
สวพ-ว-5(ด)  

 (หน้า 1) 

 

 

 

 

 

 

 

รายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

ทุนอุดหนุนวิจัย มก. ปีงบประมาณ 2553 

 

 

รหัสโครงการวิจัย ว-ท (ด) 9.53 
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รายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

โครงการวิจัย (Project) 

โครงการวิจัยทุนอุดหนุนวิจัย มก. ปีงบประมาณ      2553        

  

ส่วนท่ี 1 สรุปผลการดาํเนินงานโครงการวิจัย (Project) 

1.1 รหสั ว-ท (ด) 9.53 ช่ือโครงการ การผลติเช้ือเพลงิเอทานอลจากการระเบิดด้วยไอนํ้าของทะลายเปล่าปาล์ม  

                                     นํา้มัน 

1.2 ลกัษณะโครงการ     เป็นโครงการวิจยัเด่ียว  

 เป็นโครงการยอ่ยในชดุโครงการวิจยั (ระบช่ืุอชดุโครงการวิจยั)   

   

1.3 ช่ือหวัหน้าโครงการ  รศ.ดร.วทิยา ป้ันสุวรรณ 

1.4 หนว่ยงานหลกัรับผิดชอบ ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  

1.5 ประเภทโครงการ    โครงการวิจยั 3 สาขา;      เกษตรศาสตร์  √   วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี       สงัคมศาสตร์ฯ 

 โครงการวิจยัสถาบนัเพ่ือพฒันาคณุภาพ       

 โครงการวิจยัและถ่ายทอดงานวิจยัสูป่ระชาชน 

 โครงการเสริมสร้างความเข้มแข็งด้านการวิจยั 

 โครงการวิจยัเพ่ือพฒันาหนว่ยปฏิบตักิารวิจยัเช่ียวชาญเฉพาะ (SRU) 

 โครงการวิจยัและพฒันาเพ่ือเพิ่มศกัยภาพเชิงบรูณาการเพ่ือการแขง่ขนัฯ 

 โครงการวิจยัพฒันาร่วมภาครัฐและเอกชน 

1.6 ระยะเวลาดําเนินงานวิจยัตลอดโครงการ  1  ปี ตัง้แตปี่งบประมาณ  2553  ถึงปีงบประมาณ 2553 

1.7 สถานท่ีดําเนินงานวิจยั/เก็บข้อมลู ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ และสถาบันค้นคว้าและพฒันาผลติผล

ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร์  

1.8 งบประมาณรวมตลอดโครงการ   บาท ประกอบด้วย 

       ปีงบประมาณ               ได้รับ  บาท  ปีงบประมาณ       ได้รับ    บาท 

      ปีงบประมาณ               ได้รับ  บาท  ปีงบประมาณ       ได้รับ    บาท 

 ปีงบประมาณ               ได้รับ  บาท  ปีงบประมาณ       ได้รับ    บาท 

1.9  วตัถปุระสงค์โครงการวิจยั  

       ก.  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการระเบิดดว้ยไอนํ้ าท่ีมีการแช่ทลายเปล่าปาล์มนํ้ ามนัในสารละลายกรด

เพื่อให้ไดเ้ยื่อภายหลงัการระเบิดท่ีประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลสในปริมาณตํ่าและสารละลายไฮโดรไลเสทท่ีมี

ปริมาณนํ้าตาลไซโลสในปริมาณสูง 

       ข.  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซิสและหมกัแบบแยกขั้นตอนเปรียบเทียบกับสภาวะท่ี

เหมาะสมในการไฮโดรไลซีสและหมกัแบบรวมขั้นตอนเพื่อใหไ้ดเ้อทานอลของเยือ่ท่ีไดภ้ายหลงัการระเบิดดว้ย

ไอนํ้า 

       ค.  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมกัสารละลายไฮโดรไลเสทท่ีประกอบดว้ยนํ้ าตาลไซโลสเป็นหลกั

เพื่อใหไ้ดเ้อทานอล 
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1.10  เป้าหมายผลงานวิจยัตลอดโครงการ 

ปีท่ี  เดือนท่ี     ผลงานวิจยัท่ีคาดวา่จะได้    

1.  1-2      รู้ถึงองคป์ระกอบทางเคมีในวตัถุดิบทะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนั   

  2-4       รู้ถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกองคป์ระกอบทางเคมีโดยเทคนิคการระเบิดดว้ยไอนํ้า  

  4-6       รู้ถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตกลูโคสจากเยื่อภายหลงัการระเบิดโดยการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์  

                7-8       รู้ถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมกันํ้าตาลกลูโคสเป็นเอทานอลโดยยสีตท์างการคา้ 

                8-12     รู้ถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมกันํ้าตาลไซโลสเป็นเอทานอลโดยยีสตท์างการคา้ 

 

1.11  สรุปการดําเนินงานวิจยัตลอดโครงการ 

วัตถุประสงค์  

(ตามแผน) 

เป้าหมาย / ผลท่ีคาด 

(ตามแผน) 

ผลการดาํเนินงาน 

(ปฏิบัตไิด้จริง) 

1.เตรียมตัวอย่างทะลายเปล่าปาล์ม

นํ้ามนั 

 

1. เพื่อนาํไปวิเคราะห์หาองคป์ระกอบ

ทางเคมีท่ีประกอบอยู่และนาํไประเบิด

ดว้ยไอนํ้า 

 

1. เตรียมตัวอย่างได้จริงและ

วิเคราะห์หาองค์ประกอบทาง

เคมีท่ีประกอบอยู่ในทลายเปล่า

ปาลม์นํ้ามนัไดจ้ริง                     

2. ศึ ก ษ า ส ภ า ว ะ ใ น ก า ร แ ย ก

องค์ประกอบทางเคมีโดยเทคนิคการ

ระเบิดดว้ยไอนํ้า 

 

 

2. เพื่อเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ร ะ เ บิ ด ด้ว ย ไ อ นํ้ า เ พื่ อ ใ ห้ ไ ด้ เ ยื่ อ ท่ี

ประกอบดว้ยเฮมิเซลลูโลสในปริมาณ

ตํ่ าและสารละลายไฮโดรไลเสทท่ีมี

ปริมาณนํ้าตาลไซโลสในปริมาณสูง 

 

2. ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ระเบิดด้วยไอนํ้ าเพื่อให้ได้เยื่อท่ี

ประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลสใน

ป ริ ม า ณ ตํ่ า แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย

ไฮโดรไลเสทท่ีมีปริมาณนํ้ าตาล

ไซโลสในปริมาณสูงไดจ้ริง 

3. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต

กลูโคสจากเยื่อภายหลงัการระเบิดโดย

การยอ่ยดว้ยเอนไซม ์

3. เพื่อเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการ 

ผลิตกลูโคสจากเยื่อภายหลงัการระเบิด

โดยการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์

 

3. ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ผลิตกลูโคสจากเยื่อภายหลงัการ

ระเบิดโดยการย่อยดว้ยเอนไซม์

ไดจ้ริง 

4. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ไฮโดรไลซิสเยื่อด้วยเอนไซม์และการ

หมกันํ้าตาลกลูโคสดว้ยเช้ือยสีต ์

4. เพื่อใหท้ราบปริมาณนํ้ าตาลกลูโคสท่ี

ได้ภายหลังการไฮโดรไลซิสเยื่อและ

ปริมาณเอทานอลภายหลงัการหมกั 

4 . ไ ด้ ข้ อ มู ล ป ริ ม า ณ นํ้ า ต า ล

ก ลู โ ค ส ท่ี ไ ด้ ภ า ย ห ลั ง ก า ร

ไฮโดรไลซิสและการหมกัเป็น 

เอทานอลไดจ้ริง 

5. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการ

ไฮโดรไลซิสเยื่อด้วยเอนไซม์และการ

หมกัแบบรวมดว้ยเช้ือยสีต ์

5. เพื่อให้ทราบปริมาณเอทานอลท่ีได้

ภายหลงัการไฮโดรไลซิสและการหมกั

พร้อมกนั 

5. ได้ข้อมูลปริมาณเอทานอล

จริง 
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วัตถุประสงค์  

(ตามแผน) 

เป้าหมาย / ผลท่ีคาด 

(ตามแผน) 

ผลการดาํเนินงาน 

(ปฏิบัตไิด้จริง) 

16. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมกั

ส า ร ล ะ ล า ย ไ ฮ โ ด ร ไ ล เ ส ท ท่ี

ประกอบดว้ยนํ้าตาลไซโลส 

16. เพื่อให้ทราบปริมาณเอทานอลท่ีได้

ภายหลงัการหมกันํ้าตาลไซโลส 

1 6.  ได้ข้อมูลปริมาณเอทานอล

จริง 

 

1.12  สรุปผลการดําเนินงานตามวตัถปุระสงค์ 

        บรรล ุ   

 บรรลบุางสว่น (ร้อยละ………….) เหตผุล   

 ไมบ่รรล ุเหตผุล   

1.13  ผลผลิต/ สิ่งท่ีได้จากการวิจยั (Outputs) (โปรดระบรุายละเอียด) 

       องค์ความรู้/ข้อมลูพืน้ฐาน ข้อมูลองค์ประกอบทางเคมีของทลายเปล่าปาล์มนํา้มัน ข้อมูลสภาวะที่

เหมาะสมในการระเบิดด้วยไอนํา้และการผลติเอทานอล   

 สายพนัธุ์พืช/สตัว์/จลุินทรีย์   

 ผลิตภณัฑ์   

 สิ่งประดษิฐ์   

       เทคโนโลยี/นวตักรรม  การผลติเอทานอลจากชีวมวลทีเ่ป็นสารประเภทลกิโนเซลลูโลส   

 ฐานข้อมลู/ซอฟแวร์   

       คูมื่อ  การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล  

 วิดีทศัน์    

         การสร้างนกัวิจยั/สนบัสนนุนิสิตปริญญาตรี     1 คน ปริญญาโท      1 คน ปริญญาเอก      - คน 

        สนบัสนนุการศกึษาปัญหาพิเศษ       1       เร่ือง (ระบ)ุ  การระเบิดด้วยไอนํา้ของทลายเปล่าปาล์ม

นํา้มันที่แช่ในสารละลายกรด    วิทยานิพนธ์     1     เร่ือง  (ระบ)ุ  การผลติเช้ือเพลงิเอทานอลจากการระเบิด

ด้วยไอนํา้ของทะลายเปล่าปาล์มนํา้มัน 

อ่ืนๆ (ระบ)ุ    

1.14  ผลลพัธ์/ผลสําเร็จท่ีได้/หรือคาดวา่จะได้จากการนําผลการวิจยัไปใช้ประโยชน์ (Outcomes)  

(1)  เป้าหมายการนําไปใช้ประโยชน์ (ระบกุลุม่เป้าหมายของงานวิจยัเชิงปริมาณ/คณุภาพ) 

                ด้านการศกึษา/เสริมการเรียนการสอน ใช้ในการสอนวชิา Green Chemistry  

ด้านการเกษตร  

                ด้านอตุสาหกรรม การผลติเอทานอลจากวสัดุชีวมวล  

ด้านทรัพยากรธรรมชาต/ิสิ่งแวดล้อม  

ด้านคณุภาพชีวิต สขุภาพอนามยั  
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ด้านเศรษฐกิจ  

ด้านสงัคม  

ด้านการทํานบํุารุงศลิป ศาสนา วฒันธรรม  

ด้านการถ่ายทอดเทคโนโลยี/ฝึกอบรมแก่กลุม่เป้าหมาย  

เสนอภาครัฐ เพ่ือใช้กําหนดแผน/นโยบาย ฯลฯ   

                นําความรู้ไปวิจยั/พฒันาขัน้ตอ่ไป ข้อมูลทีไ่ด้นําไปใช้ในระดับ Pilot Scale  

ก่อให้เกิดความร่วมมือระหว่างหนว่ยงาน/การสร้างเครือข่าย  

อ่ืนๆ (ระบ)ุ  
 

(2)  สรุปผลการนําผลการวิจยัไปเผยแพร่ / ถ่ายทอด ตัง้แต่เร่ิมต้นจนสิน้สุดโครงการ (ระบรุายละเอียด 

อยู่ระหวา่งดําเนินการสง่ตีพิมพ์/ตีพิมพ์แล้วในรูปแบบเอกสารอ้างอิงและแนบสาํเนาเป็น

ภาคผนวกของรายงาน) 

   ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการตา่งประเทศ   1    เร่ือง (ระบ)ุ  Production of Fuel Ethanol  from   

        Steam Explosion of Oil Palm Empty Fruit Bunch.     

ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการในประเทศ    เร่ือง (ระบ)ุ   

               นําเสนอในการประชมุ/สมัมนา ตา่งประเทศ    1    เร่ือง (ระบ)ุ  Optimization Studies on Acid  

                      Impregnation- Steam Explosion Pretreatment and Enzymatic Hydrolysis of  Oil Palm   

                     Empty Fruit Bunch.   

นําเสนอในการประชมุ/สมัมนา ในประเทศ    เร่ือง (ระบ)ุ   

นําเสนอทางวิทย/ุโทรทศัน์/Website                    เร่ือง/ครัง้ (ระบ)ุ   

นําเสนอทางนิทรรศการ                                     เร่ือง/ครัง้ (ระบ)ุ    

บทความ/เอกสารสิ่งพิมพ์/วีดีทศัน์                      เร่ือง/ครัง้ (ระบ)ุ           

ถ่ายทอด/ฝึกอบรมแก่เกษตรกร/ผู้สนใจ               เร่ือง/ครัง้ (ระบ)ุ    

ถ่ายทอดสูภ่าคเอกชน/อตุสาหกรรม/ผู้ประกอบการ (ประโยชน์เชิงพาณิชย์)       เร่ือง/ครัง้ (ระบ)ุ   

ภาครัฐนําไปใช้กําหนดแผน/นโยบาย ฯลฯ (ระบ)ุ    

มีผู้ นําผลงานวิจยัไปอ้างอิง (ระบ)ุ    

 อ่ืนๆ (ระบ)ุ     

1.15  การย่ืนจด         สิทธิบตัร          อนสุิทธิบตัร      ลิขสิทธ์ิ 

  มีศกัยภาพท่ีจะย่ืนจด (ระบ)ุ                  ย่ืนจดแล้ว เม่ือ  

1.16  ผลกระทบ (Impact) ท่ีเกิดจากการนําผลการวิจยัไปใช้ (ระบวุา่ก่อให้เกิดผลกระทบอยา่งไร) 

  ด้านความมัน่คง อาทิ การเมืองการปกครอง กฎหมาย การตา่งประเทศ โครงสร้างพืน้ฐาน และ

บริการโทรคมนาคม ฯลฯ (ระบ)ุ   
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          ด้านการเศรษฐกิจ อาทิ การพาณิชยกรรม การเกษตรกรรม การอตุสาหกรรม การท่องเท่ียว 

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี พลงังาน ฯลฯ (ระบ)ุ การผลิตพลงังานชีวภาพคือ เอทานอลจากวสัดุลกิ

โนเซลลูโลส  

               ด้านคณุภาพชีวิตและสงัคม ศกัยภาพของคนและการศกึษา การแพทย์และสาธารณสขุ หลกัประกนั

ความมัน่คง สวสัดกิารสงัคม วฒันธรรม จริยธรรมและคา่นิยม ฯลฯ (ระบ)ุ   

  ด้านทรัพยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดล้อม การบริการจดัการการใช้ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์ การ

ป้องกนัการทําลาย ลดการสญูเสีย การฟืน้ฟทูรัพยากรและสิ่งแวดล้อม ฯลฯ  

  อ่ืนๆ (ระบ)ุ   

1.17  ผลการดําเนินงานวิจยัสอดคล้องกบัยทุธศาสตร์ชาต ิในด้าน   

ยทุธศาสตร์การขจดัความยากจน 

ยทุธศาสตร์การพฒันาคนและสงัคมท่ีมีคณุภาพ 

ยทุธศาสตร์การปรับโครงสร้างเศรษฐกิจให้สมดลุ และแขง่ขนัได้ 

         ยทุธศาสตร์การบริหารจดัการทรัพยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดล้อม 

ยทุธศาสตร์การตา่งประเทศและเศรษฐกิจระหวา่งประเทศ 

ยทุธศาสตร์การพฒันากฎหมายและสง่เสริมการบริหารกิจการบ้านเมืองท่ีดี 

ยทุธศาสตร์การสง่เสริมประชาธิปไตยและกระบวนการประชาสงัคม 

ยทุธศาสตร์การรักษาความมัง่คงของรัฐ 

          ยทุธศาสตร์การรองรับการเปล่ียนแปลงและพลวตัโลก 

อ่ืนๆ โปรดระบ ุ           

1.18 ปัญหา อปุสรรค ในการดําเนินงานวิจยัและแนวทางแก้ไข ยงัไม่มีอุปสรรค    

1.19 งานท่ีจะทําตอ่ไป/คําชีแ้จงเพิ่มเตมิ  -       

1.20 ได้แนบ “รายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณ์ของโครงการ (Project)” ตามหวัข้อ ในส่วนท่ี 2          

(หน้าถดัไป)   มาด้วยแล้ว  

 

ลงช่ือ           หวัหน้าโครงการ 

(           ) 

               /            /        วนั/เดือน/ปี ท่ีรายงาน 



สวพ-ว-5(ด)  

 (หน้า 7) 

ส่วนท่ี 2           รายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

โครงการวจิยัทุนอุดหนุนวจิยั มก.  ปีงบประมาณ 2553  
โครงการวิจยัรหสั ว-ท(ด)9.53 

 (ช่ือโครงการภาษาไทย การผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลจากการระเบิดดว้ยไอนํ้าของ

ทะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนั) 

 (ช่ือโครงการภาษาองักฤษ Production of Fuel Ethanol from Steam Explosion of Oil 

Palm Empty Fruit Bunch) 

 (ช่ือผู้วิจัยภาษาไทย วิทยา ป้ันสุวรรณ(1,3);พรพรรณ สิระมนต์(2) พิลาณี ไวยถนอมสัตย์(2) ภาณุ ส้มเกลีย้ง(3)) 
 (ช่ือผู้วิจัยภาษาอังกฤษ Vittaya Punsuvon (1)Pornpun Siramon(2) ) Pilanee Vaitanomsat(2) Panu Somkliang(3)) 

      

บทคัดย่อ 

  

 การผลิตเอทานอลจากทะลายเปล่าปาล์มนํ้ ามนัโดยการยอ่ยสลายดว้ยเทคนิคการระเบิดดว้ยไอนํ้ าโดยมี

กรดเป็นตวัเร่งปฎิกิริยา ในการทดลองใชช้ิ้นไมส้ับทะลายเปล่าปาล์มนํ้ ามนัแช่ในสารละลายกรดซลัฟุริกเขม้ขน้ 

0.14 M เป็นเวลาหน่ึงคืน แลว้นาํไประเบิดดว้ยไอนํ้ าท่ีอุณหภูมิต่างๆ คือ 180, 191 และ 203 องศาเซลเซียส เป็น

เวลานาน  2, 3 และ 5 นาที  เยื่อท่ีไดภ้ายหลงัการระเบิดด้วยไอนํ้ าจะถูกลา้งดว้ยนํ้ าร้อนเพื่อให้ไดส้ารละลาย     

เฮมิเซลลูโลสซ่ึงอยูใ่นรูปของนํ้าตาลโมโนเมอร์เป็นองคป์ระกอบหลกั  ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการระเบิดดว้ย

ไอนํ้ าจะพิจารณาจากปริมาณของนํ้ าตาลโมโนเมอร์ (นํ้ าตาลไซโลส)ในสารละลายไฮโดรไลเสท  และ

เปอร์เซนตผ์ลไดข้องเยือ่หลงัจากการระเบิดดว้ยไอนํ้ า ผลการทดลองพบวา่ การระเบิดดว้ยไอนํ้ าท่ีอุณหภูมิ  203 

องศาเซลเซียส เวลานาน 2 นาที สามารถให้ปริมาณนํ้ าตาลไซโลสสูงสุดเท่ากบั 8.78 เปอร์เซ็นต ์และผลไดข้อง

เยื่อสูงสุดเท่ากบั 54.11 เปอร์เซ็นต์ ดงันั้นเยื่อท่ีได้จากสภาวะน้ีจะถูกนําไปหมกัเพื่อผลิตเอทานอลโดยการ

เปรียบเทียบระหวา่งการหมกัแบบการแยกไฮโดรไลซิสและการหมกั (SHF) กบัการหมกัแบบไฮโดรไลซิสและ

การหมกัพร้อมกนั (SSF) ผลการทดลองพบว่า การแยกไฮโดรไลซิสและการหมกัให้ค่าผลไดข้องเอทานอล

สูงสุด 74.43 เปอร์เซ็นต ์และการหมกัแบบไฮโดรไลซิสและการหมกัพร้อมกนัให้ค่าผลไดข้องเอทานอลสูงสุด 

64.30 เปอร์เซ็นต ์ส่วนสารละลายไฮโดรไลซิสท่ีไดจ้ะนาํไปหมกัเพื่อผลิตเอทานอลโดยการเปรียบเทียบระหวา่ง

สารละลายไฮโดรไลซิสท่ีผ่านการกาํจดัสารพิษ กบัสารละลายไฮโดรไลซิสท่ีไม่ผ่านการกาํจดัสารพิษด้วย

ถ่านกมัมนัต์ ผลการทดลองพบว่า สารละลายไฮโดรไลซิสท่ีผ่านการกาํจดัสารพิษให้ค่าผลได้ของเอทานอล

สูงสุดเท่ากบั 81.03 เปอร์เซ็นต ์และสารละลายไฮโดรไลซิสท่ีไม่ผา่นการกาํจดัสารพิษให้ค่าผลไดข้องเอทานอล

สูงสุดเท่ากบั 20.64 เปอร์เซ็นต ์ผลการทดลองพบวา่ การหมกัแบบการแยกไฮโดรไลซิสจะให ้ 

 

        
 (1)(ภาษาไทย) ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

  (ภาษาองักฤษ) Department of Chemistry, Faculty of Science, Kasetsart University 
(2)(ภาษาไทย)สถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลิตผลทางการเกษตรและอตุสากรรมเกษตรมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

  (ภาษาองักฤษ) Kasetsart Agricultural and Agro-Industrial Product Improvement Institute, Kasetsart University 
(3)(ภาษาไทย) ศูนย์ความเป็นเลิศทางวิชาการดา้นปาล์มน้ํามนั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

  (ภาษาองักฤษ) Center of Excellence-Oil Palm  Kasetsart University 
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เปอร์เซ็นต์เอทานอลสูงกว่าการหมกัแบบการไฮโดรไลซิสและการหมกัรวมกนั รวมทั้งการหมกัสารละลาย

ไฮโดรไลซิสท่ีผา่นการกาํจดัสารพิษจะใหเ้ปอร์เซ็นตเ์อทานอลสูงกวา่การหมกัสารละลายไฮโดรไลซิสท่ีไม่ผา่น

การกาํจดัสารพิษ ดงันั้นผลของการหมกัเยื่อและสารละลายไฮโดรไลซิสจะทาํให้เปอร์เซ็นตร์วมของเอทานอล

เพิ่มข้ึนได ้

 

คําสําคัญ:  เอทานอล การระเบิดดว้ยไอนํ้า การแช่กรด ทะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนั 

 

ABSTRACT 
 

Ethanol production from oil palm empty fruit bunch using acid-catalyzed steam explosion 

technique. Oil palm empty fruit bunch chips which impregnated in 0.14 M H2SO4 for one night  was 

steam at temperature varying between 180, 191 and 203 0C for 2, 3 and 5 min. The steamed fiber 

was washed with hot water to yield a solution rich in hemicelluloses-derived monosaccharide. The 

optimum conditions of steam pretreatment were assessed by measuring monomer (xylose) 

solubilization and percentage yield of fiber. The result showed that the condition at 203 0C for 2 min 

of explosion time gave the maximum 8.78% xylose and 54.11% fiber. The fiber obtained from this 

optimum condition was also further studied ethanol yield by separate hydrolysis and fermentation 

(SHF) compared with simultaneous saccharification and fermentation (SSF). The result showed that 

separate hydrolysis and fermentation (SHF) gave maximum 74.43% ethanol of theoretical yield and 

simultaneous saccharification and fermentation (SSF) gave maximum 64.30% ethanol of the 

theoretical yield. In addition fermentation of hydrolysate that obtained from the optimum condition 

of steam explosion was also studied ethanol yield by detoxified hydrolysate and non-detoxified 

hydrolysate wear compared for the xylose fermentation into ethanol. It was found that fermentation 

of detoxified hydrolysate produced 81.03% ethanol of theoretical yield and fermentation of non-

detoxified hydrolysate produced 20.64% ethanol of theoretical yield. The result showed that 

separate hydrolysis and fermentation (SHF) gave higher percent ethanol yield than simultaneous 

saccharification and fermentation (SSF). In addition fermentation of detoxified hydrolysate gave 

higher percent ethanol yield than non-detoxified hydrolysate. So, both results from fiber and 

hydrolysate fermentation can increase the total percentage yield of ethanol. 

 

Keywords:  ethanol, steam explosion, acid impregnation, oil palm empty fruit bunch 
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บทนํา 

 

จากวิกฤติการขาดแคลนนํ้ ามนัเช้ือเพลิง ทาํให้รัฐบาลไทยส่งเสริมการปลูกปาล์มนํ้ ามนัเพื่อนาํนํ้ ามนั

ปาลม์ไปผลิตเป็นนํ้ ามนัไบโอดีเซล โดยตั้งเป้าการขยายพื้นท่ีการปลูกให้มากข้ึนเป็น 10 ลา้นไร่ ซ่ึงจะทาํให้ลด

การสูญเสียเงินตราในการนําเข้านํ้ ามนัจากต่างประเทศเป็นจาํนวนมหาศาล รวมทั้งเป็นการเพิ่มรายได้ให้

เกษตรกรชาวสวนปาล์มและสร้างความมัน่คงให้แก่ประเทศชาติ ซ่ึงในขั้นตอนการสกดันํ้ ามนัปาล์มจะมีเศษ

เหลือทิ้งคือทะลายเปล่าปาล์มนํ้ ามนัตกคา้งอยู่ท่ีโรงงานสกดันํ้ ามนัเป็นจาํนวนมาก โดยท่ีทะลายเปล่าปาล์ม

นํ้ ามนัเป็นวสัดุลิกโนเซลลูโลสท่ีมีองคป์ระกอบหลกัคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงสามารถนาํไป

เพิ่มมูลค่าให้สูงข้ึนดีกว่าการเผาเป็นเช้ิอเพลิงคือ การนาํไปผลิตเป็นเช้ือเพลิงเอทานอลท่ีรัฐบาลไทยให้การ

สนบัสนุนเพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงรถยนตช์นิด E20 และ E85 ซ่ึงในปัจจุบนัประเทศไทยผลิตเอทานอลจากนํ้ าออ้ย

และแป้งมนัสําปะหลงัซ่ึงเป็นพืชท่ีใช้เป็นอาหารสําหรับมนุษย ์ดงันั้นการผลิตเอทานอลจากของเหลือทิ้งทาง

การเกษตรซ่ึงเป็นวสัดุลิกโนเซลลูโลส เช่น ทะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนัท่ีมีจาํนวนมากและรวบรวมไดง่้ายจึงเป็นส่ิง

ท่ีน่าสนใจท่ีบรรดาประเทศต่าง ๆ เช่น สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่น ฯลฯ ให้ความสนใจในการทุ่มงบประมาณการวิจยั

อยูใ่นขณะน้ี 

เอทานอล (Ethanol) เป็นตวัทาํละลายอินทรียท่ี์ใชผ้สมในนํ้ ามนัเบนซินเพื่อเป็นนํ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ จาก

การคน้เอกสารพบว่า การผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสทาํได้โดยการแยกเซลลูโลสออกจากลิกนินและเฮมิ

เซลลูโลส แลว้นาํเซลลูโลสไปทาํการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดหรือเอนไซมเ์พื่อใหไ้ดน้ํ้าตาลกลูโคส จากนั้นทาํการ

หมกักลูโคสดว้ยเช้ือยสีตแ์บบแยกขั้นตอนและแบบรวมขั้นตอนเพื่อเปล่ียนให้เป็นเอทานอลซ่ึงขั้นตอนการแยก

เซลลูโลสออกจากลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสทาํไดโ้ดยการยอ่ยสลายเบ้ืองตน้ (Pretreatment) ซ่ึงจาํเป็นท่ีจะตอ้ง

ใชเ้ทคนิคการระเบิดดว้ยไอนํ้ า (Steam explosion) เขา้มาช่วยเพื่อให้โครงสร้างของเซลลูโลสท่ีไดภ้ายหลงัการ

ระเบิดถูกยอ่ยไดง่้ายโดยเอนไซม ์

 เทคนิคการระเบิดดว้ยไอนํ้าเป็นเทคนิคท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มเพราะใชไ้อนํ้าอยา่งเดียวหรืออาจมีการ

ปนสารเคมีประเภทกรดลงไปได้ แต่ก็อยู่ในปริมาณท่ีน้อยมาก การใช้เทคนิคการระเบิดด้วยไอนํ้ าน้ีได้ถูก

นาํมาใช้ในอุตสาหกรรมทางการเกษตร เช่น การผลิตแผน่ไมอ้ดั การผลิตเยื่อท่ีมีแอลฟาเซลลูโลสสูงเพื่อใชใ้น

อุตสาหกรรมส่ิงทอ การผลิตเอทานอล เป็นตน้ ในปัจจุบนัน้ีพบวา่ เคร่ืองระเบิดดว้ยไอนํ้ าสามารถทาํงานไดท้ั้ง

ในรูปของการทาํงานเป็นคร้ัง (Batch) และการทาํงานอยา่งต่อเน่ือง (Continuous) หลกัการในการทาํงานคือใช้

ไอนํ้ าท่ีผลิตจากหมอ้นํ้ า (Boiler) ท่ีอุณหภูมิและความดนัไอนํ้ าสูงโดยปกติจะใชอุ้ณหภูมิในช่วงระหว่าง 180-

230 0C ระยะเวลาในการระเบิดไม่เกิน 5 นาที โดยไอนํ้ าจะไปละลายเอาส่วนของเฮมิเซลลูโลสออกมาจากส่วน

ของเซลลูโลสและลิกนินท่ีประกอบอยูใ่นไมห้รือวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ส่วนของเซลลูโลสและลิกนินท่ี

เหลือภายหลงัการระเบิดจะแยกออกจากกนัโดยใชส้ารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือนาํไปทาํปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสต่อดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส (Cellulose) ซ่ึงสามารถยอ่ยเซลลูโลสให้กลายเป็นนํ้ าตาลกลูโคสได ้และ

เม่ือนาํนํ้าตาลกลูโคสมาผา่นกระบวนการหมกัดว้ยเช้ือยสีตก์็จะไดเ้อทานอลเกิดข้ึน ดงัปฏิกิริยา  

 

                                                     1C6H12O6                                  2C2H5OH + 2CO2                                                   

(1) 
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ในการผลิตเอทานอลอย่างเดียวจากเซลลูโลส ของวสัดุลิกโนเซลลูโลสจะให้ผลได้ร้อยละของ             

เอทานอลไม่สูงนกัแต่ถา้สามารถผลิตเอทานอลจากไซโลสไดด้ว้ยก็จะให้ผลไดร้้อยละของเอทานอลเพิ่มสูงข้ึน

ไป ซ่ึงจากเทคนิคการระเบิดดว้ยไอนํ้าน้ีก็จะสามารถแยกส่วนต่าง ๆ คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไป

ใชเ้ป็นวตัถุดิบเร่ิมตน้ในการผลิตสารท่ีมีมูลค่าเพิ่มต่างๆได ้โดยตวัแปรสําหรับเทคนิคการระเบิดดว้ยไอนํ้ า คือ 

อุณหภูมิของไอนํ้ าและระยะเวลาท่ีใช้ในการระเบิด ซ่ึงตวัแปรทั้งสองจะรวมเป็นตวัแปรเดียวเรียกวา่ Severity 

factor (Ro) ดงัความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (2) 

                                                                                     

 

                            หรือ                         Log Ro   =          log{t exp [(t-100)/14.75]}  

               เม่ือ                          Ro          คือ       ค่า Severity factor 

                                                             T            คือ        อุณหภูมิของไอนํ้า (0C) 

                                                              t             คือ       ระยะเวลาท่ีใชใ้นการระเบิด (นาที)  

 

กลไกในการทาํงานของปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองระเบิดดว้ยไอนํ้ าคือ ไอนํ้ าท่ีอุณหภูมิสูงจะไปทาํ

ใหห้มู่อะซิติล (Acetyl group) ของโมเลกุลเฮมิเซลลูโลสชนิดไซแลนกลายเป็นกรดอะซิติก ซ่ึงกรดอะซิติกจะทาํ

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโมเลกุลของไซแลนทาํให้เกิดเป็นไซโลสและโอลิโกเมอร์ไซโลสเกิดข้ึน นอกจากน้ีถา้

สภาวะการระเบิดดว้ยไอนํ้ารุนแรงก็สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั ทาํให้โมเลกุลของไซโลสกลายเป็นเฟอร์ฟู

รอลเกิดข้ึนไดด้ว้ย รวมทั้งการเกิดไฮโดรไลซิสโมเลกุลของเซลลูโลสเป็นกลูโคส และสลายพนัธะโมเลกุลของ

ลิกนินให้กลายเป็นสารประกอบฟีนอลิกเกิดข้ึนได้ ดังนั้ นในการระเบิดด้วยไอนํ้ าผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนใน

สารละลายเฮมิเซลลูโลสก็คือ ไซโลส โอลิโกเมอร์ของไซโลส กลูโคส เฟอร์ฟูรอล 5-ไฮดรอกซีเมททิลเฟอร์ฟู

รอล กรดอะซิติก และสารประกอบฟีนอลิกท่ีเกิดจากการสลายตวัของลิกนิน ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนขณะทาํการ

ระเบิดดว้ยไอนํ้าของวตัถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส แสดงในปฏิกิริยาท่ี (3) ถึงปฏิกิริยาท่ี (6) 

 

                       Xylan                                     Xylose + Xylooligosaccharides                                     (3) 

                       Cellulose                                Glucose                                                                          (4) 

                       Xylose                                    furfural                                                                          (5) 

                       Glucose                                  5-Hydroxymethyl- furfural                                           (6) 

                       Lignin                                    Phenolic compounds                                                     (7) 

  

ดงันั้นจากทฤษฎีท่ีกล่าวมาน้ีจึงสามารถนาํเทคนิคการระเบิดดว้ยไอนํ้ามาใชป้ระโยชน์ในการ 

Pretreatment เพื่อผลิตสารเคมีมูลค่าเพิ่มไดด้งัภาพท่ี 1 

 

 

CH3COOH 
 

 

CH3COOH 
 

 

CH3COOH 
 

 

CH3COOH 
 

 

 CH3COOH 
 

 

(2) 
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เซลลโูลสบริสทุธ์ิ 

ไซโลส + โอลิโกเมอร์ของไซโลส โอลิโกเมอร์ของไซโลส 

เฟอร์ฟรูอล ไซโลส ไซลิทอล 

เอทานอล 

ล้างด้วยนํา้ล้าง NaOH ลิกนิน กาวไม้ 

เซลลโูลส กลโูคส เอทานอล 

วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร 

ระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีอุณหภูมิ 180-230 0C 

 

เย่ือหลงัการระเบิด 

ล้างด้วยนํา้ร้อน 

 

 

 

    

 

 

     

    

    

 

 

       

 

   

                

 

                           

 

                             

 

 

                      

 

    

 

ภาพที ่1  แสดงแนวทางการใชป้ระโยชน์ของวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดยใชก้าร Pretreatment ดว้ยไอนํ้า 

 

วธีิวจัิย 

 

1. การเตรียมช้ินไม้สับทะลายเปล่าปาล์มนํา้มัน 

การทดลองจะใชท้ะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนัจากบริษทัสุขสมบูรณ์นํ้ามนัพืชจาํกดั จ.ชลบุรี  โดยนาํไปอบท่ี

อุณหภูมิ 60 0C จนมีความช้ืนตํ่ากวา่ 10 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นทาํการสับทะลายเปล่าปาล์มนํ้ ามนัให้มีขนาดความ

กวา้งและความยาวประมาณ 3 เซนติเมตร และความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร 
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2.   การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของทะลายเปล่าปาล์มนํา้มัน 

โดยการบดช้ินไมส้ับดว้ยเคร่ือง Wiley-mill แลว้นาํผงไมร่้อนผ่านตะแกรงขนาด 40 เมชและ 60 เมช 

(mesh) โดยจะเก็บผงไมท่ี้ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 40 เมช และตกคา้งอยูบ่นตะแกรงขนาด 60 เมช จากนั้นทาํการ

วเิคราะห์ค่าองคป์ระกอบทางเคมีต่างๆ คือ 

2.1  ปริมาณโฮโลเซลลูโลส โดยวธีิของ Browing in method of wood chemistry (1967) 

2.2   ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส โดยวธีิตามมาตรฐานของ TAPPI T203 om-88 

2.3   ปริมาณลิกนิน โดยวธีิตามมาตรฐานของ TAPPI T222 om-88 

             2.4  ปริมาณสารแทรกท่ีละลายใน Ethanol/Benzene โดยวธีิมาตรฐาน TAPPI T204 om-88  

 2.5  ปริมาณนํ้าตาลโมโนแซคคาไรด์ เช่น กลูโคส ไซโลส อะราบิโนส กาแลกโตส และแมนโนส โดย

ใชเ้คร่ือง High Performance Liquid Chromatography  (HPLC) 

 2.6  ปริมาณเฟอร์ฟูรอล 5-ไฮดรอกซีเมทธิลเฟอร์ฟูรอล กรดอะซิติก วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC  

 

3.  การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการแช่ทะลายเปล่าปาล์มนํา้มันในสารละลายกรด H2SO4 ก่อนการระเบิดด้วย

ไอนํา้ 

ในการทดลองจะใช้การระเบิดด้วยไอนํ้ าโดยการแช่ตวัอย่างช้ินไมส้ับของทะลายเปล่าปาล์มนํ้ ามนั  

หนกั 150 กรัม ในสารละลายกรด H2SO4 ความเขม้ขน้ 0.14 M เป็นเวลา 1 คืน จากนั้นทาํการเซนติฟิวส์เพื่อแยก

นํ้าออก ก่อนท่ีจะนาํเขา้เคร่ืองระเบิดดว้ยไอนํ้า และนาํไประเบิดดว้ยเคร่ืองระเบิดไอนํ้าท่ีสภาวะทดลองดงัตาราง

ท่ี 1 

 

ตารางที ่ 1  สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองการระเบิดทะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนัดว้ยไอนํ้า 

การทดลอง 
อุณหภูมิของไอนํ้า 

(0C) 

ระยะเวลาในการระเบิด  

(นาที) 

ความดนัของไอนํ้า 

(kg/cm2) 

1 203±1 2 15.5 

2 203±1 3 15.5 

3 203±1 5 15.5 

4 214±1 2 21.6 

5 214±1 3 21.6 

6 214±1 5 21.6 

7 223±1 2 23.9 

8 223±1 3 23.9 

9 223±1 5 23.9 

 

เยื่อท่ีไดภ้ายหลงัการระเบิดจะนาํไปลา้งในนํ้ าร้อนโดยใช้อตัราส่วน 1:10 โดยนํ้ าหนกัต่อปริมาตร ท่ี

อุณหภูมิ 80 0C เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นทาํการกรองเพื่อแยกเยื่อออก ส่วนสารละลายไฮโดรไลเสทท่ีไดท้าํการ
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ปรับปริมาตรให้เท่ากบั 1 ลิตร  แลว้นาํไปวิเคราะห์หาปริมาณนํ้ าตาลโมโนแซคคาไรด์และผลิตภณัฑ์ผลพลอย

ได้ (เฟอร์ฟูรอล 5-ไฮดรอกซีเมทธิลเฟอร์ฟูรอล และกรดอะซิติก) ด้วยเคร่ือง HPLC จากนั้นนาํสารละลาย

ไฮโดรไลเสทไปไฮโดรไลซ์ต่อดว้ยกรด H2SO4  เขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิ 120 0C เป็นเวลานาน 60 นาที 

เพื่อเปล่ียนนํ้าตาลโอลิโกเมอร์ของไซโลสท่ีประกอบอยูใ่นสารละลายไฮโดรไลเสทให้เป็นนํ้ าตาลโมโนแซคคา

ไรด์คือ นํ้ าตาลไซโลสและกลูโคส หลงัจากนั้นนาํไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC อีกคร้ังหน่ึงเพื่อวิเคราะห์หา

ปริมาณรวมทั้งหมดของนํ้าตาลกลูโคสและไซโลสท่ีประกอบอยูใ่นสารละลายไฮโดรไลเสท นอกจากน้ีส่วนเยื่อ

ท่ีได้ภายหลงัการระเบิดจะนาํไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี และปริมาณนํ้ าตาลโมโนแซคคาไรด์ท่ี

ประกอบอยูใ่นเยือ่ดว้ย 

 

4. การศึกษาการไฮโดรไลซีสเยื่อทีไ่ด้ภายหลงัการระเบิดด้วยไอนํา้ด้วยเอนไซม์ทางการค้าเพือ่ผลตินํา้ตาล

กลูโคส 

เยื่อท่ีได้ภายหลังการระเบิดด้วยไอนํ้ าท่ีสภาวะต่างๆจะนําไปทาํปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพื่อเปล่ียน

เซลลูโลสท่ีประกอบอยู่ในเยื่อให้เป็นนํ้ าตาลกลูโคสโดยใชเ้อนไซม์เซลลูเลส(Celluclast 1.5 L)และเอนไซม ์

เบตา้-กลูโคซิเดส (Novozyme 188) ซ่ึงมีแอคติวิตีเท่ากบั 15 FPU/g และ15 IU/g ตามลาํดบัโดยเติมพร้อมกนัใน

การทดลองจะใชเ้ยื่อท่ีความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต ์ โดยนํ้ าหนกัต่อปริมาตรของสารละลาย Acetate buffer ท่ีมีพี

เอช 4.8 จากนั้นนาํไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ (Shaker) ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 50 0C โดยทาํการเก็บ

ตวัอยา่งทุกๆ 12 ชัว่โมง จนถึงชัว่โมงท่ี 72  สารละลายท่ีเก็บไดแ้ต่ละช่วงเวลานาํไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 0C เป็น

เวลา   3 นาที เพื่อหยุดการทาํงานของเอนไซม์ท่ีอยู่ในสารละลาย จากนั้นนาํเขา้เคร่ืองเซ็นตริฟิวส์เพื่อแยก

ตะกอนออกจากสารละลายแลว้นาํสารละลายไปวเิคราะห์หาปริมาณนํ้าตาลกลูโคสโดยใชเ้คร่ือง HPLC  

 

5. การศึกษาการหมักแบบการแยกไฮโดรไลซีสและการหมัก (SHF) 

การหมกัเอทานอลจะทาํการเปรียบเทียบระหวา่งสารละลายนํ้าตาลกลูโคสบริสุทธ์ิกบัสารละลายนํ้ าตาล

กลูโคสท่ีได้จากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์ โดยตวัอย่างทั้งสองจะปรับให้มีความเขม้ข้นเท่ากับ 50 g/l           

พีเอช 5.5 (0.1 M NaOH และ 0.1 M HCl) เพื่อใชใ้นกระบวนการหมกั โดยจะใชข้วดรูปชมพู่ขนาด 125 ml โดย

ใส่ 50 ml ของสารละลายท่ีหมกั ซ่ึงประกอบดว้ยสารละลายนํ้ าตาลกลูโคสเขม้ขน้ 50 g/l, ยูเรีย  6.4 g/l ,  

MgSO4 .7H2O 1.0 g/l, KH2PO4 2.0  g/l, Yeast  extract 10.0 g/l แลว้หมกั (Fermentation)โดยใชเ้ช้ือยีสต ์

Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339  ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 5 g/l อุณหภูมิ 30 0C อตัราการเขยา่ 100 รอบต่อ

นาที โดยเก็บตวัอยา่งทุกๆ 12 ชัว่โมง จนถึงชัว่โมงท่ี 72 สารละลายท่ีเก็บไดแ้ต่ละช่วงเวลานาํไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 

100 0C เป็นเวลา 3 นาที เพื่อหยดุการทาํงานของจุลินทรียท่ี์อยูใ่นสารละลาย จากนั้นนาํสารละลายเขา้เคร่ืองเซ็น

ตริฟิวส์เพื่อแยกตะกอนออกจากสารละลายเพื่อนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณเอทานอลโดยเคร่ือง GC และปริมาณ

นํ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC เป็นช่วงๆเพื่อหาช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการเกิดเอทานอลมากท่ีสุด 

 

6. การศึกษาการไฮโดรไลซีสและการหมักพร้อมกนั (SSF) 

 การทดลองโดยใชเ้ยื่อทะลายปาล์มหนกั 5 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml จากนั้นเติมสารละลาย 

Acetate buffer พีเอช 5.5 ปริมาตร 80 ml นาํไปน่ึงฆ่าเช้ือแลว้นาํมาเติมเอนไซมเ์ซลลูเลส(Celluclast 1.5 L)
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และเบตา้-กลูโคซิเดส (Novozyme 188) ซ่ึงมีแอคติวิตีเท่ากบั 15 FPU/g และ15 IU/g ตามลาํดบั จากนั้นเติม

สารอาหารสูตรเดียวกบัการหมกัแบบขอ้ 5 แลว้หมกั (Fermentation)โดยใชเ้ช้ือยีสต ์Saccharomyces cerevisiae 

TISTR 5339 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 5 g/l อุณหภูมิ 37 0C อตัราการเขยา่ 150 รอบต่อนาที โดยเก็บตวัอยา่งทุกๆ 

12 ชัว่โมง จนถึงชัว่โมงท่ี 72 สารละลายท่ีเก็บไดแ้ต่ละช่วงเวลานาํไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 0C เป็นเวลา 3 นาที เพื่อ

หยุดการทาํงานของจุลินทรีย์และเอนไซม์ท่ีอยู่ในสารละลาย จากนั้นเซ็นตริฟิวส์เพื่อแยกตะกอนออกจาก

สารละลายเพื่อนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณเอทานอลโดยเคร่ือง GC เป็นช่วงๆเพื่อหาช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการ

เกิดเอทานอลมากท่ีสุด 

 

7. การศึกษาการหมักเอทานอลจากนํา้ตาลไซโลสในสารละลายไฮโดรไลเสท 

การหมกัเอทานอลจากสารละลายนํ้ าตาลไซโลสท่ีไดจ้ากการะเบิดด้วยไอนํ้ าจะเปรียบเทียบระหว่าง

สารละลายนํ้ าตาลไซโลสบริสุทธ์ิ สารละลายนํ้ าตาลไซโลสท่ีผา่นการกาํจดัสารพิษโดยใช้ Activated carbon 

(ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์อตัราการกวน 200 รอบต่อนาที  เป็นเวลา 1 ชัว่โมง) Villarreal et al. (2005) และ

สารละลายนํ้ าตาลไซโลสท่ีไม่ผ่านการกาํจดัสารพิษ โดยทั้งสามสภาวะจะปรับให้มีความเขม้ขน้เท่ากบั 40 g/l 

และพีเอช 5.5 (0.1 M NaOH และ 0.1 M HCl) เพื่อใชใ้นกระบวนการหมกั โดยจะใชข้วดรูปชมพู่ขนาด 125 ml 

โดยใส่ 50 ml ของสารละลายท่ีหมกั ซ่ึงประกอบดว้ยสารละลายนํ้ าตาลไซโลสเขม้ขน้ 40 g/l, Yeast nitrogen 

base 1.7 g/l, Urea 2.27 g/l,  Peptone 1.2 g/l แลว้หมกั (Fermentation)โดยใชเ้ช้ือยีสต ์Candida shehatae TISTR 

5843 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 2.5 g/l อุณหภูมิ 30 0C อตัราการเขย่า 100 รอบต่อนาที โดยเก็บตวัอย่างทุกๆ 12 

ชัว่โมง จนถึงชัว่โมงท่ี 72 สารละลายท่ีเก็บไดแ้ต่ละช่วงเวลานาํไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 0C เป็นเวลา 3 นาที เพื่อ

หยุดการทาํงานของจุลินทรียท่ี์อยู่ในสารละลาย จากนั้นเซ็นตริฟิวส์เพื่อแยกตะกอนออกจากสารละลายเพื่อ

นาํไปวิเคราะห์หาปริมาณเอทานอลโดยเคร่ือง GC และปริมาณนํ้ าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC เป็นช่วงๆเพื่อหา

ช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการเกิดเอทานอลมากท่ีสุด 

สรุปแผนผงัการทดลองดังนี้ 
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ผลและวจิารณ์ 

 

1. ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและปริมาณนํา้ตาลโมโนแซคคาไรด์ของทะลายเปล่าปาล์มนํา้มัน 

ทาํการเตรียมวตัถุดิบโดยนาํช้ินไมส้ับทะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนัท่ีผา่นการบด และร่อนผา่นตะแกรงขนาด 

40/60 เมช (mesh) โดยจะเก็บผงไมส่้วนท่ีร่อนผา่นตะแกรงขนาด 40 เมช และตกคา้งอยูบ่นตะแกรงขนาด 60 

เมชไปวเิคราะห์ค่าองคป์ระกอบทางเคมีและปริมาณนํ้าตาล แสดงผลการวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 2 และตารางท่ี  3 

 

ตารางที ่2  แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของทะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนั 

องคป์ระกอบทางเคมี เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ 

โฮโลเซลลูโลส 74.24 

แอลฟาเซลลูโลส 40.52 

เฮมิเซลลูโลส 33.72 

ลิกนิน  22.90 

สารแทรก (เอทานอล/เบนซิน) 11.87 

 

 จากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของทะลายเปล่าปาล์มนํ้ ามนัพบวา่ มีปริมาณโฮโลเซลลูโลส

และแอลฟาเซลลูโลสซ่ึงก็คือเซลลูโลสนัน่เองเป็นองค์ประกอบถึง 74.24 เปอร์เซ็นต์ และ40.52 เปอร์เซ็นต ์

ตามลาํดบั ซ่ึงถือว่าเป็นปริมาณท่ีมากเพียงพอในการนาํมาผลิตเป็นเช้ือเพลิงเอทานอล แต่อย่างไรก็ตามยงัมี

องค์ประกอบท่ีเป็น      เฮมิเซลลูโลสถึง 33.72 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงในเฮมิเซลลูโลสน้ีมีนํ้ าตาลไซโลสเป็น

องค์ประกอบหลกั โดยนํ้ าตาลไซโลสน้ีจะเป็นตวัยบัย ั้งการทาํงานของเช้ือยีสต์ในกระบวนการหมกันํ้ าตาล

กลูโคสเพื่อเปล่ียนเป็นเอทานอล ฉะนั้นจึงจาํเป็นตอ้งกาํจดัองค์ประกอบท่ีเป็นเฮมิเซลลูโลสท่ีมีอยู่ในทะลาย

เปล่าปาลม์นํ้ามนัใหเ้หลือปริมาณนอ้ยท่ีสุดโดยใชเ้ทคนิคการระเบิดทะลายเปล่าปาลม์นํ้ ามนัดว้ยไอนํ้ าเพื่อให้เฮ

มิเซลลูโลสทาํปฎิกิริยาไฮโดรไลซีสกบั    ไอนํ้ าท่ีใชใ้นกระบวนการระเบิดทะลายเปล่าปาล์มนํ้ ามนั ส่วนตาราง

ท่ี 3 เป็นตารางแสดงองคป์ระกอบของนํ้าตาลโมโนแซคคาไรดท่ี์ประกอบอยูใ่นทะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนั 

 

ตารางที ่3  แสดงปริมาณนํ้าตาลของทะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนั 

ปริมาณนํ้าตาล เปอร์เซ็นต ์

กลูโคส 31.44 

ไซโลส 15.62 

อะราบิโนส 1.40 

กาแลกโตส 1.16 

แมนโนส 0.31 
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2. ผลการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการแช่ทะลายเปล่าปาล์มนํา้มันในสารละลายกรด H2SO4 ก่อนการระเบิด

ด้วยไอนํา้ 

2.1  องค์ประกอบทางเคมีและปริมาณนํา้ตาลในเยือ่ทะลายเปล่าปาล์มนํา้มันภายหลงัการระเบิดด้วยไอนํา้ 

การทดลองการเตรียมวตัถุดิบโดยการแช่ช้ินไม้สับทะลายเปล่าปาล์มนํ้ ามันหนัก 150 กรัม 

ในสารละลายกรด H2SO4 ความเขม้ขน้ 0.14 M เป็นเวลา 1 คืน ก่อนการระเบิดดว้ยไอนํ้ า หลงัจากนั้นนาํช้ินไม้

สับทะลายเปล่าปาล์มนํ้ ามนัเขา้เคร่ืองระเบิดดว้ยไอนํ้ าท่ีสภาวะต่างๆ จากการระเบิดจะไดส่้วนเยื่อทะลายเปล่า

ปาล์มนํ้ ามนัและส่วนของสารละลายไฮโดรไลเสท โดยเยื่อท่ีไดรั้บภายหลงัการะเบิดจะถูกนาํมาวิเคราะห์หา

องคป์ระกอบทางเคมี โดยผลการวเิคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี 4 

 

ตารางที่ 4  แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของเยื่อภายหลงัการระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีสภาวะต่าง ๆ 

การทดลอง 

สภาวะการระเบิดดว้ยไอนํ้า 

%เยือ่ 

องคป์ระกอบทางเคมี (%)* 

อุณหภูมิ 

(0C) 

เวลา 

(min) 
ลิกนิน 

โฮโล

เซลลูโลส 

แอลฟา

เซลลูโลส 

เฮมิ

เซลลูโลส 

1 203 2 54.11 40.05 56.81 47.23 9.58 

2 203 3 53.59 42.21 59.67 45.73 13.94 

3 203 5 46.22 42.29 61.04 46.71 14.33 

4 214 2 49.16 42.80 57.30 44.54 12.76 

5 214 3 48.37 43.96 59.67 45.84 13.83 

6 214 5 47.16 46.12 38.85 47.95 10.90 

7 223 2 46.98 43.89 54.83 42.33 12.50 

8 223 3 43.07 45.40 56.99 43.43 13.56 

9 223 5 42.54 48.03 56.83 44.06 12.77 

* เทียบกบันํ้าหนกัเยือ่แหง้ภายหลงัการระเบิดดว้ยไอนํ้า 

 

จากผลการวิเคราะห์พบว่า สภาวะการระเบิดด้วยไอนํ้ าท่ีสามารถลดปริมาณเฮมิเซลลูโลสในทะลาย

เปล่าปาล์มนํ้ ามนัคือ สภาวะการระเบิดท่ีอุณหภูมิ 2030C เป็นเวลา 2 นาที โดยสามารถลดปริมาณเฮมิเซลลูโลส

ใหเ้หลืออยูใ่นเยือ่ทะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนัไดเ้ท่ากบั 9.58 เปอร์เซ็นต ์ส่วนปริมาณลิกนินท่ีไดภ้ายหลงัการระเบิด

มีค่าไม่แตกต่างจากวตัถุดิบก่อนการระเบิดด้วยไอนํ้ าทั้ งน้ีอาจเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา Recondensation 

ระหวา่งลิกนินในเยื่อกบัองคป์ระกอบอ่ืนๆ ในสารละลายท่ีไดภ้ายหลงัการระเบิด (Shevchenko et al. 2000, 

Ballesteros et al. 2002, Calvalheiro et al. 2004) แสดงใหเ้ห็นวา่การระเบิดดว้ยไอนํ้ าไม่สามารถกาํจดัลิกนินท่ีอ

ยูใ่นทะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนัได ้ส่วนเปอร์เซ็นตเ์ยือ่และปริมาณแอลฟาเซลลูโลสท่ีไดห้ลงัผา่นการระเบิดดว้ยไอ

นํ้ าพบว่า สภาวะการระเบิดด้วยไอนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 203 0C เป็นเวลา 2 นาที มีเปอร์เซ็นต์เยื่อสูงสุดคือ 54.11 

เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณแอลฟาเซลลูโลสสูงสุดเท่ากบั 47.23 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบเทียบกบัการระเบิดท่ี

สภาวะต่างๆ ซ่ึงถือวา่เป็นปริมาณท่ีค่อนขา้งสูงเหมาะในการนาํมาผลิตเช้ือเพลิงเอทานอล 
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นอกจากองคป์ระกอบทางเคมีของทะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนัท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้ยงัศึกษาปริมาณนํ้าตาล

โมโนแซคคาไรดท่ี์สาํคญัท่ีประกอบอยูใ่นเยื่อภายหลงัการระเบิดดว้ยไอนํ้าคือ นํ้าตาลกลูโคสและนํ้าตาลไซโลส 

แสดงผลดงัตารางท่ี 5 

 

ตารางที ่5    แสดงองคป์ระกอบของนํ้าตาลกลูโคสและไซโลสท่ีประกอบอยูใ่นภายหลงัการระเบิดไอนํ้า  

สภาวะการระเบิดดว้ยไอนํ้า % นํ้าตาลในเยื่อภายหลงัการระเบิด 

อุณหภูมิ  (0C) เวลา  (min) กลูโคส ไซโลส 

203 2 40.84 0.65 

203 3 42.00 0.63 

203 5 43.75 0.67 

214 2 40.17 0.51 

214 3 38.37 0.56 

214 5 40.06 0.50 

223 2 40.97 0.51 

223 3 41.35 0.54 

223 5 41.94 0.54 

 

2.2 ปริมาณนํา้ตาลในไฮโดรไลเสททะลายเปล่าปาล์มนํา้มันภายหลงัการระเบิดด้วยไอนํา้ 

เม่ือนาํไฮโดรไลเสทจากการระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีสภาวะต่าง ๆ มาปรับให้มีปริมาตรเท่ากบั 1 ลิตร แลว้ทาํ

การวิเคราะห์หาปริมาณนํ้ าตาลโมโนแซคคาไรด์ท่ีประกอบอยู่ในสารละลายไฮโดรไลเสทด้วยเคร่ือง HPLC   

ผลการวเิคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 6  

ตารางที ่6    แสดงปริมาณนํ้าตาลในไฮโดรไลเสทท่ีไดจ้ากการระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีสภาวะต่าง ๆ โดยการวิเคราะห์

ก่อนไฮโดรไลซิสดว้ยกรด H2SO4 เขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต ์(Prehydrolysis) 

การ

ทดลอง 

สภาวะการระเบิดดว้ยไอนํ้า องคป์ระกอบนํ้าตาล (%)* 

อุณหภูมิ (0C) เวลา  (min) กลูโคส ไซโลส กาแลคโตส อะราบิโนส แมนโนส 

1 203 2 1.32 8.78 0.52 1.04 0.54 

2 203 3 2.25 8.00 0.64 1.21 0.60 

3 203 5 2.60 5.02 0.55 0.84 0.39 

4 214 2 0.69 3.40 0.26 0.82 0.00 

5 214 3 0.78 2.85 0.30 0.81 0.00 

6 214 5 1.00 2.30 0.29 0.72 0.04 

7 223 2 1.16 3.02 0.30 0.87 0.06 

8 223 3 0.96 2.49 0.34 0.77 0.04 

9 223 5 1.03 1.56 0.24 0.54 0.08 

* เทียบกบันํ้าหนกัของวตัถุดิบทะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนัแหง้ 



สวพ-ว-5(ด)  

 (หน้า 18) 

หลังจากนั้ นนําสารละลายไฮโดรไลเสทท่ีได้ไปทาํการไฮโดรไลซ์ต่อด้วยกรด H2SO4 เข้มข้น 3 

เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิ 120 0C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อเปล่ียนโครงสร้างนํ้ าตาลโอลิโกแซคคาไรด์เป็นนํ้ าตาลโม

โนแซคคาไรดแ์สดงผลการวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 7 

ตารางที ่7   แสดงปริมาณนํ้าตาลในไฮโดรไลเสทท่ีไดจ้ากการระเบิดดว้ยไอนํ้ าท่ีสภาวะต่าง ๆ โดยการวิเคราะห์

หลงัไฮโดรไลซิสดว้ยกรด H2SO4 เขม้ขน้ 3% (Posthydrolysis) 

การ

ทดลอง 

สภาวะการระเบิดดว้ยไอนํ้า องคป์ระกอบนํ้าตาล (%)* 

อุณหภูมิ (0C) เวลา  (min) กลูโคส ไซโลส กาแลคโตส อะราบิโนส แมนโนส 

1 203 2 0.50 3.78 0.48 1.29 0.00 

2 203 3 0.80 3.38 0.55 1.02 0.00 

3 203 5 0.79 2.06 0.24 0.61 0.00 

4 214 2 0.98 3.17 0.68 0.73 0.00 

5 214 3 0.96 2.61 0.65 0.66 0.00 

6 214 5 0.88 1.67 0.22 0.54 0.00 

7 223 2 0.96 2.05 0.65 0.69 0.00 

8 223 3 0.84 1.60 0.18 0.44 0.00 

9 223 5 0.81 0.97 0.15 0.37 0.00 

* เทียบกบันํ้าหนกัของวตัถุดิบทะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนัแหง้ 

 

ตารางท่ี 6 และ7 แสดงผลการวเิคราะห์หาปริมาณนํ้ าตาลก่อนและหลงัการไฮโดรไลซิส (Prehydrolysis 

and Posthydrolysis) ดว้ยกรด H2SO4 เขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต ์ พบวา่ ในไฮโดรไลเสทจากการระเบิดทะลายเปล่า

ปาล์มนํ้ ามนัดว้ยไอนํ้ าจะมีนํ้ าตาลไซโลสเป็นองค์ประกอบหลกั รองลงมาคือ นํ้ าตาลกลูโคส อะราบิโนส กา

แลคโตส และนํ้ าตาลแมนโนส ตามลาํดบั โดยพบว่า ปริมาณนํ้ าตาลไซโลสและกลูโคสท่ีทาํการวิเคราะห์ก่อน

และหลงัไฮโดรไลซิสมีค่าไม่แตกต่างกนั เน่ืองจากการแช่สารละลายกรดในขั้นตอนการเตรียมตวัอย่างเพื่อ

ระเบิดดว้ยไอนํ้ านั้นเพียงพอท่ีจะไฮโดรไลซ์นํ้ าตาลโอลิโกแซคคาไรด์ในนํ้ าลา้งให้แตกตวัเป็นนํ้ าตาลชนิดโม

โนแซคคาไรด์ ดงันั้นในขั้นตอนการทาํ Posthydrolysis ในนํ้ าล้างท่ีได้จากการระเบิดด้วยไอนํ้ าจึงไม่มีความ

จาํเป็น 

จากผลการทดลองดงักล่าวทาํให้ทราบวา่ การแช่กรด H2SO4 ความเขม้ขน้ 0.14 M เป็นเวลา 1 คืน ก่อน

การระเบิดดว้ยไอนํ้ามีผลต่อการไฮโดรไลซิสขณะทาํการระเบิดดว้ยไอนํ้ า โดยสามารถลดปริมาณเฮมิเซลลูโลส

ในเยื่อทะลายเปล่าปาล์มนํ้ ามนัไดดี้ และท่ีสภาวะความรุนแรงในการระเบิดสูงส่งผลทาํให้นํ้ าตาลไซโลสและ

นํ้ าตาลกลูโคสเกิดปฎิกิริยาดีไฮเดรชั่นกลายเป็นเฟอร์ฟูรอล และ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรอล ตามลาํดับ        

ดงัแสดงในตารางท่ี 8  
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ตารางที ่8    แสดงปริมาณของเฟอร์ฟูรอลและ5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรอลในไฮโดรไลเสทภายหลงัการ  

                    ระเบิดดว้ยไอนํ้า 

สภาวะการระเบิดดว้ยไอนํ้า เปอร์เซ็นต ์* 

อุณหภูมิ (0C) เวลา  (min) เฟอร์ฟูรอล 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรอล 

203 2 0.08 0.92 

203 3 0.16 1.70 

203 5 0.27 2.55 

214 2 0.19 1.93 

214 3 0.21 1.96 

214 5 0.38 3.03 

223 2 0.34 2.86 

223 3 0.30 2.20 

223 5 0.54 3.06 

*เทียบกบันํ้าหนกัของวตัถุดิบทะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนัแหง้ 

 

ผลการวิเคราะห์จากตารางท่ี 8 พบว่า เม่ือสภาวะในการระเบิดใชอุ้ณหภูมิและเวลามากข้ึนส่งผลทาํให้

เฟอร์ฟูรอลท่ีประกอบอยูใ่นไฮโดรไลเสทมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย ส่วนปริมาณ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์

ฟูรอลมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนมาก เน่ืองจากเม่ือสภาวะท่ีอุณหภูมิและเวลามากข้ึนส่งผลให้นํ้ าตาลกลูโคสท่ีอยูใ่นเยื่อ

เกิดปฎิกิริยาดีไฮเดรชัน่กลายเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรอล โดยจะละลายออกมาพร้อมกบัไอนํ้ าท่ีใช้ใน

กระบวนการระเบิด ทาํใหใ้นไฮโดรไลเสทมีปริมาณ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรอลเพิ่มข้ึนตามลาํดบั ซ่ึงปริมาณ

เฟอร์ฟูรอล และ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรอล ท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีมีผลต่อการทาํงานของเช้ือยีสตใ์นกระบวนการ

หมกั (Mussatto et al. 2005) ดงันั้นก่อนทาํการหมกัจะตอ้งกาํจดัผลพลอยไดเ้หล่าน้ีออกไปโดยอาศยัวิธีการดูด

ซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์(Activated charbon) 

 

3. ผลการศึกษาการไฮโดรไลซีสเยือ่ทีไ่ด้ภายหลังการระเบิดด้วยไอนํา้ด้วยเอนไซม์ทางการค้าเพือ่ผลตินํา้ตาล

กลูโคส 

เยื่อทะลายเปล่าปาล์มนํ้ ามนัท่ีได้ภายหลังจากการระเบิดด้วยไอนํ้ าของทุก ๆ สภาวะจะถูกนํามา

ไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส(Celluclast 1.5 L) และเบตา้-กลูโคซิเดส (Novozyme 188) ซ่ึงมีแอคติวิตี

เท่ากบั 15 FPU/g และ15 IU/g ตามลาํดบั เพื่อใหเ้อนไซมท์าํการยอ่ยเซลลูโลสให้เป็นนํ้ าตาลกลูโคส โดยทาํการ

เก็บตวัอยา่งทุกๆ 12 ชัว่โมง จนถึงชัว่โมงท่ี 72 จากนั้นนาํสารละลายท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาปริมาณนํ้ าตาลกลูโคส

โดยใชเ้คร่ือง HPLC ดงัแสดงในตารางท่ี 9 
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ตารางที่ 9  แสดงปริมาณนํ้ าตาลกลูโคสท่ีผลิตจากเยื่อภายหลงัการระเบิดดว้ยไอนํ้ าโดยการไฮโดรไลซิสดว้ย

เอนไซม ์

เวลา 

(ชัว่โมง) 

นํ้าตาลกลูโคสท่ีสภาวะต่างๆของการระเบิดดว้ยไอนํ้า (%)* 

203 0C 

2 min 

203 0C 

3 min 

203 0C 

5 min 

214 0C 

2 min 

214 0C 

3 min 

214 0C 

5 min 

223 0C 

2 min 

223 0C 

3 min 

223 0C 

5 min 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 16.87 16.42 14.56 17.03 12.24 8.40 13.79 9.75 9.31 

24 19.09 20.47 19.08 18.19 14.70 13.57 19.14 19.25 10.86 

36 22.62 22.73 21.18 24.08 22.62 20.84 20.24 19.55 16.64 

48 24.78 24.82 26.81 26.46 22.68 21.86 22.48 20.59 18.12 

60 26.35 29.02 28.58 28.25 25.20 23.18 22.65 21.55 19.51 

72 30.99 29.78 29.21 30.37 26.05 26.82 29.25 21.55 20.83 

* เทียบกบันํ้าหนกัเยือ่แหง้ภายหลงัการระเบิดดว้ยไอนํ้า  

 

ผลการทดลองผลิตนํ้ าตาลกลูโคสโดยใช้เอนไซม์ โดยทาํการเก็บขอ้มูลและวิเคราะห์ปริมาณนํ้ าตาล

กลูโคสท่ีผลิตข้ึนท่ีระยะเวลาต่าง ๆ พบวา่ เม่ือระยะเวลาในการไฮโดรไลซิสเยื่อทะลายเปล่าปาล์มนํ้ ามนัเพิ่มข้ึน

ส่งผลให้ผลผลิตนํ้ าตาลกลูโคสมากข้ึนตามลาํดบั โดยพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ การไฮโดรไลซิสเยื่อ

ดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 72 ชัว่โมง ท่ีสภาวะการระเบิดดว้ยไอนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 203 0C เป็นเวลา 2 นาที โดยสามารถ

ผลิตนํ้าตาลกลูโคสไดสู้งสุดถึง 30.99 % 

 

4.  ผลการศึกษาเปอร์เซนต์ไฮโดรไลซีสจากเยือ่ทีไ่ด้ภายหลงัการระเบิดไอนํา้ด้วยเอนไซม์ 

 ทะลายเปล่าปาล์มนํ้ ามนัท่ีได้ภายหลังการระเบิดด้วยไอนํ้ าจะถูกนํามาย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส

(Celluclast 1.5 L)และเบตา้-กลูโคซิเดส (Novozyme 188)  ซ่ึงมีแอคติวิตีเท่ากบั 15 FPU/g และ15 IU/g 

ตามลาํดบั  เพื่อให้เอนไซมท์าํการย่อยเซลลูโลสให้เป็นนํ้ าตาลกลูโคส ผลการทดลองแสดงเปอร์เซนตเ์อนไซม์

ไฮโดรไลซีสดงัตารางท่ี 9 
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ตารางที ่9 แสดงเปอร์เซนตเ์อนไซมไ์ฮโดรไลซีสท่ีไดจ้ากการยอ่ยเยือ่ทะลายปาลม์เปล่าปาลม์นํ้ามนัดว้ย 

                 เอนไซม ์

เอนไซมไ์ฮโดรไลซีส (%) 

สภาวะต่างๆของการระเบิดดว้ยไอนํ้า 

เวลา 

(ชัว่โมง) 

203 0C 

2 min 

203 0C 

3 min 

203 0C 

5 min 

214 0C 

2 min 

214 0C 

3 min 

214 0C 

5 min 

223 0C 

2 min 

223 0C 

3 min 

223 0C 

5 min 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 41.31 39.10 33.28 42.39 31.90 20.97 33.66 23.58 22.20 

24 46.74 48.74 43.61 45.28 38.31 33.87 46.72 46.55 25.89 

36 55.39 54.12 48.41 59.95 58.95 52.02 49.40 47.28 39.68 

48 60.68 59.10 61.28 65.87 59.11 54.57 54.87 49.79 43.20 

60 64.52 69.10 65.33 70.33 65.68 57.86 55.28 52.12 46.52 

72 75.88 70.90 66.77 75.60 67.89 66.95 71.39 52.12 49.67 

 

ผลการทดลองผลิตนํ้ าตาลกลูโคสโดยใช้เอนไซม์ โดยทาํการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์เปอร์เซนต์

เอนไซม์ไฮโดรไลซีส ดงัตารางท่ี 9 พบว่า เม่ือเวลาในการย่อยเพิ่มมากข้ึนสามารถเพิ่มเปอร์เซนต์เอนไซม์

ไฮโดรไลซีสของเยือ่ทะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนัท่ีผา่นการแช่ดว้ยกรดและทาํการระเบิดดว้ยไอนํ้ าได ้โดยเยื่อท่ีผา่น

การระเบิดดว้ยไอนํ้ าท่ีมีเปอร์เซนตเ์อนไซมไ์ฮโดรไลซีสสูงสุดคือ ท่ีเวลา 72 ชัว่โมง ของสภาวะในการระเบิด

ดว้ยไอนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 203 0C เป็นเวลา 2 นาที โดยให้เปอร์เซนตเ์อนไซมไ์ฮโดรไลซีสเท่ากบั 75.88 เปอร์เซ็นต ์

ส่วนสารละลายนํ้ าตาลท่ีผ่านการย่อยเยื่อดงักล่าวจะนาํไปหมกัดว้ยเช้ือยีสต์เพื่อผลิตเป็นเอทานอลในขั้นตอน

ต่อไป  

 

5. ผลการผลติเอทานอลโดยการหมักด้วยเช้ือยสีต์ (SHF) 

 การหมกัเอทานอลจากสารละลายนํ้ าตาลกลูโคสบริสุทธ์ิกบัสารละลายนํ้ าตาลกลูโคสท่ีได้จากการ

ไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์จะปรับให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 50 g/l แล้วทําการหมักโดยใช้เช้ือยีสต ์

Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339 ท่ีความเขม้ขน้เช้ือเร่ิมตน้ 5 g/l พีเอช 5.5 อุณหภูมิ 30 0C อตัราการเขยา่ 

100 รอบต่อนาที โดยเก็บตวัอยา่งทุกๆ 12 ชัว่โมง จนถึงชัว่โมงท่ี 72 ผลการทดลองแสดงปริมาณเอทานอลและ

นํ้าตาลกลูโคสท่ีเหลือดงัตารางท่ี 10 และ 11 
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ตารางที ่10 ผลการทดลองการผลิตเอทานอลจากนํ้าตาลกลูโคสบริสุทธ์ิท่ีระยะเวลาต่างๆ ของการหมกั 

เวลา 

(ชัว่โมง) 

กลูโคสท่ีเหลืออยู ่

(g/l) 

ความเขม้ขน้ของ 

เอทานอล (g/l) 

ผลไดเ้อทานอล 

(g/g) 

*ผลได้เอทานอลเปรียบเทียบ

กบัคา่ทางทฤษฏี (%) 

0 50.00 0.00 0.00 0.00 

12 27.21 12.50 0.25 49.02 

24 10.93 17.96 0.36 70.43 

36 0.38 22.45 0.45 88.04 

48 0.02 23.53 0.47 92.27 

60 0.00 23.13 0.46 90.71 

72 0.00 23.05 0.46 90.39 

*ผลไดเ้อทานอลทางทฤษฎีมีค่าเท่ากบั 0.51 g Ethanol/g Glucose 

 

ตารางที ่11 ผลการทดลองการผลิตเอทานอลจากนํ้าตาลกลูโคสท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซีสดว้ยเอนไซมท่ี์  

                   ระยะเวลาต่างๆ ของการหมกั 

เวลา 

(ชัว่โมง) 

กลูโคสท่ีเหลืออยู ่

(g/l) 

ความเขม้ขน้ของ 

เอทานอล (g/l) 

ผลไดเ้อทานอล 

(g/g) 

*ผลได้เอทานอลเปรียบเทียบ

กบัคา่ทางทฤษฏี (%) 

0 50 0.00 0.00 0.00 

12 32.54 5.47 0.11 21.45 

24 15.69 10.56 0.21 41.41 

36 6.17 16.63 0.33 65.22 

48 1.03 18.87 0.38 74.00 

60 0.02 18.98 0.38 74.43 

72 0.00 18.54 0.37 72.71 

*ผลไดเ้อทานอลทางทฤษฎีมีค่าเท่ากบั 0.51 g Ethanol/g Glucose 

 

ผลจากการนาํนํ้ าตาลกลูโคสบริสุทธ์ิและนํ้ าตาลกลูโคสจากการไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์ท่ีมีความ

เขม้ขน้ 50 g/l ไปหมกัแบบแยกโดยทาํการเก็บขอ้มูลดงัตารางท่ี 10 และ 11 ตวัอยา่งท่ีเก็บไดใ้นแต่ละช่วงเวลาจะ

นาํไปวเิคราะห์ปริมาณเอทานอลท่ีเกิดข้ึนและปริมาณนํ้าตาลกลูโคสท่ีเหลืออยู ่ปรากฎวา่การหมกัโดยใชน้ํ้ าตาล

กลูโคสบริสุทธ์ิเป็นเวลา 48 ชัว่โมง สามารถผลิตเอทานอลไดสู้งสุดคือ 23.53 g/l หรือคิดเป็นผลไดเ้อทานอล

ทางทฤษฎีเท่ากบั 92.27% ส่วนการหมกันํ้ าตาลกลูโคสจากการไฮโดรไลซีสดว้ยเอนไซม์เป็นเวลา 60 ชัว่โมง 

สามารถผลิตเอทานอลไดสู้งสุดคือ 18.98 g/l หรือคิดเป็นผลไดเ้อทานอลทางทฤษฎีเท่ากบั 74.43 เปอร์เซ็นต ์ 
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6. การศึกษาการหมักแบบไฮโดรไลซีสและการหมักพร้อมกนั (SSF) 

 การทดลองโดยใชเ้ยือ่ทะลายเปล่าปาลม์นํ้ามนัท่ีไดจ้ากสภาวะการระเบิดท่ีอุณหภูมิ 203 0C เป็นเวลา  2 

นาที หนกั 5 กรัม จากนั้นเติมสารละลาย Acetate buffer พีเอช 5.5 ตามดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส (Celluclast 1.5 L) 

และเบตา้-กลูโคซิเดส (Novozyme 188) ซ่ึงมีแอคติวิตีเท่ากบั 15 FPU/g และ15 IU/g ตามลาํดบั และทาํการหมกั

โดยใชเ้ช้ือยีสต ์Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 5 g/l อุณหภูมิ 37 0C  อตัราการ

เขยา่ 150 รอบต่อนาที โดยเก็บตวัอยา่งทุกๆ 12 ชัว่โมง จนถึงชัว่โมงท่ี 72 แลว้ทาํการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอล

ท่ีเกิดข้ึนดงัตารางท่ี 12  

 

ตารางที ่12  ผลการทดลองการผลิตเอทานอลโดยการไฮโดรไลซีสและหมกัพร้อมกนั(SSF) ท่ีระยะเวลาต่างๆ  

เวลา 

(ชัว่โมง) 

ความเขม้ขน้ของ 

เอทานอล (g/l) 

ผลไดเ้อทานอล 

(g/g) 

ผลได้เอทานอลเปรียบเทียบกบั

คา่ทางทฤษฏี (%) 

0 0.00 0.00 0.00 

12 4.73 0.23 45.39 

24 5.52 0.27 52.98 

36 6.57 0.32 63.05 

48 6.60 0.32 63.34 

60 6.67 0.33 64.01 

72 6.70 0.33 64.30 

 

 ผลจากการนาํเยื่อไปไฮโดรไลซิสและหมกัพร้อมกนัโดยทาํการเก็บขอ้มูลดงัตารางท่ี 12 ตวัอยา่งท่ีเก็บ

ไดใ้นแต่ละช่วงเวลาจะนาํไปวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลท่ีเกิดข้ึนปรากฎว่าท่ีช่วงเวลา 0-72 ชัว่โมง มีปริมาณ    

เอทานอลเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ โดยท่ีเวลาหลงัจาก 60 ชัว่โมง เปอร์เซนตเ์อทานอลเร่ิมคงท่ี โดยช่วงเวลาท่ีเหมาะสมใน

การไฮโดรไลซิสหมกัพร้อมกนัท่ีจะให้เปอร์เซนต์เอทานอลสูงสุดคือ ท่ีช่วงเวลา 60 ชัว่โมงโดยให้เปอร์เซนต์

ผลไดเ้อทานอลทางทฤษฎีเท่ากบั  64.01 เปอร์เซ็นต ์

 จากผลการหมกัเอทานอลแบบ Separate hydrolysis and fermentation (SHF) และหมกัแบบ 

Simultaneous Saccharification and fermentation (SSF) สามารถเปรียบเทียบไดด้งัตารางท่ี 13 
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ตารางที ่13  แสดงการเปรียบเทียบผลได้เอทานอลเปรียบเทียบกบัคา่ทางทฤษฏี (%) ของการหมกั 

                    แบบ SHF และ SSF ท่ีระยะเวลาต่างๆ  

เวลา (ชัว่โมง) 
ผลได้เอทานอลเปรียบเทียบกบัคา่ทางทฤษฏี (%) 

SHF SSF 

0  0.00 0.00 

12  21.45 45.39 

24  41.41 52.98 

36 65.22 63.05 

48 74.00 63.34 

60 74.43 64.01 

72 72.71 64.30 

 

 จากการเปรียบเทียบการหมกัแบบ SHF และ SSF พบวา่การหมกัแบบ SHF ให้เปอร์เซนตผ์ลไดข้อง    

เอทานอลสูงสุดเท่ากบั 74.43% ท่ีเวลา 60 ชัว่โมง ส่วนการหมกัแบบ SSF ให้เปอร์เซนตผ์ลไดข้องเอทานอล

สูงสุดเท่ากบั 64.30% ท่ีเวลา 72 ชัว่โมง ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ระยะเวลาท่ีใชใ้นการหมกัแบบ SHF จะตํ่ากวา่แบบ SSF 

และการหมกัแบบ SHF จะให้ค่าเปอร์เซนตผ์ลไดเ้อทานอลสูงกวา่การหมกัแบบ SSF เน่ืองจากการหมกัแบบ 

SSF จะเป็นการหมกัร่วมกนัระหวา่งเอนไซมก์บัจุลินทรีย ์ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทาํงานของเอนไซมจ์ะ

อยูใ่นช่วง 40-50 0C ส่วนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทาํงานของจุลินทรียอ์ยูใ่นช่วง 30-37 0C ซ่ึงในขั้นตอนการ

หมกัไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการหมกัได ้ดงันั้นจึงส่งผลให้เปอร์เซนตผ์ลไดเ้อทานอลตํ่า

กวา่การหมกัแบบ SHF  

 

7. การศึกษาการหมักเอทานอลจากนํา้ตาลไซโลสในสารละลายไฮโดรไลเสท 

การหมกัเอทานอลจากสารละลายนํ้ าตาลไซโลสท่ีไดจ้ากการะเบิดดว้ยไอนํ้ าจะเปรียบเทียบระหว่าง

สารละลายนํ้ าตาลไซโลสบริสุทธ์ิ สารละลายนํ้ าตาลไซโลสท่ีผา่นการกาํจดัสารพิษโดยใช้ Activated carbon 

และสารละลายนํ้ าตาลไซโลสท่ีไม่ผ่านการกาํจดัสารพิษ โดยปรับความเขม้ขน้สารละลายนํ้ าตาลไซโลสให้

เท่ากบั 40 g/l และพีเอช 5.5 (0.1 M NaOH และ 0.1 M HCl) เพื่อใชใ้นกระบวนการหมกั โดยจะใชข้วดรูปชมพู่

ขนาด 125 ml โดยใส่ 50 ml ของสารละลายท่ีหมกั ซ่ึงประกอบดว้ยสารละลายนํ้ าตาลไซโลสเขม้ขน้ 40 g/l, 

Yeast nitrogen base 1.7 g/l, Urea 2.27 g/l,  Peptone 1.2 g/l แลว้หมกั (Fermentation)โดยใชเ้ช้ือยีสต ์Candida 

shehatae TISTR 5843 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 2.5 g/l อุณหภูมิ 30 0C อตัราการเขยา่ 100 รอบต่อนาที โดยเก็บ

ตวัอย่างทุกๆ 12 ชั่วโมง จนถึงชั่วโมงท่ี 72 แลว้ทาํการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลท่ีเกิดข้ึนดงัตารางท่ี 13, 14 

และ 15 
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ตารางที ่13  ผลการทดลองการผลิตเอทานอลจากนํ้าตาลไซโลสบริสุทธ์ิ ท่ีระยะเวลาต่างๆ  

เวลา 

(ชัว่โมง) 

ไซโลสท่ีเหลืออยู ่ 

(g/l) 

ความเขม้ขน้ของ 

เอทานอล (g/l) 

ผลไดเ้อทานอล 

(g/g) 

ผลได้เอทานอลเปรียบเทียบ

กบัคา่ทางทฤษฏี (%) 

0 40.00 0.00 0.00 0.00 

12 26.50 2.9 0.07 14.22 

24 5.75 7.83 0.20 38.38 

36 0.09 13.58 0.34 66.57 

48 0.00 16.97 0.42 83.19 

60 0.00 15.23 0.38 74.66 

72 0.00 15.12 0.38 74.12 

 

ตารางที ่14  ผลการทดลองการผลิตเอทานอลจากสารละลายนํ้าตาลไซโลสท่ีผา่นการกาํจดัสารพิษโดยใช ้ 

                   Activated carbon ท่ีระยะเวลาต่างๆ  

เวลา 

(ชัว่โมง) 

ไซโลสท่ีเหลืออยู ่ 

(g/l) 

ความเขม้ขน้ของ 

เอทานอล (g/l) 

ผลไดเ้อทานอล 

(g/g) 

ผลได้เอทานอลเปรียบเทียบ

กบัคา่ทางทฤษฏี (%) 

0 40.00 0.00 0.00 0.00 

12 34.52 0.83 0.02 4.07 

24 31.77 6.67 0.17 32.70 

36 12.47 13.98 0.35 68.53 

48 1.27 16.53 0.41 81.03 

60 0.47 15.23 0.38 74.66 

72 0.00 14.78 0.37 72.45 

 

ตารางที ่15  ผลการทดลองการผลิตเอทานอลจากสารละลายนํ้าตาลไซโลสท่ีไม่ผา่นการกาํจดัสารพิษโดยใช ้ 

                   Activated carbon ท่ีระยะเวลาต่างๆ  

เวลา 

(ชัว่โมง) 

ไซโลสท่ีเหลืออยู ่ 

(g/l) 

ความเขม้ขน้ของ 

เอทานอล (g/l) 

ผลไดเ้อทานอล 

(g/g) 

ผลได้เอทานอลเปรียบเทียบ

กบัคา่ทางทฤษฏี (%) 

0 40.00 0.00 0.00 0.00 

12 33.95 0.98 0.02 4.80 

24 31.66 1.25 0.03 6.13 

36 28.76 2.65 0.07 12.99 

48 25.44 3.79 0.09 18.58 

60 22.30 4.42 0.11 21.67 

72 19.86 4.21 0.10 20.64 
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จากผลการหมกัเอทานอลโดยใช้สารละลายนํ้ าตาลไซโลสท่ีผ่านการกาํจัดสารพิษด้วย Activated 

carbon และสารละลายนํ้าตาลไซโลสท่ีไม่ผา่นการกาํจดัสารพิษ สามารถเปรียบเทียบไดด้งัตารางท่ี 16 

 

ตารางที ่16  แสดงการเปรียบเทียบผลได้เอทานอลเปรียบเทียบกบัคา่ทางทฤษฏี (%) ของการหมกัสารละลาย  

                   นํ้าตาลไซโลสท่ีผา่นการกาํจดัสารพิษและไม่ผา่นการกาํจดัสารพิษ ท่ีระยะเวลาต่างๆ  

เวลา (ชัว่โมง) 
ผลได้เอทานอลเปรียบเทียบกบัคา่ทางทฤษฏี (%) 

กาํจดัสารพิษ ไม่ผา่นการกาํจดัสารพิษ 

0  0.00 0.00 

12  4.07 4.80 

24  32.70 6.13 

36 68.53 12.99 

48 81.03 18.58 

60 74.66 21.67 

72 72.45 20.64 

 

จากการเปรียบเทียบการหมกัสารละลายนํ้ าตาลไซโลสท่ีผ่านการกาํจดัสารพิษและไม่ผ่านการกาํจดั

สารพิษ พบวา่การหมกัสารละลายนํ้าตาลไซโลสท่ีผา่นการกาํจดัสารพิษใหเ้ปอร์เซนตผ์ลไดข้องเอทานอลสูงสุด

เท่ากบั 81.03% ท่ีเวลา 48 ชั่วโมง ส่วนการหมกัสารละลายนํ้ าตาลไซโลสท่ีไม่ผ่านการกาํจดัสารพิษให้

เปอร์เซนต์ผลไดข้องเอทานอลสูงสุดเท่ากบั 20.64% ท่ีเวลา 72 ชัว่โมง ซ่ึงจะเห็นไดว้่าระยะเวลาท่ีใช้ในการ

หมกัสารละลายนํ้ าตาลไซโลสท่ีผ่านการกาํจดัสารพิษจะตํ่ากว่าการหมกัสารละลายไซโลสท่ีไม่ผ่านการกาํจดั

สารพิษ และการหมกัสารละลายไซโลสท่ีไม่ผา่นการกาํจดัสารพิษจะให้ค่าเปอร์เซนต์ผลไดเ้อทานอลสูงกวา่ท่ี

ไม่ผา่นการกาํจดัสารพิษ เน่ืองจากในสารละลายท่ีทาํการหมกัมีการปนเป้ือนของสารพิษท่ียบัย ั้งการเจริญเติบโต

ของเช้ือ Candida shehatae ท่ีใชใ้นการหมกันํ้ าตาลไซโลสให้เป็นเอทานอล โดยสารพิษเหล่าน้ีคือ เฟอร์ฟูรอล 

และ5-ไฮดรอกซีเมทธิลเฟอร์ฟูรอล Cao et al. (2010)  ดงัแสดงในตารางท่ี 17 

 

ตารางที ่ 17 เปรียบเทียบปริมาณสารพิษในสารละลายนํ้าตาลไซโลสระหวา่งท่ีผา่นการดูดซบัดว้ย Activated  

                    carbon และไม่ผา่นการดูดซบัดว้ย Activated carbon 

ตวัอยา่ง 
ความเขม้ขน้ (%) 

เฟอร์ฟูรอล 5-ไฮดรอกซีเมทธิลเฟอร์ฟูรอล 

ผา่นการดูดซบัดว้ย Activated carbon 3.19 0.30 

ไม่ผา่นการดูดซบัดว้ย Activated carbon 346.18 10.49 

 

 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
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จากผลการทดลองท่ีไดส้ามารถสรุปผลไดเ้ป็นขอ้ๆไดด้งัต่อไปน้ีคือ 

1.  องคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบทะลายเปล่าปาล์มนํ้ ามนัประกอบดว้ยแอลฟาเซลลูโลส 40.52%           

เฮมิเซลลูโลส 33.72เปอร์เซ็นต ์ลิกนิน 22.90 เปอร์เซ็นต์ และสารแทรกท่ีละลายในเอทานอล/เบนซิน 11.87 

เปอร์เซ็นต ์โดยอา้งอิงกบันํ้าหนกัแหง้ของไม ้

2.  ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสถือเป็นองคป์ระกอบท่ีสําคญัในการผลิตเอทานอล และ

เม่ือทาํการเตรียมวตัถุดิบทะลายเปล่าปาล์มนํ้ ามนัโดยการแช่กรด H2SO4 ความเขม้ขน้ 0.14 M เป็นเวลา 1 คืน 

แล้วใช้เทคนิคการระเบิดช้ินไม้สับทะลายเปล่าปาล์มนํ้ ามันด้วยไอนํ้ าจะทาํให้องค์ประกอบของแอลฟา

เซลลูโลสสูงข้ึนและเฮมิเซลลูโลสลดลง โดยพบวา่ ท่ีสภาวะในการระเบิดท่ีรุนแรงสามารถกาํจดัเฮมิเซลลูโลส

ไดดี้แต่จะเป็นการลดปริมาณผลได้ของเยื่อภายหลงัการระเบิดดว้ย และจากผลการวิเคราะห์ขา้งตน้จะพบว่า            

ท่ีสภาวะการระเบิดท่ีอุณหภูมิไอนํ้ า 203 0C เป็นเวลา 2 นาที ให้เปอร์เซ็นต์ผลไดข้องเยื่อและปริมาณแอลฟา

เซลลูโลสสูงท่ีสุด คือเท่ากบั 54.11 เปอร์เซ็นต ์และ 47.23 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

 3.  ผลจากการไฮโดรไลซีสเยื่อภายหลงัการระเบิดดว้ยเอนไซม์พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ การ

ไฮโดรไลซิสเยื่อดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 72 ชัว่โมง ท่ีสภาวะการระเบิดดว้ยไอนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 203 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 นาที โดยสามารถผลิตนํ้ าตาลกลูโคสไดสู้งสุดเท่ากบั 30.99 เปอร์เซ็นต์ หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์

ไฮโดรไลซิสเท่ากบั 75.88 เปอร์เซ็นต ์

4.  การเปรียบเทียบเปอร์เซนตเ์อทานอลท่ีไดจ้ากการหมกัแบบ Separate hydrolysis and fermentation 

(SHF) ท่ีระยะเวลา 60 ชัว่โมง ใหค้่าเปอร์เซนตผ์ลไดข้องเอทานอลสูงสุดเท่ากบั 74.43 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสูงกวา่การ

หมกัแบบ Simultaneous saccharification and fermentation (SSF) ท่ีระยะเวลา 72 ชัว่โมง ซ่ึงใหค้่าเปอร์เซนต์

ผลไดข้องเอทานอลสูงสุดเท่ากบั 64.30 เปอร์เซ็นต ์ 

5.  การหมกันํ้ าตาลไซโลสในสารละลายไฮโดรไลเสทด้วยเช้ือ Candida shehatae TISTR 5843 

ระหวา่งสารละลายไฮโดรไลเสทท่ีผา่นการกาํจดัสารพิษดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละไม่ผา่นการกาํจดัสารพิษ พบวา่การ

หมกัสารละลายไฮโดรไลเสทท่ีผ่านการกาํจดัสารพิษท่ีระยะเวลา 48 ชัว่โมง ให้ค่าเปอร์เซนต์ผลไดข้องเอทา

นอลสูงสุดเท่ากบั 81.03% โดยท่ีสารละลายไฮโดรไลเสทมีสารพิษเฟอร์ฟูรอลประกอบอยู ่3.19% และ5-ไฮด

รอกซีเมทธิลเฟอร์ฟูรอลประกอบอยู ่0.30 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนการหมกัสารละลายไฮโดรไลเสทท่ีไม่ผา่นการ

กาํจดัสารพิษท่ีระยะเวลา 72 ชัว่โมง ใหค้่าเปอร์เซนตผ์ลไดข้องเอทานอลสูงสุดเท่ากบั 20.64% โดยท่ีสารละลาย

ไฮโดรไลเสทมีสารพิษเฟอร์ฟูรอลประกอบอยู ่346.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และ5-ไฮดรอกซีเมทธิลเฟอร์ฟูรอลประก

อบอยู ่10.49 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ดงันั้นจากการทดลองสามารถสรุปไดว้า่การแช่ช้ินไมส้ับในสารละลายกรด H2SO4 เขม้ขน้ 0.14 M เป็น

เวลา 1 คืน แลว้ตามดว้ยการระเบิดไอนํ้ าสามารถผลิตเอทานอลไดท้ั้งส่วนท่ีเป็นเยื่อและส่วนท่ีเป็นสารละลาย

ไฮโดรไลเสท ซ่ึงสารละลายไฮโดรไลเสทท่ีไดจ้ะตอ้งมีการกาํจสัารพิษออกก่อน (เฟอร์ฟูรอล และ5-ไฮดรอกซี

เมทธิลเฟอร์ฟูรอล) ท่ีจะนาํไปหมกัเพื่อผลิตเป็นเอทานอล จะทาํให้ปริมาณเอทานอลมีค่าสูงข้ึนจากการผลิตเอ

ทานอลดว้ยเยือ่ภายหลงัการระเบิดดว้ยไอนํ้าเพียงอยา่งเดียว 
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