ ก ร ้ร าก ับ ช าร เค ม าต ั« ห ร ้ร าผ ่ จ ะ « จ า ร » ท จ า ก

ก า ร ท ช า ร เค ม ช า ม า ร ถ ก ร ะ จ าร เท ้า ไ ป ใ น ส ่ว น ค ่า ง ๆ ท ร ง ผ น ัง เช ล ล ์ไ ค ้« เพ ร ง า ค  ต ังจะล ันพ ันธ

ก ับ โค รง๙ ร ้างน ล ะส ่วน ป ระก รบ ค ่างๆ ท รงเช ล ล ์



8

รูปท่ี 2.3 ภาตตัตขวางธรงไ«โตรไฟบรล 

ท่ี«า: Cowling (1975)

รูปท่ี 2.4 เรนใธ1ช8ลุโลส์โนนรเว«ท่ี«การเรทงตัวรร่าง«ระนบรบ (เชลลุโลส่ผan) 

นระบรเว{«ท่ี«การเรฮงตัวaร่างหลว«ๆ  (เช»กูโลฟรตัท!ฐาน)

ท่ี«า: Cowling (1975)
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B  .

รุปฑ 2.5 ก. ภากกักธวางการเรืฮงตัว0รง1«โ«ๆ โ'ไฟนร่ลธองเชลกุโกîfในผนังเชลกร้นฑ๙อง 

ท. บรเวลแช88โล๙«กก น๙«งร้าฮธกรกำก่ีอฮุ่รวกกันในบร่เวฒํ}เพล่ีรม นกะ

บรเฬเชกกโล๙อรนเฐานก่ีมรุชร่าง1ม่นน่นอน ร่งล้อ«รอบบริเว«๗ลร'โกสํผรก 

นฬดงด้วฮทดสีสำทกร«จา80ร่นอกกรอบส์เพส์รพ

ท»ทะ Cowling (1975)
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แ. ส่วนประ;กaบฑางLฅมัชองเชลลุ'โลตํ

เชaaโ«ตํ เท่ีนตำรประกอบอนฑร้อ ประเภท«าร้โบไรเดรท (carbohydrate)

ท่ีเท่ีนโพสินชด«าไรด (polysaccharide) ท่ังประกอบตัวอน้ําตาanaโดตํหaาอโมเana

liaงต่อกันเท่ีนโ«รงชร้างดก้าอกกโส่ (รูปท่ี 2.6) การจัดliaงตัวธ«ง กภุโดตํจะออุ่ใน

ตักบ«ะรูปเก้า! (chair fom) (รูปท่ี 2.7) แต่aะโมเดกุดจับกันตัวอพันธะไกกโดสิดก

(glycosidic bond) ระหว่างดาร้บอนตัวท่ีหนงธองกaโดตํกับดารบอนตัวท่ีท่ีของกภุโดตํตัว

ถั«ไป เนองจากหมู่ไรดรรก5a (hydroxyl group, -OH) ธองดาร้บอนตัวท่ีหนงออู่ใน

ตำแหน่งเบตัา (beta) จังเร้อกพันธะน้ํว่า เบตัา-!,ง-ไกaโ«สิดก <p-l,4-glycosidic 

bond) การเร้องตัวของโมเaกุ8เช8อุโกตํมักัก»ถเะเท่ีนเสิน«รงไม่มันขนงอ่ออ มัตํตรเ«ม

ท่ัวไป«อ -(CeH1005)-11 เมอ ท «อจำนวนหน่วอกaโดตํท้ังหมดท่ีประกอบกันเท่ีนโดรงตํร้าง 

จำนวนหน่วอกภุโดตํในตำอเชaaโดตํไม่ตำมารถทราบจำนวนท่ีนท้จร้งได้ แต่ประมาพได้ว่า

ต้องมจำนวนมาก ต้ังแต่ 1,000 ถง 10,000 หน่วอกaโดตํ (Tsao แกะ chiang,1983)

มันาหนักโมเดกุดต้ังแต่ 50,000 ถง 500,000 เนองจากระหว่างตำอเชaaโaตํจับกันตัวอ

พันธะไรโดรเจน ท่ังเร้องแน่นเนันมัดไนโดรไปบร้ก จังมัดวามแข็งแรงแดะไม่กะดาอนา

พร้อตำรอนทร้รใดๆ นดะไม่กะaาอในตำรasaาอด่างอ่อน หร้อกรดอ่อน แต่ตำมารถดะaาอไตัด 

ในตำรaะกาอกรดแก่ หร้อตำรa»aาอด่างแก่ ท่ังตำมารถแป้ง ชนั«เชaaโกตํตามปร้มาถเ

การดะaาอในตำรดะaาอโชเ«อมไร«รอกไช«ได้เข็น 3 ชนัด (Paturua, 1989) «อ

- นอดฟ่า-เชaaโ«ตํ (a-cellulose) ดอเชกภุโดตํท่ีไม่กะaาอในตำร8ะ8าอ 

โชเดอมไรดรอกไช«เข้มทัน 17.5 เปอร้เชนต ท่ีอุ«หภุมห้อง

- เบตัา-เชaaโ«ตํ (p-cellulose) ดอเชaaโดตํท่ีกะaาอไตัในตำร«ะaาอ

โชเ«อมไร«รอกไช«เข้มทัน 17.5 เปอร้เชนตั อุ«หภุมห้อง แต่ตำมารค

ตกตะกอนได้ง่าอในตำรaะกาอท่ีมัตํภาพเข็นกรด

- นกมม่า-เชaaโตตํ («-cellulose) «อเชaaโ8ตํท่ีa»aาอไตัในตำรกะกาอ 

โชเด้อมไรดรอกไช«เข้มทัน 17.5 เปอร้เชนตั uasasaาอได้านตำรa«aาอกรด 

แต่ตำมารถตกตะกอน'ไห้โดอใทัน Ban อรรถ
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NONREOUC'NG REOUCîNG
END GROUP END GROUP

รูปก่ี 2.6 ลุ«รโอรงส์ร้างโมเaกุ»ปีองลุกโïhช»ลุโ»ช 

ก่ี»ทะ Lehninger (1975)

รูปก่ี 2.7 ตักแ«รการจัอเร้องตัวธองโ»น»กุ»ก»โคชใน(ช»»โ»ช 

ก่ี»ทะ Nisizava (1973)
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2. เสนิเชลลุโลช

เสมเชลลโลชเส์นโพลนmทองนาตาลน»น'โตช (pentose) ไเงส่วนมากเส์น

ร-ไชแลน (D-xylan) ก่ีประกอบอ้วอนำตาลไชโลช (xylose) หลาฮๆ โมเลกุล ต่อกันอ้วอ 

หันสะ เบห้า-!,ง-ไกลโอส่อก ดังแชองในรูป 2.8 และ 2.9 ชาฮโพลเมอรธอง

เส«เชลกุโลช «ลัก!«แะเส์นเสฑเทอโรจนัช (heterogenous) ประกอบอ้วอโพลนชรอาไรอ 

หลากชน«ปนกัน ออ

ก. เหนโตนชน (pentosan) ส่วนใหญ่เส์นไชแลน และอะรานบน (araban)

เมอนำไปก่ออ จะไอ้นาตาลไชโลชและอะราบโนช (arabinose) ไชแลนเส์นชารท่ีมีอยู่

ไนเสมเชลลูโลชมากกว่าชารอน

a. เสกโชนชน (hexosan) ส่วนใหญ่เ!]พ แมนนนน («annan) กานลอนทน

(galactan) และกลนอน (glucan) เมอกุกaaa จะไอ้นาตาล แมนโนช (tannose) 

กานลตโตช (galactose) และกกุโอช ตามลำดับ

อ. โพลกุโรไน« (polyuronides) ส่วนมากเส์นชารประกอบของกร«โพลกุโรนิอ 

(polyuronic acid) และอังพบกร«กุโรนํอ (uronic acid) ปนอกุ่อ้วa ฑส่าดัชุ ออ

เสกชูโรนํอ (hexuronic acid) เส่น เบห้า-อี-กลกุโรนอ (p-D-glucuronic)

เบห้า-อี-นมนมโรนิร (p-D-maœffluronic) แชองในรูป 2.10

ธ้อแตกต่างของเสมเชลชูโลชกับเชลกุโลชออ เสนิเชลกุโลชชามารทกุกก่อaอ้วB

กร«ชารละลา8เจอจาง ชามารถละลาอไอ้ในชารละลาBโชเอีอมไส«รอกไช«เธ้มธ้น

17.5 เปรรเชนต์ นอกจากนชาaโพลเนอร์ทองเสมเชลลโลช «ลักษ{ระเรนก่ิงก้านชาธา

มากกว่า และมอวามอาวธองชา8โพลเมอรลันกว่า โอaมอวามอาวประมา(8 40 หน่วaกลโอช 

(Paturau, 1989; Kirk, 1983)
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รุปก่ี 2.8 ชุตรโรรงชร้างทองไชโ»ช สิงประกอบร้วแราร้บอน 5 อะตอม 

ก่ีมา: Lehninger (1975)

รุปก่ี 2.9 ๙«รโดรงส์ร้างโพ»เมอร์ไชนตน ประกอบร้วธโดรงส์ร้างพกเพ»รม 

ทองนาตา»ไชโ»๙ ก่ีต่อกันตัวทพันสะ เบร้า-ไก»โรสิรก 

ก่ีมา: Heuser (1944)
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รปท่ี 2.10 ก. ลุกรโ«รงชร้างพกเพ»0มธอง 4-เมท»-ก-กลุโกลุโรนิก

ธ. ลุกรเกมธองกร«ลุโรนิก ท่ีเท่ีนส่วนประกอบธองเชมิเชลลุโ»๙ 

ก. ลุกรโกรงส์ร้างทองกร«ลุโรนก ท่ีประกอบ«วฮการ้บอน 6 อะกอม 

ท่ีมา: ott น»ะ Spurlin (1963)



15

3. ริกนูน

เห้นโพลเมรร้ธองสำรประกอบอะโรมาริก (aromatic compound) หร้อเร้อก 

ว่าเส์น หัโนรกโห(นมaร (phenolic polyier) โรอมหน่วรฟืน»โหรเพน (phenyl

propane unit) เรฮงต่อกันนบบม่ม (randos) ฑหน่วอหันอร (phenol unit)

อาจเส์น กัวอเอ3ล (guaiacyl) หรอ ไร(รินกัล (syringyl) รังนสํรงในรปก่ี 2.12

ท่ีรานหน่งนอ«ฟ่า นละเบร้าธองโมเรกุรริกนน อาจเกรการIส์อมกันระหว่างโมIรกุร หรอ

รารบอนในหนำอหันอร อาจเก«หันฮะกับรารบอนในอกหนำอหนงภาอในสำอโหรเมอรทประกอบ 

กันเป็น'โมเรกุรรกนน กำให้ริกนินมโรรงสํร้างก่ีนท็งแรง ไม่ระ;ราอนา นร่สำมารกระ;ราaไร้

ในร้ากำละลาออนทร้Bนาง!(นิร เม่น ในเอทานอร หร้อเมทานอร (Bethanol) ทร้อน นระ 

ในสำรละลาอโชเ«อมไ![«รอกไชด ปกริริกนินจะออ่ในโรรงสํร้างธองเชลลหัชบร้เว«รอบๆ

เชรรุโรสํ โรอเห้นตัวห้องกันเชลรุโรสํจากการท่อออีกร้วอ

H,ÇOH HXOH

{°
HCOH CH,

รปท่ี 2.11 นสํรงโมเรกุรรกนน 

ฑมา: Cowlihg (1975)
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Phynyl Propane Unit 
'  I— c —I— c —I

— c  —

o

Guaiacyl Syringyl

o

Beta-4' Bonding Alpha-Alkylether 5-5' Bonding

Alpha-Alpha' Bonding Beta-Beta' Bonding Beta-5' Bonding

รปฑ 2.12 หน่วสโมโนเมaiและพันสะในโมเลกุลลกนิน 

ฑ๋ึมาะ Wright (1988)



# 17
ทระบานทารม»»

เนองจากวกรานพนสน้ํจะกำการสิกษาการม»«เอกานอ»จากฟ่างช้าว โ»0นำสิวน

เช»«โ»๙ในฟ่างช้าวมาใช้ประโรชน โ»ฮมักระบวนการท่ีฝา»ญ คอ

1. การปรัน๙ภาพวั»กุ»น (pretreatnent)

2. การฮ่อฮหรัอการกำไเท»รไ»ร๙ (hydrolysis)

3. การม»»เอกานอ» (ethanol production)

ฟ่างช้าว

การปรับ๙ภาพวั«ถ»น เช»»โ»๙ การร่อร»วรกร»

พรอ

การฮ่อร»วฮ

เ อนไชม่

* เฝมเช»»โ»๙ —* การฮ่อร

กระบวนการหมักก»โ»ช

-5 กระบวนการหมักไชโ»๙

«กนน กระบวนการใช้»กนิน

รปท่ี 2.13 นมนภาพน๙»งกระบวนการม»»เอกานอ»จากฟ่างช้าว
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1. ทารูปรับฟ้ภาพว«ทลิบ

เนลงจากเชลลุ!ลฟ้ฑนำมาใช้เป็นฟ้ารท้ังท้นในการผลิ» aล่ในรุปทเป็นผลกชaงฟ้าร 

ประกลบเช้งช้ลน (complex) ทับลิกนนและเฮ«เชลลุ!ลฟ้ลังทกล่าวนล้วน«ส่วนฑนำมาใช้จรัง 

«8ส่วนธลงเชลลุ!ลฟ้เท่าน้ัน ลังน้ัน'ในธ้ันนรกธลงการผล«จงท้ลงนรกIฮมัเชลลุ!ลฟ้นละลิกนน

ล8กจาก!«รงฟ้ร้างขลงวั«กุลิบก่ลน เพราะเป็นลัวล«พนท่ึผวในการเลิ«ปฎกรั8าทับเลนใชผ์

การ«ลิกนนปรัมา«มาทจะเป็น«วทับท้ังการท่างานรBงเ8นใชม และทังเป็นกุปฟ้รรลRaการหมัก 

(fomentation) นลกจากน้ัใ«รงฟ้ร้างเชลลุ!ลฟ้กเป็นผลิกทังทำให้ประลิท®ภาพานการ

ล่88ท้ว8เลน!ชมาม่«เท่าท«วร ลังน้ันวั«กุประฟ้ง«Bลงการปรับฟ้ภาพ «อ เพau8กลิกนิน

นละเฮมเชลลุใลฟ้ลลกจากเชลลุ!ลฟ้ น»ะเป็นการปรับ!«รงฟ้ร้างขลงเชลลุ!ลฟ้ให้8ล่านฟ้ภาพ 

เหผาะฟ้มต่aการเก«ปฎิกรัราการâaaท้ว8เaนใชม

ว®การปรับฟ้ภาพนบ่งไท้เป็น 4 ว®าพท่ «8

1.1 ว®ทางทาaภาพ (Physical Pretreatient)

เป็นการปรับฟ้ภาพ ใ«8การล«รนา«รaงวั«กุลิบ นละท่าาห้เล้นใaเชลลุ!ลฟ้แ«กaaก 

เพลเพมพนฑผวานการเก«ปฎกรั8า เล่น การบล การใช้«วามร้ลน

Cadoche นละ Gerardo (1989) พบว่าล้านำวั«กุลิบ เล่น ามัเน้ัลนรง ฟาง 

นละช้าว!พล มาบ«ท้ว8เ«รลง "Knife Mill" หร้ai«รลง "Haaaer Mill" จะล่วa 

เพมพนฑผว นละล««วามเป็นผลิกรลงเชลลุ!ลฟ้ลง เมaนำ1ปธ่ล8 จะ!ท้ปรัผา«น้ัา«าลร้ลิวลิ 

(reducing sugar) มากขน

Brownell นละ Saddler(1987) ลิก»าการปรับ๙ภาพใน!ม้เน้ัลนข็ง ใ«ธใช้

าลน้ัาทกุ«หภุมฟ้ง (175 ลิง 250 ลงฟ้าเชลเช้ทฟ้) ในล่วงเวลาล้นๆ  (30 ลิง 60 วนาท)

เพลหลกเ88งการเลิ8๙ภาพขลงเชลลุใลฟ้ทกุ«หภุมัฟ้ง (260 ลงฟ้าเชลเช้8ฟ้) นละการเปล่ีBน 

เป็นฟ้ารลนรลงลิกนน ร่งaาจเป็นท้าทับท้ังการเก«ปฎกรัaารลงเลน!ชม นล้วล««วามลันลง

ลล่างรว«เร็ว วั«กุลิบจะน«กลaกเป็นร้นเลกๆ  เป็นการเนมพนท่ีนวในการเก«ปฎกร้8า

ว®การน้ัเร้aกว่า "steam Explosion" หร็ล "steaa Pretreataent" เนลงจากเป็น

การท่างานภา8าท้กุ«หภุมนละ«วามลันฟ้ง ลังน้ันเ«รลงiJariใช้จะท้Bงลลกนบบระบบมัลงทัน

การระเบ«เป็นaล่างล (รุปท 2.14) พนว่าว®น้ัฟ้ามารทนรกเชลลุใลฟ้ลลกจากเฮผเชลลุ!ลฟ้ 

นละลิกนิน!«ลิง 90 เป8ร็เชน«
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รปก่ี 2.14 นฟ้«งเ«รองมอในการปรับฟ้ภาพรัว!)ไอนา 

ก่ีนา: Saddler นล««0เะ (1962)

1.2 วิgฑางiftM (Chemical Pretreatient)

เก่ีนการปรับฟ้ภาพวัตถุรับโ«ยใช้ฟ้ารล«ลายกร» ฟ้ารล«ลายต่าง ตัวทำa«ลาร 

รันฑรัย่ หรัอร(ๆ รออทช้น«นฑ (oxidant reagent) วัตถุประฟ้งด เพอเพม«วามฟ้ามารถ 

ในการย่อยเฟ้มเชลลโลฟ้ ในกร«การใช้ฟ้ารล«ลายกร» เพรา«เฟ้มเชลลุโลฟ้ฟ้ามารถย่อยไต้ 

ในฟ้ารล«ลา8กรตใรัตกว่าเชลลูโลฟ้ พรัอเพอเพมปรัมา«การล»ลายทองเฟ้มเชลลโลฟ้และ 

ลกนินในกร«การใช้ฟ้ารล«ลายต่าง นละรังทำให้เก«การบวม (swelling) ธองโดรง๙ร้าง 

ช้งเก่ีอว่าจะช้วยเพมอัตราการย่อย Iนองจากเอนไชม์เช้าทำปฎกรัยาไรัมากธน

Doneffer (1969) รักษาการปรับฟ้ภาพฟ่างช้าว โตยใช้ฟ้ารล«ลายโชเ«ยม 

ไช«รอกไช» พบว่า«วามเช้มช้นธองฟ้ารล«ลายก่ีเหมา«ฟ้มในการปรับฟ้ภาพอยู่ในช้วง 

8 ถง 10 เปอร์เชนต จงจะช้วยให้ฟ่างช้าวถูกย่อยรัวยเอนไชม์ไรั«ธ้ํน นละการย่อยจะ 

ล«ลงเนอ«วามเช้มช้นตากว่าร»ตับน้ํ
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Hamilton และ«{«ะ (1964) กดล B งนำเอาวัชดุเหลอท้ํงจากอุดชาหกรรม

ข้าวโพดท่ีกำจัดเชม่เชลลูโลชออกแล้ว มาปรับชภาพดัวฮชารละลารโชเดีร«ไชดรอกไชดี

Iท้นข้น 1.5 โมลาร ร่วมกับชารเข้งข้อนเฟ่อร้รักโชเดีรมดาร้เ«รท (ferric sodium

tartrate complex) แล้วนำไปก่าปฎิกร้ราการร่อรกับเอนไชม พบว่าปร้มา{«การร่อฮ

เพ่ิมปีน 2 กง 3 เก่า เกรบกับวัดถุดับท่ีไม่พ่านการปรับชภาพ นละภาฮในเวลา 24 ข้วโมง

ชามารทร่อรไดัถงเกอบ 90 เปอร้เชนดี

1.3 วธกางเดมพัดัทดี (Physico-Chemical Pretreatment)

เท่ีนการปรับชภาพวัดถุดับ โดรใข้วัธกางการภาพร่วมกับการใข้ชารเดม

Han นละ Callihan (1974) สืก!ท«วามล้มพันสระหว่างดวามเข้มข้นปีอง

ชารละลารโชเดีรมไชดรอกไชดี นละดวามร้อน ภารใด้ดวามดันชูง ปีองการปรับ๙ภาพ

ฟ่างข้าว ในกระบวนการร่อรดวรเอนไชม พบว่าประรทสภาพการฮ่อรเท่ีนดัดม่วน'โดรดรงกับ

ดวามเข้มข้นปีองชารละลารโชเดีร«ไช«รอกไชดี และ«วามร้อนท่ีเพ่ิมธ้ํน แต่เมอใข้ดวามร้อน 

ภารใดัดวามดันชุงเพรงอร่างIดีรา พบว่าการร่อรลดลงเมอดวามร้อนเพ่ิมปีน เนองมาจาก

การแดกดัวปีองนาดาลท่ีเก่ดปีน เปลรนเท่ีนชารประเภท เฟ่อฟ่รัล (furfural) ฟ่อร้นลดีไชดี 

(formaldehyde) หร้อ กรดฟ่อร้มก (formic acid) ข้งเท่ีนดัวธัดปีวางการทำงาน

ปีองเอนไชน

1.4 วสกางข้าภาพ (Biological Pretreatment)

เท่ีนการใข้เอนไชมจากเแอจุลนกรร เพอเปลรนโดรงชร้างท่ีข้บข้อนธองเชลลุโลช 

ให้เปลรนอร่านรุปโข้ดรง และร่วรลดดวามเท่ีนแลก



รุปท 2 .1 5  น«นภาพน๙ดงวิธการต่างๆฑใiftนการปรับ๙ภาพวัดถุสิบ 
ฑ»ทะ Hogen นละ Leche (1983)
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Rabinovitch (1981) สิกษาการปรันชภาพหลาอๆวิธในวัตถุสิบหลาอชนิด นละให้ 

ห้อชรุปก่ีน่าชนใจว่า

1. วัชดลกโนเชลลุโลสิกควรพ่านการปรับชภาพเพอเพมประสิฑธภาหานการอ่ออ

2. การทำ Steam Pretreatment ก่ีอุผหบูมชูงเหมาะส์าหรับการอ่ออด้วอ 

เ awlชน

3. การปรันชภาพวัตถุสิบโดอให้หลาอๆวิธร่วนกันอาจไม่ให้พลด้เทำกับให้วิธใดวิธหน่ิง

4. การเลอกวิธการปรันชภาพ ควรเลอกาห้เหมาะชมกับวัตถุสิบก่ีให้

5 อัตราการอ่ออจะเพมฮนเนอปรนาตรรุพรุน (pore volume) ธองวัตถุดบเพนเน 

น่ันคอ ประสิทธภาพการอ่อออ้ํนออู่กับประสิฑธภาพการปรันชภาพวัตถุสิน

2. การอ8อ

เชลลูโลชนละเชนิเชลลุโลชเน่ินโพลเมอร่ของนาตาล เนอน่านาทำการอ่ออจะได้ 

นๆตาลโมเลกุลเดอว (monosaccharide) ดังชมการ 2-1 นละ 2-2 ท้าเชลลุโลชบูก

อ่ออออ่างชมบูร» จะให้น้ําตาลกลุโคชเห้องออ่างเดอว ท้าการอ่ออไม่ชมบูร»จะได้ฑ้ัง

กลุโคช เชลโลไบโอช (cellobiose) และโอลโกนชดคาไรด (oligosaccharide)

ปนกัน ฝวนเชนเชลลูโลชเมอบูกอ่ออ จะให้นาตาลเพนโตชหลาอชนิดปนกัน ข้ันกับโครง๙ร้าง

ของเชนเชลลูโลช ทำให้ผลตภั»ทก่ีได้ไม่บรชุฑธ เน่ินธ้อเห้อเปรัอบสำหรับการอ่ออธอง

เชนเชลลโลช

(C H 0 )6  1 O 5  ท

เชกโตนชน

+ ท HeO ------------------> ท CeH 1 eO0

เชกโชส์

( 2 - 1 )

<c 51พ CSH1o0 5 ( 2 - 2 )
เพนโตนชน เพนโตช
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การร่88ในเน้ัBเส์8พัชชามารถBรบารได้ โ«รใข้โ«รงชร้างภารในโมเลกุลธaง

เชลลูโลชจากก่ีกล่าวข้างด้น เชลลโลชนบ่ง«ามโ«รงชร้างการจั«เร้รงโมเลกุลเก่ีน 2 ร่วน

«a บร้เวผIชลลโลสํอกันเฐานนละบร้เว«เช»ลโลชก่ีเก่ีนผลก

Nikitin และ« « ะ  (1966) กำการก«ลรง และวิเ«ราะ ห ้«ลการaaรเชลลุโลช

ในก้ัง 2 บทวณ พบว่าเชลลโลชบรเวผลรั«ฐาน จะเกั«การsaรได้รว«เร็วแม้ใน๙ภาวะ8Bน 

(mild condition) กังในชภาวะน้ัเชลลโลชก่ีเก่ีนพลก จะไม่เกั«การ888 นต่จะเกิ«เมa 

าข้ชภาวะก่ีรุนแรง (vigorous condition) เร่น ก่ี«วามเข้มข้นธ8งกร«๙งหร็8ก่ีกุ«หภูม้ชูง 

จาก«ลการก«ลaงน้ํกร่าวว่า การ08รจะเกั«ในบวิเว«เชลลูโลช0รั«ฐานnaน เน8งจาก

โมเลกุลเกาะกันaร่างหลวมๆ กำให้กั«ราการร่aรเกั«ธ้ํน8ร่างรว«เร็ว ล่อมาจังเกัล

ปอกัรราในบรเว«เชลลุโล๙«ลท กังโมเลกุล!«กันพนาแน่นกว่า กำให้อั«ราเร็วธBงปอิกัวิรา

ล«ลง

Nikitin (1966)ïHeuser (1944); ott และ««ะ (1963) กัก!ทโ«รงชร้าง 

ธ0งเชลลโลชในบทิว«ก่ีเส์นผลถ ในธ«ะเกั«ปอกัรราการร่aร โ«ราข้ร้งกัเ8กกั (x-ray) 

พบว่า ในบทิว«น้ัจะมีการธรารเน้ัanมากธนในธ«ะก่ีเท«ปอกัวิรา เนaงมาจากชาเหดุ

2 ประการ «a

- เชลลุโลช0รั«ฐานจะละลารานรัวกำละลารนละรวมรัวทันเก่ีน«ลกใหม่ 

(recrystallization)

- บทิว«เชลลโลชอรั«ฐานบางร่วนจะรวมรัวเก่ีน«ลทใหม่ และการรวมรัวเก่ีน«ลก

ใหม่จะเกั«ธ้ํนเฉพาะในปอกัวิราก่ีใข้๙ภาวะ8Bนเท่าน้ัน กังจะกำให้การจับกันท0งพันธะ

ไกลโ«กั«กจะเกั«การ«ลารรัวaร่างข้าๆ  แล่ไม่ถงกับถูกกำลารไป กำให้ม้โaกา๙ก่ีจะเกั«

การจั«เร้รงโมเลกุลเก่ีน«ลกได้

การâaaIชลลุโล๙กำได้ 2 วิ!ใหญ่ๆ«a

2.1 การaaรด้วรชารเ«ม้ (Chemical Hydrolysis)

เก่ีนการàaรด้วรชารละลารกร«ห!aชารละลารล่าง กังจะเกั«ปอกัวิราการกำลาร 

พันธะไกลโ«กั«ถ ระหว่าง«าร็บaน«'าแหน่งก่ี 1 กับaaกกัเจน (oxygen) ถ้าการร่0รเกั«ธ้ํน
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รปท่ี 2.16 กลไกปฎกัริยาการย่asด้วยฟ้ารละลายกรก

1. a»ต B«aamh านท่ีพันธะไถลโกติติท กุกโปรโตไนว่&วยโปรกลนธลงไฟ้โกรittflMBaaน

2. พันธะไกลโตติดกแตกBan และเกกเท่ีนการ่ิขลเนยมติaaน และโพลนชกตาไรก์ท่ีกันลง

3. การ่ิบลเนยมติaaนทำปฎกริยากับนา ไต้โพลนชกกาไร«ฟ้ายกันลงกว่าเติม

4. โปรกลนจับกับโมเลกุลธลงนา เกกidนไifไกรเนยมติaaน และเร่ิมทำปàกิริยาใหม่ 

ท่ีมา: Nikitin (1966)
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CHO

L(CHOH)4

ch2oh

-3H20
HOCH.

HC------CH
J  L  ^

! \ /  \0  X I

Humic Substance

CH3-CO-CH2-CH2COOH

Hexose Hydroxymethylfurfural Levulmic Acid

+ HCOOH 

Formic Acid

รูปท่ี 2.17 ๙«การปฏิกรราการร่รรทรงIฮกา;ชส์ พัว8ส์ารละanaกรด 

ท่ี«าะ Heuser (1944)

CHO

(CH0H)3 _____________________*

CH2OH

CH------CH

HCOOH + Humic Substance 

Formic Acid

Pentose Furfural

รปท่ี 2.18 ๙«การปฎิกิร«ทการ888ล0งนา«าลน*นโร๙ พัว8ส์ารละลา8กรร 

ท่ีมาะ Heuser (1944)
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กา1อ่รอต้ว8ปาร1«มีนฆ่งตามวสธ8ง Paquot (1964) เป็น 2 ว่ส«a

(1) ทารบ่88ต้ว8ทรก (Acid Hydrolysis) แบ่งเป็น 2 กระนวนการ«B

(1.1) กระบวนการแบนโฮโมจนป (Hoiogeneous Process)

เป็นกระบวนการก่ีใ?กร«แก่ เบ่น กร«โฮโ«ร«ลBรก (hydrocloric acid) 

หร้อกร«ร้ลฟ่ร้ท (sulfuric acid) «เตภัพฑ์ก่ีไ«ป่วนใหเ?«8นาตาลกลุโ«ป แต่มSBแร«อ 

ต้รงมีการนฮกกร«ก่ีใ? 88กจากน้ัาตาลก่0นนำไปใ? และเร็aงการนกร่ลนทลงเ«ร็BงมีB

(1.2) กระบวนการแบบเฮเท0โรจนป (Heterogeneous Process)

เป็นกระบวนการก่ีใ?กร«àaนกว่า นต่ต้aงใ?BWWภุม๙งกว่า 180 ลงปาเชลเ?รป

«ลการก่08«0เชลลูโล๙ก่ีรัง«งมีโ«รงปร้างธ8งเต้นใรรรุ่

(2) การaaaตัว«ต่าง (Alkaline Hydrolysis)

ปารละลา8ก่ีน8มใ? «0ปารละลาaโชเ«รมไฮ«รลกไชด์เจลจาง เ0ทเนไ«8ะมน

(ethylene diamine) และนaมโมเน8 (ammonia) เปนต้น การา?ปารละลา8ต่างใน

การaaa จะทำใต้ปาa»รงโพลนช««าไร«สินลง โ«สปอกร้ราน้ัเก«ข้ํนไต้ก่ี0พหภุมีปุงประมาพ

160 กง 180 ลงปาเปลI?aป และต้8งาîaan?เจนเร้าร่วมในปฎกริราการร่aa«วร

2.2 การร่รรตัวat8นโปม

เลนไชมีเป็นโปรตันชน«หนงฑเงมี?วตปร้างทน เพ0ทำหน้าก่ีเร่ง (catalyst)

ปอเร้ราภารานเปลล เลนไชมีเป็นตัวเร่งปอกัรสาก่ีมีประเทสภาพปุง ในส์ภาวะการทำงาน

ก่ีเหมาะปมจะปามารกเร่งปอิกร้สาไต้เร็วกง 108 กง 1011 เก่า เมaเทรบกับปอกร้สาก่ี 

ไม่มีเลนโ1(ม์เป็นตัวเร่ง นลกจากน้ัเ8นไชมีรังมี«วามเฉพาะ (specificity) ต่8ปอกัร้8า

หนงๆ เท่าน้ัน ทำใต้«เตภัพทก่ีไต้มี«วามบร้ปฑสปง แม้ว่าเ0น1ชมีจะทกปร้างน»ะลรุ่ภารใน

เชลลทลงเงมี?วต (in vivo) แต่ปามารถฟ้กั«ลลกมาา?งานไต้เบ่นเตัสวกับเมaaฮู่ในเชลล

เลนไชมีก่ีใ?ในปอกร้ราการaaaเชลลุโลป «ร เรนไชม่เชลลเลฟ้ (cellulase) 

ร่งเป็นเลนไชมีก่ีพบในจุรนฑร้มีหลารชน«ท้ังรา และนบ«ทเร้a ก่ีนิรมนำมาใ?«อ เชลลเลป

ก่ีไต้จาก T ric h o d e ra a  v i r i d e  (หรลภารหลังจัตasใน T . r e e s s i) (Parisi, 1989)
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พ»ต พ»เสีฮ

1. วัตถุตับไม่ต้องพ่านการปรับ((ภาพก่อน

2. ปอิกริฮาเก«เร็ว ง่าฮ น»ะตัน

3. ตัวเร่งปอิกริฮาท่ีใต้«ราตากุกน»ะหาง่าฮ

4 .  ปอิกริฮา!(า«ารทกำให้เก«ไต้ท่ีอุเแหภ«ตา 
(กรพการใ!/กรตนก่)

5. ให้พ»ตภัทเทตัง (กรรการใต้กร«แก่)

1. ปอิกริฮาท่ีเตั«ธ้ํนไม่เจาะจงกำให้ผลตภัทเท 

ท่ีไต้ไม่บริตักร

2. นาตาลท่ีไต้จะกุกเปลฮนเรันตัารอน เม่น 

เฟอฟ่รั» น»ะ๙ารเตม่อนๆ

3. ต้องใต้อุทเหภุ«ตัง (กรรการใต้กรตอ่อน)

4. ถ้าใต้กร«แก่ ต้อง«กระบวนการนฮกกรต

5. ก่อนนำนาตาลท่ีไต้จากการฮ่อฮไปใต้ 

ต้องปรับตัภาพให้เรันก»างก่อน

6. พ»พลอรไต้ธองปอกริฮารองการฮ่อฮต้วฮ 

กรต เม่น เฟอฟุรั» เรันพษต่อเตัล»

7. ต้องใต้อุปกรรน»ะเตร็องม่อท่ีตัามารถกน

ต่อการกัตกร่อนธองกร«ไต้ รังราตานพง

8. การกำจัตตัารเตม่ท่ีเห»อจากกระบวนการ

กำไต้ฮาก

ท่ี«าะ Woodward (1987) แตะ Parisi (1989)
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«ลด «ลเด้ร

1.สภาวะท่ีใรัก้ังอุกเพภกินละดวามเท่ีนกร»ต่าง 1.วัตถุรบต้องผ่านการปรับสภาพก่อน

ไพ่รุนแรง 2 .«ลดภั8เทท่ีได้ สามารถรับก้ังปฎกิริราท่ีเกิด

2 .ปฎกิริรามดวามเฉพาะทำให้«รตภักเทท่ีได้มั ทนได้ (product inhibition)

ดวาพบริ๙กรพุง 3.พุก!เด้รเอน'ไช«ไป เนองจากถูกดูดรับ

3.«ลตภักเฑท่ี1กดทนไพ่เปลรนเท่ีนสารอน (adsorbed) บนวัสดุท่ีไพ่ร่อร

4.สามารถทำการพมักนาตาลท่ีเก«ทนไปพร้อพ4.เส์รงต่อการปนเท่ีอน(contamination)

กับการร่อฮได้ ทองเก้ัอจุกินกรีร

5.ไม่จำเท่ีนต้องารัอุปกรก!ท่ีฑนต่อการกัดกร่อน5.ถ้าระบบมัสารกเท่ีนตัวทัดทวางปฏกิริรา

เรัน เฮมเชลถูโลสพรีอกิกนน อัตราการ

เกิดปฎกิริราจะรัาลง

ท่ีพา: Woodward (1987) นละ Parisi (1989)
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2 . 2 . 1  ชนดแaะตำแพ น่งทำงา mia ง 1อนไชม
เอนไชมเชลลุเล๙เอ็นกลุ่มธรงเอนไชม์ 3 ชน้ดท่ีทำงานร่วมทันนบบ "synergistic 

action" ไค้แก่

(1) เอ็นโดทลุ«าเน๙ (endoglucanase, Cx) ทำหน้าท่ีร่อรเชลลุโล๙และ

โอลโกนชคคาไรด ให้เปลรนเอ็นเชลโลไบโอ๙ โคทาะร่อรจากทางค้านปลารรีดวร้ั

(reducing end) รอง๙ารโร}เชลลุโล๙

(2) เอ็กโชกลุคาเน๙ (exoglucanase, C.1) ทำหน้าท่ีร่อรเชลลุโล๙และ

โaiโกแชคคาไรค ให้เปล่ีรนเอ็นเชลโลไบโอ๙ ตำแหน่งท่ีทำงานจะเอ็นแบบร่ม (random)

(3) เบค้า-ทลุโคร่เ«๙ (p-glucosidase, Cb) ทำหน้าท่ีย่อรเชลโลไบโอ๙ 

ให้เปล่ีรนเอ็นกลุโค๙

C ellu lose chain

S horte r ce llu lo se  
chains

C e llob iose  
fragm en ts

G lucose

รูปท่ี 2.19 โครง๙ร้างรองเชลลุโล๙และตำแหน่งท่ีเอนไชม์ชน้«ตำงๆ เร้าทำปฎกิร้รา 

ท่ี«าะ Wright (1988)

การทำงานรองเอนไชมเชลลุเล๙ จะลุกรับร้ังด้วรปร้มา»รอง๙ารพลตภั»ท์ท่ีเกดร้ัน 

ดังนค้อ p-glucosidase จะลุกรับร้ังค้ารปร้มา»กลุโค๙ท่ีเหมร้ัน ร้ังจะมพลรับร้ังตํอเนอง

คอทำให้ในระบบมการ๙ะ๙มรองเชลโลไบโอ๙เหมร้ัน ร้ังจะเอ็นคัวรันร้ังการทำงานรอง

เอนไชม์ endoglucanase และ exoglucanase ทำให้ปอกร้ราค้าลงและรดในท่ี๙ด

endo-glucanase

f A ะ ^ โ ^ ะ r A ^
exo-glucanase

พะ^

ะ )f
beta-glucosidase

l
\ p^=ะ

I
เ ^[  Y e as t 

Ethanol
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รูปก่ี 2 . 2 0  นพนภาพนช«งการร่อแนร»การรับร้ังการทำงานธรงIรนไช«(ชaaiatf
ก่ีพาะ Siu ua» Reese (1953)

จากการสืก!ทธรง Selby ua» Maitland (1967) «บว่าเรนไช«ท้ัง 3 ชนิ«น้ํ 

«รงทำงานร่ว«กันจงจ»«ปร»นิทรภาพานการร่รธ เน่ิรนฮกชนิ«ใ«ชนิ«พน่ิงรรกไปจ»ทำให้
ปร»นิทรภาพานการร่อBasaง
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2.2.2 ปืจจัรก่ีมผุ«ต่อการฑำงาน!laงเอนไชม (วิ?ร ««าวั!{รมาช, 2530)

1) BMWภุม รัตราการเกั«ปริกัวิราจองเอนไชม่จะเพ่ิมธ้ํน 2 เก่า กุกๆอุผฬภุมก่ี 

เพ่ิมจน 10 ๙าเช«เรั8๙ เมอเจรนกราฟระหว่างอัตราการเกั«ปริกัวิรากับอญพภุมพนว่า 

อัตราการเกิ«ปริกัวิราจะชูงก่ีชุ«ก่ีBMหภุมหน่ิง ก่ีamหภุมน้ัเรรกว่า "optimum temperature" 

i«aBMWภุม๙งหรaตากว่าก่ีจุ«นรัตราการเกิ«ปริกัวิราจะตา«ง เน่ิองจากเอนไชม่จะเกั«การ 

เสืรชภาพ (dénaturation) หรออร่ในชภาวะก่ีไม่เหมาะชมในการเกั«ปริทวิรา เอนไชม 

เชล«เล๙จะเกั«การเม่รชภาพnanหภุม่ประมาM 100 8งชาเช«เรัร๙

2) ต่า«วามเน่ินกรต-ต่าง (pH) lawไชม่จะก่างานไต้«ก่ี๙«ก่ี pH ต่าหน่ิง ก่ี 

pH ชูงหรอต๋ํากว่าน้ํกัจกรรม (a c tiv ity )  โเองเอนไช«จะ««ลง pH ก่ีต่าน้ันน้ัเวิรกว่า 

"optimum pH” เช««เ«ชม optiBUB pH อร่านม่วง 4.8 กง 5.5

3) «วามเรัมรันจองรับชเตรท (substrate) เมอเพม«วามเรัมรันจองสืบ๙เตรท 

อัตราการเท«ปริกิวิราชูงธ้็นอร่างรว«เร็วในม่วงนรก น«ะจะรัา«งเมอ«วามเรัมรันจอง 

รับชเตรทชูงร้ัน น«ะานก่ีชุ«อัตราเร็วจองปริกัวิราจะไม่เพ่ิมร้ันอก

4) ปวิมาทแอนไชม เมออัตราเร็วจองปริกัวิรา«าเนนไปจนถงจุ«ชูงชุถ พบว่า 

รัตราเร็วจองปริกัวิรา จะเน่ินรัตม่วนโ«ร«รงกับ«วามเรัมรันจองเอนไชม์

5) ผุ«จองชารรับร้ังการทำงานจaงเอนไช» (enzyme inhibitor) การสืก!ท 

การรับร้ังการทำงานจองเอนไชม่ ม่ประโรชนในการอธบารกระบวนการทำงานจองเอนไชม่ 

ตวามจำเพาะจองเอนไชมต่อรับชเ«รท น«ะรักษทเะจอง "functional group" ก่ีบวิเวท! 

"active size" ทำให้เจ้าใจ น«ะชามารถ«วบ««กระบวนการก่ีเกั«จน'ไต้

การรับร้ังการทำงานจองเอนไชม์ม 2 นบบใหพ่ «0 การรับร้ังนบบพันกรับไต้ 

(reversible enzyme inhibition) น«ะนบบพันกรันไม่ไต้ (irreversible enzyme 

inhibition) (Lehniger, 1975)

(5.1) การรับร้ังนบบพันกรับไต้ เน่ินการรันร้ังก่ีชามารถทำให้เอนไช«น้ันๆ กรับม่ 

๙ภาพก่ีชามารถทำงานไต้ เมอทำจั«ชารรับร้ังออกไป การรับร้ังการทำงานจองเอนไชม์ 

วิธน้ันบ่งเน่ิน 3 รัก»ท!ะ «อ
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(5 .1 .1 )  การฮันทังแนบแท่งขัน (co m p etitive  in h ib it io n )  เป็นการรับรัง
ในลักษ»ะ ฑชารรับรั้งชามารถเท้าจับกับเกนไชม (E) ในลัก»«ะเ«ยวกับที่กับชเกรฑ (ร)
จับกับเอนไช«ท a c t iv e  s i z e  เก«การเป็นชารประกกบเท้งท้กน แกงเกนไชม่กับ
ชารรันรัง (en zym e-in h ib itor  complex, E l) ร ่ง«ล ้าBกันชารประกกบเท้งท้กนธกง
เกนไช«กับกับชเ«รท (enzym e-substrate complex, ES) !?งเป็นปฎิกัริยาทผันกลับไล้
«งส์«การ 2-3 จังเกิ«การนก่งกันระพว่างชารรันรั้งกับกันชเทรท

E + I . * EI (2 -3 )

โมเลกุลแกงชารรับรั้งI«กจับกับเกนไช«แล้ว าะไม่«การเปลี่ยนนปลงโ«รงชร้าง
ทางเ«พ และชามารถให้ล่านิยามล่า«งฑแกงชารรับรั้ง ( in h ib ito r  co n sta n t, K 1) ไ«ว่า

K1 = CEI] (2 -4 )
m m

การรับร้ังนบบนก่งท้น ชามารถ«รวจชกบไล้ง่าย เพราะเมกก*าพน«ให้«วามเท้มท้น 
แกงชารรับรั้ง«ล่า«งกี่ล่าพนง เมก«วามเท้มท้นแกงกับส์เ«รทเพมแน การรับรั้งาะล«ลง

(5 .1 .2 )  การรับรังนนน uncom petitive in h ib it io n  การรับรังนบบน้ํ
ชารรันรั้งไม่ชามารถเท้าจับกับเกนไช«โ«ย«รง แล่าะเท้าจับกับ ES แล้วเกั«เป็นชารประกกบ 
เท้งท้กนแกงเกนไชม-กับชเ«รท-ชารรับยัง (en zy m e-su b stra te -in h ib ito r  complex, 
ESI) ทำให้ปฎกัริยาเกั«ทนไม่ชมบูร»

ES + I X ...-  ESI (2 -5 )

และล่า«งฑแกงชารรับรั้ง, K1 เป็น«งน้ํ

K1 = CESII (2 -6 )
CESICII
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จากฟ้มการข้างต้นจะเหนว่า Iมอดวามเข้มข้นชองฟ้บฟ้เดรกเพมร้ัน การอับรั้งจะ

เกิดมากรั้น การอับรั้งแบบนํ้เกิ«รั้นน้อธมากในปฎกิร้ธากี่มีสืบฟ้เ«รกเพัธงชนดเ«ธว แด่พบ
มากในปอกิริธากี่มีสืบฟ้เ«รก 2 tfun

(5 .1 .3 )  การอับร้ังแบนไม่นธ่งอัน (n o n -c o n p etit iv e  in h ib it io n )
ฟ้ารอับรั้งในลักษ«ะนฟ้ามารถเข้าจันได้กั้งกับเอนไชมีโดธ«รง นดะกับ ES เนองจากมี
ใดรงฟ้ร้างเหมีอนกันสืบฟ้เดรก จังเข้าจับกับเอนไช«ได้ แม้ว่าจะมีสืบฟ้เ«รกจับอธู่ นดะ
ฟ้ามารถเข้าจันกับเอนไชมีกี่บร้เว«ใดบริเว«หนิ่งนอกเหนอจากกี่ a c t iv e  s i z e  กำให้
เอนไชมีไม่สำมารถจับกับสืบฟ้เ«รกได้ จังไม่ฟ้ามารถเป»ธนเนิ่นผดตภั«ทได้ ดังฟ้มการ

ES + I  ̂ -— ESI

จะได้ด่า K1 2 ด่า นิ่งอาจมีด่าเก่าหร้อไม่เก่ากันกี่ได้

K1<EI 1 ะะ CEI] (2 -8 )
CE]CI]

K CESU = QESI] (2-9)

CES3CI]

ผดทองการอับรั้งในลัทษ«ะนํ้ไม่ฟ้ามารถกำให้มันกลับได้โดแการเพมธองปโมา»สืบฟ้เ«รท

(5 .2 )  การอับร้ังการนบบไม่มันกลับ เอนไชมีบางดัาจะเกิดการอับรั้งแบนมันกลับ
ไม่ได้ เนิ่องจากฟ้ารอันรั้งฟ้ร้างพันธะโดวาเดนร (co v a len t bond) กับเอนไชมี แดะ
เปดธนฟ้ภาพทอง fu n c tio n a l group ทองเอนไชมีอธ่างถาวร กำให้เอนไชมีอธู่ในฟ้ภาพ
กี่ไม่ฟ้ามารถกำงานไต้ ( in a c t iv e )  การอับรั้งแบบนํ้จะเกิดรั้นอธ่างข้าๆ นดะเมอเวดา
เพพรั้นการอับรั้งจะนากรั้นเพราะโมเดกุดทุกเปกี่รนฟ้ภาพกางเดมีมากรั้น



6) พลปีa i โลพะต่างๆ
อออนปีองโลหะต่างๆ«พลต่อการทำงานปีองเ8นไช«ท้ังในลักษผะรัชท้ังและ;กระ;ลุ้น

รูปก่ี 2.21 กราฟแชลงการเกัลปฎิกิริราธองเอนไชม ี
ก. การเพ«ธองชารพลตภัผท (P) ลา«เวลา 
ธ. «วา«ลั«หันสระหว่างอัตราเร็วธองปฎิกัริรา (V) 

กับตวา«เปี«ปีนปีBงลับชเ«รก (ร)
A. พลปีaง pH ต่ออัตราเร็วปีองปรกริรา 

ง. พลปีองอุผหภ«ต่ออัลราเร็วปีองป0กัริรา 

จ. พลปีaงปริ«าผเอนไชมีต่aa«ราเร็วปีBงปฎกัริรา 

ก่ี«าะ «นตริ จุฝ็าวั«นกล (2530)
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2 .2 .3  จตนพกชาชตรูปีaงปanรทาทารฮ่aanfaaTa๙ร ้าai aนไช»
การตัก»าเกฮวกับจตนพ8ชาชตร์ธaงปอกัริฮาการฮ่8ฮเชaa«ตช จะแตกต่างกันกาม 

ฬนดธรงIaน'(ชม แต่ฮัง«งใข้หกักการเดฮากัน โดรBาตัฮชมการธ8ง M ich aelis น8ะ
Menten (1913) เป็นพนฐานสำกัญ

k b1 e
E + ร - ....................... x ER --------------- »E  + P (2 -1 0 )

k - i

จากชมการการเกัดปอกัริฮาขaง เawไชมกับกับชเ«รก (2 -10) M ich aelis uas 
Menten ให้ตำairบาฮไว้ว่า เม81Bนไชม (E) จับกับกับชเ«รก (ร) Iกัดเป็นชารประกau
เรงช้8น (ES) นิ่งaาจชดาฮตัวให้เดนไชมกับชาร«รดภัผฑ (P) หริa เกัดปอกัริฮาฮ้aนกกับ 
เป็นla นไชมกับกับชเตรก เมอ k t , k_1 แดะ ke เป็นตำตงกกัตราเร็วธaงปอกัริฮาต่างๆ
ตวามเร็วธ8งปอิกัริฮา (V) เป็นกัตช่วนโตฮตรงกับตวามเข้มธ้นธaง ES ตังชมการ 2-11  
ต่วนตวามเร็วชงชุดธaงปอกัริฮา (VM 1,) จะเกั«ธํ้น เ«8เ8นไชมกั้งหมดBtjในชภาพ ES
ท้าให้ [E01 เป็นตวามเข้มข้นธaงเ8นไชมก้ังหมด V m t k K  จะ«ตำ ตังชมการ 2-12

V = dCP]/dt = ke CES] (2 -1 1 )

v —  =  k e  C E o 3 ( 2 - 1 2 )

«วามเข้มข้นธaงชารต่างๆในชมการ 2-10 จะเกัดการเปนิ่ฮนนปaงในธ«ะเกัด
ปอกัริฮา ตังแชดงในรูป 2 .22  จะเหนว่าเมaปอกัริฮาตำเนินไปต่วงหน่ิง จนเข้าต่สํภาวะ
ตงตัว (stead y  s t a t e )  ตวามเข้มข้นB8ง ES มต่าตงก เพราะกัตราเร็วธดงการ
๙aาฮตัวขดง ES มต่าเก่ากับกัตราเร็วในการเกัดธaง ES ตังชมการ 2-13

k_ 1 CES] + ke CES] = k ± CE1CS] (2 -1 3 )

1 1 6 1 « 5 3 5 ' 5



ทปี
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รุปก 2.22 การ Ilia รนนปรงรวบนธ้มร้น B a งสืบชเตรก (ร) เรนไชมรส์ระ (E)

๙ารประกอบเรงรํ?รนปีรงIรนไช«กับสืบ๙เทรท (ES) แระชารพรตภัแเท์ 

(P) ปีรงปอกัริทา ตา«เวรากปอกัริทากำเนนไป 1?วงเวราก ES ตงส์ 

เริทกว่า ๙ภาวะกงตัว (steady state)

กมา: ปราผี ร่านเปรรง (2530)

แต่ปริมา» E0 ร่งไม่เป«ทนแปรงในระเท่างก่ีเกัตปอกัริทา จะประกรบตัวทเรนไชม่ 

ฑรทู่ในชภาพริชระ (E) รวมกับเรนไชพก่ีจับกับตันชเตรก

CEo] = CE] + CES] (2-14)
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จาก«faการ 2-13 Uกะ 2-14 จะไรว่า

(k t + ke ) CES] = k a [ ร ] [£ 0] -  kt [SICES] (2 -15)

รงนัน จากช«การ 2 -1 1 , 2-12 นละ 2-15 ชามารถเทรนไรว่า

<k_ 1 + ke + k 1 [ร ])  v /k E = k1 [ร ] v „ .  /  ke ( 2 - 1 6 )

นละ V ะ= พ m x x  [ร ] /  (K111 + [ร ] ) (2 -17)

เมอ KI11 = <k_ 1 + kB) /  k , (2 -18)

๙«การ 2-17 เริรกว่าช«การ![เอง Michaelis นละ Menten พรอช«การ 

ธอง๙ภาพองรา (steady state equation) อ่า เริรกว่าอ่าองท่ี»อง Michaelis

(Michaelis constant) Iท่ีนอ่าท่ีแชองไท้เทนถ้งอวา«ชามารถในการจับ»องเอนไช«กับ 

รบ๙Iตรท ถ้า K111 «อ่าน้อร เอนไช«กับรบชเอรทจะจับกันไรอ ฟ้านอ่า Vmmx แชองถ้ง

ออราการชลารรารอง ES ไปเน่ินชารผลอภั»ท»องปอกัริรา อ่าองท่ีท้ังชองน้ํจะเปล่ีรนแปลง

อา«อุ»พภุม ทรอ pH รองปฎกัริรา อ่า Km และ Vmxx เน่ินอ่าท่ีชามารทวัอไรจากกราฟท่ี

เ»รนระทว่างอวา«เร็วเริม«น»องปอกัริรากับ«วา«เร้«ร้น»องรบ๙เอรท (รูปท่ี 2.23) ร่งจะ 

ไรกราฟท่ี«ลัก»»ะเน่ินรูปไรเพอริโบลา (rectangular hyperbola) จากช«การ 2-17 

เ«อ [ร] «อ่า«ากกว่า Km «ากๆ  จะทำไท้ V = Vmxx นละเมอ V = Vmxx / 2 

จะทำใท้ [ร] = Km

๙«การ»อง Michaelis และ Menten ไร้ไรกับปอกัริราท่ี«รบชเ«รท!(นอเอรา
ราหรับปอกัริราที่«สืบชเอรท«าทกว่าทนิ่ง การเ»รนช«การอสบารจะร้บร้อน»น
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รูปท่ี 2.23 กราฟน๙ตง«วา«อัมพันสระหว่าง«วา«เท้«ท้นรองตับ๙เตรท 

กับอัตราเร็ว!เองปอกรรา 

ทมา: ปราพ อ่านเปร็อง (2530)

Matin, Terry นละ George (1981) กล่าวไว้ว่าการอรบารจลนพลฟา{(ตริ

รองการฮ่อรเโ(ลลุโล{(ในระบบต่างๆ  โตรอาสืร{(«การรอง Michaelis นละ Menten 

เท่ีนพนราน ไต้อ่าเวลาในการ«สิตนาตาล (t) ตัง{(«การท 2-19

t = <VV..K> ltt <V(S0 - P)) + <p/v 10ax) (2-19)

เมอ ร0 ต้อปริ«าผตับ{(เทรทเร่ิ«ต้น

เมอนำอ่า P กับอ่า t ท่ีไต้จากการท«ลองไปเธรนกราฟ น»ะเปรรบเกรบอ่า 

กับอ่าท่ีไต้จาก{(«การ!เอง Michaelis นละ Menten พบว่า«การเท่ีรงเบน ตังน{(ตงในรูปท่ี

2.24 การเบรงเบนท่ีเก«ทน และอัตราเร็วรองการ«สิตนาตาลจะท้าลงในฮ่วงท้ารรอง 

ปอสิริรา เท่ีนผลจากการรับร้ังปอสิริราโ«ร{(าร«สิตภัผฑ์ท่ีเสิ«ธน
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รุปท่ี 2.24 กราฟ่ท่ีไ«จาก๙«การทอง Michaelis นละ Menten 

ท่ี«าะ Martin นละ««ะ (1981)

Huang (1975) อรบาอแบบจำลองทางจลนพลชาช«ร็ในปอกรฮาการก่อฮเชลลุโลช 

«วอเอนไช«เชลลเลชจาก T. v i r i d e  ท่ีอ»พุฌ 50 องชาเชลเท้ฮช pH 4.8 ในถัง 

ปรกร»แบบกะ (batch recater) ท่ี«วานเท้«ท้นทองเอนไชม์นละถันชI«รทท่างๆ  วั«ท่า 

การ««ท้บทองเอนไช«บนผวถับชเ«รท โ«ฮใพ้ปอกรฮาเก«เนออ่างท้าๆ  และฮับฮ้ังปอกรอา«วอ 

ชาร«ล«ภั»ทท่ีเท«เน พนว่า ท้อ«ลท่ีไ«««วา«ถั«พันธถัน ท่ีท่าการเปลอน (conversion)

«งนท่ 70 เปอร็เชน«เนไป นละปอกรฮาท่ีเก«ทนเท่ีนปอิกริอาอันรับMนง (first-order

reaction) ท่ี«ช«การอัตราเร็วเท่ีน

l/vo = (1 + IJÏ0)/(kEX1111 KtE0) (l/s0) + (l/kEE0) ( 2 - 2 0 )



ค่า vc พาได้จากการเทฮนกราฟระทว่าง«วามเท้มท้นทรงชาร«สิตภัผท์ กับเวลา 
สำพรับเวลาในการเก«ปอิสิริฮาเทฮนไ«ว่า

40

t = XlmK1(ร0) 1 1+ ^ (£0) (P)

kEX11.K1 (E0) (ร0)

1 + K1(E0) + K3(S0) (P>“

0 ) ( ร 0 ) 2

+ 1 + Kt(£0) + K3(ร0) (P)

1<Eo><S„>3

( 2 - 2 1 )

Ghose (1977) เธฮนสํมการทรงระบบการกับร้ังแบบไม่แข่งท้นโตฮชาร«สิตภัเแท

ทรงปอิสิริฮาการฮ่รฮเชลลูโลชไว้ว่า

t = (3.27)(l+CGE]/4.68 10~3) ln(CGel/([GED - G0)) - (6.58 10"3)GE

+ (CGe]e/9.56 10"3) (2-22)

เมร t «รเวลาในการเก«ปอิสิริฮา

CGe] ตรเชลโลไบโร๙ในรุปสำฮโพลเมรร็ 

Ge «Bเชลโลไบโรชในรุปฑละลาฮ

การสิก»ากลไกการฮ่รฮเชลลโลชด้วฮเรนไชม กังไม่เส์นท่ีนน่กั«ว่ารัตราเร็วทรง 

ปอิสิริฮาทกตวบตุมด้ว8ร้ันตรน'ใต และการนำระบบการกับร้ังแนบไม่แข่งท้นโตฮชารพสิตภัเแททรง 

ปอกริฮามาใท้ในการสิถ»า จะาท้สํ«ม«รานว่า ชาฮ«าร็โนไ!แตรทในระบบเใ]นเชลโลไบโรช 

เท่าน้ัน และด้รงม«วามเท้มท้นทรงรับชเ«รทมากกว่า 0.3 เปรรเชนต

\
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Howell (1975) เขัรนร่«การอร่างง่ารเพaaรบารจลนพลร่าร่ตริของ!]ฎิกัริรา
การร่อ8เชลลโลร่ไว้พัง๙«การก่ี 2-23

V = d[P]/dt = k e < x 1 ) (2-23)

t = A In (ร0/ร0-P) + BP + DP

l»B A, B และ D H อร่า«งก่ีรว«ข a ง!]ฎกัริรา ร่ง«ตวาพอัมพันสกับ Km แล:

«วแปรaนๆธ8งระบน เร่น

A = <Km/V) (1 + ร0/K1)

B = (1/V) (1 - Km/K 1)

และ D = (1/2V) (1/K )

เมa K1 และ Kc «อร่าต งก่ีธ a งตัวรับร้ังเอนIl(«และร่ารประกอบเร่งชเ a น 

ร่งจะ«ร่าน«กร่างกันในแร่ละร่«การ

Kc = « ร่าหรับระบบการรับร้ังแบนแข่งขัน 

K1 * K 4 « ร่าหรับปฎกริราก่ีการรับร้ังก่ีเกั«ร้ันเก«จากหลารๆ ร่าเหตุร่วมกัน 

Kc = K 1= « ร่าหรับร่«การ Michaelis และ Menten

ถัาปฎกัริราก่ีเกั«ร้ันเน่ินปฎิกัริราอันตับหน่ิง จะไ«ว่า

t = A In ( ร0/(ร0 - P)) (2-24)

และกราฟก่ี'!«จะเน่ินเอันตรง ตังร!]ก่ี 2.24



นบบจำ«รงก่ีกล่าวมาก้ังหม«น เก็นแบบจำ«รงก่ีรรบารโ«รไม่รวมผกก่ีเก้«วากการก่ี 

เรนไชมกุกกุ«ห้บบน«ว!เรงรกนน ร่งเก่ีนล่วนก่ีไม่เก่ีรวท้รงกับการร่รร กำให้เร้รเรนไชมวาก 

ระบบไป น»ะการนำ๙มการทรง Michaelis แกะ Henten มาให้กังมัซญหาในธ้รมูกก่ีไร้

วากการก«กรงวรัง ก้ังน้ํเนรงวากเชกกุโก๙เก็นชารก่ีไม่กะกาบในร้วกำ»ะการในระบบ นกะ 

การกับร้ังปริกิรัราก่ีเก้«ทนราวเก็นผกวากชารรนก่ีไม่ให้ชารผก«ภั»ททรงปริก้รัรา

2.2.4 ปืววัรก่ีมผกพ่อการเร้รชภาพทรงเรนไชม

เนรงวากเรนไช«เก็นโปรร้นชนิ«หนง ร้งน้ันปีววัรใ«ก็«ามก่ีมัผกพ่รการIร้รชภาพ

ทรงโปรร้นวะ«ผกพ่รการเร้รภาพทรงเรนไชมร้วร เห้น «วามร้รน ชภาพ«วามเก็นกร«-ล่าง 

ร้ากำกะการรนกรร 8เรัร หรัรรังร้รัก«ราไวโรเก« เก็นร้น

2.2.5 ชมบั«ทรงกับชเ«รกก่ีมัพกพ่รการกำงานทรงเรนไชม

1) «วามเก็นผกก วั«ทุ«บก่ี««วามเก่ีนผกกรร่มากกำให้การร่รรเก้«ช้ํนไร้ราก

2) พนก่ีผากัมผัช ท้าพนก่ีผวกัมผัชระหว่างเรนไชมกัฆกับชเ«รกมมาก โรกาชก่ีวะ 

เก้«ปริก้รัรา วะ«มาก

3) ปรัมา»»กนินน»ะเชมัเชกกุโ«ชานวั«ทุ«บ เนรงวากกำให้การร่รรเก้«ไร้รากชน

4) รงชาการเก้»โพ»เมรรไรเชห้น (degree of polyaerization) โมเกทุ»

ทรงเชกกุโ»สํมักักบ»ะเก็นเร้นใรก่ีนชงแรง Iนรงวากมัพนระไชโ«รเวนร«รรุ่ 

จงกุกàaaไร้ราก «งน้ันการเพมองชาการเก้«โพ»เมอร์ไรเชห้นวะกำให้

«วามนท็งนรงทรงเร้นใรมัมากธ้ํน ร่งวะกุกร่รรไร้รากช้ํน

เน ร ง ว า ก ก า ร น ำ เร น ไ ช ม ม า ใ ห ้ม ช ้ร ร ้ ธ ้ร เร ้ร  น ก ะ ช ้ร จ ำ ก ั« ห » า ร ร ร ่า ง  ร ้งน ั้น ก าร

น ำเอ น ไช ม ม าให ้วะร ้รงรรก น บ บ ระบ บ ให ้เห ม าะช ม  เพ ร ใ ห ้เก ้« ก า ร ร ่ร ร ร ร ่า ง ช ม ม ูร »  ก ี่งว ะ

กำให ้ไร ้ก»โ«ชเก ็น ผก«ภ ัพ ฑ ห ก ักก ี่วะน ำไป ห ม ักพ ่รไป
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3. การผลิพเอทานอล
การผลิR เอทานอล «0 กระบวนการIปลรนนาตาลฑไ«จากการร่ as เชลลุโรฟ้'ให้

เป็นเอทานอลโกทใร้เ![อจุลินฑริร เร่น sera (yeast) นบกฑเริร (bacteria) โกฮปทลิ

จะเป็นกระบวนการที่ไผ่ใร้ออกรัเจน (anaerobic procees) เริรกกระบวนการเปลรนนั้ว่า 
กระบวนการหพัก (fermentation process) การเปลี่รนนำกาลให้เป็นเอทานอลจำเป็น
ก้องพจารถทถง

1. ปริมานเนากาลที่ฟ้าผารถเปลรนเป็นเ8ฑาน8ลไก้
2. ปริผาถเนละกวามเร้มร้นรองฟ้ารผลิ«ภัถเทท่ีก้องการ
3. กระบวนการผลิก
4 . การเปลี่รนเป็นla ทานอลธองนากาล
5 . กัวรับรงปฎกริรา
6 . ฟ้ภาวะรองกระบวนการ

3 .1  ปืจจัรทนำกัญไนกระบวนการหมัก «0 รฟ้ก อาพาร ก่ากวามเป็นกรก-ก่าง
บุถเหภุม นละการให้อากาฟ้ (วั!(รา อนทุลักบถเ, 2527) ปีจจัรท้ัง 5 นํ้จะมผลเกรวเนอง 
รังกันนละกัน การทำให้กระบวนการหมัก«ประลิทธภาพจะก้องทำการปรับฟ้ภาวะให้เหมาะฟ้ม
เพอให้ไก้ปริมาถเนอลกอflอลฟ้งฟ้ก นละ ประหรักท่ีฟ้ก

3.1.1 รุฟ้กุ กอจุลินทรท!(นกหนง ไผ่«กลอโรพัล แก่«นํวเกลิรฟ้ มรุปร่าง

เป็นวงกลม หริอเป็นวงริรปไร่ เกลอนไพวไผ่ไก้ «รนากใหญ่กว่านบกทีเริร นำนมาทธราร 

พันบุโกรการนกกพน่อ (budding) านฟ้ภาวะท่ีเพมาะฟ้ม รฟ้«ฟ้ามารถนตกหน่อไก้ภารใน

เวลา 1 กง 2 รัวโมง โกรมบุถเหภุมท่ีเหมาะฟ้มกับการเจริญอรุ่ในร่วง 25 ถง 40
องฟ้าเชลเรัรฟ้ บาง!(นกฟ้ามารถฑนฟ้ภานกวานเป็นกรกไก้ รฟ้ตเป็นเ![อจุลินทริรท่ี

ฟ้ามารถเจริฤเไก้ฑ้ังในฟ้ภาวะท่ีใรัและไผ่ใร้อากาฟ้ รังเป็นกระบวนการทางรัวเกน ท่ีมกวาม 

นำกัญก่อบุกฟ้าหกรรมการหมัก รฟ้ตฟ้ามารถนรกไ«ประมาทเ 39 จํนัฟ้ (genus) นละประผานเ 

349 ฟ้ปีรัฟ้ (species) แก่พบว่ามเพรง 2 จนัฟ้เท่าน้ันท่ีมบทบาทโกรกรงก่อบุกฟ้าหกรรม

การพพัก «8 C andida s p . นละ S a cch a ro a yces sp. นละท่ีนำมาใรัในงานวจัรน้ั

กอ S a c c h a ro a y c e s  c e r e v i s i a e



3.1.2 ราพาร หมารถงรารกจำเป็นต่อการเจรฤ!ทองรรต น่ิงใช้ในการรร้าง

โปรโตปลารร่ม (protoplasm) และใช้ในกระบวนการเมตาโบลิร่ม (metabolism) ต่างๆ  

ทองเชลล็ รารอาพารก่ีจำเป็น'ไอ้แก่

1) อารนอน

อง«ประกอบลิวน'ใหญ่ทองarts ออ อารีโบไรเ«รท กรออะ«โน (amino acid) 

และรารประกอบอนๆ ทองอารบอน ร่งเป็นรารประกอบลินกร้รกใ!/เป็นแหล่ง«ลังงาน อังน้ัน 

อารบอนรงเป็นรารอาหารหลักกรร«อ้องไอ้ร้บเ«รง«อ I«อการอารงรวิ«และการทราร«นสุ

ปกติรรตจะไอ้รับอารีบอนจากรารประกอบลินฑรีรโอรตรง โอรเ,รล»รรตจะนลิ»เอนไชมออกมา 

ร่อร กำให้โมเลกุล«ธนา«เล็กลง แล้วจง««ร่มเท้าไปใช้ในเชลล็ เร่น การ««ร่มกลูโอรก่ีไอ้ 

จากการร่อรอารีโบไรเอรก แหล่งอารบอนก่ีรร«รามารถร่อรนละเปลรนเป็นล่วนประกอบทอง 

เชลล็ «หลารพวก อ้อ น้ัา«าลก่ีประกอบอ้วรอารบอน 5 กง 6 อะตอม และโ«ลแชออาไรอ

2) ไนโ«รเจน (nitrogen)

รรต์จะใท้ไนโตรเจนในการรร้างเอนไชม และโปรอ้นก่ีเป็นอง«ประกอบทองเชลล็ 

เร่น นอมโมเนร (ammonia) และ รเรี8 (urea) เป็นอ้น ร่งเป็นท้ังอาหารหลักและ

อาหารเรรมทองรรต นอกจากน้ัรรตรังต้องการรารประกอบไนโตรเจนบางอร่าง ก่ีรร«ไม่

รามารท๙ร้างทนเองไอ้ เร่น กรออะ«โนบางชนอ และรารก่ีมโอรงรร้างเป็น«วรน (purine) 

และไ«รมอ้น (pyrimidine) การเติมกรออะ«โนบางชน«ลงไปในอาหารรามารถกำให้

รร«เจรีเflไอ้«ทน เน่ิองจากรร««รมบัติพเรบ รามารถเปลรนไนโตรเจนในรารอนนทรีร

ให้เปลรนเป็นกรออะมโน และโปรอ้น (protein) โอรเฉ«าะแรมโมเนรมลิออนก่ีละลาร

อร่ในน้ัา แหล่งไนโตรเจนก่ีล่าอเfl ไอ้แก่ นอ«โมเนมร่ลเฟ่ต (ammonium sulfate)

นอมโมเนรนฟ่อรเฟ่ต (ammonium phophate) ไนเอรก (nitrate) และรเรี8 เป็นอ้น

3) ฟ่อ๙ฟ่อร้ร (phosphorus)

ฟ่อ๙ฟ่อร้รเป็นสาตุก่ีล่า«ฤ!ชนิตหน่ิงในการเจรีfflทองรรต ในลักษ«ะก่ีเป็นอาหารเรรม 

น่ิงจะเติมลงไป ในรูปเกลอฟ่อรเฟ่ต (phosphate salt) เร่น โพนกรเร่รมฟ่อรเฟ่ต

(potassium phosphate) เน่ิองจากฟ่อรฟ่อรัร เป็นรารจำเป็นในการ๙ร้างรารประกอบ

ก่ีรามารถนำไปใท้เป็น«ลังงานไอ้ อ้อ ATP โอรปกติจะเติมไอแอมโมเนีรมฟ่อรเฟ่ตประมาพ

0.3 ทง 0.5 กรัมต่อลิตรทองรารละลารนาตาล เนอใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนและฟ่อรฟ่อรัร



น5
4) แร่สาดุ (mineral salt) แระวิตา2น (vitamin) ชน«ต่างๆ

ชน«ทองแร่สาตุท่ีฮชล์ต้องการจะแตกต่างกันไปในฮชล์แต่ละชนต แร่สาตุบาง!]นต

«หน้าท่ีในการกระตุ้นให้เกตปฎิกรฮา หรอกระบวนการฝาตั{«ภาฮานเชลล์ เม่น กำมะถัน เมิน 

ต่วนประnaบธaงกรตaะมโนบางชนต แมกนเช้ฮมานรปเกล้อนมกนเช้ฮมช้ลเฟต ม่วฮกระตุ้น

ปàกัร่ราต่างๆ  และเมินต่วนประกอบ'ในกรตนวคลan (nucleic acid)

ฮชล์แต่ละชน้ตมิตวามต้องการวิตามินต่างกัน และบางอร่างฮส์ล์ไม่ชามารถชร้างปีน 

เองไ«ภารในเชลล์ เม่น วิตามินบ ไบโอตน (biotin) เมินต้น จงจำเมินท่ีจะต้องมิ

การเต«วิตามินท่ีฮช«ต้องการน้ัลงไปเท่ีอให้ประเทสภาพานการเจวิ{เธองฮีชตตปีน

3.1.3 ต่าตวามเมินกรต-ต่าง การเปล่ีรนแปลง ต่าตวามเมินกรต-ต่างทอง

กระบวนการหมัก มิผลต่อเมตาโบล้ช้มทองฮชล์ ท่ังอาจมิผลทำให้การเจวิ{เธองฮส์ล์หธุต

ชะงักลง การเล้อกใช้ชารละลาฮบัฝเฟอรท่ีเหมาะชมานการหมัก จะม่วร«วบดุมต่าตวาม

เมินกรต-ต่างทองระบบไว้ไต้อร่างต นอกจากน้ัฮังชามารถลตปี{เหาการปนเน้ัอนจาก

จุล้นทรัฮชนตอนๆ ต่าตวามเมินกรต-ต่างท่ีเหมาะชมในการเจวิ{เธองฮีชล์ ทนอร่กับชน้ต

ทองรชล์ โตรท่ัวไปจะอร่านม่วง 4.5 ถง 6.5 ตังน้ันในการจัตชูตรอาหาร จะจั«ให้มิ

ต่าตวามเมินกรต-ต่าง อร่านม่วงนตนๆ ให้ต่าตวานเมินกรต-ต่างท่ีเหมาะชมกับชนตทองรชตท่ี 

เลอกาช้ เท่ีอให้การหมักมิประรทสภาห

3.1.4 อุ»หภูมิ มิผลโตฮตรงกับการเจวิ{«ทองฮชล์ รวมท้ังจลนพลชาชตรทอง
การหมัก ท่ังอัตราการเจวิ{เทองฮชล์จะชงทนตามอุ»หภูมิ จนทงจุตฬน่ิง ท่ังถ้าอุ»หภูมิชง
เกันจุตน้ัไปฮชล์จะเจวิ{«ไต้ช้าลง และตารไปในที่ชุต และกระบวนการหมักเมินปฎิมิวิฮา
ตาฮตวา«ร้อน (exothermic process) จงมิการตาฮ«วามร้อนออกมา ทั่งถ้าปล่อฮาห้มิ
การคาฮตวามร้อนออกมามากเกนอาจทำให้ฮีชล์ตาฮไต้ ตังน้ันจงต้องปรับให้ไต้ตามตวาม
ชามารถทองฮชต นอกจากน้ัพบว่าอุ»หภูมิมิพลต่ออัตราการใช้นาตาล ท่ังจะลตลงตามตำ
อุ»หภูมิท่ีเหมทน อุ»หภูมิท่ีเหมาะชมกับการเจวิ{«ทองฮชล์ จะอร่ในม่วง 15 ถ้ง 35

องชาเชลเช้ฮช ถ้าอุ»หภูมิชูงกว่า 37.8 องชาเชลเช้ฮชแล้ว ฮชล์จะเจวิ{«ไต้ช้าลง และ
การผล้ตแอลกอฮอล์จะน้อฮลง
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3.1.5 8ากาtf รชตล้องการออกรเวนเพ่ิอให้ในการหารใว การให้อากาช

««วา«จำเป็นในม่วงการเพ่ินจำนวนเชลลธaง8ชต น«ไม่จำเป็นในระหว่างก่ี«การผลต

นอลกอเ(อล การให้อากา?(ในปรมาทเมาทเกนไป«ผลกำให้อัตราการผล«นอลกอ!(อลตาลง

3.2 กลไกในทารพ«ท

การเปลรนนปลงก่ีเสิ«ปีนในกระบวนการหมักแบบไม่ให้ออกรเจน น?(คงไล้«ง?(«การ

* 2CeHb0H + 2COe a g = + 14.6 กโลน«ล8ร/โ«ล 

I อทานอล

นอกวากน้ํร?(«รัง«กระบวนการหาราว ร่งเป็นกระบวนการก่ีให้ออกรเวนตาม?(«การ 

CeH 1 EOe + 60e -----------------------------> 6COe + 6He0 A G = -688 สิโลน«ลaร/โ«ล

ใน?(ภาวะก่ีไม่«อากา« นาตาลกลโค?(วะผ่านเห้าเชลลโ«8ผ่านผนังเ1(ลล นละเสิต 

การหมักปีนในโปรโ«ปลา?(รม กกุโค?(วะกุกเปก่ีรนไปตา«วกไกลโคไลรช (Glycolysis

Pathway, ภาคผนวก ท) วะไล้พลังงานไปให้ในการเพอจำนวนเชลล เมอจำนวนเชลล์

เพ«กงระตับหน่ิง ร?(ตหรุคการเพ่ิ«จำนวนเชลล นละวะเปลรนกกุโค?(เป็นเอทานอล

ผลพลB8ไล้วากการหมัก ใน?(ภาวะก่ีไม่ให้ออกรเวน นอกวากเอกานอลนล้ว รังม

?(ารอน เม่น กลเชอรอล (glycerol) กรครครนค (succinic acid) กร«ร«รก
(citric acid) และกรคนลคสิก (lactic acid)เป็นล้น ม่วนใน?(ภาวะก่ีให้ออกรเวน
จะไล้ปรมาทแชลลร?(«มากปีน

c H 0e  1  e  G

กลโค?(
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1. Han และ Callihan (1974) ไร้สิกษาการปรับ๙ภาพฟางข้าวใ«รวิรทางเ«มื 

รัวรวิสการต่างๆ  นร้วนำฟางข้าวท่ีผ่านการปรับฟภาพน«วท่ี«เช«ลุโ«ฟพนัก 0.2 กรัม ไปทำ 

ปฎกรราการร่อรกับเอนไชมเช«ลุเ«ฟ 150 «««กรัม ให้««การท««องรัง«ารางท่ี 2.4

ตารางท่ี 2.4 ««การปรับ«ภาพฟางข้าวร้วรฟารI«ม!(นิ«ต่างๆ

Treatnent TSAE

(%)

Reducing

Sugar

Crystallinity

index

Digestibility

index

Control (untreated) 29.4 0.14 5.30 -1.365

SteaB, 160C, 4h 61.5 0.18 6.70 0.003

Propylene glycol 69.0 0.17 8.35 0.199

3% NaOCl, 130C, 4h 54.2 0.16 3.68 -0.782

3% Nad, 160C, 4h 65.5 0.15 4.36 -0.445

3% Urea, 160C, 4h 64.1 0.17 7.05 0.043

5% NaeB̂Ô, 160C,4h 78.6 0.18 7.50 -0.342

3% HCl, 130C, 4h 59.3 0.05 5.30 -1.438

3% HeSÔ, 130C, 4h 53.5 0.07 5.40 1.494

3% HN03, 130C, 4h 59.9 0.09 6.50 -0.937

3% NH3, 130C, 4h 60.0 0.18 - 0.107

2% NaOH, 160C,10min 54.4 0.20 6.47 0.069

4% NaOH, 100C,15ein 73.0 0.28 5.94 1.500

4% NaOH, 100C,60«in 78.0 0.27 6.56 1.489

4% NaOH, 150C,50nin 76.0 0.24 5.94 1.299

ท่ีมา: Han น«ะ Callihan (1974)

พมา8เพตุ: TSAE พมารถง ปรมา«ฟารท่ี«ะ«ารในฟาร«««ๆ รพ«งการร่อรร้วรเอนไชม



จากผลการท«ลรงใน«ารางท่ี 2.4 «บาาการปรันชภาพร้ายชารละลารโชเลิร«ไช«รรกไชก

จะให้ผลการปรับชภาพ«ท่ีชุ« เมรใรั«วามเข้มท้นธรงส์ารละลารเท่ากับ 4 เปรร์เชนต

(ทบลาร) ท่ีรุ«หภุม 100 รงชาเชลเรัรช โ«ทใท้เวลาในการปรับชภาพเท่ากับ 15 นาท

นละปรับา« TSAE เพ«จาก 29.4 เท่ีน 73.0 เปรร้เชนล ฝานการปรับชภาพโ« ร าท้
ชารละลารกร«ชนั«ต่างๆ ให้ผลการปรับชภาพ«ากว่า เพรงจากการใรักร«เข้มท้นท่ีรุ«หภุมชุง

ทำให้นาตาลเก«การเลิรชภาพไปหริรเปลรนไปเท่ีนชารรน นรกจากน้ํพบว่าปริมา«ลิกนิน

ธรงกันชเ«รท ท่ีผ่านการปรับส์ภาพร้ารกร« «ปริมา(«ชงทว่ากับชเตรทท่ีผ่านการปรับชภาพร้วร 

ชารละลารต่าง ท่ีงเท่ีนผลจากการท่ีเมราท้ชารละลารกร«ในการปรับชภาพแล้วรัง«งมลิกนน

รรุ่ในโ«รงชร้างธรงกันชเ«รท ฝาน'ในกรรท่ีาท้ต่าง จะเลิ«การละลารธองลิกนันร่งจะ

ถูกแรกรรกไปเมรนำไปกรรง และเท่ีรว่าส์ารละลารกร«ชามารถละลารเชลถูโลชในบริเว«

ท่ีถูกร่รรไร้ง่ารกว่า (บริเว«เชลลโลชรกั«ราน) รอกไป เหลิรฝานท่ีร่รรราก (นริเา«

เชลถูโล๙ผลิก) ไว้ในปริมา«มาก ร่งชามารถทราบไร้จาก«าร้ชนัธรง«วามเท่ีนพลิก

(c r y s ta l l in ity  index)

2. Detroy และ««ะ (1981) ไร้รกษาการปรับชภาพฟางท้าวชาลิในการผลิต
เรทานรลโ«ราธการร่รรร้ารเรนไชม ริบการปรับชกา«ที่ใท้ «ร วธทางเ«ม เปริรบเกรบกัน 
ระหว่างการใท้ชารละลารกร«กับชารละลารต่าง และ(พาการปรับชภาพ 2 ธ้ัน«อน ร้าร
เรทลินไ«ระมน (EDA) และแรมโมเนัร«ไช«รรกไชต (NH4OH) นำผลการท«ลรงที่ลิที่๙«
ไปใท้ปรับ๙ภาพฟางท้าวชาลิ เพรใรัผลิ«นาตา»ที่จะใรัหมักเที่นเรทานรล ให้ผลการท«ลรง
แช«งใน«าราง 2 .5  จาก«ลการท«ลรงพบว่า การปรับชภาพฟางท้าวชาลิร้ว8ชารละลาร
กร«รัลฟุริกเข้มท้น 5 เปรร้เชน« ท่ีร«หภุมั 50 รงชาเชลเโ}รช ใท้เวลาปรับ๙ภาพ 4 รัวโมง 
ชามารถแรกเชมัเชลถูโล๙ และลิกนนไร้«กว่า และปริมา«เชลถูโลชที่ฟุเ!เลิรไปรัง«'ากว่า
เมรเทรบกับการปรับชกาพร้าอชารละลารโชเ«รมไช«รรกไช«เข้มท้น 1 เปรร้เชนล ท่ีร«หภุม 
25 และ 90 รงชาเชลเร?ร๙ และเมรปรับชภาพร้ารกร«ในชั้น«รนที่ 1 แล้ว«ามร้ารการ
ปรับชภาพโ«รใท้ EDA ในธ้ันตรนท่ี 2 พบว่าชามารถแรกเชมเชลลูโลชและลิกนันไร้ชุงธํ้นอก
แต่การปรับชภาพในธ้ัน«รนท่ี 2 ร้วร EDA ไม่เพมประลิทธภาพให้กับการปรับชภาพโ«รใรั
ชารละลารต่างในธั้นตรนที่ 1 มากนัก โ«รการปรับชภาพช้ันตรนท่ี 2 ร้วร EDA จะให้ผลลิ
เมรท่าท่ีอุ«หภุม 25 รงชาเชลเริ?รช ร่งให้ต่าการเปลรนชงลิง 98 เปรร์เชนต

48



«ารางท่ี 2.5 การปรับฟ่ภาพฟ่างท้าวฟ่า»น»ะการร่อฮ«วฮlaultfjj
h 9

Chenical Pretreatnent Percent Loss Conversion 

of Cellulose 

to Glucose (%)Prinary Secondary Heaicell. Cellulose Lignin

5% HeSÔ, None 15 2 6 30

25C, 4h EDA 51 5 69 98

NHi1OH 40 1 25 55

5% HESÔ, None 93 3 11 26

90C, 4h EDA 93 10 75 59

NĤOH 92 7 19 30

1% NaOH, None 32 13 17 51

25C, lh EDA 51 11 61 61

NĤOH 50 14 40 70

1% NaOH, None 60 9 35 75

90C, lh EDA 60 17 47 72

NĤOH 60 9 29 73

HeO (Ctrl.) - 0 0 0 1 11

ท่ี)ท: Detroy น»ะ«{ระ (1981)
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เมออุทเหภุมัานการปรันฟ้ภาพดัวธฟ้าร»ะ»าธกรดฟ้งธน ด่าการเปลธนปีองเชลลูโ»ฟ้เท่ีน

กลูโดฟ้จะต้ัาลง แม้ว่าจะแธกเสัมเชลลุโลฟ้และรกนนไดัดั ฑ้ังน้ํอาจเนองมาจากนาตาล

ท่ีเกดธนเปล่ีธนเท่ีนฟ้ารอน แเน เฟอรฟุรั»และอนุพันธธองเฟอร์ฟุรัล ร่งจะธับธ้ังการกำงาน

ธองเอนไชjhนปอกรัธาการธ่อธ การปรับฟ้ภาพธ้ันท่ี 2 ดัวธ nhaoh จะให้ผลดัฟ่าหรับ

การปรับฟ้ภาพฟางท้าวท่ีผ่านการปรับฟ้ภาพธ้ันตอนท่ี 1 ดัวธฟ้าร»ะ»าธด่าง โดธจะให้ด่าการ

เปลธนธองเชลลุโลฟ้เท่ีนกลุโดฟ้เพมเนจาก 70 เท่ีน 63 Iliaร์เชนต

เลอกวิท้การปรับฟ้ภาพฟางท้าวฟ้าล โดธการใท้ฟ้าร»ะ»าธโชเ«ธมใสัดรอกใชด

ท่ีดาามเท้นท้น 0.5 กง 1 ๗อรเชนต นาฟางท้าวท่ีปรับฟ้ภาพนล้วไปกำการรก!ทฟ้ภาวะท่ี

เหมาะฟ้«ในปอกรัธาการธ่อธดัวธIอนไชม ใน«อ»มนแบบต่อเนอง (continuous colum) 

ดังนฟ้ดงานรุปท่ี 2.25

Exit

รุปท่ี 2 .25 เดรองปอกพเที่ใท้ในการธอธและการหมัก 
ท่ีมา: Detroy และ««ะ (1981)
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นาตาลรัตวธีท่ีได้นำไปหมักเท่ีนเรทานอลด้วทเย้ัรทสํต S a c c h a ro a y c e s  uvarua สำทพันธุ 

NRRLY-1347 โตทใร้จำนวนเชลลิเท่ากับ 10° เชลลิต,รมัลลิลิตร ให้ผลการผลตน๙ตงใน 

ตารางท่ี 2.6

ตารางท่ี 2.6 การผลิตกลโตสํและIรทานอล,!ทกฟ่างร้าวสำลิท่ีผ่านการปรับสํภา«โตทวิธีทางเตม้

Chemical

Pretreatment

Straw (g)/

volume

(1)

Total Sugar Conversion (%)

Glucose

(g>

Xylose

(g)

Cellulose 

to Glucose

Glucose 

to Ethanol

1% NaOH, 24h 300/8 35 13.5 26 42

0.5% NaOH, 6h 300/6 39 23.9 30 41

0.5% NaOH, 24h 500/4 40 16.4 18 30

10% NĤOH, 24h 300/4 20 5.2 15 31

Anh. NH3(6g),6h 100/1 20 7.0 15 33

ท่ีมา: Detroy นละ«ผะ (1981)

จากตาราง 2.6 พบว่าต่าการเปลทนธองกลโตสํเท่ีนเรทานอลต่รนร้างต้ัา เนรงจากเกต 

สำรท่ีเท่ีนตัวรับย้ังปฎกรทาการท่รทด้วทเรนไฟ่มในระหว่างการปรับสํภาพ ท่าให้ปรัมาผนาตาล 

ในตรลัมนตา (ไถง 3 เปรร์เชนต)

3. Detroy และตผะ (1982) ได้รก!ทการปรับสํภา«ฟ่างร้าวสำลิโตทใร้วิธีต้ม 

กับไรนาท่ีรผหภุม้สํง เปรัทบเททบกับวิธีการปรันสํภา«ตัวทสำรละลาทโชเตทมไสัตรอกไชต 

(Chen และ Anderson, 1980) การปรันสํภาพโตทวิธีต้มกับไอนาท่าโตทนำฟ่างร้าวสำลิ 

มาบต ตัตให้ม้ปีนาต 10 ถง 45 มัลลิเมตร ใลิลงในหม้อต้มไรนา ท่ีม้การกวนรท่างร้าๆ  

นำไปต้มท่ีรผหภุม 170 องสำเชลเธีทสํ เท่ีนเวลา 30 และ 60 นาท โตทใร้รัตราฝวน



5 2

ทองนาต่อฟ่าง!ก่ีน 7 ต่อ 1 โ«รนาหนัก นำร»กอนฟ่างาปวิ!«รา»ห้ ให้«ลการกรลอง

แชรงในราราง 2.7

รารางก 2.7 «ลการปรับชภาพฟ่างข้าวชาลโรรวิธต้มกับาอนา

Residue yield Cellulosic pulp composition <%)

(%)
Cellulose Pentosans Lignin Ash

85.5 46.3 (33)* 18.0 (29) 16.5 (14) 7.8 (9)

ก่ีมาะ Detroy และ«ล!» (1982)

ร่าจากการวิ!«รา»หในฟ่างข้าวชาลก่ีาม่ผ่านการปรับ๙ภาพ

การปรับ๙ภาพต้วรโช!ต้รมาชรรอกาชร กำโรรนำฟ่างข้าวชาลมาบร แล้วร่อน

ต้วรร»นกรงร่อนทนาร 4 มลล้เม«ร นำาปนร่านชารล»ลารโช!รรมาชรรอกาชร!ข้มข้น

4 เปอร์เชนร Iก่ีน!วลา 24 ข้วโมง กรองนรกร»กอนฟ่างออก แล้วนำาปต้«กับชารล»ลาร 

โช!ต้รมาชรรอกาชรก่ี«วาม!ข้มข้น!«ม!ก่ีน!วลา 2 ข้าโมง นำาปกรอง แล้วล้างร»กอนจน

ม๙ภาพ!ก่ีนกลาง วิ!«รา»ห์ต่วนปร»กอบในร»ถอนฟ่าง ให้«ลการกรลองแช«งในรารางก่ี 2.8 

รารางก่ี 2.8 «ลการปรับชภาพฟ่างข้าวชาต้โรรวิธทอง Chen แล» Anderson

Residue yield Cellulosic pulp composition (%)

(*)

Cellulose Pentosans Lignin Ash

60.3 54.3 20.9 8.34 5.90

ก่ีมาะ Detroy แล»«ล!» (1982)
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จากตารางท่ี 2.7 แตะ 2.8 พบว่าในการปรับฟ้ภาหต้วรฟ้ารลรลารโชเสืรม

ไ!(ตรอกโชต มการฟ้ฤแล้รในระหว่างการปรับฟ้ภานฟ้งกว่าการปรับฟ้ภาพโตรให้โอน้ัา แต่Iมอ 

พิจารทราต่วนประกอบของฟ่างท่ีผ่านการปรับฟ้ภาพแล้วจะ เห็นว่า การปรับฟ้ภาพโตรวัธีให้ฟ้าร

ละลารโชเต้ร«โฟ้ตรอกโชตจะให้«ลตกว่า

4. ฟ้ภาพร ฟ้าติวรพงฟ้า (2536) สืกษาการ«ลิตเอนโชมเ«ก̂แฑรนเนฟ้

(dextranase) โตรให้วัตถุตบเหล้อให้กางการเกษตรไต้แก่ ฟ่างห้าว ฟ้านอ้อร แกลบ

และว่าห้าว กำการปรับฟ้ภาพโตรวัรกางเตมกอ»หภุมและ«วามเข้มข้นต่างๆ  แล้วนำโปร่อร

ต้วรเอนโชนเฟ้ลลเลฟ้ และเติมเบต้า-กลุโตลิเตฟ้ โตรให้ปร้มา»เอนไช«เชลลุเลฟ้ 60 หนำร 

ต่อกรัมวัฟ้ตุ และเติมเบต้า-ทลุโตลิเตฟ้ปร้มา» 60 ฬน่วรต่อกรัมวัฟ้ตุ ใน 50 มลลิลิตรธอง

ฟ้ารละลารอะห้เตกบัฟ่เฟ่อร่ ท่ีมต่า pH เก่ากับ 4.8 เล็นเวลา 24 ห้าโมง ท่ีอุ»หภุม

40 องฟ้าเชลเห้รฟ้ อัตราการเขร่า 200 รอบต่อนากั นำนาตาลท่ีไต้ไปให้ในการ«ลิต

เอนไชมเตกชแกรนเนฟ้ต่รโป ให้«ลการกตลองตังตาราง 2.9

จาก«ลการก«ลองพบว่า การให้ฟ้ารละลารโชเต้ร«โ!(«รอกโชตต่างร่วมกับการให้ 

ตวามร้อนภารใต้ตวามตัน ม«ลร่วรกำให้ไต้ปร้มา»น้ัาตาลร้ติวห้ฟ้งธ้ํน ร่งตกว่าการให้ฟ้าร

ละลารกรตห้ลฟ่ร้ก หร้อการให้ฟ้ารละลารโชเตรมไ!(«รอกโชต และการให้ตวามร้อนภารใต้

ตวามตันเพรงอร่างเตรว ก้ังน้ํเนองจากการปรับฟ้ภาพต้วรกร«และต่างกำให้การเปลรนของ

โตรงฟ้ร้างของเชลล็พฟ้ต่างกัน โตรการปรับฟ้ภาพต้วรกร«หรอการต้มท่ีอุ»หภุมิฟ้งจะมการกำจัต 

ลิกนนออกโปปร้มา»เล็กน้อร กรตจะกำลารโตรงฟ้ร้างของลิกนนโตรตรง ฬร้อจะกำลารพันระ 

ระหว่างตาร่โบโรเตรกกับลิกนน ร่งจะกำให้ฟ้ารประกอบของ«นังเชลล็พัฟ้ เร่น เฟ้มเชลลุโลฟ้ 

หร้อเชลลุโลฟ้อล้»รานหลุตออก เกัตเล็นร่องท่ี«นงเชลล็ กำให้เอนโชนเข้ากำปรกัร้ราโต้

ฟ้ะตวกทน แต่การให้กร«จะกำให้ต่าตัฟ้นตวามเล็น«ลิกนละอัตราต่วนของเชลโลโฆโอฟ้และ

กลุโตฟ้ฟ้ง เมอกำการร่อรจงให้ปร้มาทเนาตาลตา ต่างจากการปรับฟ้ภาหต้วรฟ้ารละลารต่าง 

ร่งจะกำให้ร่องว่างภารานโตรงฟ้ร้างเก«ธ้ํนมากกว่า โตรจะเข้ากำลาอลิงเนอเรอก้ันใน และ 

Iล้อกกำลารเฉพาะเฟ้มเชลลุโลฟ้และพันธะระหว่าง«าร์โบโฟ้เ«รกกับลิกพนเก่าน้ัน นอกจากน้ั 

รังกำให้เล้นใรมการบวม และมพนท่ี«วมากก้ันต้วร กำให้เอนโชมฟ้ามารถเข้ากำปฎกร้ราโต้ 

มากกว่า
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ตารางท่ี 2.9 ปริมา{«นาตาลรัด้วส์ท่ีได้จากการอ่อฮวัชตุเหลอไท้ทางการเก!*ตร 

ด้ว0เอนไชมเชลลูเลช และเนด้า-กลูโดสิเดช

ชนดา๙ตุ วสการปรันชภาพ ปริพาลเนาตาลรี«วส์ (มลลกรัมต่อกรัมวัชตุ) ทเวลาต่างๆ

10 นาท้ 15 นาท 30 นาท 60 นาท 120 นาท

นกลน 5% HeSÔ 26 43.5 33 29.5 24

1% NaOH 17.5 22 47.5 52 61

Autoclave ND 17.5 36 47 ND

Autoclave + 

1% NaOH

ND 30.5 23 42.5 ND

ฟางท้าว 5% HeSOa 110 113 121 120 121
1% NaOH 295.5 351.5 407 530 622

Autoclave ND 89 139 143.5 ND

Autoclave + 

1% NaOH

ND 743 635.5 596.5 ND

รำท้าว 5% HeSO+ 204 228 249 246.5 270.5

1* NaOH 430 370 361 410 401.5

Autoclave ND 222.5 219 238.5 ND

Autoclave + 

1% NaOH

ND 65.5 219.5 151.5 ND

ทพา: ชุภาพร ชาตวรพงชา (2536)

หมาฮเหตุ: ND หมาแกง ไม่ได้กำการทดลอง



ตารางก่ี 2.9 <ต่8) ป?มา«น้าตาล?ต้ฝก่ีไต้จากการท่8ฮ?๙ตุเพล8ใรกางการเกษตรต้วก 

เ8นไชม่เชลลุเลฟ้ แระเบต้า-กลุโตสิเดช

ชนตวัส์ตุ วิสการปรับโ(ภาพ ปรมา«น้าตาล?«วif (สิลลกรัมต่aกรัมวั๙ตุ) ทเวลาต่างๆ

10 นาท 15 นาก 30 นาก 60 นาก 120 นาก

ช ๆ นอ้a a 5% HeSÔ 164 171 182 195 190.5

1% NaOH 208.5 275 325.5 396 388.5

Autoclave 34.5 38.5 37 ND ND

Autoclave + 1134 1038 1032 ND ND

1% NaOH

กมา: ตุภาพร ฬวตารพงชา (2536)

หมารเหตะ ND หมาอถงไม่ไต้ทำการก«ลลง
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