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การศึกษากระบวนการผลิตไฮโดรไลเสทจากการระเบิดตนปาลมน้ํามันดวยไอน้ํา 
สําหรับการหมักไซลิทอล 

 
Study on Production Process of Hydrolysate from Steam Explosion of Oil Palm 

Trunk  for Xylitol Fermentation 
 

คํานํา 

 
ปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งในโลกที่มีศักยภาพในการผลิตปาลมน้ํามัน โดยใน

บรรดาน้ํามันทั้งหมดของไทย น้ํามันปาลมมีสวนแบงในตลาดน้ํามันพืชสูงสุดเปนอันดับสอง ปาลม
น้ํามันจึงเปนพืชอุตสาหกรรมที่มีการขยายตัวอยางตอเนื่องตลอดมา  

 
โดยปกติตนปาลมจะใหทะลายปาลมและผลปาลมน้ํามันที่สามารถนําไปสกัดน้ํามันไดเมื่อ

ตนปาลมน้ํามันมีอายุ ประมาณ 3 ป และจะถูกตัดฟนทิ้งเมื่อมีอายุ 25 ป  แตเนื่องจากตนปาลมน้ํามัน
มีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน สะสมอยูในปริมาณมาก จึงนับไดวาตนปาลมน้ํามันเปนแหลง
ชีวมวลแหลงใหญอีกแหลงหนึ่งของประเทศไทย  ดังนั้นจึงควรที่จะหาแนวทางในการสราง
มูลคาเพิ่มจากตนปาลมน้ํามันเหลานี้ ดวยการแปรรูปเปนสารเคมี  

 
เทคนิคการระเบิดดวยไอน้ําเปนกระบวนการระเบิดชีวมวล เชน ไมหรือวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตร ดวยไอน้ําที่อุณหภูมิสูง (180-210 oC) และความดันสูง เปนเวลาไมเกิน 10 นาที โดยไอ
น้ําจะไปละลายสวนของเฮมิเซลลูโลสออกมา  ทําใหเหลือแต เซลลูโลสและลิกนิน ซ่ึงตอมาจะถูก
นําไปแยกออกจากกันในภายหลัง ดวยวิธีการเชนการใชเบสเพื่อละลายลิกนินออกจากเซลลูโลส 
หลังจากแยกองคประกอบทางเคมีที่มีอยูในไมหรือวัสดุเศษเหลือทิ้งทางการเกษตรออกจากกันได
แลว จะนําองคประกอบที่แยกไดในแตละสวนไปใชประโยชนในงานตางๆ   

 
เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสที่ประกอบอยูในตนปาลมน้ํามันเปนประเภทไซแลน (Xylan)  ที่มี

องคประกอบหลัก คือ น้ําตาลไซโลส (Xylose)  ดังนั้นเฮมิเซลลูโลสที่ไดจากเทคนิคการระเบิดดวย
ไอน้ํา จึงอยูในรูปสารละลายน้ําตาลไซโลสและโอลิโกเมอรของน้ําตาลไซโลสเปนสวนใหญ 
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นอกจากนั้นยังมีผลพลอยไดของสารบางชนิดละลายปะปนอยูดวย เชน กรดอะซิติก เฟอรฟูรอล 5-
ไฮดรอกซีเมทธิลเฟอรฟูรอล และสารประกอบฟโนลิก (Phenolic compounds)  ซ่ึงลวนเปนสารที่
อาจมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ใชในการผลิตไซลิทอล ดังนั้นเพื่อที่จะใหเหลือแต
น้ําตาลไซโลสที่บริสุทธิ์ จึงจําเปนตองกําจัดสารที่ปนเปอนตางๆ เหลานี้ออกไป ดวยวิธีการตางๆ 
เชน การระเหย การปรับความเปนกรดดาง การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated carbon) การ
แลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) เปนตน  หลังจากนั้นจึงสามารถนําน้ําตาลไซโลสที่ไดไปใชเปน
สารตั้งตนสําหรับผลิตผลิตภัณฑไซลิทอล  

 
น้ําตาลไซลิทอลคือน้ําตาลแอลกอฮอลชนิดหนึ่ง และเปนอนุพันธของน้ําตาลไซโลสที่มี

คุณสมบัติหลายประการที่แตกตางจากน้ําตาลแอลกอฮอลชนิดอื่น เชน เปนสารชวยปองกันฟนผุ 
(Pepper และ Olinger, 1988) ที่มีความหวานเทียบเทากับซูโครส และใหความรูสึกเย็น  ในปจจุบัน
จึงมีการนําไซลิทอลไปใชเปนสารใหความหวานในผลิตภัณฑอาหารหลายชนิด อาทิเชน หมากฝรั่ง 
ช็อกโกเลต ทอฟฟ ลูกกวาด ไอศกรีม เครื่องดื่ม และผลิตภัณฑทางเภสัชกรรม เปนตน (สาโรจน, 
2537; Emodi, 1978)  ถึงแมวาสามารถพบไซลิทอลไดในผักและผลไม ตามธรรมชาติ แตเมื่อนํามา
สกัดเพื่อแยกไซลิทอลจะไดปริมาณนอยมาก จึงใหผลไมคุมคาทางเศรษฐกิจ ดังนั้นจึงใชวิธีทางเคมี
เชน กระบวนการไฮโดรจีเนชันน้ําตาลไซโลส ( Hyvonen และ Koivistoin, 1983) ในการผลิตไซลิ
ทอลเชิงทางอุตสาหกรรม  อยางไรก็ตาม กระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการที่นอกจากจะมี
คาใชจายสูงและมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนน้ําตาลไซโลสเปนไซลิทอลที่คอนขางต่ําแลว ยัง
เกิดผลพลอยไดอ่ืนที่ไมตองการที่รบกวนการทําความบริสุทธิ์ของไซลิทอล อันทําใหตองเพิ่ม
ขั้นตอนที่ยุงยากมากขึ้น ดังนั้นจึงมีการนําเทคโนโลยีชีวภาพมาใชในการศึกษาและวิจัยการผลิตไซ
ลิทอล ดวยกระบวนการหมักดวยเชื้อจุลินทรีย ซ่ึงเปนเทคนิคที่นอกจากจะมีคาใชจายต่ํากวาแลวยัง
มีขั้นตอนในการทําบริสุทธิ์ไซลิทอลที่งายกวาดวย 

 
ดังนั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ คือ การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตสารละลาย

ของน้ําตาลไซโลสจากตนปาลมน้ํามันดวยเทคนิคการระเบิดดวยไอน้ํา  ศึกษาองคประกอบทางเคมี
ที่ไดจากการระเบิด ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเปลี่ยนสารละลายน้ําตาลโอลิโกเมอรของ
ไซโลสใหเปนน้ําตาลไซโลสโมเลกุลเดี่ยวดวยการยอยดวยกรดซัลฟุริก ศึกษาสภาวะการทําน้ําตาล
ไซโลสใหบริสุทธิ์ดวยถานกัมมันต  รวมทั้งศึกษาความเปนไปไดในการใชน้ําตาลที่ไดเพื่อผลิตไซลิ
ทอลโดยกระบวนการหมักดวยยีสต 
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาองคประกอบทางเคมีของตนปาลมน้ํามันและสภาวะทีเ่หมาะสมในการแยก
องคประกอบทางเคมีของตนปาลมน้ํามันโดยเทคนิคการระเบิดดวยไอน้ํา 

2.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยน้ําลางที่ไดจากการะเบิดดวยไอน้ําดวยกรดซัลฟุริก 
3.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมไฮโดรไลเสทดวยถานกัมมันต 
4.  ศึกษาความเปนไปไดในการใชน้ําตาลที่ไดเพื่อผลิตไซลิทอลโดยกระบวนการหมักดวย

ยีสต 
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การตรวจเอกสาร 

 
วัสดุเหลือท้ิงท่ีเปนตนปาลมน้ํามัน 

 
ปาลมน้ํามัน (Oil palm) เปนพืชที่มีแหลงกําเนิดอยูในปาเขตรอนของแอฟริกาตะวันตก 

โดย เปนพืชในโซนรอน ตระกูล Palmae ที่มีช่ือทางพฤษศาสตรวา Elaeis guineensis มีใบเลี้ยงเดี่ยว 
รากตื้น มีลักษณะลําตนคลายตนมะพราว จาก และระกํา มีผลเปนทะลาย หนกัประมาณทะลายละ 
20-30 กิโลกรัม  

 
เนื่องจากน้ํามนัปาลมเปนวตัถุดิบที่ใชในอุตสาหกรรมเปนสวนใหญ ไดแก สบู 

เครื่องสําอาง ผงซักฟอก นมขน ขนมปงกรอบ เปนตน  ปาลมน้ํามันจึงเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญ
ชนิดหนึ่งของโลก ในทวปียุโรปและอเมริกามีการนําเขาน้ํามันปาลมเปนจํานวนมากจากประเทศ
แถบแอฟริกาและเอเชยี  ปจจุบันปาลมน้ํามันกลายเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศ มาเลเซีย 
อินโดนีเซีย และไทย ฯลฯ  จากขอมูลพื้นที่การปลูกปาลมน้ํามันในป พ.ศ. 2546 ของกรมสงเสริม
การเกษตร พบวา ประเทศไทยมีพื้นทีก่ารเพาะตนปลูกปาลมน้ํามันประมาณ 2.1 ลานไร สวนมาก
ปลูกในภาคใตและภาคตะวนัออกเฉียงใตของประเทศไทย โดยเกษตรกรนยิมปลูกระยะหาง 

9×9×9 เมตร ซ่ึงคิดเปนจํานวนตนไดประมาณ 22 ตนตอไร  ปกติตนปาลมน้ํามันใชระยะเวลาการ
เติบโตประมาณ 3 ป จึงใหทะลายปาลมทีส่ามารถนําผลไปสกัดเอาน้ํามันปาลมออกจากผลและเมือ่
ตนปาลมน้ํามนัมีอาย ุ 25 ป จะตองทําการตัดฟนทิ้ง เนื่องจากตนปาลมที่มีอายุมากกวา 20 ป จะให
ผลผลิตนอยและยังมีความสงูประมาณ 15-18 เมตร มีเสนผานศูนยกลางลําตนประมาณ 46-60 
เซนติเมตร ซ่ึงยากแกการเกบ็เกี่ยว  ทาํใหตองตัดฟนตนปาลมน้ํามันทิ้งเพื่อปลูกทดแทน จึงมีตน
ปาลมน้ํามันเปนวัสดุเหลือทิ้งเปนจํานวนมากเปนปญหาในการกําจดั แตเนื่องจากตนปาลมน้ํามันมี
ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินสะสมอยูในปริมาณที่สูง จึงนับไดวาเปนแหลงชวีมวล
แหลงใหญอีกแหลงหนึ่งของประทศไทย  โดยตนปาลมน้ํามันประกอบดวยองคประกอบหลัก 3 
ชนิด คือ เซลลูโลส 41.2 เปอรเซ็นต เฮมิเซลลูโลส 34.4 เปอรเซ็นต ลิกนิน 17.1 เปอรเซ็นต  และ
อ่ืนๆ อีก 7.3 เปอรเซ็นต (Sun and Tomkison, 2001) โดยเฮมิเซลลูโลส สวนใหญเปนพวกไซแลน
ซ่ึงเปนพอลิเมอรของน้ําตาลไซโลส  ปริมาณของไซแลนในตนปาลมน้ํามนัจะสูงเทยีบเทากับ
ปริมาณไซแลนในซังขาวโพด (corn cob) (Sun et al., 1999) ดังนั้นจึงควรหาแนวทางในการนําเศษ
เหลือทิ้งจากตนปาลมน้ํามันเหลานี้มาสรางมูลคาเพิ่ม 
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องคประกอบทางเคมีของไม 

 
 ในไมมีองคประกอบหลัก 4 ชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และสารแทรก โดยที่
มีโฮโลเซลลูโลส คือ สวนที่ประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสซึ่งเปนสารประกอบพอลิแซคคา
ไรด  สวนที่ไมใชสารประกอบพอลิแซคคาไรด ไดแก ลิกนิน และสารแทรก ดังรายละเอียดดังนี ้

 
ภาพที่ 1   แสดงองคประกอบทางเคมีของไม 
 
1. เซลลูโลส (Cellulose)  
 

เซลลูโลสคือสารประกอบพอลิแซคคาไรด ที่เปนองคประกอบหลักของไม พบอยูประมาณ 

40-50 % ของเนื้อไม เซลลูโลสเปนสายโฮโมพอลิเมอรของกลูโคสที่จับกันดวยพนัธะ β-(1,4) 
glycosidic linkage (ภาพที่ 2) มีน้ําหนกัตัง้แต 20,000 ถึง 750,000 ดาลตัน (ซ่ึงเทากับ 100-4,000 
หนวยกลูโคส)  มีโครงสรางเปนสัณฐาน (crystalline)  เนือ่งจากไมมีกิ่งแขนง จึงไมละลายน้ํา  

 
คุณสมบัติของเซลลูโลส 
 

1. เปน linear polysaccharide ประกอบดวย พันธะβ-(1,4) glycosidic linkage 
2. Repeating unit ของเซลลูโลส คือ กลูโคส 
3. มีมวลโมเลกุลสูง และมี degree of polymerization (DP) สูง 

hemicellulose 

cellulose 

pectin 

    plasma membrane 

primary cell wall 

middle lamella 

50 nm 
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ภาพที ่2  แสดงโครงสรางของเซลลูโลส 
ที่มา: Biermann อางโดยวิทยา (2543) 
 

4. เซลลูโลสจะมีลักษณะเปนเสนดายยาวเรียกวา microfibril 
5. มีคุณสมบัติที่เหมือนกนัทั้งในไมเนื้อแข็งและไมเนื้อออน 
6. ไมมีกิ่งแขนง (side chain) จึงไมละลายน้ํา 

 
เซลลูโลสสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมตางๆ เชน การผลิต คารบอกซิ

เมทิลเซลลูโลส (CMC, อนพุันธของเซลลูโลส ที่ไดจากเซลลูโลสบริสุทธิ์) เพื่อใชในอุตสาหกรรม
ส่ิงทอ ,  การผลิตแอลกอฮอล, และการผลิต Single cell protein (SCP) เปนตน 

 
2. เฮมิเซลลูโลส  (Hemicelluloses) 
 
 เฮมิเซลลูโลส คือ สารประกอบพอลิแซคคาไรดที่พบมากเปนอันดับสองรองจาก
เซลลูโลส พบประมาณ 20-30 % ของเนื้อไม เฮมิเซลลูโลสจะจับตัวอยูกับเซลลูโลสและลิกนิน 
เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสเปนสารประกอบพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะถูกยอยดวยกรดไดดีกวา
เซลลูโลสและยังสามารถถูกยอยไดดวยดาง 
 
 เฮมิเซลลูโลสสามารถแบงออกไดเปนประเภทตางๆ เชน ไซแลนและแมนแนน โดยไซ
แลน (ภาพที่3) ประกอบดวยน้ําตาลไซโลสเปนหลัก มี D-xylopylanose ประมาณ 200 หนวยตอกนั
ดวยพันธะ 1,4 glycosidic ไซแลนจากแหลงตางๆ มีโครงสรางหลักเหมือนกนั แตตางกันตรง side 
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chain เทานั้น โดย side chain ที่พบโดยทั่วไปไดแก L-arabinofulanose, D-glucuronic acid, 4-o 
methyl-D gluculonic acid และ อะซิติก (Goodwin and Mercer, 1972; Wong et al., 1988)   
 

 
 
ภาพที ่3  แสดงโครงสรางของไซแลน 
ที่มา: Bastawde (1992) 
 
 เฮมิเซลลูโลสจึงเปนสารประกอบเฮทเทอรโรพอลิแซคคาไรด (Heteropolysaccharide) 

ที่มีโครงสรางหลักตอดวยพนัธะ β-(1,4) linkage ของน้ําตาลไซโลสและมีกิ่งแขนงเปนอนุพนัธ
ของน้ําตาลตางๆ เชน กลูโคส แมนโนส อะรามิโนส และหมูอะซิติล  
 
 คุณสมบัติโดยทั่วไป ของเฮมิเซลลูโลส มีดงันี้  
 

1. มีน้ําตาลโมเลกุลมากกวา 1 ชนิดประกอบอยู 
2. ในไมเนื้อแข็งและไมเนื้อออนจะมีเฮมเิซลลูโลสในประเภทที่แตกตางกัน 
3. มีมวลโมเลกุลต่ํากวาเซลลูโลส 
4. มีลักษณะโครงสรางน้ําตาลเปนแบบกิ่งแขนงแบบอสัณฐาน (Amorphous form) 
5. ไมอยูในรูปของผลึก ( noncrystalline form) 
6. มีความวองไวทางปฏิกิริยาสูงกวาเซลลูโลส 
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เฮมิเซลลูโลสสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการสรางผลิตภัณฑตางๆ เชน น้ําตาลไซโลส 
น้ําตาลไซลิทอล และ เฟอรฟูรอล เปนตน 

 
3. ลิกนิน  (Lignin) 
 

ลิกนินเปนสารประกอบเซิงซอนชนิดหนึ่งที่มีมวลโมเลกุลสูง ไมมีโครงสรางที่แนนอนใน
ธรรมชาติ  พบอยูประมาณ 20-35 % ของเนื้อไม  ลิกนินมีโครงสราง 3 มิติ เปน phenylpropane 
polymer ที่เกิดจากการเชื่อมตอของ phenylpropane unit ดวยพันธะ C-O-C และ คารบอน-คารบอน 
(C-C)  ลิกนนิสวนใหญประกอบดวยหมู phenyl propane ประมาณ 2,500 หนวย สูตรโครงสราง
ของลิกนินแสดงดังในภาพที ่4 

 

 
  
ภาพที ่4  สูตรตัวอยางโครงสรางลิกนิน 
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ลิกนินสามารถนํา ไปใชในการผลิตเปนกาวไม, เปนสวนผสมในคอนกรีต, เปนสวนผสมในอาหาร
สัตว หรือ เปนตัวเชื่อมตอในอาหารสัตว, เปนสารควบคุมฝุนในทองถนน,  และใชในอุตสาหกรรม
ฟอกหนัง เปนตน 
 
4 .  สารแทรก (Extraneous substances) 
 

Extraneous substances เปนองคประกอบรองที่ไมใชทั้งพอลิแซคคาไรดและลิกนิน 
ประกอบดวยสารประเภทตางๆ  2 ประเภท คือ  

 

• ประเภท extractives ประกอบดวยสารกลุมตางๆ ไดแก สารจําพวก non volatile 
compound  เชน ไขมัน,  resin acid,  และกรดไขมันที่จําเปน 

• ประเภท non extractives ไดแก mineral, เพคติน และโปรตีนตางๆ 
 

เทคนิคการระเบิดดวยไอน้ํา  (Steam Explosion Technique) 
 
 เมื่อประมาณ 60 ปมาแลว มีการนําเทคนิคการระเบิดดวยไอน้ํามาใชเพื่อแยกองคประกอบ
ของวัสดุจําพวกไมและวัสดุเศษเหลือทิ้งทางการเกษตร ตอมามีการศึกษาและปรับปรุงเทคโนโลยีนี้ 
จนสามารถออกแบบเครื่องระเบิดไอน้ําใหทํางานไดทั้งในรูปของกระบวนการทํางานเปนครั้ง 
(batch) และการทํางานอยางตอเนื่อง (continuous)   
 
 ดวยระยะเวลาในการระเบิดดวยไอน้ําไมเกิน 10 นาที ไอน้ําที่อุณหภูมิและความดันสูง จะ
สามารถสกัดแยกเฮมิเซลลูโลสออกจากสวนผสมของเซลลูโลสและลิกนิน ตอมาจึงทําการแยก
เซลลูโลสออกจากลิกนินในภายหลัง ดวยสารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซด ดังนั้นเทคนิคการ
ระเบิดดวยไอน้ําจึงชวยในการแยกองคประกอบตางๆ ของไมใหอยูในรูป เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส
และลิกนิน  กอนนําไปทําเปนวัตถุดิบเริ่มตนสําหรับผลิตสารที่มีมูลคาสูงตอไป  
 
 ตัวแปรสําคัญของเทคนิคการระเบิดดวยไอน้ํา คือ อุณหภูมิของไอน้ําและระยะเวลาที่ใชใน
การระเบิด โดยจะทําการรวมตัวแปรทั้งสองใหเปนตัวแปรเดียวกัน เรียกวา “คาแฟคเตอรของความ
รุนแรง (severity factor, Ro)” ดังความสัมพันธนี้ 
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t 
   Ro   =  0 ∫  exp[(T-100)/14.75] dt 
 
หรือ   log Ro    =  log {t exp [(T-100)/14.75] } 
    
  เมื่อ   Ro  คือ  คา severity factor 
   t คือ  ระยะเวลาที่ใชในการระเบิด (นาท)ี 
   T      คือ  อุณหภูมิของไอน้ํา ( 0C ) 
 

สวนประกอบที่สําคัญและหลักการทํางานของเครื่องระเบิดดวยไอน้ํา แสดงดังภาพที่ 5 ซ่ึง
ประกอบดวย 

 
หมายเลข 1 คือ ถังเก็บน้ํากลัน่ (Water tank) ทําหนาทีเ่ก็บน้ํากลั่นเพื่อสงไปยังหมายเลข 2 
หมายเลข 2 คือ ถังใหความรอน (Heater tank) ทําหนาทีใ่หความรอนแกน้ําในถังที่มาจาก

ถังเก็บน้ํากลั่น 
 หมายเลข 3 คือ วาลว (valve) ทําหนาที่ ควบคมุปรับเปลี่ยนความดันของไอน้ําที่ปลอยเขา

สูถังหมายเลข 4  
หมายเลข 4 คือ ถังทําปฏิกิริยา(Reactor)  ทําหนาที่ใหไอน้ําเขาไปทําปฏิกิริยายอยกบั

ตัวอยางชิน้ไมสับ 
หมายเลข 5 คือ ถังรองรับตัวอยางน้ําและเยื่อหลังระเบดิ (Receiver) ทําหนาที่เปนถังรองรับ

ตัวอยางน้ําและเยื่อหลังระเบดิชิ้นไมสับดวยไอน้ํา 
หมายเลข 6 คือ วาลวปดเปดทําหนาที่เปดใหช้ินไมสับที่ระเบิดแลวตกลงไปยังถังรองรับ

เยื่อหมายเลข 5  
หมายเลข 7 คือ ทอปลอยระบายความดนัไอ 
หมายเลข 8 คือ เครื่องวัดความดัน (ball valve) ภายในถังเครื่องหมายเลข 5 
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          3 
 
       6 

                 
                    7           8 
 
 
 

 
ภาพที่ 5 แสดงสวนประกอบที่สําคัญของเครื่องระเบิดดวยไอน้ํา 

 
หลักการทํางานของเทคนิคการระเบิดดวยไอน้ํา คือ น้ําจากถังหลายเลข 1 (Water tank)  ถูก

สงไปยังถังหมายเลข 2 (Heater tank) ซ่ึงถังหมายเลข 2 จะมีการใหความรอนเกดิขึ้นเพื่อใหน้ํา
กลายเปนไอน้าํตามอุณหภูมหิรือความดันที่ตองการ ไอน้ําถูกสงตอไปยังวาลวหมายเลข 3 (valve) 
ซ่ึงเปนจุดควบคุมความดันทีป่ลอยเขาสูถังทําปฏิกิริยา คือ หมายเลข 4 (Reactor) ท่ีบรรจุตัวอยางชิน้
ไมสับอยู เมื่อเปดวาลวหมายเลข 3 ไอน้ําเขาสูถังหมายเลข 4 จากนั้นจับเวลา ณ ความดันนั้นและ
ควบคุมความดันไอน้ําใหคงที่ตลอดเวลาโดยการปรับปลอยวาลวหมายเลข 3 เมื่อครบเวลาที่กําหนด 
เปดทอวาลวหมายเลข 6 ที่เชื่อมระหวางถังหมายเลข 4 และ 5 (Receiver) ความดันจะดันตัวอยางชิ้น
ไมสับที่อยูในถังหมายเลข 4 ลงไปยังถังหมายเลข 5  หลังจากนั้นระบายความดันออกจากถัง
หมายเลข 5 โดยคาที่ ball valve จะเปนตัววัดความดนัในเครื่องระเบิดดวยไอน้ํา รอจนกระทั่งคา
ความดันใน ball valve เปนศูนย ซ่ึงแสดงวาความดนัภายในถังไมมี จากนัน้จึงทําการเปดฝาถัง
หมายเลข 5 ออกเพื่อเอาน้ําและเยื่อหลังระเบิดออกมา 
 
 จากภาพที่ 6 แสดงกลไกของปฏิกิริยาเคมีทีน่าจะเกิดขึ้นกบัไซแลนขณะถูกระเบิดดวยไอน้ํา 
โดยในตอนแรกไอน้ําที่อุณหภูมิและความดนัสูงจะไปทําใหหมูอะซิติล (acetyl group) ในโมเลกุล
ไซแลนหลุดออกมากลายเปนกรดอะซิตกิ ซ่ึงตอมาจะเกิดการไฮโดรไลซสิโมเลกุลของไซแลนเกดิ
เปนไซโลสและโอลิโกเมอรของไซโลส และถาอุณหภูมสูิงและเวลานาน จะเกิดปฏิกริิยาดีไฮเดรชัน
โมเลกุลของไซโลส ใหเปนเฟอรฟูรอล รวมทั้งเกิดการไฮโดรไลซิสโมเลกุลเซลลูโลส ใหเปน
กลูโคส ซ่ึงจะสลายตอไปเปน 5-ไฮดรอกซิลเมทธิลเฟอรฟูรอล (HMF) และมกีารสลายพันธะ

  1  2     4 

          5 
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โมเลกุลของลิกนินใหกลายเปนลิกนินที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เชน สารประกอบฟนอลิกเกิดขึ้นดวย
  

ดังนั้นจึงสรุปไดวา ในการระเบิดดวยไอน้ําผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในสารละลายเฮมิเซลลูโลส 
คือ ไซโลส  กลูโคส โอลิโกเมอรของไซโลส  เฟอรฟูรอล 5-ไฮดรอกซีเมทธิลเฟอรฟูรอล กรดอะซิ
ติก และสารประกอบฟนอลิก (Miyafuji et al., 2003) 

 
    

  4)-β-D-xylp-(1       4)-β-D-xylp- ( 1       4)-β-D-xylp-(1          4) 
       2,3  7         2 
  Acetyl          1 

                  4-O-Me-α-D-GlcpA 
            Steam 
          

Xylooligosaccharide +  Xylose +  4-O-Me-α-D-GlcpA +  CH3COOH +Furfural + HMF 
 

ภาพที่ 6  กลไกของปฏิกิริยาเคมีที่นาจะเกดิขึ้นกับไซแลนขณะถูกระเบิดดวยไอน้ํา 
ที่มา: วิทยา (2547) 
 

ประโยชนของเครื่องระเบิดดวยไอน้ํา (Steam explosion) สามารถนํามาใชในการ 
pretreatment ไมหรือวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เพื่อใหไดวัตถุดิบหลักสามชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลสและลิกนินซึ่งสามารถนําไปใชเปนสารมูลคาเพิ่มตางๆ ไดแสดงดังภาพ 7 
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  วัสดุเหลือทิ้งทางเกษตร 
   

 
ระเบิดดวยไอน้ําที่ 180-230 oC 

 
 
 เยื่อหลังการระเบิด 
 
 
ลางดวยน้ํารอน           ทําใหบริสุทธิ์      ไซโลส+โอลิโกไซโลส              โอลิโกเมอรไซโลส
   

      
  เฟอรฟูรอล         ไซโลส   ไซลิทอล 
 
      

     แอลกอฮอล 
 
สกัดดวยสารละลายดาง               ลิกนิน                   กาวไม 
         NaOH        
 
 
 
    เซลลูโลส  เอนไซม หรือ  กลูโคส     หมัก    แอลกอฮอล 
   ไฮโดรไลซิส     
         

   SCP 
เซลลูโลสบริสุทธิ์ 

 
ภาพที ่7  แสดงแนวทางการใชประโยชนองคประกอบเคมีตางๆในวัสดเุศษเหลือทิ้งทาง 
               การเกษตรโดยการ  pretreatment ดวยการระเบดิดวยไอน้ํา 



 

14 

น้ําตาลไซโลส (D-Xylose) 
 
  น้ําตาลไซโลส จัดเปนน้ําตาลประเภท Aldopentose ปรกติจะไมพบน้ําตาลไซโลสในรูป
โมเลกุลอิสระแตจะพบอยูในรูปของไซแลนที่อยูรวมกบัเซลลูโลส สามารถผลิตน้ําตาลไซโลสจาก
วัสดุเศษเหลือทางการเกษตร น้ําตาลไซโลสมีสูตรโครงสรางทางเคมี คือ C5H10O5 (ภาพที่ 8) มี
น้ําหนกัโมเลกลุ 150.13 มีรสหวาน และมจีดุหลอมเหลว 144 - 145 0C  

     
          

ภาพที่ 8  ลักษณะโครงสรางของน้ําตาลไซโลส  
 
วัสดุเศษเหลือทางการเกษตรเปนวัสดุชนิดที่ทดแทนได จึงสามารถนํามาใชไดโดยไมมีวัน

หมดสิ้น (Renewable material)  นอกจากนัน้ยังมีอยูในปรมิาณมากและมีราคาถูก โดยสวนประกอบ
หลักของวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร คือ ไซแลน  จึงสามารถผลิตไซโลสไดจากวัสดุเศษเหลือทาง
การเกษตร เพราะ ไซโลสเปนหนวยยอยของไซแลน  ภายใตสภาวะที่เหมาะสม สามารถยอยไซแลน

ใหอยูในรูปของน้ําตาลไซโลสไดดวยกรด หรือเอนไซม  β-xylanase  และ β-xylosinase  (Cowling 
และ Kirk, 1976; Dekker, 1982; Kirk, 1983; Budavari, 1989) สามารถนาํน้ําตาลไซโลสที่ไดจาก
การยอยไซแลน ไปใชเปนวตัถุดิบในการสรางผลิตภัณฑตางๆ เพื่อสรางมูลคาเพิ่ม เชน น้ําตาลไซลิ
ทอล เปนตน 

 
ไซลิทอล  (Xylitol) 

 
ไซลิทอลเปนแอลกอฮอลของน้ําตาลไซโลสที่พบไดในธรรมชาติ เปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว

ประกอบดวยคารบอน  5 อะตอม และมีคุณสมบัติหลายประการทีแ่ตกตางจากน้าํตาลแอลกอฮอล
ชนิดอื่น ในจาํนวนน้ําตาล polyols ทั้งหมดนั้น ไซลิทอลจัดวามีความหวานมากทีสุ่ด โดยมีความ
หวานเปน 2.5 เทาของน้ําตาลแมนนิทอล และมีความหวานเปน 2 เทาของซอรบิทอล เมื่อเปรียบ
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ควานหวานของไซลิทอลกับน้ําตาลซูโครสแลว พบวา ความหวานจะอยูในชวง 0.85-1.2 เทาของ
น้ําตาลซูโครส (Emodi, 1978) ไซลิทอลจะใหความรูสึกที่เย็นและเปนสารชวยปองกนัฟนผุ (Pepper 
and Olinger, 1988) ปจจุบนัมีการนําไซลทิอลไปใชเปนสารใหความหวานในผลิตภณัฑหลายชนิด 
อาทิเชน หมากฝรั่ง ช็อกโกเลต ทอฟฟ ลูกกวาด ไอศกรีม เครื่องดื่ม และผลิตภัณฑทางเภสัชกรรม 
เปนตน (สาโรจน, 2537; Emodi, 1978) 

 
1. คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพที่สําคญัของไซลิทอล 
 

ตารางที่1 แสดงการสรุปคุณสมบัติทางกายภาพโดยทั่วไปของไซลิทอล โดยคุณสมบัติอ่ืนๆ 
ที่มีความสําคัญทางอาหาร มีดังนี ้

 
1. มีการละลายน้าํที่ดีและมีความคงตัวสูง  
      ไซลิทอลละลายน้ําไดงาย ไดสารละลายที่มีความคงตวัสูงแมวาจะผานความรอน หรือ

เก็บรักษาไวนาน โดยไมเกดิปฎิกิริยา Maillard Browning และ Caramelization ดังเชนน้ําตาล
ฟรุกโทสและเด็กซโทส เนื่องจากไซลิทอลไมมีหมูคีโตนหรือ อัลดีไฮด ทําใหจุลินทรยีสวนใหญไม
สามารถใชไซลิทอลเปนอาหารได ดังนั้นจึงสามารถเก็บผลิตภัณฑที่มีไซลิทอลเปนสวนประกอบ 
เอาไวไดนานโดยไมถูกทําลายจากจุลินทรีย 

 
2. ใหความรูสึกเย็น  
       ไซลิทอลมีรสชาติดีและใหความรูสึกเย็นเนื่องจากมคีาความรอนจาํเพาะเทากับ–34.8 

แคลอรีตอกรัม แตในสภาพที่เปนสารละลายหรือ เมื่ออยูในรูปอสัณฐาน (amorhous form) จะไมมี
คุณสมบัติเย็น (cooling effect) ดังนั้นถาตองการใหคณุสมบัติเย็นจะตองใชในรูปของผลึกเทานั้น 

 
3. เปนสารที่ใหความหวานมาก  
      ไซลิทอลมีความหวานเหมือนน้ําตาลทั่วไป แตหวานมากกวาเมนทอลและ ซอรบิทอล 

2.5 และ 2 เทา ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําตาลซูโครสจะมีความหวานตั้งแต 0.85-1.25 เทาขึน้
ไป แตจะมากนอยแคไหนขึน้อยูกับคาพเีอช ความเขมขน อุณหภูม ิ และความเขมขนของเกลือ ถา
กําหนดใหน้ําตาลซูโครสเปนสารอางอิงที่มีความหวานเปน 100  สารใหความหวานชนิดอื่นจะมี
ความหวานสมัพันธดังนี ้ฟรุกโตส 150 ไซลิทอล 85-120 กลูโคส 70 ไซโลส 67  ซอรบิทอล 50 และ
แมนนิทอล 40  
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4. ใหพลังงานสูง  
       ไซลิทอลเปนแหลงพลังงานที่ดีเหมือนกับคารโบไฮเดรตชนิดอื่น โดยเมื่อถูกดดูซึมเขา

รางกายจะใหพลังงาน 4.06 กิโลแคลลอรี่ตอกรัม  (16.7 กโิลจูลตอกรัม)  
 
5. เปนสารปองกันฟนผุ  
       เนื่องจากจุลินทรียในชองปาก เชน Streptococci ไมสามารถใชไซลิทอลเปนแหลง

อาหารไดจึงไมมีการผลิตกรด (Makinen, 1979) ที่ทําลายฟน ดงันั้นการบริโภคอาหารที่มีไซลิทอล
เปนสารใหความหวาน เชน หมากฝรั่งจะชวยปองกันฟนผุได (Pepper and Olinger, 1988) 

ตารางที่1  แสดงคุณสมบัติของไซลิทอล 

คุณสมบัติ รายละเอียด 
โครงสราง                                   H   OH  H   

                 HOCH2 – C – C – C – CH2OH 
                                 OH  H    OH 

สูตรโมเลกุล C5H12O5 
น้ําหนกัโมเลกลุ 152.1 
รูปราง ผงผลึก 
สี ขาว 
กล่ิน ไมมีกล่ิน 
รสชาติ ความหวานใกลเคียงซูโครส 
จุดเดือด 216 0C 
จุดหลอมเหลว 93.4-94.7 0C  
คาเบี่ยงเบนแสงจําเพาะ ไมมีคุณสมบัตใินการเบีย่งเบนแสง 
การดูดความชืน้ ในที่ที่มีความชื้นสูงดูดความชื้นไดมากกวา

ซูโครสแตนอยกวาซอรบิทอล 
การละลายน้ํา 64.2 g/100 ml 
การละลายในเอทานอล 6.0 g/100 ml 
สารปนเปอน แมนนิทอล, ซอรบิทอล, กาแลคติทอล  

อะราบิทอล 
ที่มา:  Emodi (1978) 
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2. การผลิตไซลิทอล 

 
ผลพลอยไดจากเมทาบอลิซึมของสารคารโบไฮเดรต  ทําใหรางกายมนุษยสามารถผลิตไซลิ

ทอลประมาณ 5–15 กรัมตอวัน  ในธรรมชาติ สามารถพบไซลิทอลไดในผักและผลไมเปนสวน
ใหญ เชน ในสวนของตนหรือผลของราสเบอรี่, สตรอเบอรี่, ลูกพลับ, ผักกาดหอม และดอกกะหล่ํา 
เปนตน อยางไรก็ตาม ความเขมขนของไซลิทอลในพืชมีนอยมาก ทําใหการสกัดไซลิทอลจากผัก
หรือผลไมใหผลที่ไมคุมคา ดังนั้นการผลิตผลิตภัณฑดวยเทคโนโลยีชีวภาพจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่
นาสนใจอยางกวางขวาง ทั้งในขั้นตอนการผลิต การเก็บเกี่ยว การแยก และการทําใหบริสุทธิ์ 

 
การผลิตไซลิทอลสามารถทําไดหลายวิธี เชน การสกัดจากผักและผลไม การสังเคราะหดวย

กระบวนการทางเคมี และวิธีทางเทคโนโลยีชีวภาพ  ดังนี้ (ภาพที่ 8) 
 
2.1  การสกัดจากผักและผลไม 
 
       เนื่องจากผักและผลไมหลายชนิดมีไซลิทอลเปนองคประกอบอยู ดังนั้นจึงสามารถที่จะแยก

ไซลิทอลออกไดโดยการสกัดดวยตัวทําละลายผสมระหวางอะซิโตนและเมทานอล แตปริมาณสาร
ที่สกัดไดคอนขางต่ํามาก (นอยกวา 90 มิลลิกรัมไซลิทอลตอ 100 กรัมตัวอยาง) ดังนั้นจึงไมคุมคาที่
จะผลิตในเชิงอุตสาหกรรม 

 
 2.2  การสังเคราะหโดยกระบวนการเคม ี 
 

        กระบวนการนี้เร่ิมตนโดยการเตรียมไซโลสจากพวกพืชที่มีไซโลสเปนองคประกอบหลัก
เชนไมเนื้อแข็ง และพวกวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน ซังขาวโพด ชานออย ฟางขาว เมล็ดฝาย 
เปลือกเมล็ดทานตะวัน เปนตน ทําการยอยวัตถุดิบดวยกรดเจือจาง โดยผลิตภัณฑที่ไดจากการยอย
นอกจากจะมีไซโลสเปนองคประกอบหลักแลวยังมีน้ําตาลชนิดอื่นปนมาดวย เชน กลูโคส อะราบิ
โนส แมนโนส และกาแลคโตส แตสารเหลานี้จะมีปริมาณมากนอยแคไหนขึ้นอยูกับชนิดของ
วัตถุดิบที่นํามายอยดวย หากตองการทําบริสุทธิ์ไซโลส จะตองใชตนทุนสูง หลังจากผาน
กระบวนการทําใหบริสุทธิ์และผานการกําจัดสีแลว จะนําสารละลายไซโลสที่ไดมาทําการเติม
ไฮโดรเจนโดยปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันที่อุณหภูมิ 80-140 องศาเซลเซียล ภายใตความดันของกาซ
ไฮโดรเจน 50 atm โดยมีนิเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยา ในขั้นนี้ไซโลสจะถูกเปลี่ยนเปนไซลิทอล
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ประมาณ 50-60 เปอรเซ็นต สารละลายที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีน้ําตาลแอลกอฮอลชนิดอื่น
ปะปนอยูดวย โดยน้ําตาลสวนที่ไมทําปฏิกิริยาจะถูกนําไปผานกระบวนการทางโครมาโตกราฟ เพื่อ
กําจัดสารปนเปอนออก หลังจากผานไฮโดรจีเนชันแลว จะทําการกรองโลหะที่ใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาออกจากสารละลาย กอนนําไปทําการแลกเปลี่ยนไอออนเพื่อทําใหเขมขน ทําการตกผลึก 
ทําการกําจัดสี และแยกไซลิทอลออกมา (Wisniak et al., 1974; Hyvonen and  Koivistoinen, 1982) 

 
2.3 การผลิตไซลิทอลโดยจุลินทรีย 
 
       มีการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการผลิตไซลิทอลกันอยางกวางขวางดวยจุลินทรีย มีการ

คัดเลือกจุลินทรียที่สามารถผลิตไซลิทอลไดสูงสุด จากการทดลองพบวา มีจุลินทรียหลายชนิดที่
สามารถผลิตไซลิทอลได โดยเฉพาะยีสต ในสกุล Candida (วิเชียรและคณะ, 2538; Babosa et al., 
1988; Gong et al., 1981; Sirisansaneeyakul et al., 1995 )  Hofer et al. (1971) รายงานวาการผลิต
ไซลิทอลจากไซโลสดวยจุลินทรียเกิดได 2 วิถี คือ  

 
1) ไซโลสถูกเปลี่ยนเปนไซลิทอลโดยตรงโดยเอนไซมไซโลสรีดักเทสที่มี NADPH เปนโค

เอนไซม  
2)ไซโลสถูกเปลี่ยนไอโซเมอรไปเปนไซลูโลสกอนดวยเอนไซมไซโลสไอโซเมอเรส 

จากนั้นจึงถูกรีดิวซไปเปนไซลิทอลดวยเอนไซมไซลูโลสรีดักเทส โดยม ีNADH เปนโคเอนไซม ดัง
ภาพที ่9 

 
 

D- xylose    xylose isomerase    D-xylulose 
    
   NADPH xylose reductase   xylulose reductase  NADH 
 
     NADP+           Xylitol   NAD+ 
              

 
ภาพที ่9  วิถีการเกิดไซลิทอลจาเมทาบอลิซึมของไซโลส 
ที่มา: อางโดย วรสิทธิ์ (2541) 
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 Barbosa et al. (1988) พบวา เมื่อเพาะเลี้ยงยีสตในอาหารที่สมดุลและมีไซโลสเปนแหลงให
คารบอนและพลังงาน ยีสตสามารถผลิตไซลิทอลจากไซโลสใหผลไดทางทฤษฎีเทากับ 0.9  โมลไซ
ลิทอลตอโมลไซโลส 
 

126 Xylose + 3 O2 + 6 ADP + 6 Pi +48 H2O     ------->  114 Xylitol   +6 ATP +  60 CO2 

ภายใตสภาวะไมมีอากาศใหผลไดทางทฤษฎีเทากับ 0.875โมลไซลิทอลตอโมลไซโลส  โดยมีเอทา
นอลเกิดขึ้นดวยดังนี้ 
 

 48 Xylose +  15 H2O     ------->  42 Xylitol   + 3 Ethanol +  24 CO2 
 
Sirisansaneeyakul et al. (1992) ไดอธิบายเมทาบอลิซึมของไซโลสในยีสต C. mogii  จาก

สมดุลของไซโลสและไซลิทอลที่อยูภายในเซลลและนอกเซลล  (ภาพที่ 10) โดยพบวาไซโลสที่อยู
นอกเซลลจะถูกสงผานเขาไปในเซลล และถูกเอนไซมไซโลสรีดักเทส เปลี่ยนใหเปนไซลิทอล  
จากนั้นจึงมีการปลอยไซลิทอลสวนใหญออกมานอกเซลล โดยสวนที่เหลือจะถูกเอนไซมไซลิทอล
ดีไฮโดรจีเนส เปลี่ยนใหเปนไซลูโลสเพื่อใชในการสังเคราะหใหเปนมวลชีวภาพ  
 

 
ภาพที ่10   เมทาบอลิซึมของไซโลสในยีสต 

ท่ีมา:  Sirisansaneeyakul et al. (1992) อางโดย วรสิทธิ์ (2541) 
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สรุปกรรมวิธีตางๆ ในการผลิตไซลิทอลได ดังภาพที1่1 
 
FRUITS OR         XYLAN CONTAINING  COMMERCIAL 
VEGETABLE      LINOCELLULOSE   XYLOSE 
   Catalyst (acid) 

 
Extracting      HYDROLYSIS 
  agent 

 
SOLID/LIQUID  Xylose-containing 
EXTRACTION  H2         Solution 
 
   CATALYTIC  DETOXIFICATION 
                                  HYDROGENATION 

 Enzymes 
   and /or 

      Reaction       microor-   
  products       ganisms 
     

         
   SEPARATION/  BIOTECHNOLOGICAL 
   PURIFICATION         CONVERSION 
 
ภาพที ่11  กรรมวิธีตางๆ ในการผลิตไซลิทอล 
ที่มา: Parajo et al. (1997) 

3.  การประยุกตใชไซลิทอล 

 
เนื่องจากไซลิทอลเปนน้ําตาลแอลกอฮอล ที่ใหความหวานและมีปริมาณแคลอรีต่ํา จึงเปน

ที่นิยมในการนําไปเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑอาหาร และในผลิตภัณฑทางเภสัชกรรม เพราะมี
คุณสมบัติเปนสารปองกันฟนผุ  เหมาะสําหรับผูปวยโรคเบาหวาน เปนตน   
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3.1  ผลิตภัณฑที่เปนอาหาร 
 
 ไซลิทอลถูกนํามาใชเปนสารใหความหวานในผลิตภัณฑอาหารหลายชนิด เชน เบเกอรี่ 

แยม ลูกกวาด หมากฝรั่ง เปนตน หากตองการใหเปนผลิตภัณฑที่ปองกันฟนผุ มักจะใชไซลิทอล
เปนสารที่ใหความหวานเสมอ แตจะไมใชสารไซลิทอลในเครื่องดื่ม เพราะจะทําใหผูบริโภคอาจ
ไดรับไซลิทอลในปริมาณที่มากเกินไป จนเกิดอาการทองเสียได  

 
 หมากฝรั่ง (Chewing gum) โดยทัว่ไปจะประกอบดวย น้าํตาลซูโครส 50-75% และน้ํา  

3-5% และมีการผสมกับกลูโคสไซรับ ในสวนของซูโครสสามารถนําไซลิทอล แมนนิทอล หรือ
ซอรบิทอล มาใชทดแทนไดแตไซลิทอลเทานั้นที่สามารถทดแทนซูโครสไดในปริมาณ 1:1 เพราะมี
ความหวานเทากับซูโครส สวนแมนนิทอล ซอรบิทอลซึ่งมีความหวานนอยกวาจะถูกใชเพื่อปองกนั
ฟนผุเทานั้น 
 

 ลูกอม (Hard candy) ลูกอมที่ใชไซลิทอลจะใหคณุสมบัตดิีกวาลูกอมทีใ่ชสารใหความ 
หวานอืน่ โดยเฉพาะอยางยิ่งลูกอมที่ปราศจากน้ําตาล (Sugarless candy) 
 

 ทอฟฟและคาราเมล (Toffees and caramels) ในผลิตภัณฑชนิดนี้ตองปองกันไมใหไซ 
ลิทอลแข็งและตกผลึก  แตเนื่องจากไซลิทอลไมเกิด maillard reaction และ caramelization ดังนั้นจงึ
ไมมีสีและกลิน่ที่ตองการเหมือนการใชฟรุกโตส ดังนั้นจงึตองมีการเตมิสีและกลิ่นของผลิตภัณฑ 
 

 ช็อกโกแลต (Chocolate) ในการผลิตช็อคโกแลตสามารถใชไซลิทอลทดแทนไดใน 
อัตราสวน 1:1 การใชไซลิทอลแทนซูโครสทําใหผลิตภัณฑมีความหนืดลดลง แตสามารถแกไขได
โดยการเติมสารพวกกัม (gum) ลงไป รสชาติและเนื้อสัมผัสยังเหมือนกับการใชซูโครสเปนสารให
ความหวาน 
 

 เจลาติน (gelatin desserts) แมวาเจลาตินเปนผลิตภัณฑที่มีน้ําอยูในปริมาณสูง แตไซลิ
ทอลสามารถนําไปใชเปนสารใหความหวานทดแทนซูโครสไดอยางด ี โดยที่คุณสมบัติตางๆ ของ
ผลิตภัณฑไมเปลี่ยนแปลง 

 
 แยม (jams) เราสามารถใชไซลิทอลทดแทนซูโครสไดในอัตราสวน 1:1 แตไมควรใช 
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ในปรา ยีสต จุลินทรียไมสามารถเจริญได แตอาจตองเตมิสารพวกเจลาตินเพื่อเพิ่มความหนดืริมาณ
ที่สูงกวา 40% เพราะทําใหเกิดการตกผลึกระหวางการเก็บรักษา ผลิตภัณฑชนิดนี้มีผลไมเปน
องคประกอบจํานวนมาก เมื่อใชสารไซลิทอลเปนสารใหความหวานก็ไมจําเปนตองใชสารกันเสีย 
เพราะเชื้อ 
 
 ไอศกรีม (ice cream) หากมกีารใชไซลิทอลแทนซูโครส กลูโคสไซรับในผลิตภัณฑที่
ตองแชแข็ง จะทําใหการหลอมเหลวของผลิตภัณฑนิ่มลง การเติมสารพวก thickener จะชวยใหเนือ้
สัมผัสดีขึ้นได 

 
3.2  ผลิตภัณฑทางเภสัชกรรม 
 
 ไซลิทอลสามารถใชเปน excipient และสารใหความหวานในกรรมวธีิทางเภสัชกรรม

เหมือนในอุตสาหกรรมอาหาร 
 
 การทําเม็ดยา (Tablet) ในการทําเม็ดยาตองมีการใชอุณหภูมิสูง ดังนั้นสามารถใชไซลิ

ทอลเปนสวนผสมของการทําเม็ดยาได เพราะไซลิทอลมีความคงตัวสูงที่อุณหภูมิสูง โดยไซลิทอล
จะทําหนาที่เปนทั้งตัวพา (carrier) และสารใหความหวานไปพรอมๆ กนัซึ่งเม็ดยาทีใ่ชไซลิทอลจะมี
การกระจายตวัและปลอยตัวยาออกมาไดด ี

 
 ยาสีฟน (Toothpaste) ไซลิทอลอาจนํามาใชแทนซอรบิทอลบางสวนหรือทั้งหมดใน

การผลิตยาสีฟน เนื่องจากไซลิทอลเปนสารใหความหวานกวาซอรบิทอลและใหความรูสึกเยน็ 
ดังนั้นจึงชวยปรับปรุงคุณภาพ คุณลักษณะของยาสีฟน จากคุณสมบัตเิหลานี้จึงมกีารนําไซลิทอลไป
ใชในผลิตภณัฑที่เกี่ยวกับชองปากอื่นๆ เชน น้ํายาบวนปาก 

 
ผลพลอยไดจากการผลิตน้าํตาลไซโลสจากวัสดุเหลือท้ิงและการกําจัดสารที่ไมตองการ 

การยอยพืชหรือวัสดุเศษเหลอืทิ้งทางการเกษตรเพื่อใหไดน้ําตาลไซโลสซึ่งเปน
องคประกอบหลักในสวนเฮมิเซลลูโลสจะสามารถนํามาใชเปนสารตั้งตนในการเปลี่ยนใหเปน
ผลิตภัณฑตางๆ ที่ตองการได การนําน้ําตาลไซโลสที่ไดมาทําการหมักโดยจุลินทรียเพื่อใหเกดิ
ผลิตภัณฑตางๆ พบวา ผลผลิตที่ไดมีปริมาณต่ํากวา เมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายไซโลสบริสุทธิ์  
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เนื่องจากในขัน้ตอนการทําใหเกิดน้ําตาลจะเกดิผลพลอยไดของสารบางชนิด ที่มีผลตอการยับยัง้
การเจริญเติบโตและสรางผลิตภัณฑของจุลินทรีย  (Parajo et al., 1997) 
 

Palmqvist et al. (1996) สารละลายไซโลสที่ไดจากการยอยวัสดเุหลือทิ้งทางการเกษตร 
สามารถผลิตตอเปนผลิตภัณฑไซลิทอลได ซ่ึงใชเปนอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อดวยจุลินทรีย สําหรับการ
หมักนีจ้ะขึ้นอยูกับความเขมขนของไซโลสเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอผลิตภัณฑไซลิทอล เมื่อความ
เขมขนของสับสเตรตสูงผลของอัตราการเกิดผลิตภัณฑและผลไดจากสบัสเตรตก็จะสงูขึ้นดวย
ตามลําดับ อยางไรก็ตาม อาหารที่ใชสําหรับการเพาะเลีย้งเชื้อที่เตรียมจากการยอยวสัดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร เมื่อทําใหความเขมขนของไซโลสสูงขึ้นโดยการระเหยน้ําออกเปนการเพิ่มความเขมขน
ของสาร non-volatile ดวยจึงทําใหเปนสาเหตุของการยับยั้งเมทาบอลิซึมของจุลินทรียทําใหการ
เติบโตและผลไดของผลิตภณัฑลดลง  

 
Olsson and Hahn Hagerdal (1996) ไดพบวา สารยับยั้งทีม่ีผลตอการเจริญเติบโตและสราง

ผลิตภัณฑของจุลินทรีย  กลุมสารยับยั้งที่พบจากสารละลายเฮมิเซลลูโลสจากการยอยไมและวัสดุ
เศษเหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแก  

 
1.  ผลิตภณัฑที่เกิดจากการสลายตัวของน้าํตาล เชน เฟอรฟูรอล และ 5- ไฮดรอกซิลเฟอรฟู

รอล  
2.  ผลิตภัณฑที่เกิดจากการสลายตัวของสวนเฮมิเซลลูโลส เชน อะซิติก 
3.  ผลิตภัณฑที่เกิดจากการสลายตัวของลิกนินและอนุพนัธของสารประกอบจากไม ซ่ึงเปน

สารประกอบฟนอลิก เปนหลัก  
4.  สารยับยั้งจากพวกโลหะ หรือแรธาตุที่พบในไม, ดิน หรืออุปกรณทีใ่ชในการยอย  
 

1. ผลของผลติภัณฑผลพลอยไดจากการยอยลิกโนเซลลูโลสที่มีผลตอกระบวนการหมัก 

 
ผลพลอยไดที่เกิดขึ้นในสารละลายเฮมิเซลลูโลสที่ไดจากการยอยวัสดุเหลือทิ้งการเกษตร

เปนสารยับยั้งตอกระบวนการหมักและมีความสําคัญตอการใชแหลงอาหารของจุลินทรีย ทําให
กลไกการเติบโตของจุลินทรียลดลง ซ่ึงไปขัดขวางกระบวนการหมักโดยตรง ทําใหประสิทธิภาพ
ในการหมักลดลง  
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Vanzyl et al. (1991) พบวา กรดอะซิติกเปนสารยับยั้งชนิดหนึ่ง ความสามารถในการยับยั้ง
ขึ้นอยูกับระดับความเขมขนที่อยูในรูปที่ไมมีการแตกตัว ในสภาวะที่พีเอชเปนกรดกรดอะซิติก
สามารถแพรเขาสูเซลลไซโตพลาสและเกิดการแตกตัวทําใหภายในเซลลมีพีเอชที่ต่ํากวาภายนอก
เซลลเปนผลใหไมสามารถเกิดการควบคูของพลังงาน เกิดความตองการ ATP มากขึ้นในการขนสง
สารอาหาร 
 

Weigert et al. (1988) พบวา เฟอรฟูรอลและ5-ไฮดรอกซิเมทธิลเฟอรฟูรอลเปนสารที่มีผล
ตอการเติบโตของจุลินทรียใหมีการปรับตัวอยางชาๆ หรือเปนสาเหตุทําใหเซลลตาย  สารพิษเฟอร
ฟูรอลมีผลตอกระบวนการหายใจและกระบวนการ oxidation phosphorylation และเปลี่ยนไปอยูใน
รูปของ furfural alcohol  ทําใหมีผลตอการเติบโตของเซลล  

 
Clark and Mackie (1984) พบวา อนุพันธของสารประกอบจากการยอยลิกโนเซลลูโลส 

หรือวัสดุเศษเหลือทิ้งทางการเกษตร ที่เปนสารยับยั้งที่เกิดจากการสลายตัวของลิกนินมีความเปน
พิษมากกวาเฟอรฟูรอลและไฮดรอกซิลเมทธิลเฟอรฟูรอล ซ่ึงระดับความสามารถในการยับยั้ง
ขึ้นกับหมูฟงกชันที่เกี่ยวของกับวงเบนซิน  

 
Tran and Chambers (1985) พบวา  aromatic acid มีความเปนพิษนอยกวาแอลดีไฮดและ

กรดไขมันที่มีคารบอน 6-9 ตัว มีความเปนพิษนอยกวา คารบอน 16 ตัว 
 

Maiorella et al. (1987) พบวา อะซิทาลดีไฮด ยับยั้งการขนสงสารอาหาร (ลักษณะคลาย
กับกรดอะซิติก) และกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสวนประกอบโครงสรางของเซลล  

 
Watson et al. (1988) ศึกษาผลกระทบจากไอออนของ  Fe, Cu, Cr และ  Ni  (ที่ความ

เขมขนใกลเคียงกับที่พบในสารละลายที่ไดจากการยอย) พบวา ที่ความเขมขนของไอออน Cu และ 

Cr ในชวง 0-0.004 และ 0-0.19 g/l ไมมีผลตอคา μmax อยางมีนัยสําคัญ แตจะลดลงเปน 60% เมื่อ
ความเขมขนของ Ni 2+ เทากับ 0.1 g/l  และ Girio et al. (1996) พบวา Ca 2+, Mg 2+ และ Mn2+ ไมมีผล
ตอกิจกรรมเอนไซม xylitol dehydrogenation  แต Zn2+ และ Co2+ มีผลอยางมากตอเอนไซมชนิดนี้ 
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2.  การทําน้ําตาลไซโลสใหบริสุทธ์ิ 
 

ในกระบวนการ pretreatment ของไมหรือวัสดุเศษเหลือทิ้งทางการเกษตรเพื่อใหได
สารละลายที่มีน้ําตาลไซโลสเปนผลิตภัณฑหลักจะเกิดผลพลอยไดบางชนิด ไดแก กรดอะซิติก (ซ่ึง
เกิดจากการสลายตัวของหมูอะซิติลในโมเลกุลของไซแลน)  เฟอรฟูรอล และ 5-ไฮดรอกซีเฟอรฟู
รอล (ที่เกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของโมเลกุลไซโลสและกลูโคส ตามลําดับ) และสารประกอบฟ
นอลิก (ที่เกิดจากการสลายตัวของลิกนิน) ซ่ึงสารประกอบเหลานี้มีผลยับยั้งการเจรญิของจุลินทรีย  
ดังนั้นจึงตองกาํจัดเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการหมกัทีสู่งขึ้น (Palmqvist and Hahn-Hagerdal, 
2000) โดยอาศัยวิธีตางๆ ไดแก 

 
- การสกัดดวยตวัทําละลายอินทรีย  (Parajo et al., 1997; Witson et al.,  2000) 
- การปรับพีเอช แบบ Overliming หรือ แบบ Neutralization  (Roberto et al., 1991; 

Parajo et al., 1997) 
- การระเหย (evaporation) (Larsson et al., 1999) 
- การใชเทคนิคการแลกเปลี่ยนไอออน (Rao et al., 1998; Nilvebrant et al., 2001; 

Mancilha and Karim, 2003 ) 
 

Solange et al. (2001) ศึกษาการกําจดัสารพิษในสารละลายที่ไดจากการยอยจากฟางขาว
ดวยถานกัมมนัต สําหรับการผลิตไซลิทอลโดยเชื้อยีสต Candida guilliermondii  จากการศกึษา 
ไฮโดรไลเสทจากฟางขาวทีผ่านการยอยดวยกรดและปรบัพีเอชเทากับ 8.0 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรทํา
การเติม ถานกัมมันต 0.5, 1.5, และ 2.5 กรัม หรือในอัตราสวนสารละลายที่ไดจากการยอยจากฟาง
ขาวตอถานกัมมันต 120 :1, 40:1 และ 24:1 กรัมตอกรัม ตามลําดับ แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 
200 รอบตอนาที ที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียล เปนเวลา 1 ช.ม. ในการกาํจัดสารพิษที่ยบัยั้งการเจริญ
และการสรางไซลิทอล พบวา วิธีการกําจดัสารพิษกอนการหมักโดยการดูดซับดวยถานกัมมันต เปน
การปรับปรุงประสิทธิภาพการเปลี่ยนน้ําตาลไซโลสเปนน้ําตาลไซลิทอล โดยการเพาะเลี้ยงแบบ 
Batch  ทําใหผลไดไซลิทอลสูงสุด เทากบั 0.72 กรัมตอกรัม และอตัราการผลิตไซลิทอล เทากับ 
0.61 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง เมื่อใชอัตราสวน ไฮโดรไลเสทตอถานกัมมนัตเทากับ 40:1  

 
Rivas et al. (2002) ทําการทดลองผลิตไซลิทอลจากสารละลายที่ไดจากการยอยซัง

ขาวโพดโดยวิธีทางชีวภาพ พบวา กระบวนการหมักสารละลายที่ไดจากการยอยซังขาวโพดใหเปน
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ไซโลสแบบ autohydrolysis และ posthydrolysis  เมื่อนําสารละลายที่ไดมาทําการหมักตอดวยเชื้อ
ยีสต Debaryomyces hansenii 2 สายพันธุ โดยทําการคัดเลือกสายพันธุที่มีการปรับตัวไดดีมีการ
เจริญและการผลิตไซลิทอลไดสูง พบวา สายพันธุ D. Hansenii  NRRL Y-7426 มีความสามารถใน
การปรับตัวไดดีกวา สายพันธุ D. Hansenii CCMI 942 โดยมีการปรับตัวเปนไปอยางตอเนื่องใน
สารละลายที่ไดจากการยอย นอกจากนั้นยัง พบวา การสเตอริไรดดวยการกรองผานเมมเบรนเปนกา
รสเตอริไรลที่ดีกวาวิธีการใชหมอนึ่งความดันไอน้ํา (autoclave) และเมื่อใชสารละลายไซโลสที่ได
จากการยอยแบบ autohydrolysis-posthydrolysis ผานกระบวนการทําใหน้ําตาลไซโลสเขมขนโดย
วิธีการกลั่นภายใตสุญญากาศและกําจัดสารพิษโดยการดูดซับดวยถานชารทําการเพาะเลี้ยงแบบ
เบ็ดเสร็จภายใตสภาวะความเขมขนของไซโลสและเซลลที่เหมาะสม พบวา ทําใหอัตราการผลิตไซ
ลิทอลเพิ่มสูงขึ้นเปน 1.49 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง และผลไดของการผลิตไซลิทอลสูงขึ้นเปน 0.73 
กรัมตอกรัมไซโลส  

 
Buhner and Agblevor (2004)  นําสารละลายที่ไดจากการยอยเสนใยขาวโพดมากําจัด

สารพิษกอนการหมักดวย เชื้อยีสต Candida tropicalis ใหเปนไซลิทอล พบวา ในการหมัก
สารละลายที่ไดจากการยอยเสนใยขาวโพดที่เขมขนโดยการปรับพีเอชใหเปนกลางอยางเดียวไม
เพียงพอ ตองใชวิธีการทําใหเปนดาง, การทําใหเปนกลางดวย Ca(OH)2, การทําใหเปนกลางรวมกับ
การใชถานกัมมันตและการทําใหเปนดางรวมกับการใชถานกัมมันตเปนวิธีที่เหมาะสมโดยเฉพาะ
การทําใหเปนกลางรวมกับการใช ถานกัมมันตจะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการผลิตไซลิทอล 


