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บทคัดยอ

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงสภาวะท่ีใชในการแยกสวนเฮมิเซลลูโลสจากชานออยดวยกรดออนและความรอน

ใหไดปริมาณนํ้าตาลตอนํ้าหนักชานออยสูงสุด รวมถึงการนํานํ้าตาลไปผลิตเอทานอลดวยยีสต Candida shehatae 

TISTR 5843 โดยเม่ือยอยชานออยซํา้หลายข้ันตอนท่ีอณุหภมู ิ140 และ 170 องศาเซลเซียสพบวาสภาวะท่ีใหปรมิาณ

นํ้าตาลทั้งหมดสูงสุดคือใชกรดซัลฟวริกเขมขน 2% ยอยซํ้า 3 รอบ โดยใชเวลาในการยอย 90 นาทีที่อุณหภูมิ 140 

องศาเซลเซียสและ 45 นาทีที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ซึ่งปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดรวม 3 รอบเทากับ  351±101 

และ 171±62  มิลลิกรัมน้ําตาลตอกรัมชานออย ตามลําดับ  ทั้งนี้เมื่อนําไฮโดรไลเสทจากการยอยชานออยซํ้า 3 รอบ 

มาผานการปรับสภาพดวยแคลเซียมคารบอเนตแลวนํามาเพาะเลี้ยง Candida shehatae TISTR 5843 พบวาสามารถ

ผลิตเอทานอลได 1.61 กรัมตอลิตร โดยมีผลไดตอนํ้าตาลทั้งหมดเปน 0.20 กรัมตอกรัมและอัตราผลผลิต 0.013 

กรัมตอลิตรตอชั่วโมง 

Abstract

 This article reported the conditions for hydrolyzing hemicellulosic fraction of sugarcane bagasse into 

sugars using dilute acid and heat treatment. It also included the use of the hydrolyzate for ethanol production by 

Candida shehatae TISTR 5843. When hydrolyzing the hemicellulosic fraction with dilute acid at 140 and 170 ºC, the 

highest total sugar concentration obtained when using 2% H
2
SO

4
 and 3 repeats of hydrolysis. For 90 min at 140 ºC 

and 45 min at 170 ºC, the pooled amount of total sugar obtained after 3 repetitive hydrolysis were 351±101 mg/g 

and 171±62 mg/g respectively. When using the hydrolyzate that was treated with calcium carbonate as substrate 
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1. บทนํา

 จากท่ีมีการสนับสนุนการใชและผลิตพลังงาน

ทดแทนอยางกวางขวางเพื่อลดปริมาณการใชนํ้ามัน

ปโตรเลียม โดยพลังงานทดแทนที่สําคัญท้ังในแงการนํา

มาใชและการผลิตคือเอทานอล ซึ่งในปจจุบันการผลิต

เอทานอลจะเนนการใชวัตถุดิบประเภทแปงและน้ําตาล

เปนหลักโดยเฉพาะมันสําปะหลังและกากน้ําตาล 

ซึง่วตัถดุบิประเภทดังกลาวนอกจากจะถูกใชในอตุสาหกรรม

การผลิตเอทานอลแลว ยังถูกใชในอุตสาหกรรมอ่ืนอีก

เชน การผลิตกรดซิตริกและแลคติก (1-4) ปจจุบันทั้งมัน

สําปะหลังและกากนํ้าตาลถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมท่ี

หลากหลายมาก ทาํใหวตัถุดบิดงักลาวบางคร้ังขาดตลาด

ในการปอนเขาสูโรงงานแปรรูปตางๆ ทัง้นีย้งัไมนบัการที่

แปงและน้ําตาลถูกใชแปรรูปเปนผลิตภัณฑที่บริโภค

ไดสําหรับคนและสัตวไดอีก จึงจะเห็นในภาพรวมไดวา

มีความตองการในการใชวัตถุดิบแปงและนํ้าตาลใน

ปริมาณที่สูงในหลายภาคสวน 

 จากเหตผุลทีก่ลาวมาแลวจงึมกีารศกึษาเพือ่หา

วัสดุทางเลือกเพื่อนํามาใชในการผลิตเอทานอล ซึ่งวัสดุ

ที่มีแนวโนมในการนํามาใชเปนวัสดุทางเลือกคือ วัสดุ

ลกิโนเซลลูโลส การใชวสัดลุกิโนเซลลูโลส  เชน ชานออย 

ฟางขาว ฯลฯ เพ่ือเปนวัตถุดิบในการผลิตเอทานอลน้ัน

กําลังเปนที่สนใจในการศึกษา เนื่องจากประเทศไทย

เปนประเทศเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมการอาหาร

ซึ่งจะมีวัสดุจําพวกนี้อยูมาก ทั้งนี้วัสดุลิกโนเซลลูโลส

มีองคประกอบ 3 สวนหลักๆ คือเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส

และลิกนิน ซึ่งโมเลกุลของนํ้าตาลจะตอกันเปนโพลี

แซคคาไรดอยูในสวนเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส ดังนั้น

การนํานํ้าตาลที่มีอยูในวัสดุทางเลือกดังกลาวที่เปนวัสดุ

ทางการเกษตรนัน้ มาใช จาํเปนทีจ่ะตองผานกระบวนการ

ยอยเพ่ือใหเกิดนํ้าตาลกอนนํามาใช โดยในการศึกษาน้ี

สนใจการนําสวนเฮมิเซลลูโลสมาใชประโยชน ทั้งนี้

กระบวนการยอยสวนเฮมิเซลลูโลสท่ีใชอยางกวางขวาง

คือการยอยดวยกรดออน (5) ซึ่งน้ําตาลหลักที่ไดจาก

การยอยคือไซโลสและอาจเกิดกลูโคสออกมาในปริมาณ

เล็กนอย สําหรับการยอยดวยกรดออนนิยมใชกรด

ซลัฟวรกิหรอืกรดไฮโดรคลอรกิในการยอย (6) ในหลายๆ 

การศึกษาใชการยอยเพียงคร้ังเดียว (7-9) ทั้งน้ีเมื่อใช

อุณหภูมิในการยอยตํ่ากวา 160 องศาเซลเซียส สวน

เฮมิเซลลูโลสจะมีการยอยแบบ heterogeneous โดยจะ

มีสวนที่ยอยไดงายและสวนที่ยอยไดชากวา (10) ดังน้ัน

หากมีการยอยสวนเฮมิเซลลูโลสซํ้าอาจทําใหไดนํ้าตาล

มากกวาการยอยเพียงครั้งเดียว

 ทั้ งนี้หากตองการใชประโยชนจากสวน

เฮมิเซลลูโลสในการผลิตเอทานอลน้ัน จุลินทรียที่ใช

ในการเพาะเล้ียงจะตองสามารถเปล่ียนน้ําตาลท้ังหมด

คือไซโลสและกลูโคสที่ไดจากการยอยไปเปนเอทานอล 

ทั้งน้ีจากการศึกษาตางๆ พบวาจุลินทรียบางสายพันธุ

ที่สามารถใชไซโลสในการผลิตเอทานอลไดเชน Pichia 

stipitis (11), Candida shehatae (12) และ Pachysolen 

tannophilus (13) 

 การศึกษานี้นําเสนอการยอยชานออยดวยกรด

ออนหลายซํ้าและการขยายขนาดการยอยรวมถึงการนํา

ไฮโดรไลเสทของชานออยมาใชในการผลิตเอทานอล ซึ่ง

จุลินทรียที่ใชในการศึกษาน้ีเปนยีสตสายพันธุ Candida 

shehatae TISTR 5843 ซึ่งสามารถใชนํ้าตาลไซโลสใน

การผลิตเอทานอลได

for the cultivation of C. shehatae TISTR 5843, ethanol concentration, ethanol yield and ethanol productivity were 

1.61 g/L, 0.20 g/g and 0.013 g/L.h respectively. 

 

คําสําคัญ:  ชานออย การยอยดวยกรดออน เอทานอล Candida shehatae

Keywords:  sugarcane bagasse, dilute acid hydrolysis, ethanol, Candida shehatae



114 KKU  Res. J. 2013;  18(1)

2. วิธีการวิจัย

 2.1 การเตรียมวัตถุดิบชานออย

 นําชานออยที่ ไดรับความอนุ เคราะหจาก

โรงงานนํ้าตาลมิตรภูเวียง อําเภอหนองเรือ จังหวัด

ขอนแกน โรงงานแหงนี้ใชออยเพ่ือผลิตน้ําตาลดวย

การบีบออยเพ่ือแยกสวนที่เปนของเหลวเพ่ือนําไปผลิต

นํ้าตาล สวนชานออยที่ผานการแยกของเหลวออกแลว

กลายเปนผลพลอยไดจากกระบวนการน้ี นาํชานออยจาก

โรงงานมาตากแหงดวยแสงแดดเปนเวลา 3 วัน จากนั้น

นาํชานออยมากําจัดลิกนินดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 

(NH
4
OH) ที่มีความเขมขน 15% โดยปริมาตร โดย

ใชสัดสวนคือ 100 กรัมจากชานออยตอแอมโมเนียม

ไฮดรอกไซด (NH
4
OH) 3 ลิตร ผสมชานออยและ

แอมโมเนียมไฮดรอกไซดในขวดโหลแกวขนาด 5 ลิตร 

ตัง้ทิง้ไวทีอ่ณุหภมูหิองเปนเวลา 24 ชัว่โมงโดยมีการกวน

ทุกๆ 2 ชั่วโมง หลังจากน้ันแยกสวนชานออยออกโดย

การกรองดวยผาขาวบางแลวลางดวยนํ้ากรอง 3 ครั้ง

จึงอบแหงดวยเตาอบลมรอนที่ 60 องศาเซลเซียส 

จนกระท่ังน้ําหนักชานออยคงท่ี

 2.2  การยอยชานออยดวยกรดออน

 นําชานออยท่ีผานการกําจัดลิกนินแลวมายอย

ดวยกรดซัลฟวริก (H
2
SO

4
) 1% และ 2% โดยปริมาตร ที่

อุณหภูมิ 140 และ 170 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชในการ

ยอยอยูในชวง 15-120 นาที โดยใชสัดสวนของชานออย

ตอกรดซัลฟวรกิคือ ชานออย 5 กรมัตอกรดซัลฟวรกิ 100 

มลิลลิติร ดาํเนนิการยอยในขวดขนาด 500 มลิลลิติรทีป่ด

ฝาขวดสนิทเพื่อปองกันการระเหยของของเหลว ทาํการ

ยอยโดยใชตูอบลมรอนเปนแหลงใหความรอน เม่ือครบ

เวลาในการยอยขั้นแรกแลว แยกสวนชานออยที่เหลือ

และของเหลวดวยผาขาวบางโดยมกีารบบีเพ่ือใหไดสวน

ของเหลวออกมามากทีส่ดุ จากนัน้นําสวนของแขง็ไปยอย

ซํ้าโดยเติมกรดซัลฟวริกใหมเขาไปในขวดในปริมาตร

เทากับการยอยในขั้นที่ 1 และดําเนินการยอยเชนเดิม 

ดําเนินการยอยเชนนี้ 5 ครั้ง ของเหลวที่ไดจากการยอย

ในแตละข้ันตอนถูกนํามาปรับคาพีเอชใหเปน 7.0 ดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 10 โมลาร กอนนําไป

วิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด โดยจะมีการบันทึก

ปริมาตรของของเหลวหลังการยอยและสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชปรับคาพีเอชเพ่ือนําไปใชเปน

ขอมูลในการคํานวณและเปรียบเทียบหาปริมาณนํ้าตาล

ที่มีอยูในไฮโดรไลเสทระหวางท่ีมีการยอยซ้ํารอบท่ี 2, 

3, 4 และ 5

 2.3 จุลินทรียและการเตรียมกลาเช้ือ

  2.3.1 จุลินทรีย

  Candida shehatae TISTR 5843 จาก

สถาบนัวิจยัวทิยาศาสตรและเทคโนโลยแีหงประเทศไทย 

ถกูเก็บรกัษาในอาหาร YM ท่ีมกีลเีซอรอล 30 เปอรเซน็ต 

ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส

  2.3.2  การเตรียมกลาเช้ือของ C. shehatae 

TISTR 5843

  การเตรียมกลาเช้ือของ C. shehatae TISTR 

5843 ทําเปน 2 ขั้นตอน โดยกลาเช้ือที่ 1 เตรียมจาก

การนําโคโลนีเดี่ยวมา 1-2 โคโลนี ถายลงในอาหาร YM 

ที่ประกอบไปดวยยีสตสกัด 3 กรัมตอลิตร มอลตสกัด 

3 กรมัตอลติร เปปโตน 5 กรมัตอลติร และไซโลส 10 กรมั

ตอลิตรโดยมีปริมาตรใชจริง 30 มิลลิลิตร ในฟลาสกที่มี

แผนกั้น (Baffl e-fl ask) ขนาด 250 มิลลิลิตร นําไปบมที่

อณุหภมู ิ30 องศาเซลเซยีสมกีารเขยา 200 รอบตอนาท ีเปน

เวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้นาํกลาเช้ือทีไ่ด 10 เปอรเซน็ต (โดย

ปริมาตร) ถายลงในอาหารกลาเชื้อที่ 2 ที่มีองคประกอบ

เชนเดียวกับกลาเชื้อที่ 1 แตเพิ่มปริมาณไซโลสเปน 20 

กรัมตอลิตร จากนั้นนําไปบมและเขยาที่สภาวะเดิม

 2.4  การเพาะเลี้ยง Candida shehatae TISTR 

5843 เพื่อผลิตเอทานอล

 การเพาะเลี้ยง Candida shehatae TISTR 

5843 แบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือการเพาะเลี้ยงเพื่อ

ผลิตชีวมวลและการนําชีวมวลมาเพาะเลี้ยงเพื่อผลิต

เอทานอล การผลิตชีวมวลจะทําในฟลาสกที่มีแผนกั้น 

(Baffl e-fl ask) ขนาด 250 มิลลิลิตรโดยถายกลาเช้ือที่ 2 

ปริมาณ 10 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ลงในอาหาร YM-

ไฮโดรไลเสทชานออยปริมาตร 100 มิลลิลิตร ซึ่งอาหาร 

YM-ไฮโดรไลเสทชานออยมีองคประกอบเหมือนกับ

อาหารสําหรับกลาเชื้อที่ 2 แตเปลี่ยนแหลงคารบอนจาก
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ไซโลสเปนไฮโดรไลเสทชานออยโดยปรับใหความเขมขน

ของนํ้าตาลทั้งหมดในไฮโดรไลเสทเปน 10 กรัมตอลิตร 

จากนั้นนําไปบมและเขยาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

200 รอบตอนาทีจนกระท่ังคาความขุนของเซลลคงที่ 

หลังการเพาะเล้ียงนําไปปนเหว่ียงที่ 8,000 รอบตอนาที

เปนเวลา 10 นาที แยกสวนใสท้ิงแลวนําชีวมวลที่ไดจาก

ขั้นน้ีไปใชในการหมักเพ่ือผลิตเอทานอล

 นําชีวมวลที่ไดถายลงในอาหารเพาะเลี้ยงสูตร

เดิมปริมาตร 100 มิลลิลิตรในขวดขนาด 250 มิลลิลิตร 

นําไปบมในสภาวะนิ่งที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

เก็บตัวอยางทุกๆ 24 ชั่วโมงจนกระท่ังการใชนํ้าตาล

ทั้งหมดไมมีการเปล่ียนแปลงเพ่ือไปวิเคราะหหาปริมาณ

นํ้าตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดิวซ ไซโลส กลูโคส อะราบิโนส 

และเอทานอล

 2.5  การวิเคราะห

 ความเขมขนเซลลวัดโดยวิเคราะหคาความขุน

ดวยเครือ่งวดัคาการดดูกลืนแสง (Spectrophotometer) ที่

ความยาวคลืน่ 600 นาโนเมตร ปรมิาณนํา้ตาลทัง้หมดวดั

โดยใชวิธีฟนอลซัลฟวริก (phenol sulfuric method) (14) 

และปริมาณนํ้าตาลรีดิวซวัดโดยวิธี DNS (15) 

 สําหรับปริมาณเอทานอล และปริมาณนํ้าตาล

แตละชนิด (กลูโคส ไซโลส และอะราบิโนส) วิเคราะห

โดยใชโครมาโตกราฟแบบของเหลวสมรรถนะสูง (High 

performance liquid chromatography, HPLC)  (Shimazu, 

ญี่ปุน) โดยใชคอลัมน Aminex HPX-87H (Bio-Rad, 

อเมริกา) ควบคุมอุณหภูมิคอลัมนที่ 40 องศาเซลเซียส 

โดยใชตัวตรวจวัดแบบ RID (Refractive index detector) 

ใชกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 5 มิลลิโมลารเปนตัวชะ

ดวยอัตราการไหล 0.75 มิลลิลิตรตอนาที

 2.6 การคํานวณหาปริมาณนํ้าตาลจากการยอย

 การศึกษาน้ีวเิคราะหประสิทธิภาพของการยอย

จากปรมิาณนํา้ตาลทัง้หมด (Total sugar) ทีไ่ดจากการยอย

ตอหน่ึงหนวยวัตถดุบิ เนือ่งจากปริมาตรไฮโดรไลเสทท่ีได

จากการยอยในแตละครัง้น้ันแตกตางกันซ่ึงสงผลตอการ

คํานวณปริมาณน้ําตาลทั้งหมดท่ีไดจากการยอย ดังนั้น

จึงมีการบันทึกปริมาตรของไฮโดรไลเสทหลังการยอย

ทุกคร้ัง (ขอ 2.2) เพื่อใชในการคํานวณ ซึ่งการคํานวณ

ปริมาณนํ้าตาลจากการยอยแตละครั้งเปนไปดังสมการ 

ปริมาณนํ้าตาล (มิลลิกรัมตอกรัม) = 
A × (B × 0.001)

c
โดยที่ A=  ความเขมขนของนํ้าตาลทั้งหมด

  ในไฮโดรไลเสท (กรัมตอลิตร)

 B=  ปริมาตรไฮโดรไลเสทหลังการยอย (ลิตร)

 C=  นํ้าหนักชานออยที่ใชเริ่มตนในแตละ

  สภาวะ (กรัม)

 สาํหรบัปรมิาณนํา้ตาลรวมจากการยอยหลายซํา้

ของแตละสภาวะน้ันคํานวณจากผลรวมของปริมาณ

นํา้ตาลในแตละซํา้ (หนวยมลิลกิรมัตอกรมัของชานออย)

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

 3.1  การยอยชานออย

  3.1.1  การยอยชานออยดวยกรดซัลฟวริก 

1 และ 2 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่อุณหภูมิ 140 

องศาเซลเซียส

  ในการยอยชานออยดวยกรดซัลฟวริก 

1 เปอรเซน็ต และ 2 เปอรเซน็ต (โดยปรมิาตร) ทีอ่ณุหภมู ิ

140 องศาเซลเซียส มีการแปรผันเวลาในแตละข้ันตอน

ของแตละชุดการทดลองเปน 15, 30, 45, 60, 90 และ 

120 นาที โดยดําเนินการทั้งสิ้น 5 ครั้ง (ขั้นตอน) ปริมาณ

นํ้าตาลท้ังหมดท่ีไดจากการยอยท่ีอุณหภูมิ 140 องศา

เซลเซยีสเมือ่แปรผนัเวลาตางๆ แสดงในตารางที ่1 โดยใน

ทุกเวลาที่ใชในการยอยดวยกรดทั้ง 2 ความเขมขนพบวา

ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดมีคาสูงสุดในการยอยขั้นที่ 1 จาก

นั้นปริมาณน้ําตาลท้ังหมดจะลดลงเม่ือยอยชานออยใน

ขั้นที่ 2 ถึงขั้นที่ 4 ทั้งนี้นํ้าตาลท้ังหมดที่ไดจากชานออย

เม่ือยอยในขั้นที่ 5 ไมแตกตางกันกับขั้นที่ 4 ที่ระดับนัย

สําคัญ 0.05 

  ทั้งนี้เมื่อพิจารณาปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด

ที่ไดในขั้นที่ 1 ซึ่งเปนขั้นที่ใหประสิทธิภาพการยอย

ที่ดีที่สุดพบวาการยอยชานออยดวยกรดซัลฟวริก 1 

เปอรเซ็นต ใหปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดสูงสุดเมื่อใชเวลา

ในการยอย 120 นาที โดยน้ําตาลทั้งหมดท่ียอยไดมีคา

เฉลี่ย 16.0±3.8 กรัมตอลิตรคิดเปน 152±22 มิลลิกรัม
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นํา้ตาลตอกรัมชานออย ในขณะท่ีการยอยดวยกรดซัลฟว

ริก 2 เปอรเซ็นต ไดปริมาณน้ําตาลสูงสุดเม่ือใชเวลาการ

ยอย 90 นาที โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 14.73±0.78 กรมัตอลติร 

คิดเปน 214±59 มิลลิกรัมนํ้าตาลตอกรัมชานออย ซึ่ง

เมื่อเพ่ิมเวลาในการยอยเปน 120 นาทีปริมาณน้ําตาลท่ี

วิเคราะหไดมีคาลดลง ซึ่งอาจเกิดจากการท่ีเมื่อใชเวลา

ในการยอยนานจะทําใหนํ้าตาลถูกสลายตอไปเปนสาร

อื่น เชน เฟอรฟูรอล เปนตน สงผลใหปริมาณนํ้าตาลที่

วิเคราะหไดมีคาตํ่าลง (7,16)

  ดังนั้นสภาวะที่ใหปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด

สูงสุดเมื่อใชอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสคือใชกรด

ซัลฟวริกความเขมขน 2 เปอรเซ็นต และใชเวลาในการ

ยอย 90 นาที โดยยอยชานออยท้ังส้ิน 3 รอบ ซึ่งสภาวะ

ดงักลาวใหปรมิาณนํา้ตาลทัง้หมดสงูสดุในการยอยรอบที ่

1 จากนั้นปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดจะมีคาลดลง 61 และ 75 

เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกับรอบท่ี 1 ในการยอยรอบท่ี 

2 และ  3 ตามลําดับ ทั้งนี้ปริมาณน้ําตาลท้ังหมดรวมทั้ง 3 

รอบคิดเปน 351±101 มิลลิกรัมน้ําตาลตอกรัมชานออย 

  3.1.2 การยอยชานออยดวยกรดซัลฟวริก 

1 และ 2 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่อุณหภูมิ 170 องศา

เซลเซียส

  เมื่อยอยชานออยดวยสภาวะเชนเดียวกัน

ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการยอย 

15, 30, 45, 60 และ 90 นาทีพบวาการยอยในรอบท่ี 1 ให

ปรมิาณนํา้ตาลทัง้หมดสงูสดุเชนเดยีวกับเมือ่ใชอณุหภมู ิ

140 องศาเซลเซียส จากนั้นปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดที่ได

จะลดลงอยางตอเนื่องจนถึงการยอยรอบท่ี 3 และ

ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อยอยในรอบที่ 4 และ 5 เมื่อเทียบกับ

รอบที่  3 ที่ระดับความเชื่อมั่น  0.05 (ตารางที่  2) 

อยางไรกต็ามเมือ่เปรยีบเทยีบปรมิาณนํา้ตาลทัง้หมดทีไ่ด

จากการยอยชานออยทีอ่ณุหภมู ิ170 องศาเซลเซยีสพบวา

ปริมาณน้ําตาลท้ังหมดท่ีไดมีคาตํ่ากวาเมื่อเปรียบเทียบ

กบัการยอยท่ีอณุหภูม ิ140 องศาเซลเซียสในทุกรอบของ

การยอย (ตารางที่ 1 และ 2) ซึ่งอาจเกิดจากการที่การใช

อุณหภูมิสูงในการยอยจะสงผลตอการเกิดนํ้าตาลจาก

สวนเฮมิเซลลูโลสเม่ือเปรียบเทียบกับการใชอุณหภูมิที่

ตํ่ากวา โดยปริมาณนํ้าตาลที่ไดนั้นจะมีคาลดลง ซึ่งอาจ

เกิดจากนํา้ตาลทีไ่ดถกูเปลีย่นตอไปเปนตวัยบัยัง้จงึสงผล

ใหปริมาณของตัวยับยั้งเพิ่มขึ้นอีกดวย (17) 

  สําหรับการพิจารณาเวลาในการยอยจะ

พิจารณาจากผลการยอยในขั้นที่ 1 ซึ่งพบวาการยอยชาน

ออยดวยกรดซัลฟวริก 1 เปอรเซ็นต ใหปริมาณนํ้าตาล

สูงสุดเมื่อใชเวลาในการยอย 60 นาที โดยปริมาณนํ้าตาล

ทัง้หมดท่ียอยไดมคีาเฉล่ีย 9.71±2.71 กรมัตอลิตร คดิเปน 

91.3±33.6 มลิลกิรมันํา้ตาลตอกรมัชานออย ในขณะทีก่าร

ยอยดวยกรดซัลฟวริก 2 เปอรเซ็นต ไดปริมาณนํ้าตาล

ทั้งหมดสูงสุดเมื่อใชเวลาการยอย 45 นาที โดยมีคาเฉลี่ย

นํ้าตาลท้ังหมดเทากับ 9.05±4.22 กรัมตอลิตร คิดเปน 

106±46 มิลลิกรัมนํ้าตาลตอกรัมชานออย ซึ่งเมื่อเวลา

ในการยอยเพิ่มเปน 60 นาทีและ 90 นาที ปริมาณนํ้าตาล

ที่วิเคราะหไดจะมีคาลดลงคลายคลึงกับที่เกิดในกรณี

การยอยที่ 140 องศาเซลเซียส 

  ดังนั้นสภาวะที่ใหปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด

สูงสุดเมื่อยอยชานออยที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสคือ

ใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 เปอรเซ็นต และใชเวลา

ในการยอย 45 นาที โดยยอยทั้งสิ้น 3 รอบ ทั้งนี้ปริมาณ

นํา้ตาลทัง้หมดท่ีไดจากการยอยมคีาสงูสดุในการยอยรอบ

ขั้นที่ 1 และจะลดลง 60 และ 78 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับ

รอบที่ 1 ในการยอยในรอบที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งใน

สภาวะดังกลาวไดปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดรวมทั้ง 3 รอบ

เปน 171±62 มิลลิกรัมนํ้าตาลตอกรัมชานออย
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ตารางที่ 1. แสดงปรมิาณนํา้ตาลทัง้หมดทีไ่ดจากการยอยชานออยดวยกรดซลัฟวรกิ 1 และ 2 เปอรเซ็นต (โดยปรมิาตร) 

ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส

ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด  (มิลลิกรัม/กรัมชานออย)

ความเขมขน

กรดซัลฟว

ริก  

รอบที่

เวลา (นาที)

15 30 45 60 90 120

1%

1 32.5±7.8a, C 87.0±23.1a, B 112±29a, AB 136±9a, A 126±16a, A 152±22a, A

2 20.9±6.7b, C 32.4±1.6b, BC 50.9±12.0b, AB 56.3±17.8b, A 64.5±11.3b, A 64.0±11.2b, A

3 12.9±3.1bc, B 22.0±9.5bc, B 30.3±7.5bc, A 45.4±13.6b, A 28.1±4.9c, B 46.8±11.6b, A

4 7.4±3.2c, B 8.45±1.7c, B 15.5±5.8c, AB 17.6±7.3c, A 17.3±3.1c, A 15.9±1.9c, A

5 7.7±5.0c, B 12.3±3.6c,  AB 13.5±4.5c,  AB 15.2±2.4c, AB 17.1±6.0c, A 14.3±2.1c, AB

2%

1 73.6±33.6a, D 108±22a, CD 149±8a, BC 148±5a, BC 214±59a, A 180±9a, AB

2 34.5±4.7b, B 63.4±26.9b, AB 70.7±11.1b, A 68.3±6.4b, A 82.7±29.0b, A 80.9±0.6b, A

3 19.7±8.6bc, B 21.7±11.1c, B 25.8±3.6c, B 45.5±5.1c, A 54.6±13.9bc, A 43.6±9.8c, A

4 7.5±4.5c, D 11.5±2.6c, CD 17.5±3.4cd, BC 21.3±2.7d, AB 24.8±8.6c, A 29.3±3.5d, A

5 6.4±2.5c, C 14.7±0.8c, AB 12.8±0.7d, B 18.7±4.0d, A 17.3±2.6c, A 18.8±5.6d, A

ตัวพิมพใหญเปรียบเทียบในแนวนอน, ตัวพิมพเล็กเปรียบเทียบในแนวตั้ง ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (ขอมูลจาก

การทดลอง 3 ซํ้า)

 

ตารางที่ 2. ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่ไดจากการยอยชานออยดวยกรดซัลฟวริก 1 และ 2 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) 

ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส

ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด ( มิลลิกรัม/กรัมชานออย)

ความเขมขนกรด

ซัลฟวริก
รอบที่

เวลา (นาที)

15 30 45 60 90

1%

1 30.1±14.1a, B 57.7±25.5a, AB 72.9±34.5a, AB 91.3±33.6a, A 59.2±10.4a, AB

2 24.7±5.7ab, B 41.2±25.8a, AB 47.1±21.2ab, AB 52.7±4.6b, AB 57.6±8.1a, A

3 16.4±4.9bc, B 20.9±4.6b, B 19.1±4.7bc, B 19.6±4.8c, B 29.7±4.6b, A

4 8.7±4.3c, B 10.3±3.2b, B 14.0±5.1bc, AB 13.0±2.3c, AB 18.4±1.6b, A

5 5.1±2.8c, B 7.5±0.9b, B 9.3±4.5c, B 9.2±1.7c, B 14.9±0.3bc, A

2%

1 61.1±0.6a, A 84.0±23.1a, A 106±46a, A 71.3±13.9a, A 82.3±37.2a, A

2 48.4±20.7a, A 38.4±9.1b, A 42.1±8.8b, A 56.7±21.2a, A 62.0±26.4a, A

3 14.7±7.2b, B 14.0±3.8c, B 23.4±7.2b, B 19.7±6.0b, B 44.3±9.4ab, A

4 8.3±2.5b, B 7.8±2.8c, B 11.6±1.1b, B 16.6±4.5b, AB 19.2±3.4b, A

5 8.5±1.3b, A 10.4±4.6c, A 9.8±1.9b, A 11.9±4.4b, A 13.4±1.4b, A

ตัวพิมพใหญเปรียบเทียบในแนวนอน, ตัวพิมพเล็กเปรียบเทียบในแนวตั้ง ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (ขอมูลจาก

การทดลอง 3 ซํ้า)
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  3.1.3 การเพ่ิมปริมาตรการยอยชานออย

ดวยกรดออนท่ีอุณหภูมิ 140 และ 170 องศาเซลเซียส

  จากสภาวะที่ใหประสิทธิภาพการยอย

ชานออยสูงสุดนํามายอยโดยใชปริมาตรสูงข้ึนคือ 200, 

300 และ 500 มลิลลิติร และคงสัดสวนชานออยตอปริมาณ

กรดท่ีใชคือชานออย 5 กรัมตอกรดซัลฟวริกเขมขน 

2 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) 100 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 140 

และ 170 องศาเซลเซียสและยอยท้ังส้ิน 3 รอบ พบวา

ปริมาณน้ําตาลท้ังหมดท่ีไดจากการยอยท้ัง 2 อุณหภูมิ

มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมปริมาตรการยอยจาก 100 มิลลิลิตร

เปน 200 มิลลิลิตรแตมีคาลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณการยอย

สงูกวา 200 มลิลลิติร การท่ีปรมิาณน้ําตาลท่ีไดมคีาลดลง

เมื่อเพ่ิมปริมาตรการยอยอาจเกิดจากการท่ีใหความรอน

ในการศึกษาน้ีใชตูอบและไมมีการเขยาหรือกวนใน

ระหวางการยอยเพ่ือชวยในการถายเทความรอนจึงอาจ

ทําใหความรอนที่ใชทําปฏิกิริยานั้นไมทั่วถึงเม่ือใช

ปริมาตรการยอยสูงขึ้น ทําใหการยอยเกิดไดไมดีเทา

การยอยทีป่รมิาตรนอยๆ  จงึสงผลใหปรมิาณนํา้ตาลทีไ่ด

ตํา่ลงในกรณีทีใ่ชปรมิาตรการยอย 300 และ 500 มลิลิลติร 

ซึง่เมือ่เทยีบกับการศึกษาของ Laopaiboon และคณะ (16) 

ทีย่อยชานออยดวยกรดออนโดยมีการขยายขนาดการยอย

จากปริมาตร 30 มลิลลิติร (ไมมกีารกวน) เปน 50 ลติรท่ีมี

การกวนตลอดการยอยพบวาปรมิาณนํา้ตาลไซโลสทีไ่ดมี

คาเพิ่มขึ้นจาก 13 กรัมตอลิตรเปน 23 กรัมตอลิตร ซึ่งคิด

เปน 73% เมื่อเปรียบเทียบกับการยอยขนาด 30 มิลลิลิตร 

ซึ่งจากผลดังกลาวอาจสรุปไดวาการกวนมีผลตอการ

ทํางานของกรดที่สามารถสัมผัสกับชานออยและชวยใน

การยอยจึงทําใหไดปริมาณนํ้าตาลเพิ่มขึ้น (16)

  ทั้งนี้ปริมาณน้ําตาลท้ังหมดท่ีไดจากการ

ยอยชานออยทั้งสิ้น 3 รอบที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 

มีคา 451±124 มิลลิกรัมตอกรัม แตเมื่อใชอุณหภูมิ 170 

องศาเซลเซียส ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดที่ไดมีคาตํ่ากวา

เมือ่เปรียบเทียบกับการยอยท่ีอณุหภูม ิ140 องศาเซลเซียส 

(ตารางที่ 3) 

ตารางที่ 3. ปรมิาณน้ําตาลท้ังหมด (มลิลกิรมัตอกรัมชานออย) ทีไ่ดจากการยอยชานออยรวมท้ัง 3 รอบ (ขยายขนาด) 

เมื่อใชอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และ 170 องศาเซลเซียส 

สัดสวน 

(กรัมของชานออย/มิลลิลิตรของกรดซัลฟวริก)

นํ้าตาลทั้งหมด (มิลลิกรัมตอกรัมชานออย)

140 องศาเซลเซียส 170 องศาเซลเซียส

5/100 351±101ab 171±61.9a

10/200 451±124b 320±65.6b

15/300 350±84.2ab 248±51.6ab

25/500 331±132ab 196±105ab

 3.2  การผลิตเอทานอลจากไฮโดรไลเสท

 การเพาะเลีย้งเพือ่ผลติเอทานอลโดย C. shehatae 

TISTR 5843 จะทําการเพาะเล้ียงแบบ 2 ขั้น คือการเพาะ

เลี้ยงเพ่ือผลิตชีวมวลแลวจึงนําชีวมวลท่ีไดนั้นมาเพาะ

เลี้ยงเพื่อผลิตเอทานอล (ขอ 2.4) โดยการผลิตชีวมวล 

C. shehatae TISTR 5843 สาํหรับใชในการผลิตเอทานอล

นั้นพบวายีสตมีการเจริญไมสอดคลองกับการใชนํ้าตาล 

โดยในชวง 12 ชั่วโมงแรกยีสตจะเจริญไดชาในขณะที่

มีการใชนํ้าตาลอยางรวดเร็ว หลังจากน้ัน C. shehatae 

จะเจริญอยางรวดเร็วแตมีการใชนํ้าตาลอยางชาๆ โดยใช

นํ้าตาลท้ังหมดไดสมบูรณที่เวลา 30 ชั่วโมงและความ

เขมขนเซลลมคีา OD
600

 สงูสดุท่ี 3.67 (รปูที ่1) ทัง้นีก้ารท่ี

ในชวงแรกยีสตมีการใชนํ้าตาลแตไมมีการเจริญอาจ

เน่ืองมาจากการยอยวัสดุลิกโนเซลลูโลสดวยกรดออน

ทําใหเกิดตัวยับยั้งในปริมาณที่อาจไมสงผลในการยับยั้ง

การเจริญแตจะทําใหจลุนิทรียเจรญิไดชาและทําใหมชีวง

การปรับสภาพของจุลินทรียยาวขึ้น (18) 
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 เมื่อนําชีวมวลจากการเพาะเลี้ยงขางตนมาใช

เพื่อผลิตเอทานอลในสภาวะนิ่งที่ 30 องศาเซลเซียส โดย

ใชอาหาร YM ที่มีไฮโดรไลเสทเปนแหลงคารบอนซ่ึงมี

ความเขมขนของนํ้าตาลทั้งหมดเริ่มตน 10 กรัมตอลิตร 

พบวาความเขมขนเซลล (OD
600

) ระหวางการเพาะเลี้ยง

มกีารเปลีย่นแปลงเลก็นอยในชวง 4.80 ถงึ 5.10 ตลอดการ

เพาะเลี้ยง โดยเมื่อส้ินสุดการเพาะเลี้ยงที่ 120 ชั่วโมง

พบวาความขุนมีคาลดลงเหลอื 4.60  สาํหรบัการใชนํา้ตาล

ทั้งหมดพบวา C. shehatae ใชนํ้าตาลอยางรวดเร็วใน 48 

ชั่วโมงแรกของการเพาะเล้ียง หลังจากน้ัน C. shehatae 

จะใชนํา้ตาลท้ังหมดเร่ือยๆ จนเกอืบสมบรูณ ซึง่มปีรมิาณ

นํา้ตาลทัง้หมดคงเหลอื 1 กรมัตอลติรเมือ่ส้ินสดุการเพาะ

เล้ียงที่ 120 ชั่วโมง (รูปที่ 2)  ซึ่งอาจเกิดจากการท่ียีสต

ไมสามารถใชนํ้าตาลทุกชนิดที่มีอยูในไฮโดรไลเสทได 

ทัง้นีก้ารยอยวสัดลุกิโนเซลลโูลสดวยกรดออนนัน้จะเกดิ

การยอยโครงสรางดวยการตัดพันธะแบบสุมซ่ึงอาจทําให

เกดินํา้ตาลชนิดตางๆ เชน โอลิโกแซคคาไรด ไดแซคคาไรด 

หรือ โมโนแซคคาไรดบางชนิดท่ีจุลินทรียไมสามารถ

นํามาใชได (19)  เมื่อวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลเดี่ยวและ

เอทานอลในอาหารเล้ียงเชื้อเม่ือใชไฮโดรไลเสทเปน

แหลงคารบอนโดยวิธี HPLC พบวานํ้าตาลไซโลสเปน

องคประกอบหลักของโมโนแซคคาไรดในอาหารเพาะ

เลีย้งโดยมคีวามเขมขนเริม่ตน 2.71 กรมัตอลติร นอกจากนี้

ยังพบอะราบิโนส 0.9 กรัมตอลิตรและกลูโคส 0.06 กรัม

ตอลิตร ซึ่ง C. shehatae สามารถใชนํ้าตาลท้ัง 3 ชนิด

ไดอยางสมบูรณเมื่อสิ้นสุดการเพาะเล้ียง เมื่อพิจารณา

ผลรวมของน้ําตาลชนิดโมโนแซคคาไรดที่วิเคราะหพบ

วามีคา 3.67 กรัมตอลิตรซึ่งตํ่ากวานํ้าตาลทั้งหมดซึ่งมี

คา 9.35 กรัมตอลิตร ทั้งนี้สวนตางของนํ้าตาลทั้งหมด

อาจเปนโมโนแซคคาไรดหรอืไดแซคคาไรดชนิดอืน่ทีเ่กดิ

จากการยอยที่ไมไดวิเคราะห เชน แมนโนส เปนตน (20)

 จากผลการเพาะเล้ียงพบวายีสตสามารถผลิต

เอทานอลได 1.61 กรัมตอลิตร คิดเปนผลไดตอนํ้าตาล

ทั้งหมดเปน 0.20 กรัมตอกรัมและอัตราผลผลิต 0.013 

กรัมตอลิตรตอชั่วโมง เมื่อใชเวลาเพาะเล้ียง 120 ชั่วโมง 

โดยคาผลไดมคีาใกลเคยีงกบัการศกึษาของ Chandel และ

คณะ (12) ซึ่งใชไฮโดรไลเสทจากชานออยมาเพาะเล้ียง

เพื่อผลิตเอทานอลเม่ือใชเช้ือ Candida shehatae NCIM 

3501 สามารถผลิตเอทานอลได 3.46 กรัมตอลิตรคิดเปน

ผลได 0.22 กรัมตอกรัม แตอยางไรก็ตามคาอัตราผลผลิต

ในการศึกษาน้ียังคงมีคาต่ํากวาเม่ือเปรียบกับการศึกษา

ดังกลาว

รูปท่ี 1. การเจริญและการใชนํ้าตาลเม่ือเพาะเล้ียง C. shehatae TISTR 5843 ในอาหาร YM-ไฮโดรไลเสทชานออย

ในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตรโดยมีปริมาตรใชจริง 100 มิลลิลิตร บมเขยาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ( คือ OD
600

,  คือ ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด)
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4. สรุปผลการทดลอง

 ชานออยเปนวัสดุลิกโนเซลลูโลสที่มีแนวโนม

นํามาใชผลิตเอทานอลไดโดยผานการยอยเพื่อใหเกิด

นํ้าตาลสําหรับใชในการเพาะเล้ียงจุลินทรีย การยอยดวย

กรดออนเปนการยอยสวนเฮมิเซลลูโลส จากการศึกษา

นี้พบวาการยอยชานออย 1 ครั้งสกัดนํ้าตาลออกมาได

เพียงประมาณ 50 เปอรเซ็นต และยังแสดงอีกวาการยอย

ชานออยซํ้าสามารถสกัดนํ้าตาลจากสวนเฮมิเซลลูโลส

ออกมาเพิ่มไดอีก โดยนํ้าตาลที่สกัดไดในไฮโดรไลเสท

ชานออยสามารถนําไปใชเพื่อเปนสารตั้งตนในการผลิต

ชีวมวลรวมถึงการใช เพื่อผลิต เอทานอลโดยเชื้อ 

C. shehatae TISTR 5843 ไดอีกดวย

5. กิตติกรรมประกาศ

 การศึกษานี้ไดรับการสนับสนุนงบประมาณ

จากมหาวิทยาลัยขอนแกน ประเภททุนอุดหนุนทั่วไป 

และบางสวนจากทุนโครงการมหาวิทยาลัยวิจัยแหงชาติ 

มหาวิทยาลัยขอนแกน

6. เอกสารอางอิง

(1) Haq I-U, Ali S, Iqbal J. Direct production of 

citric acid from raw starch by Aspergillus niger. 

Process Biochem. 2003; 38: 921-4.

(2) Huang L P, Jin B, Lant P. Direct fermentation of 

potato starch wastewater to lactic acid by Rhizopus 

oryzae and Rhizopus arrhizus. Bioprocess 

Biosyst Eng. 2005; 27: 229-38

(3) Thomsen M H, Guyot  J P, Kiel P. Batch 

fermentations on synthetic mixed sugar and 

starch medium with amylolytic lactic acid 

bacteria. Appl Microbiol Biot. 2007;  74: 540-6

(4) Maas R H W, Springer J, Eggink G, Weusthuis R A. 

Xylose metabolism in the fungus Rhizopus 

oryzae: effect of growth and respiration on 

L(+)-Lactic acid production. J Ind Microbiol 

Biotechnol. 2008; 35: 569-78.

(5) Taherzadeh M J, Karimi K. Pretreatment of 

lignocellulosic waste to improve ethanol and 

biogas production: A review. Int J Mol Sci. 2008; 

9: 1621-51.

รูปท่ี 2.  การเจริญและการใชนํ้าตาลของชีวมวล C. shehatae TISTR 5843 เมื่อเพาะเล้ียงในไฮโดรไลเสทชานออย 

สภาวะนิ่ง ที่ 30 องศาเซลเซียส ( OD
600

,  ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด, กลูโคส, ไซโลส • อะราบิโนส 

และ  เอทานอล)



121KKU  Res. J. 2013;  18(1)

(6) Lenihan P, Orozco A, O’Neill E, Ahmad M N M, 

Rooney DW, Walker G M. Dilute acid hydrolysis 

of lignocellulosic biomass. Chem Eng J. 2010; 

156: 395-403.

(7) Kuhad R C, Gupta R, Khasa Y P, Singh A. 

Bioethanol production from Lantana camara 

(red sage): Pretreatment, saccharifi cation and 

fermentation. Bioresource Technol. 2010; 101: 

8348-54.

(8) Oberoi H S, Vadlani P V, O’Neill E, Brijwani K, 

Bhargav V K,  Patil R T. Enhanced ethanol 

production via fermentation of rice straw with 

hydrolysate-adapted Candida tropicalis ATCC 

13803. Process Biochem. 2010; 45: 1299-1306.

(9) Chen W-H, Lin T-S, Guo G-L, Huang W-S. 

Ethanol production from rice straw hydrolysate 

by Pichia stipitis. Energy Procedia. 2012; 14: 

1261-66.

(10) Lee Y Y, Iyer P, Torget R W. Dilute-Acid 

Hydrolysis of Lignocellulosic Biomass. Adv 

Biochem Eng Biotechnol. Volume 65, Springer-

Verlag, Berlin Heidelberg; 1999.  

(11) Nigam J N. Ethanol production from wheat straw 

hemicelluloses hydrolysate by Pichia stipitis. 

J Biotechnol. 2001; 87: 17-27

(12) Chandel A K,    Kapoor R K,  Singh A,  Kuhad R C. 

Detoxifi cation of sugarcane bagasse hydrolysate 

improves ethanol production by Candida shehatae 

NCIM 3501. Bioresource Technol. 2007; 98 

(10): 1947-50

(13) Zhao L, Zhang X, Tan T. Infl uence of various 

glucose/xylose mixtures on ethanol production 

by Pachysolen tannophilus. Biomass Bioenerg. 

2008; 32: 1156-61.

(14) Dubois M, Gilles K A, Hamilton J K, Rebers P A, 

Smith F. Colorimetric method for determination 

of sugars and related substances. Anal Chem. 

1956; 28 (3): 350-6.

(15) Miller G L. Use of dinitrosalicylic acid reagent 

for determination of reducing sugar. Anal Chem. 

1959; 31 (3): 426-8.

(16) Laopaiboon P, Thani A, Leelavatcharamas V, 

Laopaiboon L. Acid hydrolysis of sugarcane 

bagasse for lactic acid production. Bioresource 

Technol. 2010; 101: 1036-43.

(17) Arslan Y, Eken-Saraçoğlu N. Effects of pretreatment 

methods for hazelnut shell hydrolysate fermentation 

with Pichia stipitis to ethanol. Bioresource 

Technol. 2010; 101: 8664-70.

(18) Kim J H, Block D E, Shoemaker S P, Mills D A. 

Conversion of rice straw to bio-based chemicals: 

an integrated process using Lactobacillus brevis. 

Appl Microbiol Biot. 2010; 86: 1375-85.

(19) Jeong T-S, Um B-H, Kim J-S, Oh K-K. Optimization 

dilute-acid pretreatment of rapeseed straw for 

extraction of hemicellulose. Appl Microbiol Biot. 

2010; 161 (1-8): 22-33.

(20) Cho D H, Shin S-J, Bae Y, Park C, Kim Y H. 

Ethanol production from acid hydrolysate based 

on the construction and demolition wood waste 

using Pichia stipitis. Bioresource Technol. 2011; 

102: 4439-43.


