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บทคัดยอ

 ไบโอเอทานอลเปนหน่ึงในพลังงานทางเลือกท่ีสําคัญซึ่งรัฐบาลมีแผนเพ่ิมกําลังการผลิตเอทานอลจาก 

1.3 ลานลิตรตอวัน เปน 9 ลานลิตรตอวัน ในป 2564 เพื่อทดแทนการใชพลังงานจากฟอสซิล โดยมีนโยบายรองรับ

สาํหรับการเพ่ิมกาํลังผลิตไบโอเอทานอลดังกลาวดวยการเพ่ิมพืน้ทีป่ลกูและผลผลิตตอไรของมันสําปะหลังและออย

ซึง่เปนวัตถดุบิหลกัในการผลติเอทานอลควบคูไปกบัการวจิยัและพฒันาวตัถดุบิชนดิอืน่ ชวีมวลปาลมน้ํามนัประกอบ

ดวยทางใบ ลําตน ทะลายปาลมเปลาและเสนใยเปลือกผลปาลมเปนวัตถุดิบทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสําหรับผลิต

ไบโอเอทานอล เมื่อพิจารณาจากปริมาณคงเหลือที่ยังไมมีการใชประโยชนและองคประกอบเคมี นํ้าคั้นจากทางใบ

และลาํตนปาลมนํา้มนัมีกลโูคสสูง 58.95 และ 85.2 กรมัตอลติร ตามลาํดบั นอกจากนีเ้ซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสองค

ประกอบเคมีที่มีมากในชีวมวลปาลมนํ้ามันสามารถไฮโดรไลซิสดวยกรดหรือเอนไซมใหเปลี่ยนเปนนํ้าตาลโมเลกุล

เดี่ยวซ่ึงใชในการหมักเพ่ือผลิตไบโอเอทานอลเพราะฉะน้ันชีวมวลปาลมนํ้ามันวัตถุดิบทางเลือกท่ีมีความเปนไปได

สําหรับผลิตไบโอเอทานอลหากภาครัฐสนับสนุนใหมีการวิจัยและพัฒนาอยางตอเนื่อง 

Abstract

 Bioethanol is one of most the importantly renewable fuel and the government has planed to increase 

the production of bioethanol from currently 1.3 million liters per day to 9 million liters per day in year 2021 for 

replace fossil energy. The supporting policies growth up the production by increased the planted-area and yield 

per rai of sugarcane and cassava that are the main material for produce bioethanol. In addition, the research and 

development was investiga into a new material. Oil palm biomass included fronds, trunks, empty fruit bunches and 

mesocarp fi ber that interesting alternative materials for bioethanol production. When considered to be remaining 

non utilization are the and these has also chemical compositions. The juice squeezed from fronds and trunks of oil 

palm content high values glucose of 58.95 and 85.2 g/liter, respectively. Besides, the cellulose and hemicellulose 

chemical composition in oil palm biomass were hydrolyzed by acid or enzymes conversed to sugar monomer 
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that used for fermentation to bioethanol. Therefore, oil palm biomass indicated the promising alternative resource 

for production of bioethanol, providing that the research and development are continuously supported by the

government.     

คําสําคัญ:  ไบโอเอทานอล ชีวมวล เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ทะลายปาลมเปลา

Keywords:  Bioethanol Biomass Celluloses Hemicelulose Empty Fruit Bunch

1. บทนํา

 ไบโอเอทานอล (Bioethanol) เปนแอลกอฮอล

ชนิดหนึ่งซึ่งสามารถผลิตจากกระบวนการทางชีวภาพ

ปจจบุนันิยมนาํมาเปนพลงังานทดแทนสาํหรบัเชือ้เพลงิ

ในการขนสงโดยการนําไบโอเอทานอลมาผสมกับน้ํามัน

เพือ่ลดการใชพลงังานจากฟอสซลิและภาวะเรือนกระจก

จากผลกระทบของกาชคารบอนไดออกไซดทีเ่กิดจากการ

ใชพลังงานจากฟอสซิล ไบโอเอทานอลเปนผลผลิตจาก

กระบวนการหมักน้ําตาลซ่ึงมีกระบวนการผลิตแตกตาง

กันไปตามลักษณะของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตโดยท่ัวไป

แบงออกเปน 3 ประเภท คือ

 1.1 นํ้าตาลจากพืชใหนํ้าตาล เชน ออย นํ้าคั้น

จากออยมีองคประกอบของนํ้าตาลซูโครสซึ่งเมื่อเปลี่ยน

เปนน้ําตาลกลูโคสก็สามารถหมัดดวยยีสตใหไดเปนไบ

โอเอทานอลตอไปดังสมการ

 1.2 แปงจากพืช เชน ขาวสาลี ขาวโพด และ

มันสําปะหลัง เปนตน โดยการใชเอนไซมยอยโครงสราง

ของแปงซ่ึงไดจากพืชเหลานั้นใหเปนนํ้าตาลกลูโคสและ

นําไปผานการหมักดวยยีสตไดเปนเอทานอลดังสมการ

 1.3 ชีวมวลลิกโนเซลลูโลสซ่ึงมีองคประกอบ

ของเซลลูโลสสารประเภทโพลิแซคคาไรดมีนํ้าตาล

กลูโคสเปนหนวยโมโนเมอรจึงสามารถใชเอนไซมตัด

พนัธะสายโซเซลลูโลสใหไดเปนน้ําตาลกลูโคสซ่ึงใชเปน

วัตถุดิบสําหรับหมักดวยยีสตเพื่อผลิตไบโอเอทานอลดัง

สมการ

 การผลิตไบโอเอทานอลจากนํ้าตาลและแปง

เปนเทคโนโลยีเริ่มแรก แตดวยพืชใหนํ้าตาลและแปง

สวนใหญเปนพชือาหาร (Food crops) สาํหรบัการบรโิภค 

หรือใชผลิตอาหารสําหรับเลี้ยงสัตวบวกกับขอจํากัดใน

เรื่องพื้นที่ปลูกจึงมักสงผลกระทบตอราคาวัตถุดิบและ

มปีริมาณไมเพียงตอการผลิตพลงังานทดแทน ดวยเหตุนี้

จงึมกีารวจิยัและพฒันาเทคโนโลยกีารผลติไบโอเอทานอล

จากชีวมวลลิกโนเซลลูโลสเศษเหลือทางการเกษตร

และอุตสาหกรรม เชน ฟางขาว ชานออย เศษไมจาก

อุตสาหกรรม และกระดาษ เปนตน (1,2,3) ซึ่งปจจุบัน

ประเทศไทยมีกําลังการผลิตเอทานอล 1.3 ลานลิตรตอ

วนัและตองการเพ่ิมกําลังการผลิตเปนวัน เปน 9 ลานลิตร

ตอวนั ในป 2564 เพือ่ใชเปนพลงังานในการขนสงลดการ

นําเขานํ้ามันที่มีราคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องโดยมีนโยบาย

ขยายพ้ืนที่ปลูกและเพ่ิมผลผลิตตอไรของมันสําปะหลัง 

และออย พชืวตัถดุบิหลกัในการผลติเอทานอลในปจจบุนั

ควบคูไปกับการวิจัยและพัฒนาวัตถุดิบชนิดอื่นๆ เพื่อ

รองรับนโยบายดังกลาว (4) “ชีวมวลปาลมนํ้ามัน” เปน

ทางเลือกที่นาสนใจสําหรับใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบ

โอเอทานอล บทความฉบับนี้จึงขอนําเสนอชีวมวลจาก

ภาคเกษตรและอุตสาหกรรมปาลมนํ้ามัน องคประกอบ

เคมีหลักของชีวมวลเพื่อนําไปสูแนวทางการเตรียมน้ํา

ตาลสําหรับผลิตไบโอเอทานอล

2. ชีวมวลปาลมน้ํามัน

 ปาลมนํา้มนั (Elaeis guineensis  Jacq.) เปนหน่ึง

ในพืชเศรษฐกิจหลักของภาคใตปลูกมากในแถบพ้ืนที่

จังหวัดกระบี่ สุราษฏรธานี และชุมพร ตามลําดับโดยจุด

ประสงคหลกัในการปลูกปาลมนํา้มนัเพ่ือตองการน้ํามนั

จากผลปาลม ซึง่น้ํามันปาลมสวนใหญใชในอุตสาหกรรม

อาหารและผลิตพลังงานทดแทนคือ นํา้มนัไบโอดีเซล จาก
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การรายงานของสํานักงานเศรฐกิจ (5) ในป พ. ศ. 2554 

ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกปาลมนํ้ามันท้ังหมด 4,135,000 

ไรและมพีืน้ทีป่ลกูเพิม่ขึน้อยางตอเนือ่งต้ังแตป พ.ศ. 2546 

เมื่อเปรียบเทียบกับมันสําปะหลังและออย (รูปที่ 1)

รูปท่ี 1. พื้นท่ีปลูกมันสําปะหลัง ออย และปาลมนํ้ามันต้ังแตป พ.ศ. 2546 – 2554 (5)

 ชีวมวลลิกโนเซลลูโลสจากภาคเกษตรและ

อุตสากรรมปาลมนํ้ามันซึ่งสามารถนําไปใชเปนวัตถุดิบ

ในการผลิตไบโอเอทานอลประกอบดวย ทางใบ ลําตน 

ทะลายปาลมเปลา และเสนใยเปลือกผลปาลม (6,7) 

ดังรูปท่ี 2 โดยชีวมวลประเภททางใบเกิดขึ้นตั้งแตระยะ

การปลูกถึงหมดอายุการเก็บเก่ียว ทางใบจากการตัดแตง

ลําตนเกษตรกรนํามากองไวระหวางแถวปาลมเพ่ือปอง

การความช้ืนและเปนปุยใหแกดนิหรือบางสวนใชในการ

ผลิตอาหารสัตวซึ่งปาลมน้ํามัน 1 ไรใหทางใบประมาณ 

68 ตัน (8) และเมื่อปาลมน้ํามันใหผลผลิตเกษตรกรตัด

ทะลายปาลมสดสงเขาสูโรงงานผลิตน้ํามันปาลมผาน

กระบวนการอบดวยไอน้ําแยกสวนผลออกจากทะลาย

ปาลมซึง่ขัน้ตอนนีม้เีศษทะลายปาลมเปลาประมาณ 220 

กิโลกรัมตอทะลายปาลมสด 1000 กิโลกรัม (9) สวนผล

ปาลมสดซ่ึงนาํไปผานขัน้ตอนการบีบน้ํามันน้ันกอใหเกดิ

เศษเหลือเสนใยเปลือกผลปาลมจากการสํารวจปริมาณ

ทะลายปาลมเปลาและเสนใยเปลือกผลปาลมซึ่งไดจาก

ตัวอยางโรงงานอุตสาหกรรมในเขตพื้นที่ภาพใตพบวามี

ทะลายปาลมเปลาและเสนใยเปลือกผลปาลมประมาณ 

386,930 และ 165,830 ตันตอป โดยมีการใชงานทะลาย

ปาลมเปลาเพียงรอยละ 50 ถึง 60 สําหรับเปนเชื้อเพลิง

หรอืผลติปุยหมักสวนเสนใยเปลอืกผลปาลมนิยมใชเปน

เช้ือเพลงิสาํหรับหมอตมไอนํา้สาํหรับอตุสาหกรรมปาลม

นํ้ามัน อุตสาหกรรมการผลิตยางแทง และอุตสาหกรรม

ไมยางพารา เปนตน (7,10) ชีวมวลในสวนของลําตน

ปาลมนํ้ามันเศษเหลือจากภาคเกษตรเกิดขึ้นเมื่อเกษตร

ตองการเตรียมพื้นที่เพื่อปลูกทดแทนเนื่องจากผลผลิต

นอยลงและลําตนสูงเก็บเก่ียวไดยากเม่ือปาลมนํ้ามันอายุ

ประมาณ 25-30 ป (11) ในการเตรียมพื้นที่เกษตรกรมัก

นิยมใชสารเคมีใหลําตนปาลมนํ้ามันยืนตนตายภายใน

สวนโดยไมมีการนําไปใชประโยชน และปลูกตนปาลม

ใหมระหวางแถมเดิม ซึ่งปาลมนํ้ามันมีปริมาตรเน้ือไม

โดยเฉลี่ย 1.72  ลูกบาศกเมตรตอตนหรือ 1,375 ลูกบาศก

เมตรตอไร (12)
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รูปท่ี 2. เศษเหลือภาคเกษตรและอุตสาหกรรมปาลมนํ้ามัน (7,13,14)

 ชวีมวลปาลมน้ํามนัดงักลาวขางตนมอีงคประกอบ

เคมีไมแตกตางจากชีวมวลลิกโนเซลลูโลสชนิดอ่ืนคือมี

ประกอบองคประกอบเคมีของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส

และลิกนิน เปนหลักจากขอมูลในตารางที่ 1 พบวา

ชีวมวลปาลมน้ํามันมีองคประกอบของเซลลูโลสและ

เฮมิเซลลูโลสสูงเชนเดี่ยวกับเศษเหลือทางการเกษตร

หรืออุตสาหกรรมชนิดอื่น เชน ชานออย ไมยางพารา จึง

มีศักยภาพเพียงพอตอการนําไปเปนวัตถุดิบในการผลิต

ไบโอเอทานอล

ตารางที่ 1. องคประกอบเคมีของทางใบ ลําตน ทะลายปาลมเปลา เสนในเปลือกผลปาลม ไมยางพาราและชานออย

ชีวมวลปาลมนํ้ามัน เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส  (%) ลิกนิน  (%)

ทางใบ (15,16) 30.19 – 47.6 16.7 – 34.6 12.96 – 15.5

ลําตน (17- 20) 31.70 -  47.30 21.20 - 34.40 18.40 - 29.60

ทะลายปาลมเปลา (21- 24) 42.85 - 59.70 22.10 -29.10 11.06 – 18.18

เสนใยเปลือกผลปาลม (25,26) 21.3 - 32.40 31.9 - 38.2 20.50 - 26.0

ไมยางพารา (18) 52.5 21 26.5

ชานออย (27) 50.4 28.5 14.9
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 นอกจากขอมูลขางตนพบวาทางใบปาลมน้ํา

มันมีองคประกอบของนํ้าตาลกลูโคสรอย 40.56 - 66.6 

และนํ้าตาล ไซโลสรอยละ 17.40 – 28.9 (15,16) และเมื่อ

นําทางใบมาคั้นเชนเดี่ยวกับการคั้นนํ้าออยพบวานํ้าคั้น

จากทางใบมีปริมาณนํ้าตาลกลูโคส 58.95 กรัมตอลิตร 

(28) ในขณะที่ลําตนปาลมนํ้ามันอายุประมาณ 25 ป เมื่อ

นํามายอยและบีบนํ้าคั้นพบวามีปริมาณน้ําคั้นสูงถึงรอย

ละ 70 ของน้ําหนักลําตนและรอยละ 80 เปนนํ้าค้ันซ่ึง

ไดจากเน้ือไมบริเวณใจกลางลําตนโดยน้ําค้ันจากลําตนมี

องคประกอบของน้ําตาลซูโคส กลูโคส ฟรุตโตส ไซโลส 

กาแลกโตส แรมโนส และพบนํ้าตาลกลูโคสมากกวานํ้า

ตาลชนิดอื่นโดยเฉพาะนํ้าคั้นจากเนื้อไมสวนกลางของ

ลําตนมีปริมาณนํ้าตาลกลูโคสสูงถึงรอยละ 85.2 กรัมตอ

ลิตรและลดลงเหลือเพียง 13.1 กรัมตอลิตรเมื่อคั้นจาก

เนื้อไมบริเวณใกลเปลือกและเน้ือไมบริเวณสวนบนของ

ลําตนมีปริมาณนํ้าตาลสูงกวาสวนลาง นอกจากนี้พบวา

ระยะเวลาจัดเก็บลําตนปาลมนํ้ามันหลังการตัดฟนยังมี

ผลตอปริมาณนํ้าตาลในนํ้าคั้นโดยระยะเวลาการจัดเก็บ

หลังการตัดฟนที่เหมาะสมคือ  30 วันดังรูปที่ 3 (29,30) 

รูปท่ี 3. ระยะเวลาการจัดเก็บหลังการตัดฟนของลําตนปาลมนํ้ามันตอปริมาณนํ้าตาลในน้ําคั้น (29) 

 โดยท่ัวไปองคประกอบเคมขีองลาํตนปาลมนํา้

มนักระจายตวัตามปรมิาณของกลุมเซลลวาสคลูาบนัเดลิ 

(Vascular bundle, VB) และพาเรนคิมา (Parenchyma) 

ภายในลําตนโดยกลุมเซลลวาสคูลาบันเดิลประกอบขึ้น

จากเสนใย (Fiber)  และเวสเซล (Vessel) ทําหนาที่ใน

การลําเลียงและใหความแข็งแรงแกลําตนในขณะที่กลุม

เซลลพาเรนคิมาซ่ึงทําหนาท่ีในการสะสมอาหารภายใน

เซลลมสีวนของแปง (Starch) รอยละ 55 เมือ่เปรยีบเทยีบ

กับกลุมเซลลวาสคูลาบันเดิล (31) เมื่อมองดานหนาตัด 

(Cross section) ของลําตนปาลมดังรูปท่ี 4 พบวากลุม

เซลลวาสคูลาบันเดิลกระจายอยูในกลุมเซลลพาเรนคิมา

และกระจายแบบลดหล่ันจากบริเวณใกลเปลือกจนถึง

ใจกลางลาํตนโดยในบรเิวณใกลเปลอืกมจีาํนวนวาสคลูา-

บันเดิลตอตารางเซนติเมตร เทากับ 97.5 Vb/cm2 ในขณะ

ที่บริเวณใจกลางลําตนมีเพียง 25.2 Vb/cm2 และลดลง

ตามระดับความสูงของลําตน (32,33) จากการกระจาย

ตัวของกลุมเซลลทั้งสองชนิดภายในลําตนปาลมนํ้ามัน

สงผลใหเนื้อไมสวนนอกของ ลําตนมีองคประกอบของ

เซลลูโลสมากกวาสวนกลางในขณะสวนกลางลําตนมี

เซลลพาเรนคิมาอยางหนาแนนพบวาปริมาณแปงรอย

ละ 17.7 (34) และลําตนปาลมนํ้ามันมีองคประกอบของ

นํา้ตาลรอยละ 50 – 60 ของนํา้หนกัแหงโดยเฉพาะนํา้ตาล

กลูโคสและไซโลส (35)  
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รูปท่ี 4. การกระจายของกลุมเซลลวาสคูลาบันเดิลและพาเรนคิมาภายในเนื้อไมใกลเปลือก (ซาย) และใจกลาง

ลําตน(ขวา) (33)

3. แนวทางการผลิตไบโอเอทานอลจากชีวมวลจากปาลมน้ํามัน

 เมือ่พจิารณาจากองคประกอบเคมขีองชวีมวลปาลมนํา้มนัพบวาสามารถผลตินํา้ตาลกลโูคสสาํหรบัใชเปน

วัตถุดิบในการหมักเพ่ือผลิตไบโอเอทานอลได 2 แนวทางดวยกันดังรูปที่ 5

รูปท่ี 5. แนวทางการผลิตไบโอเอทานอลจากชีวมวลปาลมนํ้ามัน
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 3.1 การใชนํ้าคั้นจากทางใบและลําตน 

 เนื่องจากน้ําค้ันจากทางใบและลําตนปาลมนํ้า

มนัมอีงคประกอบของนํา้ตาลดงัขอมลูขางตนจึงสามารถ

ใชวิธีการผลิตไบโอเอทานอลเชนเดี่ยวกับการผลิตจาก

ออยโดยเริ่มจากการนําทางใบและลําตนโดยเฉพาะเน้ือ

ไมสวนใจกลางและปลายของลําตนที่มีองคประกอบ

ของน้ําตาลสูงมาทําการยอยใหมีขนาดเล็กและบีบคั้น

เอาสวนของนํ้าไปทําการหมักดวยยีสตเพ่ือผลิตไบโอเอ

ทานอล (14) ซึง่มคีวามเปนไปไดทีน่ํา้คัน้จากลําตนปาลม

นํ้ามันมีอายุถึงระยะตัดฟนสามารถผลิต ไบโอเอทานอล

ไดประมาณ 1.44 ลูกบากศเมตรตอไร (29) 

รูปท่ี 6. นํ้าคั้นจากลําตนปาลมนํ้ามัน และกากท่ีเหลือจากการค้ันประกอบดวยกลุมวาสคูลาบันเดิลและเซลล

พาเรนคิมา (14)

 3.2 การใชเซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสจากทาง

ใบ ลําตน ทะลายปาลมเปลา และเสนใยเปลือกผลปาลม

 ชีวมวลปาลมนํ้ ามันมีองคประกอบของ

เซลลูโลสซ่ึงเปนโพลิเมอรประเภทโฮโมโพลิแซคคาไรด 

(Homopolysaccharide) ประกอบดวยหนวยโมโนเมอรดี

แอนไฮโดรกลูโคไพราโนส (D-anhydroglucopyranose) 

หรือนํ้าตาลกลูโคสจํานวน 5,000 ถึง 10,000 โมโนเมอร

จัดเรียงตัวในลักษณะโครงสรางเปนสายโซตรงระหวาง

สายโซ แตละเสนเชื่อมตอดวยพันธะโฮโดรเจน เรียกวา 

ไฟบริลปฐม (Elementary fi bril)  ไฟบริลปฐมจัดเรียงตัว

ขนานกนัตลอดความยาวโครงสรางเปนผลกึ (Crystalline

structure) และมีบางสวนโครงสรางเรียงตัวไมเปนระเบียบ

หรอืแบบอสญัฐาน (Amorphous regions) เมือ่ไฟบรลิปฐม

เรยีงตวัเปนแถบใหญเรยีกวาไมโครไฟบรลิ (Microfi brils) 

ซึ่งมีจํานวนและทิศทางการจัดเรียงตัวแตกตางกันตาม

ทีม่าของเซลลูโลสและตาํแหนงของไมโครไฟบริลในผนงั

เซลล โดยทั่วไปการจัดเรียงขององคประกอบเคมีในผนัง

เซลลมีสายโซของเซลลูโลสเปนแกนหลักปกคลุมดวย

เฮมเิซลลูโลสและลิกนนิ (รปูท่ี 7) ซึง่เฮมเิซลลโูลสเปนสาร

โพลิแซคคาไรดเกิดจากการรวมตัวของน้ําตาลคารบอน

หกอะตอม (Six-carbon sugars) เชน กลูโคส กาแลคโตส 

แมนโนส และนํ้าตาลคารบอนหาอะตอม (Five-carbon 

sugars) เชน ไซโลส อะราบิโนส ประมาณ 150 ถึง 200 

โมเลกุลลักษณะโครงสรางแบบก่ิงกาน ในขณะท่ีลิกนิน

มีลักษณะโครงสรางเปนแบบสามมิติ (Three dimension 

polymer) ประกอบดวยเพนนลีโปรเพน (Phenyl propane) 

เปนหนวยพ้ืนฐานจัดเรียงตัวแบบอสัญฐานอยางสมบูรณ 

ปกคลุมรอบไมโครไฟบริลทําหนาที่ในการเชื่อมมัดสาย

โซของเซลลูโลสเขาดวยกัน (36) เนื่องจากเซลลูโลส

ซึ่งเปนองคประกอบเคมีหลักที่ตองการในการผลิตนํ้า

ตาลกลูโคสปกคลุมดวยเฮมิเซลลูโลสและลิกนินบวก

กับโครงสรางสวนที่เปนผลึกของเซลลูโลสจึงยากตอ

กระบวนการไฮโดรไลซิสตัดพันธะเซลลูโลสใหไดเปนนํ้า

ตาลกลโูคส เพราะฉะนัน้ในขัน้แรกของการผลติไบโอเอทา-

นอลจากชีวมวลลิกโนเซลลูโลส จึงจําเปนตองมีการเตรียม

วัตถุดิบเบื้องตน (Pretreatment) เพื่อเพิ่มความเปนรูพรุน

ของวัตถุดิบ กําจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกจาก

โครงสรางของเซลลูโลส ลดโครงสรางสวนที่เปนผลึก

ของเซลลูโลสเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนไฮโดรไลซิล 

(Hydrolysis process) ของกรดหรือเอนไซมใหสามารถ

ตัดพันธะของเซลลูโลสไดมากย่ึงข้ึนเพ่ิมผลผลิตนํ้าตาล

กลูโคสสารต้ังตนในการหมัก (Fermentation) เพ่ือผลิต

โบโอเอทานอลซึ่งนิยมหมักดวยยีสต Saccharomyces 

cerevisiae ไบโอเอทานอลจากกระบวนการหมักนําไป

ทําการกลั่น (Distillation) ใหบริสุทธกอนนําไปใชงาน 

(3,37,38)   



856 KKU  Res. J. 2013;  18(5)

รูปท่ี 7. การจัดเรยีงของเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิภายในชีวมวลลิกโนเซลลูโลสและกระบวนการผลิต 

ไบโอเอทานอล (ดัดแปลงจากอางอิงที่ 37, 38)   

 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบเบ้ืองตนเปนขั้น

ตอนสําคัญที่มีผลตอการผลิตนํ้าตาลกลูโคสจากวัตถุดิบ

ชวีมวลลกิโนเซลลโูลสจากการทบทวนวรรณกรรมเกีย่ว

กับการผลิตไบโอเอทานอลจากชีวมวลปาลมนํ้ามัน มัก

เริ่มตนดวยการใชแรงกลยอยใหอยูในรูปชีวมวลขนาด

เล็กกอนนําไปแชในสารละลายกรดเจือจางซ่ึงนิยมใช

กรดซัลฟูริกเพื่อทําใหเฮมิเซลลูโลสเกิดการแตกตัวเปน

นํา้ตาลโมเลกลุเดีย่วโดยในขัน้ตอนนีส้วนใหญไดผลผลิต

ของนํ้าตาลไซโลส (Hydrolysed hemicelluloses) (รูป

ที่ 7) ซึ่งละลายมากับสารละลายกรด (39,40) และดวย

คุณสมบัติของเฮมิเซลลูโลสซ่ึงแตกตัวไดงายกวาลิกนิน

และเซลลูโลสเมื่อไดรับความรอนจึงสามารถใชวิธีทาง

กายภาพในการกําจัดเฮมิเซลลูโลสดวยการนึ่งหรืออบ 

ชีวมวลดวยไอน้ําภายใตสภาวะแรงดันและความรอน

หรือการระเบิดดวยไอน้ํา(Steam explosion) ซึ่งระดับ

การแตกตัวของ เฮมิเซลลูโลสข้ึนกับระดับอุณภูมิ และ

ระยะเวลาเปนหลัก (41,42) Yuliansyah และคณะ (43) 

ไดทดลองนําผงทางใบและลําตนปาลมนํ้ามันมาทําการ

นึ่งภายใตไอนํ้ารอนดวยอุณหภูมิตางๆและแรงดันสูงสุด 

30 เมกกะพาสคาลพบวาเฮมิเซลลูโลสแตกตัวหมดที่

ระดับอณุหภูม ิ240 และ 200 องศาเซลเซียสสําหรับชวีมวล

ทางใบและลําตนปาลมน้ํามันตามลําดับ นอกจากน้ี

สามารถเพิม่ประสทิธิภาพในการแยกเฮมเิซลลโูลสไดดวย

การใชวธิทีางเคมีรวมกับวธิกีารทางกายภาพ เชน การแช

ชิ้นไมจากลําตนปาลมน้ํามันดวยสารละลายกรดซัลฟูริก

กอนการระเบิดดวยไอน้ําพบวาไดผลผลิตนํ้าตาลไซโลส

เพิม่ขึน้เนือ่งจากกรดซลัฟรูกิชวยเรงปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ

ของเฮมิเซลลูโลส(44) ชีวมวลปาลมนํ้ามันที่ผานการแยก

เฮมิเซลลูโลสดวยวิธดีงักลาวขางตนคงเหลือสวนของลิกนิน

และเซลลโูลสเปนหลกัซึง่สามารถแยกลกินนิไดดวยการ

แชในสารละลายดาง เชน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(45,46) หรือการใชเชื้อรา (fungi) (47) การกําจัดลิกนิน

ชวยใหกรดและเอนไซมสามารถไฮโดรไลซิสเซลลูโลส

ไดดียิ่งขั้นเพิ่มผลผลิตน้ําตาลกลูโคส (45,46) นอกจากนี้

ในขั้นตอนการเตรียมวัตถุเบื้องตนเพื่อใหไดเซลลูโลส

สําหรับการผลิตนํ้าตาลกลูโคสน้ันอาจใชวิธีการแยก
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ลกินินออกกอนทําการแยก เฮมเิซลลโูลส(45) เชน ผลการ

ทดลอง Hassim และคณะ (21) พบวาการแชผงทะลาย

ปาลมเปลาขนาด 91 – 106 ไมโครเมตรในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 1 และกรดซัลฟรูกิ

ความเขมขนรอยละ 0.7 สามารถผลิตนํ้าตาลไซโลสได 

13.38 กรัมตอลิตรซึ่งประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของ

สารละลายดางและกรดข้ึนอยูกบัชนดิชวีมวล ขนาดของ

ชีวมวล ความเขมขนของสารละลาย ระดับอุณหภูมิและ

ระยะเวลาในการทาํปฏกิริยิา(39) ชวีมวลซึง่ทําการเตรยีม

วัตถุดิบเบ้ืองตนไดแยกองคประกอบเคมีเฮมิเซลลูโลส

และลิกนินคงเหลือเซลลูโลสเปนองคประกอบหลัก

สามารถตัดพันธะสายโซเซลลูโลสใหไดเปนนํ้าตาลกลูโคส 

(Hydrolysed cellulose) ดวยกระบวนการไฮโดรไลซิส

ดวยกรดหรือเอนไซม โดยสามารถผลิตนํ้าตาลกลูโคส

ไดรอยละ 48.3 จากเน้ือไมลําตนปาลมนํ้ามันบริเวณใกล

เปลือกสวนโคนตนเมื่อไฮโดรไลซิลดวยกรดซัลฟูริก

ความเขมขนรอยละ 1.7 (45) ในขณะท่ีการไฮโดรไลซิส

ดวยเอนไซมสามารถผลิตนํ้าตาลกลูโคสจากผงทะลาย

ปาลมได 16.58 กรัมตอลิตรและใหไบโอเอทานอล  0.52 

กรัมตอกลูโคส  1 กรัมเม่ือหมักดวยยีสต Saccharomyces 

cerevisiae (21) ซึง่ปรมิาณนํา้ตาลกลโูคสและไบโอเอทานอล

ที่ไดขึ้นกับประสิทธิภาพในการเตรียมวัตถุดิบเบ้ืองตน 

สภาวะในกระบวนการไฮโดรไลซิสและการหมัก ตาม

ลําดับ จากการทดลองของ  Azamalisa และคณะ (46) 

พบวาเอนไซมเซลลูเลสสามารถยอยเซลลูโลสไดดีเมื่อ

ใชประมาณเอ็นไซม 0.4 มิลลิลิตร ระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 13.5 ชั่วโมง ระดับอุณหภูมิ 40.8 องศาเซลเซียส 

และจาํนวนรอบในการเขยา 167 รอบตอนาที และ สภาวะ

ในการหมักดวยยีสต  Saccharomyces cerevisiae ที่ใหผล

ผลติไบโอเอทานอลดทีีส่ดุคือ คอื ระดบัความเปนกรดดาง 

4.75 ระยะเวลา  30  นาที (48) 

 นอกจากน้ําตาลกลูโคส ซึ่งไดจากน้ําคั้นและ

โมเลกุลของเซลลูโลสเปนหลักนั้น นํ้าตาลคารบอนหา

อะตอมเปนนํ้าตาลอีกประเภทหน่ึงท่ีสามารถใชเปน

สารตั้งตนในการหมักผลิตไบโอเอทานอลโดยเฉพาะนํ้า

ตาลไซโลส ซึ่งสวนใหญเปนผลผลิตจากกระบวนการ

ไฮโดรไลซีสเฮมิเซลลูโลสดวยกรดหรือเอนไซมใน

ขัน้ตอนการเตรยีมวตัถดุบิเบือ้งตน (รปูที ่7) โดยสามารถ

ผลิตนํ้าตาลไซโลสจากผงทะลายปาลมเปลาได 135.94 

กรัม ตอกิโลกรัม เมื่อแชดวยกรดซัลฟูริกรอยละ 0.8 ที่

ระดับอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 

นาที และใหไบโอเอทานอล 0.45 กรัมตอน้ําตาลไซโลส

1 กรัม เมื่อหมักดวย Mucor indicus (49) โดยท่ัวยีสต 

Saccharomyces cerevisiae ไมเหมาะสําหรับใชหมัก

นํา้ตาลไซโลส (50) เพราะฉะน้ันควรเลือกยีสตในการหมัก

ใหเหมาะกับนํ้าตาลแตละชนิดเพื่อใหไดไบโอเอทานอล

สงูสุด จากการศกึษาของ Yano และคณะ (6) พบวามคีวาม

เปนไปไดที่ประเทศไทยสามารถผลิตไบโอเอทานอลได 

0.02 ถึง 0.03 ลานกโิลลิตรจากทะลายปาลมเปลาจํานวน 

0.20 ลานตนัโดยใชเทคโนโลยกีารผลติไบโอเอทานอลจาก

วัสดุลิกโนเซลลูโลส

4. สรุป 

   ปจจุบันประเทศไทยมีกําลังการผลิตเอทานอล

ทีเ่พยีงพอตอการใชงานแตดวยนโยบายของรัฐบาลในการ

เพิ่มปริมาณการใชเอทานอลเพ่ือทดแทนการใชพลังงาน

จากฟอสซิลซึ่งราคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องน้ันจึงจําเปน

ตองมองหาแหลงวัตถุดิบเพื่อเสริมการผลิตจากออยและ

มนัสาํปะหลงั เมือ่พจิารณาปรมิาณและองคประกอบเคมี

ของชีวมวลปาลมนํ้ามันมีศักยภาพเพียงพอตอการนําไป

วิจัยและพัฒนาเพื่อใหสามารถผลิตไดจริงในเชิงพาณิชย

ซึ่งจะเปนการสรางรายไดเพิ่มใหเกษตรกรและแกปญหา

ดานพลังงานของไปประเทศไทยในอนาคต ทั้งกรณีการ

ใชนํ้าคั้นจากทางใบและลําตน การเตรียมนํ้าตาลจาก

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสองคประกอบเคมีของชีวมวล

ปาลมน้ํามนัโดยใชเทคโนโลยกีารผลิต ไบโอเอทานอลจาก

วัสดุลิกโนเซลลูโลส
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