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บทคัดยอ
สืบเน่ืองจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ในแตละปจึงมี

ของเหลือจากการเกษตรเปนจํานวนมาก ซ่ึงฟางขาวก็เปนอีกชนิดหน่ึง
ที่เหลือเปนปริมาณมาก  ดังน้ันจึงมีการคิดคนการเพิ่มมูลคาใหกับฟาง
ขาว  โดยการนําฟางขาวมาผลิตเปนเอทานอล  กระบวนการเปลี่ยน
ฟางขาวเปนเอทานอล ประกอบดวย 3 หนวยหลักคือ กระบวนการปรับ
สภาพ กระบวนการเปลี่ยนแปงเปนนํ้าตาล และกระบวนการหมัก  ซ่ึง
กระบวนการเปลี่ยนแปงเปนนํ้าตาลและกระบวนการหมัก จะกระทํา
ตอเน่ืองกัน เรียกวา กระบวนการหมักแบบตอเน่ือง (Simultaneous 
Saccharification and Fermentation, SSF)  โดยผูวิจัยไดสนใจที่จะ
ทําการศึกษาการปรับสภาพฟางขาวดวยไอนํ้า แลวปรับสภาพตอดวย
การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจาง ทั้งน้ีการปรับสภาพฟาง
ขาวมีความสําคัญมากตอการผลิตเอทานอลจากฟางขาว เน่ืองจากฟาง
ขาวมีองคประกอบของลิกนิน ซ่ึงเปนตัวขัดขวางการทํางานของ
เอนไซม จึงตองกําจัดลิกนินออกโดยใชกระบวนการปรับสภาพ กอนนํา
ฟางขาวที่ผานการปรับสภาพแลวเขาสูกระบวนการหมักแบบตอเน่ือง
ตอไป 
คําสําคัญ   : เอทานอล  ฟางขาว  ลิกนิน  กระบวนการปรับสภาพ   

ไอนํ้า 
 
Abstract 

Due to Thailand as an agricultural country, in every year, 
there are many agricultural wastes. Rice straw is one of those 
that are available in a large amount. Therefore, it should 
investigate to increase the rice straw valuation by converting to 

ethanol. Processing of rice straw to ethanol consists of three 
major unit operations: pretreatment, saccharification and 
fermentation processes. Saccharification and fermentation 
processes continue consecutively referred to as a Simultaneous 
Saccharification and Fermentation, SSF. This research will use 
steam for pretreatment and follow by dilute sodium hydroxide 
solution. The pretreatment of rice straw is important for ethanol 
production from rice straw since rice straw has lignin composition 
that inhibits the enzyme activity. Thus we should remove lignin 
composition from rice straw by pretreatment before further 

processing to the simultaneous saccharification and fermentation. 
Key words :  ethanol, rice straw, lignin, pretreatment process, 

steam 
 
1. บทนํา 

นํ้ามันเชื้อเพลิงเปนปญหาสําคัญของประเทศไทยมาชานาน 
เน่ืองจากแหลงผลิตในประเทศมีไมเพียงพอกับความตองการที่สูงข้ึน
ตามความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ จึงตองพึ่งพาการนําเขาเปนหลัก 
ประเทศไทยสูญเสียเงินตราตางประเทศเพื่อนําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงกวา
แสนลานบาท นอกจากนี้ราคาน้ํามันมีแนวโนมสูงข้ึนเร่ือยๆ มีการ
ประมาณการเมื่อรวมปริมาณนํ้ามันจากแหลงผลิตใหญๆ ของโลกเราจะ
มีนํ้ามันสํารองใชไดอีก 40 ป หากใชในอัตราปจจุบัน การคิดคนแหลง
พลังงานทดแทนใหมๆ จึงเปนส่ิงสําคัญ และท่ีมีความตื่นตัวกันมากใน
ขณะน้ี คือ “เอทานอล” เอทานอลเปนแอลกอฮอลชนิดหน่ึงซ่ึงเกิดจาก
การหมักพืชและเศษซากพืช ไดแก ออยนํ้าตาล กากน้ําตาล กากออย 
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บีทรูท (หัวผักกาดหวาน) แปงมันสําปะหลัง มันเทศ และธัญพืชตางๆ 
เชน ขาวโพด ขาว ขาวสาลี ขาวบารเลย และขาวฟาง เพื่อเปลี่ยนแปง
จากพืชใหเปนนํ้าตาลแลวเปลี่ยนจากน้ําตาลเปนแอลกอฮอลอีกครั้ง 
แอลกอฮอลที่ทําใหบริสุทธิ์รอยละ 95 จะเรียกวา เอทานอล [1] 

ชีวมวล (Biomass) คือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บ
พลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใชผลิตพลังงานได โดยที่ชีว
มวลน้ันประกอบดวยธาตุหลักๆ คือ คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
รวมท้ังมีปริมาณของไนโตรเจนและธาตุอื่นๆ อีกเล็กนอย ชีวมวลน้ันมี
อยูมากมายทั้งที่ไดจากสิ่งมีชีวิต (ยกเวนที่ไดกลายเปนเชื้อเพลิง
ประเภทฟอสซิล เชน ถานหิน นํ้ามัน และแกสธรรมชาติไปแลว) และยัง
รวมไปถึงส่ิงตางๆ ที่ มีธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนเปน
องคประกอบหลัก 

เทคโนโลยีที่ใชในการแปรรูปชีวมวลท่ีไดรับความนิยมในปจจุบัน
เพื่อปรับปรุงคุณภาพใหมีคุณคามากขึ้นกวาเดิมน้ันสามารถจําแนกได 2 
เทคโนโลยีหลักๆ คือ กระบวนการเปลี่ยนองคประกอบทางเคมีโดยวิธี
ชีวเคมี (Biochemical Conversion Process) และ กระบวนการเปลี่ยน
องคประกอบทางเคมีโดยใชพลังงานความรอน (Thermochemical 
Conversion Process) ซ่ึงกระบวนการเปลี่ยนแปลงองคประกอบโดยใช
วิธีชีวเคมี ประกอบดวยการหมักแบะการยอย (Digest) ซ่ึงเปนวิธีที่
เกิดปฏิกิริยาที่ไมรุนแรง และสามารถผลิตพลังงานทางเลือกได เชน เอ
ทานอล เมทานอล เปนตน [2] 

ฟางขาว เปนวัสดุเหลือใชจากการทํานา มีเปนจํานวนมาก 
โดยเฉพาะการทํานาอยางตอเน่ือง มากกวา 1 คร้ัง ตอป  ชาวนา
บางสวนเผาฟางขาวหลังจากนวดขาวแลว  แตก็มีชาวนาบางสวนไมได
เผาฟางทิ้ง  โดยนําฟางขาวที่เหลือจากการเก็บเกี่ยวไปใชประโยชน
หลาย ๆ ประการ [3] 

กากชีวมวลที่เปนเซลลูโลสเปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตเอทา
นอลที่นาสนใจมาก เน่ืองจากสารจําพวก lignocelluloses น้ีมีมาก หา
ไดงาย มีราคาถูก นอกจากนั้น ยังเปนกากหรือวัสดุเหลือใชใน
การเกษตร การใชกากชีวมวลประเภทนี้ทําใหสามารถเก็บแปงหรือ
นํ้าตาลไวเปนอาหารและนําสวนที่เหลือทิ้งมาใชเปนพลังงาน โครงสราง
ของกากชีวมวลที่เปน lignocelluloses ที่นํามาใชสวนใหญจะ
ประกอบดวยสารหลัก 3 ชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
ในวัสดุชีวมวลแตละประเภทจะมีสัดสวนของสารเหลานี้ที่แตกตางกัน
ออกไป ข้ึนอยูกับชนิดของพืช และสภาวะที่พืชเติบโต เชน ภูมิอากาศ 
ความอุดมสมบูรณ เปนตน โดยทั่วไปกระบวนการผลิตเอทานอลจาก
เซลลูโลสมีลักษณะคลายกับการใชวัตถุดิบประเภทแปง แตมีข้ันตอน
การปรับสภาพวัตถุดิบเพิ่มเติมข้ึนมา เพื่อใหสามารถยอยเซลลูโลสให
เปนนํ้าตาลใหงายยิ่งข้ึน  

กระบวนการปรับสภาพเชิงกล เปนการใชแรงกลหรือกระบวนการ
ทางกายภาพเพื่อทําความสะอาดปรับขนาดและทําลายโครงสรางเซลล
ของวัตถุดิบเพื่อใหปฏิกิริยาทางเคมีหรือชีวเคมีในข้ันตอไปเกิดข้ึนได
อยางมีประสิทธิภาพสูง การปรับสภาพทางเคมีโดยมากใชกรดออนพวก
กรดเกลือหรือกรดไนตริกเจือจางกระบวนการที่ไดรับความนิยมมาก
ที่สุดคือการใชกรดกํามะถันเจือจาง ขอเสียของกระบวนการนี้คือการใช
อุณหภูมิที่สูงจะทําใหเกิดสารขางเคียงที่ไมพึงประสงคและเปนพิษตอ
กระบวนการหมักในขั้นตอนตอไป การปรับสภาพสามารถทําไดดวย
ดางเชนกัน เชื่อกันวาดางจะทําใหเกิดปฏิกิริยาสบู (Saponification) 
ของพันธะเอสเตอรระหวางโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสกับสารอื่น เชน 

ลิกนิน มีรายงานวารูพรุนของวัสดุลิกโนเซลลูโลสเพิ่มข้ึน การปรับ
สภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจางทําใหวัสดุเกิดการพองตัวสงผล
ใหพื้นที่ผิวภายในเพิ่มข้ึน [4] 

งานวิจัยน้ีจึงสนใจพัฒนาการปรับสภาพดวยวิธีเชิงกลและวิธีทาง
เคมีรวมกัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการปรับสภาพฟางขาว โดยการใชไอ
นํ้ารวมกับสารเคมี  
 
2. การทดลอง 
2.1 วัตถุดิบ 
 งานวิจัยน้ีใชฟางขาวของขาวหอม พันธุปทุมธานี 1 จากจังหวัด
เชียงใหม โดยนําฟางขาวมาบดและคัดขนาด ขนาดที่ใชอยูในชวง 250 
ไมโครเมตร ถึง 420 ไมโครเมตร นําฟางขาวที่คัดขนาดแลวมาอบที่ 60 
องศาเซลเซียส จนกระทั่ง นํ้าหนักคงที่ จากนั้นเก็บฟางขาวไวที่
อุณหภูมิหองกอนทําการทดลอง ซ่ึงฟางขาวมีองคประกอบทางเคมี ดัง
ตาราง 1 
 
2.2 การปรับสภาพฟางขาว 
 นําฟางขาวที่คัดขนาดแลวแชในนํ้าโดยใชอัตราสวนโดยมวล ฟาง
ขาวตอนํ้ากลั่นเทากับ 1 ตอ 10 เปนเวลา 24 ชั่วโมง กรองและลางฟาง
ขาวดวยนํ้ากลั่น  

จากนั้นนําฟางขาวมาปรับสภาพดวยไอนํ้าที่ ความดัน 1.16 บาร 
อุณหภูมิ 123 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2, 4, 8 ชั่วโมง โดยใชอัตราสวน
ฟางขาวตอนํ้ากลั่นเทาเดิม 

ปรับสภาพฟางขาวตอดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจาง
ที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 
ชั่วโมง 
  
2.3 เคร่ืองมือ และวิธีการวิเคราะห 

Technical Association of the Pulp and Paper Industry ใชใน
การวิเคราะหเซลลูโลส [5] เฮมิเซลลูโลส [6] และลิกนิน [7] 

Scanning Electron Microscope (JEM-2010, Jeol) ใชในการ
วิเคราะหสัณฐานวิทยาของฟางขาว 
 
3. ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง
3.1 การวิเคราะหแบบประมาณ แบบแยกธาตุ และคาความรอน
ของฟางขาว 
 
ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ แบบแยกธาตุ และคาความ
รอนของฟางขาว 

การวิเคราะห องคประกอบ ผลการวิเคราะห  
(รอยละโดยน้ําหนกั) 

ความชื้น 9.26 
สารระเหยได 74.59 

เถา 8.91 

แบบประมาณ 

คารบอนคงตัว 7.24 
คารบอน 40.18 
ไฮโดรเจน 6.37 

แบบแยกธาตุ 

ไนโตรเจน 1.16 



ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ แบบแยกธาตุ และคาความ
รอนของฟางขาว (ตอ) 

การวิเคราะห องคประกอบ ผลการวิเคราะห  
(รอยละโดยนํ้าหนกั) 

ออกซิเจน (ผลตาง) 52.29 แบบแยกธาตุ 

ซัลเฟอร 0.32 
คาความรอน (แคลอรีตอกรัม) 3,929.56 
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3.2 การปรับสภาพดวยไอน้ํา 

ทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฟางขาวกอนและหลัง
ปรับสภาพดวยไอนํ้า ดังตาราง 2 พบวา ปริมาณลิกนินเพิ่มข้ึนหลังทํา
การปรับสภาพดวยไอนํ้าทั้ง 2 สภาวะ ทําใหทราบวาปริมาณลิกนินที่
วิเคราะหได ประกอบดวยสวนที่มีโครงสรางคลายลิกนิน (lignin-like 
structures) หรือ ลิกนินเทียม (pseudo-lignin) ซ่ึงเกิดจากการควบแนน
ซํ้าระหวางการปรับสภาพดวยไอนํ้า  ของนํ้าตาลหรือ นํ้าตาลที่
เส่ือมสภาพ และสารแทรกตัวอ่ืนๆ (extractives) [8,9]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2 ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ของฟางขาวกอน
และหลังปรับสภาพดวยไอนํ้า 

สภาวะ เซลลูโลส 
(%) 

เฮมิเซลลูโลส 
(%) 

ลิกนิน 
(%) 

กอนปรับสภาพ 54.47 24.65 20.88 
หลังปรับสภาพดวยไอนํ้า 
2 ชั่วโมง 

51.66 24.88 23.46 

หลังปรับสภาพดวยไอนํ้า 
4 ชั่วโมง 

54.22 23.69 22.08 

 
หลังจากพบวาปริมาณของลิกนินเพิ่มข้ึนหลังทําการปรับสภาพดวย

ไอนํ้าเปนเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง ผูวิจัยจึงสนใจที่จะตรวจสอบลักษณะ
สัณฐานวิทยาของฟางขาว โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ภาพสัณฐานวิทยาของ
ฟางขาวทั้งกอนและหลังปรับสภาพดวยไอนํ้า แสดงดังรูป 1, 2 และ 3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 

   
 

   

1a 1b 1c 

2a 2b 2c 

3c 3a 3b 

 
 

รูปที่ 1. สัณฐานวิทยาของฟางขาวโดยเทคนิค SEM; 1a, 2a, 3a ภาพพื้นผิว 1b, 2b, 3b ภาพตามแนวขวาง 1c, 2c, 3c ภาพตามแนวยาว 
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จากรูป 1a, 2a และ 3a คือ ลักษณะผิวของฟางขาวกอนทําการ
ปรับสภาพ  หลังปรับสภาพดวยไอนํ้าเปนเวลา 2 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง 
ตามลําดับ จะเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่นาสนใจเกิดข้ึน ซ่ึง
กอนการปรับสภาพ (รูป 1a) พื้นผิวมีความละเอียดและเรียงตัวกันแนน 
เม่ือปรับสภาพแลว เสนใยเกิดการผิดรูป นอกจากนั้น เสนใยยังเกิดการ
แบงแยกและเปดตัวออกจากโครงสราง จึงเปนการเพิ่มพื้นผิวภายนอก 
และความเปนรูพรุนใหกับฟางขาว ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงนี้เพิ่มข้ึนตาม
เวลาที่ใชมากข้ึนในการปรับสภาพ  

จากรูป 1b, 2b และ 3b คือ ภาพตามแนวขวาง 1b คือรูปของฟาง
ขาวกอนทําการปรับสภาพ จะเห็นวาเนื้อเยื้อบริเวณผิวมีการจัดเรียงตัว
กันแนน เม่ือทําการปรับสภาพดวยไอนํ้าเปนเวลา 2 ชั่วโมง (รูป 2b) 
เน้ือเยื่อเร่ิมมีการพองตัวมากข้ึน และเม่ือทําการปรับสภาพดวยไอนํ้า
เปนเวลา 4 ชั่วโมง (รูป 3b) จะเห็นวาเน้ือเยื่อบางสวนเกิดการพองตัว
และแตกออกจากกัน

จากรูป 1c, 2c และ 3c คือรูปตามแนวยาวของฟางขาว รูป 1c คือ
ฟางขาวกอนปรับสภาพ จะเห็นวาพื้นผิวตามแนวยาวมีความขรุขระ
มาก เม่ือทําการปรับสภาพดวยไอนํ้าเปนเวลา 2 ชั่วโมง ดังรูป 2c จะ
เห็นวา พื้นผิวมีความเรียบมากข้ึน แตยังคงเหลือพื้นผิวที่ขรุขระอยู และ
จากการปรับสภาพดวยไอนํ้าเปนเวลา 4 ชั่วโมง ดังรูป 3c พื้นผิวมี
ความเรียบมากที่สุด [10] 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองในสวนน้ีพบวา การปรับสภาพดวยไอนํ้าเปนเวลา 
4 ชั่วโมง มีความเหมาะสมที่สุดในการนําฟางขาวไปผลิตเอทานอล 
 แตในวิจัยน้ียังตองทําการทดลองเพิ่มเติม โดยนําฟางขาวมาปรับ
สภาพดวยไอนํ้าเปนเวลา 8 ชั่วโมง และนําฟางขาวที่ผานการปรับ
สภาพดวยไอนํ้า มาปรับสภาพตอดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เจือจาง แลวจึงคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมตอไป 
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