
 

 

 
บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของโครงกำร (1,2) 
พลงังานท่ีเราใชอ้ยูใ่นโลกมาจากแหล่งก าเนิดหลายหลาก อาทิเช่น น ้ามนัดิบ ก๊าซธรรมชาติ 

และถ่านหิน แหล่งพลงังานเหล่าน้ี เป็นแหล่งพลงังานท่ีมีอยู่อย่างจ ากดั ตวัอยา่งน ้ ามนัดิบมีการ
คาดการณ์กนัวา่อีก 50 ปี น ้ ามนัดิบ จะถูกสูบมาใชจ้นหมดโลก ก๊าซธรรมชาติใชไ้ปไดอี้กประมาณ 
60 ปี ส่วนถ่านหินประมาณ 220 ปี จึงมีการคิดคน้แหล่งพลงังานทดแทนข้ึนมาใช ้อาทิเช่น พลงัน ้ า 
พลงัลม พลงัจากแสงอาทิตย ์และพลงังานนิวเคลียร์ แต่แหล่งพลงังานเหล่าน้ีจะมีขอบในการใชง้าน
จ ากดั และมีค่าใชจ่้ายสูงมากเม่ือเทียบกบัแหล่งพลงังานเดิมท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั ดงันั้นจึงไดมี้การ
พิจารณาทดลองใช้พลงังานจากพืชซ่ึงมีราคาถูกกว่าแต่ปริมาณการผลิตจากกรรมวิธีท่ีใช้อยู่ยงัไม่
สามารถทดแทนปริมาณท่ีตอ้งการใชไ้ด ้อาทิเช่น ก๊าซชีวภาพ ไบโอดีเซล ถ่านท่ีไดจ้ากฟางขา้วหรือ
เศษหญา้น ามาเขา้เคร่ืองอดั และเอทานอล ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเอทานอล แหล่งพลงังานท่ีมีการวิจยัใน
ประเทศไทยมาเป็นระยะเวลาไม่ต ่ากวา่ 10 ปี รวมทั้งมีหลายประเทศใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนน ้ ามนั
เบนซินเกือบร้อยละ 100 เช่น บราซิล เช้ือเพลิงเอทานอล เป็นเช้ือเพลิงท่ีสะอาด ขณะผลิตก็แทบไม่
มีของเสีย ไม่เป็นมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มและเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัผลิตผลทางการเกษตร ซ่ึง
ประเทศไทยเหมาะสมอย่างยิ่ง ในขณะน้ีส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมไดท้บทวน
มาตรฐานอุตสาหกรรมเอทานอล มอก.640-2545 เพื่อรองรับกบัเช้ือเพลิงเอทานอลท่ีจะมีในอนาคต 
โดยแบ่งเอทานอลเป็น 2 ชนิด คือชนิดร้อยละ 95 และชนิดร้อยละ 99.5 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงขอ้ก าหนด
ดงักล่าวจะช่วยในการผลิตเอทานอลไดต้รงตามวตัถุประสงคใ์นการใชง้าน 

กากชีวมวลท่ีเป็นเซลลูโลสเป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตเอทานอลท่ีน่าสนใจมาก เน่ืองจาก
กากชีวมวลมีปริมาณมาก หาได้ง่าย มีราคาถูก นอกจากนั้น ยงัเป็นกากหรือวสัดุเหลือใช้ใน
การเกษตร การใช้กากชีวมวลประเภทน้ีท าให้สามารถน าส่วนท่ีเหลือทิ้งมาใช้เป็นพลังงาน 
โครงสร้างของกากชีวมวลท่ีเป็น Lignocelluloses ท่ีน ามาใชส่้วนใหญ่จะประกอบดว้ยสารหลกั 3 
ชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในวสัดุชีวมวลแต่ละประเภทจะมีสัดส่วนของสาร
เหล่าน้ีท่ีแตกต่างกนัออกไป ข้ึนอยู่กบัชนิดของพืช และสภาวะท่ีพืชเติบโต เช่น ภูมิอากาศ ความ
อุดมสมบูรณ์ เป็นตน้ 

ฟางขา้วเป็นวตัถุดิบประเภท Lignocellulosic ซ่ึงมีองค์ประกอบหลกัคือ เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนิน โดยเซลลูโลสเป็นสารพอลิเมอร์ของน ้ าตาลกลูโคสคลา้ยแป้ง แต่พนัธะของ
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โมโนเมอร์จะเป็นเบตา้แทนท่ีจะเป็นอลัฟาเหมือนแป้ง พนัธะเบตา้น้ีจะท าใหเ้ซลลูโลสมีลกัษณะเชิง
เส้น นอกจากนั้นพนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน และโครงสร้างท่ีเป็นผลึกยงัท าให้เซลลูโลสมีความ
เสถียรสูง เซลลูโลสจะมีสัดส่วนระหวา่งร้อยละ 40-60 ของชีวมวล เฮมิเซลลูโลสซ่ึงมีประมาณร้อย
ละ 20-40 เป็นพอลิเมอร์ของน ้ าตาลเช่นเดียวกนักบัเซลลูโลส แต่ในเฮมิเซลลูโลส จะประกอบดว้ย
น ้ าตาลหลายชนิดทั้งน ้ าตาลคาร์บอนห้าอะตอม (ไซโลสและอราบิโนส) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกั 
และน ้ าตาลคาร์บอนหกอะตอม (กลูโคส แมนโนส และกาแลคโตส) ลิกนินเป็นส่วนประกอบท่ีมี
ประมาณร้อยละ 10-25 ดงันั้นจึงพบลิกนินเป็นสารตกคา้งในทุกกระบวนการท่ีผลิตจากเอทานอล
จากชีวมวล ลิกนินเป็นสารพอลิฟีนอลท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต ท าหนา้ท่ีคอยยึดเหน่ียวผนงัเซลล์ของ
พืชเขา้ดว้ยกนั มีเพียงจุลินทรียเ์พียงไม่ก่ีชนิดท่ีสามารถยอ่ยสลายสารน้ีไปเป็นกรดอินทรียท่ี์มีมูลค่า
สูงได ้ 
 
1.2 บทบำทด้ำนพลงังำน  

น ้ามนัเช้ือเพลิงเป็นปัญหาส าคญัของประเทศไทยมาชา้นาน เน่ืองจากแหล่งผลิตในประเทศ
มีไม่เพียงพอกบัความตอ้งการท่ีสูงข้ึนตามความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ จึงตอ้งพึ่งพาการน าเขา้
เป็นหลกั ประเทศไทยสูญเสียเงินตราต่างประเทศเพื่อน าเขา้น ้ ามนัเช้ือเพลิงกว่าแสนล้านบาท 
นอกจากน้ีราคาน ้ ามนัมีแนวโน้มสูงข้ึนเร่ือยๆ มีการประมาณการเม่ือรวมปริมาณน ้ ามนัจากแหล่ง
ผลิตใหญ่ๆ ของโลกจะมีน ้ ามนัส ารองใช้ไดอี้ก 40 ปี หากใช้ในอตัราปัจจุบนั การคิดคน้แหล่ง
พลงังานทดแทนใหม่ๆ จึงเป็นส่ิงส าคญั และท่ีมีความต่ืนตวักนัมากในขณะน้ี คือ “เอทานอล” 

เอทานอลเป็นแอลกอฮอล์ชนิดหน่ึงซ่ึงเกิดจากการหมกัพืช เศษซากพืช ไดแ้ก่ ออ้ย น ้ าตาล 
กากน ้ าตาล กากอ้อย บีทรูท (หัวผกักาดหวาน) แป้ง มนัส าปะหลัง มนัเทศ ธัญพืชต่างๆ เช่น 
ขา้วโพด ขา้ว ขา้วสาลี ขา้วบาร์เลย ์ขา้วฟ่าง  เพื่อเปล่ียนแป้งจากพืชให้เป็นน ้ าตาลแลว้เปล่ียนจาก
น ้ าตาลเป็นแอลกอฮอล์อีก จากรายงานของผูผ้ลิตรายใหญ่พบวา่ผลผลิตเอทานอลท่ีไดจ้ากวตัถุดิบ 
คือ พืชชนิดต่างๆ จ านวน 1 ตนั เม่ือผา่นขบวนการผลิตจะไดผ้ลผลิตเอทานอลท่ีแตกต่างกนั หากใช้
วตัถุดิบประเภทธัญพืช ขา้ว ขา้วโพด จะไดเ้อทานอลสูงถึงจ านวน 375 ลิตร รองลงมาถา้ใช้
กากน ้าตาลจะไดเ้อทานอลจ านวน 260 ลิตร ในขณะท่ีใชห้วัมนัสดจะไดเ้อทานอล 180 ลิตร 

ในประเทศไทยมีการแสวงหาเช้ือเพลิงจากทรัพยากรภายในประเทศเพื่อทดแทนการน าเขา้
มาเป็นเวลานาน ดงันั้นการน าผลผลิตทางการเกษตรมาแปรรูปเป็นเช้ือเพลิง เช่น เอทานอลจากมนั
ส าปะหลงั ออ้ย ธัญพืชอ่ืนๆ เพื่อน าไปผสมน ้ ามนัเบนซินหรือดีเซล จะช่วยลดผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอ้มโดยตรงต่อสภาวะเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศ และสามารถลดการขาดดุลเงินตรา
ต่างประเทศไดเ้ป็นจ านวนมาก อยา่งไรก็ตาม การน าเอทานอลมาผลิตเป็นเช้ือเพลิงนั้น ประเทศไทย



3 
 

 

มีวตัถุดิบเป็นจ านวนมาก  ส่วนต้นทุนการผลิตก็ต ่ากว่าการผลิตน ้ ามนัเบนซินและดีเซลจาก
ปิโตรเลียม หากแต่มีปัญหาในเร่ืองการผลิตส่ิงท่ีจะมารองรับการใชป้ระโยชน์เอทานอล คือในส่วน
ของเคร่ืองยนตท่ี์ใชใ้นการเผาไหมเ้อทานอล กระทรวงอุตสาหกรรมคาดความตอ้งการใชเ้อทานอล
ในประเทศไทยวา่มีประมาณ 1 ลา้นลิตรต่อวนั หรือ 330 ลา้นลิตรต่อปี โดยเอทานอลท่ีผลิตไดจ้ะ
น าไปผสมกบัน ้ ามนัเบนซินในสัดส่วนร้อยละ 10 เพื่อทดแทนการใช้สารเพิ่มค่าออกเทน Methyl 
Tertiary Butyl Ether (MTBE) ในน ้ามนัเบนซินออกเทน 95 ซ่ึงตอ้งน าเขา้มูลค่าปีละกวา่ 3,000 ลา้น
บาท ส าหรับการผลิตแก๊สโซฮอล์ ในประเทศไทยนั้นเกิดจากแนวพระราชด าริในพระบาทสมเด็จ
พระเจา้อยู่หัวเม่ือปี 2528 โดยโครงการส่วนพระองค์ ได้ศึกษาการผลิตแก๊สโซฮอล์ เพื่อใช้เป็น
พลงังานทดแทน โดยผลิตเอทานอลจากออ้ย หลงัจากนั้นก็เกิดความต่ืนตวัทั้งจากภาครัฐและเอกชน
เขา้มาร่วมพฒันาและน าไปทดสอบกบัเคร่ืองยนต์ ในปี 2543 มีการด าเนินการทดสอบการใชแ้ก๊ส
โซฮอลใ์นรถยนต ์พบวา่ ช่วยลดมลพิษ ประหยดัน ้ามนั และไม่มีผลต่อสมรรถนะ (3) 

ปัจจยัหลกัท่ีขบัเคล่ือนให้อุตสาหกรรมเอทานอลไดรั้บความนิยมและมีการเจริญเติบโต
ต่อเน่ืองอยา่งยาวนานมีหลายประการดงัน้ี (4)  

1.เอทานอลส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อมของทอ้งถ่ินและของโลกในฐานะท่ีเป็น
เช้ือเพลิงจากธรรมชาติ  

2.ผลิตจากพืชจึงท าใหเ้กิดการกระจายรายไดสู่้ประชากรในพื้นท่ีห่างไกล  
3.ลดการพึ่งพาการน าเขา้วสัดุเช้ือเพลิงจากปิโตรเลียม 
4.มีส่วนเสริมใหเ้กิดการศึกษาและพฒันาขยายฐานความรู้ในวงกวา้ง 

อนาคตของอุตสาหกรรมเอทานอลมีแนวโนม้ท่ีดีข้ึนจากปัจจยับวก 3 ประการ 
1.มีความตอ้งการใชเ้อทานอลเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
2.โอกาสการวจิยัคิดคน้และพฒันาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและการใชง้านยงั

เปิดกวา้ง 
3.เ ป็นเทคโนโลยี ท่ี ศึกษาทดลองได้ด้วยตัว เองทั้ งระดับเล็กจนถึงระดับ

อุตสาหกรรมขนาดใหญ่  
 
1.3 เอทำนอล (5,6) 

เอทานอล (Ethanol หรือ Ethyl Alcohol) เป็นแอลกอฮอล์ชนิดหน่ึง มีคุณสมบติัติดไฟง่าย 
ไม่มีสี เป็นสารประกอบเคมีท่ีเป็นพิษอ่อนๆ ประกอบดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนมีสูตร
โมเลกุล คือ CH3CH2OH หรือ C2H5OH ประโยชน์ของเอทานอลมากมายท่ีเห็นในชีวิตประจ าวนัมี
ด้วยกนัหลายอย่าง อาทิเช่น ใช้ในการผลิตเคร่ืองด่ืม ใช้ในการผลิตยา เป็นตวัท าละลาย ใช้เป็น

http://library.uru.ac.th/webdb/images/MTBE.html
http://library.uru.ac.th/webdb/images/MTBE.html
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ตวักลางในการถ่ายเทความร้อน ใช้ในการผลิตเคร่ืองส าอาง และในปัจจุบนัไดน้ าเอทานอลไปใช้
เป็นพลงังานทดแทนในเคร่ืองยนต ์

1. เอทานอลร้อยละ 95 ใช้เป็นเช้ือเพลิงโดยตรงทดแทนน ้ ามนัเบนซินและน ้ ามนัดีเซล 
ใช้ไดก้บัเคร่ืองยนตท่ี์มีอตัราส่วนการอดัสูง บราซิลเป็นประเทศแรกท่ีมีการศึกษาวิจยัและเร่ิมใช ้   
เอทานอลเป็นน ้ามนัเช้ือเพลิงตั้งแต่ปี 2516 โดยผลิตเอทานอลจากออ้ยและกากน ้ าตาล ยานพาหนะท่ี
ใช้เอทานอลเป็นเช้ือเพลิงมีมากถึงประมาณร้อยละ 41 ส าหรับในเคร่ืองยนต์ดีเซลสามารถใช ้        
เอทานอลบริสุทธ์ิร้อยละ 95 ผสมในน ้ ามนัดีเซลเรียกวา่ ดีโซฮอล์ (Diesohol) ในอตัราส่วนร้อยละ 
15 และเพิ่มสารปรับปรุงคุณสมบติับางตวัในปริมาณร้อยละ 1 ถึง 2  

2. เอทานอลบริสุทธ์ิร้อยละ 99.5 โดยปริมาตร ผสมในน ้ ามนัเบนซิน ซ่ึงจะเรียกวา่ แก๊ส
โซฮอล ์(Gasohol) โดยทัว่ไปใชผ้สมกบัน ้ามนัเบนซินอตัราส่วนร้อยละ 10 ลกัษณะของสารเติมแต่ง
เพื่อปรับปรุงค่าออกเทนของน ้ามนัเบนซิน ซ่ึงสามารถน ามาใชง้านกบัเคร่ืองยนตโ์ดยทัว่ไป ไม่ตอ้ง
ดดัแปลงเคร่ืองยนตแ์ต่อยา่งใด ซ่ึงบราซิลก็ใชเ้อทานอลผสมน ้ามนัเบนซินท่ีอตัราส่วนร้อยละ 22 

3. เป็นสารเคมีเพิ่มออกเทน (Octane) แก่เคร่ืองยนต ์โดยการเปล่ียนรูปเอทานอลมาเป็นสาร 
ETBE (Ethanol Tertiary Butyl Ether) สามารถใชท้ดแทนสาร MTBE (Methyl Tertiary Butyl 
Ether) ซ่ึง MTBE เป็นสารเติมแต่งในน ้ ามนัเบนซินท่ีหลายประเทศประกาศห้ามใช้เน่ืองจาก
ก่อใหเ้กิดมลพิษในอากาศสูงกวา่สารเติมแต่งอ่ืนๆ 
 
ตำรำง 1.1 สมบติัทางกายภาพและเคมีของเอทานอล     

สถานะ 
สี 
กล่ิน 
น ้าหนกัโมเลกุล 
จุดเดือด  (องศาเซลเซียส) 
จุดหลอมเหลว/จุดเยอืกแขง็ (องศาเซลเซียส) 
ความถ่วงจ าเพาะ 
ความหนาแน่นไอ 
ความหนืด  (เซ็นติพอ้ยส์) 
ความดนัไอ  (มิลลิเมตรปรอท) 
ความสามารถในการละลายน ้า  (กรัม/100 มิลลิลิตร) 

ของเหลว 
ใส ไม่มีสี 
เฉพาะตวั 
46.07 
78 
-114 
0.789 
1.6 
1.41 
43  (ท่ี  20 องศาเซลเซียส) 
100 
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1.4 กำรใช้พลงังำนจำกชีวมวล  

ชีวมวล(7) (Biomass) คือสารอินทรียท่ี์เป็นแหล่งกกัเก็บพลงังานจากธรรมชาติ และสามารถ
น ามาใช้ผลิตพลังงานได้ โดยท่ีชีวมวลนั้นประกอบด้วยธาตุหลักๆ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน รวมทั้งมีปริมาณของไนโตรเจนและธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กนอ้ย ชีวมวลนั้นมีอยูม่ากมายทั้งท่ีได้
จากส่ิงมีชีวิต (ยกเวน้ท่ีได้กลายเป็นเช้ือเพลิงประเภทฟอสซิล เช่น ถ่านหิน น ้ ามนั และแก๊ส
ธรรมชาติไปแล้ว) และยงัรวมไปถึงส่ิงต่างๆ ท่ีมีธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบหลัก เช่น เศษวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมการเกษตร เช่น แกลบไดจ้ากการสีขา้วเปลือก ชานออ้ยไดจ้ากการผลิตน ้ าตาลทราย 
เศษไมไ้ดจ้ากการแปรรูปไมย้างพาราหรือไมย้คูาลิปตสั  และบางส่วนไดจ้ากสวนป่าท่ีปลูกไว ้กาก
ปาลม์ไดจ้ากการสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบออกจากผลปาลม์สด กากมนัส าปะหลงัไดจ้ากการผลิตแป้งมนั
ส าปะหลงั ซงัขา้วโพดไดจ้ากการสีขา้วโพดเพื่อน าเมล็ดออก กาบและกะลามะพร้าวไดจ้ากการน า
มะพร้าวมาปลอกเปลือกออกเพื่อน าเน้ือมะพร้าวไปผลิตกะทิ และน ้ามนัมะพร้าว ส่าเหลา้ไดจ้ากการ
ผลิตแอลกอฮอล์เป็นตน้ ชีวมวลสามารถเปล่ียนรูปเป็นพลงังานได้  เพราะในขั้นตอนของการ
เจริญเติบโตนั้น พืชใช้คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าและเปล่ียนพลงังานจากแสงอาทิตยโ์ดยผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์แสงไดอ้อกมา เป็นแป้งและน ้ าตาล แลว้กกัเก็บไวต้ามส่วนต่างๆ ของพืช 
ดงันั้นเม่ือน าพืชมาผลิตเป็นเช้ือเพลิงโดยผ่านกระบวนการต่างๆ ซ่ึงจะได้พลงังานเป็นผลิตภณัฑ์ 
การใชป้ระโยชน์จากพลงังานชีวมวล สามารถใชไ้ดท้ั้งในรูปของพลงังานความร้อน ไอน ้ า หรือผลิต
เป็นกระแสไฟฟ้า โดยจะใช้เช้ือเพลิงชีวมวลชนิดใดชนิดหน่ึงท่ีกล่าวมาขา้งตน้ หรือหลายชนิด
รวมกนัก็ไดชี้วมวลจึงเป็นแหล่งเช้ือเพลิงราคาถูก หากมีการใช้ประโยชน์ในบริเวณท่ีไม่ไกลจาก
แหล่งเช้ือเพลิงมากนกั เพื่อลดตน้ทุนในการขนส่ง  ชีวมวล มีอยู่ทัว่ไปในประเทศไทย การน าชีว
มวลมาใชจึ้งช่วยลดการสูญเสียเงินตราต่างประเทศในการน าเขา้เช้ือเพลิงและสร้างรายไดใ้ห้กบัคน
ทอ้งถ่ิน นอกจากน้ีการผลิตพลงังานจากเช้ือเพลิงชีวมวลดว้ยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม จะไม่ก่อให้เกิด
มลภาวะและไม่สร้างสภาวะเรือนกระจก เน่ืองจากการปลูกทดแทนท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เกิดการหมุนเวียนและไม่มีการปลดปล่อยเพิ่มเติม นอกจากน้ียงัคงมุ่งหวงัวา่การพฒันาโครงการ
เก่ียวกบัชีวมวลจะสามารถเสริมสร้างความเขม้แขง็ และการมีส่วนร่วมของชุมชนไดอี้กดว้ย   

การท่ีชีวมวลสามารถเปล่ียนรูปพลงังานได ้เน่ืองจากในขั้นตอนของการเจริญเติบโตนั้นพืช 
ไดใ้ชก้ระบวนการสังเคราะห์แสงเปล่ียนจากคาร์บอนไดออกไซด์  น ้ า และพลงังานจากแสงอาทิตย์
ไดอ้อกมาเป็นแป้งและน ้าตาล แลว้เก็บไวต้ามส่วนต่าง ๆ ของพืช แสดงดงัรูปท่ี 1.1 
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รูป 1.1 วฏัจกัรของการเกิดชีวมวล (8) 
 

เทคโนโลยท่ีีใชใ้นการแปรรูปชีวมวลท่ีไดรั้บความนิยมในปัจจุบนัเพื่อปรับปรุงคุณภาพให้
มีคุณค่ามากข้ึนกว่าเดิมนั้ นสามารถจ าแนกได้ 2 เทคโนโลยีหลักๆ คือ กระบวนการเปล่ียน
องค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมี (Biochemical Conversion Process) และ กระบวนการเปล่ียน
องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลังงานความร้อน (Thermochemical Conversion Process) ซ่ึง
กระบวนการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบโดยใช้วิธีชีวเคมี ประกอบด้วยการหมักและการย่อย 
(Digest) ซ่ึงป็นวิธีท่ีเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่รุนแรง และสามารถผลิตพลงังานทางเลือกได ้เช่น เอทานอล 
เมทานอล เป็นตน้ (9) 
 
ขอ้ดีของการใชชี้วมวลเป็นพลงังาน 

1. การน าชีวมวลมาใช้เป็นการน าวสัดุเหลือใช้กลบัมาใช้ประโยชน์สูงสุดนอกจากจะ
ก่อใหเ้กิดรายไดแ้ก่ผูผ้ลิตชีวมวลและยงัลดสภาวะในการก าจดั เช่น น าไปฝังกลบหรือเผาทิ้ง เป็นตน้ 

2. การไม่น าชีวมวลมาใชโ้ดยปล่อยใหย้อ่ยสลายเองตามธรรมชาติจะเกิดแก๊สมีเทนซ่ึงถือวา่
เป็นแก๊สเรือนกระจกชนิดหน่ึง และมีอนัตรายกวา่แก๊สคาร์บอนไดออกไซดถึ์ง 21 เท่า 

3. ชีวมวลจะมีก ามะถนัหรือซลัเฟอร์ไม่เกินร้อยละ 0.2 ดงันั้นการน าชีวมวลมาเผาไหมจ้ะ
ไม่สร้างปัญหาเร่ืองฝนกรด (น ้ ามนัเตามีปริมาณก ามะถนัร้อยละ 2 ส่วนถ่านหินมีปริมาณก ามะถนั
ร้อยละ 0.3 ถึง 3.8 ซ่ึงข้ึนกบัประเภทของถ่านหิน) 

4. ข้ีเถา้ของชีวมวลมีสภาพเป็นด่าง ดงันั้นเหมาะสมท่ีจะน าไปเพาะปลูกหรือปรับสภาพดิน
ท่ีเป็นกรด นอกจากน้ียงัน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมถลุงเหล็ก ผสมในซีเมนต ์

5. ก่อใหเ้กิดรายไดแ้ละการสร้างงานในชุมชม 
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6. ประหยดัเงินตราต่างประเทศเพราะไม่ตอ้งน าเขา้เช้ือเพลิงจากต่างประเทศ เช่น น ้ ามนัเตา 
และถ่านหินเป็นตน้ 

7. ถา้โรงงานไฟฟ้าชีวมวลตั้งกระจายอยู่ท่ีต่างๆ จะช่วยเสริมการจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า
ภูมิภาคไดเ้ป็นอยา่งดี เช่น แรงดนัไฟฟ้าไม่ตก จะสม ่าเสมอ ลดการสูญเสียในสายไฟและหมอ้แปลง
ลง 
 
1.5 องค์ประกอบทำงเคมีของชีวมวล (10) 
 องค์ประกอบท่ีส าคญัของชีวมวลคือเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
และลิกนิน (Lignin) ซ่ึงโครงสร้างส่วนใหญ่จะประกอบดว้ยน ้ าตาลและพอลิเมอร์ของน ้ าตาลซ่ึง
เรียกวา่ พอลิแซคคาไรด ์(Polysaccharides) 

 เซลลูโลส คือเส้นใยของพอลิเมอร์แซคคาไรด์ท่ีเป็นส่วนประกอบหลกัในผนงัเซลล์ของพืช
และเป็นสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติมากท่ีสุด เซลลูโลสเป็นส่วนประกอบหลกัในใบไม ้
ปอ และฟาง คุณสมบัติทางเคมีท่ีส าคัญของเซลลูโลสคือเป็นตัวท่ีไม่ท าปฏิกิริยาโดยเฉพาะ
ไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) โครงสร้างของเซลลูโลสแสดงดงัรูป 1.2 

 

 
รูป 1.2 โครงสร้างของเซลลูโลส (11) 

 
 เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิแซคคาไรด์ท่ีเกิดข้ึนร่วมกบัพวกเซลลูโลส แต่จะอยูใ่นรูปอสัณฐาน

ท่ีมีลกัษณะการจดัเรียงตวัของอะตอมทางเคมีต่างกบัพวกเซลลูโลส และมีมวลต ่ากวา่มาก เซลลูโลส
ส่วนใหญ่จะเกิดจากน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว พวกดีกลูโคส ส่วนเฮมิเซลลูโลสมกัจะประกอบด้วย
น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวต่างชนิดหลาย ๆ ตัวมาต่อกันเป็นกลุ่ม พอลิเมอร์ของเฮมิเซลลูโลสท่ี
ประกอบดว้ยหน่วยยอ่ย 50-200 หน่วย และต่อกนัแบบก่ิงกา้นสาขามากกวา่แบบเส้นตรง แสดงดงั
รูปท่ี 1.3 
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รูป 1.3 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 
 

 ลิกนินเป็นองค์ประกอบหลักท่ีส าคัญอีกชนิดหน่ึงในพืช ประกอบด้วยโครงสร้าง            
อะโรมาติกของหน่วยฟินิลโพรเพนท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยคาร์บอนสายตรง (Aliphatic Chain) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1.4 ซ่ึงจะเห็นว่าลิกนินมีคุณลกัษณะท่ีเหมาะสมในการเป็นผลงัเซลล์ของพืชท่ีเป็นกาวยึด
และเพิ่มความแข็งแรงของเซลล์พืช นอกจากน้ีลิกนินยงัอยู่ในรูปอสัณฐานเช่นเดียวกบัพวกเฮมิ
เซลลูโลส 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูป 1.4 โครงสร้างของลิกนิน 
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1.6 ฟำงข้ำว (12) 
ฟางขา้ว เป็นวสัดุเหลือใช้จากการท านาและมีเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะการท านาอย่าง

ต่อเน่ืองท่ีมากกว่า 1 คร้ังต่อปี  ชาวนาบางส่วนเผาฟางข้าวหลังจากนวดขา้วแล้ว  แต่ก็มีชาวนา
บางส่วนไม่ไดเ้ผาฟางทิ้ง  โดยน าฟางขา้วท่ีเหลือจากการเก็บเก่ียวไปใชป้ระโยชน์หลาย ๆ ประการ 
โดยทัว่ไปในนา 1 ไร่ จะมีฟาง 0.32 ถึง 1.6 ตนัต่อ 1 ฤดูปลูก ส าหรับองคป์ระกอบหรือธาตุอาหาร
ในฟางขา้ว โดยเฉล่ียฟางขา้วมีไนโตรเจนร้อยละ 0.7  ซิลิการ้อยละ 11.0 ฟอสฟอรัสร้อยละ 0.15 
โปรแตสเซียมร้อยละ 1.83 แมกนีเซียมร้อยละ 0.25 และซลัเฟอร์ร้อยละ 0.80 นอกจากนั้นฟางขา้วยงั
เป็นแหล่งส าคญัของไนโตรเจนและคาร์บอนส าหรับจุลินทรีย์ รวมทั้งน ้ าตาล แป้ง เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส ไขมนั โปรตีน และเปคติน  สารประกอบเหล่าน้ีมีถึงร้อยละ 40  ถา้หากเผาฟางแลว้จะไดส้าร
ระเหยร้อยละ 74.4 คาร์บอนคงตวัร้อยละ 18.3 และเถา้ร้อยละ 10 ถึง 20 ค่าความร้อน 4,300 กิโล
แคลอรี/กิโลกรัม หรือในฟางขา้ว 1,500 กิโลกรัม มีไนโตรเจน 9 กิโลกรัม ฟอสฟอรัสและก ามะถนั 2 
กิโลกรัม โปรแตสเซียม 25 กิโลกรัม และซิลิกา 70 กิโลกรัม  

 
1.7 กระบวนกำรผลติเอทำนอล (6) 

  กระบวนผลิตเอทานอลสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆดว้ยกนั คือ กระบวการ
สังเคราะห์เคมี (Chemical Synthesis) และกระบวนการหมกั (Fermentation) 

  1.7.1 เอทำนอลทีผ่ลติจำกกระบวนกำรสังเครำะห์เคมี 
   เป็นการผลิตจากอนุพนัธ์สารปิโตรเลียม เช่น เอทีลีน ด้วยปฏิกิริยา Ethylene 

Hydration หรือการเกิดเอทานอลจากปฏิกิริยาท่ียอ้นกลบัไดข้องเอสเทอริฟิเคชนั (Esterification) 
เป็นตน้ 

 
C2H4 +   H2SO4                     CH3CH2SO4H                     1.1 

CH3CH2SO4H   +   H2O                   CH3CH2OH +   H2SO4     1.2 
 

   ในการเกิดปฏิกิริยา Ethylene Hydration น้ี ใชก้รดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ได้
ผลิตภณัฑ์เป็นเอทิลซัลเฟต (CH3CH2SO4H) ขั้นต่อมาน าเอทิลซัลเฟตไปท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะได ้    
เอทานอลกบักรดซลัฟิวริกจากนั้นท าการสกดัไดเ้อทานอลบริสุทธ์ิออกมา 

        H2SO4 
         CH3COOCH2CH3 + H2O          CH3COOH + CH3CH2OH           1.3 

              เอทิลอะซิเตต                                 กรดแอซิติก      เอทานอล 
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  อีกตวัอยา่งหน่ึง คือ ปฏิกิริยายอ้นกลบัของเอสเทอริฟิเคชนัท าให้เกิดเอทานอลได ้
ซ่ึงการท่ีจะไดผ้ลิตภณัฑย์อ้นกลบัเป็นเอทานอลตอ้งใชค้วามร้อนสูงและมีตวัเร่งปฏิกิริยา ในการท า
ปฏิกิริยากบัน ้า เอสเทอร์สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสซ่ึงเป็นปฏิกิริยาสลายตวัแยกออกเป็นกรด
คาร์บอกซิลิกและแอลกอฮอล์ ซ่ึงเป็นปฏิกิริยายอ้นกลบัของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั โดยมีกรด
ซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง เช่น ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอทิลอะซิเตต 
 1.7.2 เอทำนอลทีผ่ลติจำกกระบวนกำรหมัก 
  เป็นการผลิตเอทานอลจากน ้ าตาลด้วยเช้ือยีสต์ ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนแรก  ยีสตจ์ะใช้น ้ าตาลเชิงเด่ียว (Monosaccharide) เป็นอาหาร และเปล่ียนน ้ าตาลเป็นเอทา
นอลโดยกระบวนการไกลโคไลซิส (Glycolysis) ในสภาวะท่ีไม่ใชอ้อกซิเจนดงัสมการ 
  
                                                  เช้ือยสีต ์

    C6H12O6        2CH3CH2OH + 2CO2       1.4 
 
  โดยตามทฤษฎี น ้ าตาลกลูโคสร้อยละ 100 จะถูกเปล่ียนเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์
และเอทานอลร้อยละ 48.9 และ 51.1 โดยน ้ าหนกัตามล าดบั แต่ในทางปฏิบติัจะเกิดการสูญเสียได้
เป็นสารประกอบอ่ืนๆ  หรือใชใ้นการสร้างเซลลข์องยสีต ์ ท าให้เกิดเอทานอลไดเ้พียงประมาณร้อย
ละ 50 – 90 ของน ้ าหนกัทางทฤษฎี เม่ือไดเ้อทานอลแลว้ ขั้นตอนท่ี 2 จึงเป็นการท าให้เอทานอลมี
ความเขม้ขน้และบริสุทธ์ิสูงข้ึนโดยกระบวนการกลัน่ในงานอุตสาหกรรม 
  ในปัจจุบนัการผลิตเอทานอลในระดบัอุตสาหกรรมทัว่โลกมากกวา่ร้อยละ 90 จะ
ใชก้ระบวนการหมกัมากกวา่กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยสารเคมี  ซ่ึงวตัถุดิบท่ีสามารถน ามาใชใ้น
การผลิตเอทานอลจะเป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรตท่ีมีน ้ าตาลเชิงเด่ียวอยู่ในโครงสร้างโมเลกุล 
เช่นพวกกากน ้ าตาล แป้ง หรือพวกลิกโนเซลลูโลส ซ่ึงกระบวนการแปลงสภาพวตัถุดิบไปเป็น            
เอทานอลของวตัถุดิบแต่ละชนิดจะมีวิธีการเตรียมวตัถุดิบและการเปล่ียนแปลงไปเป็นน ้ าตาล
เชิงเด่ียวไม่เหมือนกนั  ตวัอยา่งโรงงานแสดงดงัรูปท่ี 1.5 
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รูปที ่1.5 แผนภูมิโรงงานผลิตเอทานอลจากมนัส าปะหลงั 

 
1.8 ชนิดของวตัถุดิบตั้งต้นในกำรผลติเอทำนอล (6) 

วตัถุดิบท่ีใช้เป็นวสัดุตั้งตน้ส าหรับกระบวนการผลิตเอทานอลแบบหมกัมี 3 ประเภท คือ
พวกน ้าตาล พวกแป้ง และพวกเซลลูโลส โดยแต่ละประเภทจะตอ้งน าไปผา่นกระบวนการปรับปรุง
ต่างๆ ก่อนท่ีจะน าไปหมกัเพื่อให้เป็นเอทานอล พวกน ้ าตาลสามารถน าไปหมกัไดเ้ลยโดยตรง แต่
วตัถุดิบประเภทอ่ืนไม่สามารถหมกัไดโ้ดยตรง เพราะวตัถุดิบบางอย่างยงัเป็นน ้ าตาลโมเลกุลใหญ่
หรือมีส่วนผสมของสารชนิดอ่ืนอยูม่ากมาย เช่น วตัถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลส มีองค์ประกอบเป็น  
เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน  ซ่ึงตอ้งผ่านกระบวนการปรับสภาพ (Pretreatment) และผ่านปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ก่อนน าไปหมกั ส่วนแป้งต้องผ่านกระบวนการท าให้เป็นของเหลว 
(Liquefaction) และการละลายเป็นน ้ าตาล (Saccharification) ก่อนจะน าไปหมกั กระบวนการท่ีท า
ก่อนหมกัน้ีเรียกวา่ การเตรียมวตัถุดิบก่อนเขา้กระบวนการ ตารางท่ี 1.2 แสดงถึงผลผลิตเอทานอล
ต่อน ้าหนกัของวตัถุดิบชีวมวลตั้งตน้โดยเฉล่ีย 
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ตำรำง 1.2 ผลผลิตเอทานอลจากชีวมวล 
วตัถุดิบชีวมวล ผลการผลิตเอทานอล (ลิตรต่อตนั) 

ออ้ย 70 
กากน ้าตาล 280 

ขา้วฟ่างหวาน 85 
มนัส าปะหลงั 180 

มนัเทศ 125 
ขา้วโพด 370 
ไม ้ 160 

 
1.8.1 วตัถุดิบประเภทน ำ้ตำล 

1. อ้อย (Sugarcane) เป็นชีวมวลท่ีน่าสนใจ เพราะสามารถผลิตเป็นน ้ าออ้ยท่ีเป็น
น ้าตาลไดโ้ดยตรงดว้ยกระบวนการท่ีง่ายไม่ซบัซ้อนและยงัมีผลพลอยไดเ้ป็นชานออ้ย (Bagasse) ท่ี
ใชเ้ป็นแหล่งเช้ือเพลิงมากเกินพอในการผลิตไอน ้า และไฟฟ้าส าหรับกระบวนการหีบออ้ย การหมกั 
และการกลัน่ในโรงงานได ้ออ้ยจะมีปริมาณน ้าตาลโดยเฉล่ียร้อยละ 12.5 ใน1 ตนั จึงสามารถผลิตเอ
ทานอลไดป้ระมาณ 70 ลิตร ออ้ยเป็นพืชท่ีสามารถให้ผลผลิตเอทานอลสูงต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีใน
การเพาะปลูก และเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีการเพาะปลูกอยา่งแพร่หลาย มีการพฒันาและวิจยัทางการ
เกษตรอยา่งต่อเน่ืองในแต่ละประเทศ แต่ส่วนใหญ่ออ้ยจะใชผ้ลิตน ้ าตาลเพื่อการบริโภคในประเทศ
และใชส่้งออกซ่ึงใชอ้ยู่ในวงจรอาหาร หากตอ้งการผลิตเอทานอลจากออ้ยในเชิงพลงังานจะตอ้งมี
นโยบายท่ีชัดเจนในการก าหนดสัดส่วนออ้ยท่ีผลิตได้ส าหรับใช้ผลิตน ้ าตาล และผลิตเอทานอล  
รวมถึงการส่งเสริมการเพาะปลูกออ้ยและการใชพ้ื้นท่ีเพื่อใหไ้ดผ้ลผลิตตามปริมาณท่ีตอ้งการ ซ่ึงใน
บางกรณีอาจจะส่งผลถึงพื้นท่ีในการเพาะปลูกพืชเศรษฐกิจอ่ืนๆ ยกเวน้ในกรณีท่ีมีพื้นท่ีในการ
เพาะปลูกมากมาย เช่น ในประเทศบราซิล กระบวนการผลิตน ้ าตาลจากออ้ยมีวตัถุดิบชีวมวลเกิดข้ึน
ดงัรูปท่ี 1.6  

2.  กำกน ้ำตำล (Molass) เป็นชีวมวลท่ีมกัถูกใช้ในการผลิตเอทานอล หรืออาหาร
สัตว ์ไดจ้ากกระบวนการผลิตน ้ าตาลจากออ้ย ในทุกๆ 1 ตนัของน ้ าตาลท่ีผลิตได ้จะมีผลพลอยได้
เป็นกากน ้ าตาลประมาณ 190 ลิตร โดยกากน ้ าตาลน้ีจะมีส่วนประกอบเป็นน ้ าตาลท่ีใชห้มกัได ้ซ่ึง
ส่วนใหญ่จะเป็นพวกซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส ประมาณร้อยละ 50 -55 และให้ผลผลิตเอทา
นอล 280 ลิตรต่อตนักากน ้าตาล 
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รูปที ่1.6 กระบวนการผลิตน ้ าตาลจากออ้ย 

 
3.  ข้ำวฟ่ำงหวำน  (Sweet Sorghum) มีส่วนประกอบหลกัเป็นซูโครสและกลูโคส 

เป็นพืชท่ีมีศกัยภาพสูงในการผลิตเอทานอล ล าตน้ของขา้วฟ่างหวานเต็มไปดว้ยน ้ าตาล และใชเ้ป็น
กากเช้ือเพลิงส าหรับสร้างพลงังานในกระบวนการไดด้ว้ย พืชชนิดน้ีเป็นพืชหมุนเวียนท่ีดี มีรอบ
การเพาะปลูกจนถึงการเก็บเก่ียวค่อนขา้งสั้ น ประมาณ 3-4 เดือน จึงสามารถปลูกบนแปลงออ้ยได้
หลังจากหมดฤดูไปแล้ว ท าให้สามารถขยายช่วงเวลาการผลิตเอทานอลได้ยาวข้ึน และได้ใช้
ประโยชน์จากเคร่ืองจกัร และกระบวนการคุ้มค่ามากข้ึน อย่างไรก็ตามขา้วฟ่างหวานเป็นพืชท่ี
ค่อนขา้งใหม่ส าหรับเกษตรกร จึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งท างานวิจยั และพฒันาอย่างกวา้งขวาง
ต่อไปเพื่อผลกัดนัใหเ้ป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัในอนาคต 

พืชน ้ าตาลอ่ืนๆ เช่น บีทน ้ าตาล (Sugar Beet) สามารถใช้ผลิตเอทานอลได้ แต่
ปริมาณการผลิตมีค่อนข้างน้อย ส าหรับวตัถุดิบชีวมวลตั้งต้นเหล่าน้ี ยีสต์สามารถน าไปใช้ได้
โดยตรง และไม่ตอ้งผา่นกระบวนการใดๆ เพียงเตรียมโดยปรับปรุงความเขม้ขน้ แลว้น าน ้ าตาลไป
หมกั ซ่ึงน ้าตาลท่ีน าไปหมกัไดต้อ้งเป็นมอโนแซกคาไรด์ซ่ึงเป็นน ้ าตาลเชิงเด่ียว เป็นคาร์โบไฮเดรต
ขนาดเล็กสุด ประกอบดว้ยคาร์บอน 3-7 อะตอม ไม่สามารถยอ่ยไดเ้ล็กกวา่น้ีอีกแลว้ ตวัอยา่งมอโน
แซกคาไรดแ์สดงดงัตาราง 1.3 

มอโนซัคคาไรด์ท่ีเรารู้จกักนัดี คือ พวกเฮกโซส ไดแ้ก่ กลูโคส ฟรุกโตส กาแลก
โตส ซ่ึงมีสูตรโมเลกุลเหมือนกนั แต่โครงสร้างในการเรียงตวัของอะตอมในโมเลกุลแตกต่างกนั 
เรียกว่าเป็น  ไอโซเมอร์ (Isomer) กนั ดงัรูปท่ี 1.7 น ้ าตาลทั้งสามชนิดน้ีเป็นผลสุดทา้ยของการยอ่ย
คาร์โบไฮเดรตโมเลกุลใหญ่อ่ืนๆ ท่ีสามารถดูดซึมเข้าร่างกายไปใช้เป็นแหล่งพลังงานและ
เปล่ียนแปลงเป็นสารจ าเป็นอ่ืนๆได ้
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ตำรำง 1.3 ตวัอยา่งมอโนแซคคาไรด ์

 

 
 

รูป 1.7 สูตรโมเลกุลเหมือนกนัแต่สูตรโครงสร้างแตกต่างกนั 
 
1.8.2 วตัถุดิบประเภทแป้ง 

1. มันส ำปะหลงั (Cassava) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัท่ีมีการเพาะปลูกจ านวนมาก
ในประเทศท่ีก าลงัพฒันาทั้งหลาย ใช้ในการบริโภค มนัส าปะหลงัเป็นพืชชนิดหน่ึงซ่ึงสามารถ
แปลงพลังงานแสงอาทิตย์เป็นชีวมวลได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ท าให้ได้ผลผลิตต่อพื้นท่ี
เพาะปลูกสูง  มนัส าปะหลงัสามารถเติบโตไดใ้นสภาพดินท่ีไม่ค่อยดี เป็นพืชท่ีทนทานต่อสภาพดิน
ฟ้าอากาศไดห้ลากหลาย และเพาะปลูกง่าย ไม่จ  าเป็นตอ้งใชเ้ทคโนโลยีสูง เป็นพืชท่ีเกษตรกรส่วน
ใหญ่เพาะปลูก และปลูกได้ตลอดปี มนัส าปะหลงั 1 ตนั สามารถผลิตเอทานอลได้ประมาณ 180 
ลิตร  ขอ้เสียของวตัถุดิบชนิดน้ี คือ ไม่มีกากของเสียท่ีเป็นแหล่งพลงังานไดเ้พียงพอส าหรับใช้ใน
กระบวนการกลัน่ 

ชนิด สูตรเคมี ตวัอยา่ง 
ไตรโอส C3H6O3 ฟอสโฟ-กลีเซอรัลดีไฮด ์(PGAL) น ้าตาลตวัแรก

จากการสังเคราะห์ดว้ยแสง 
เตตโตรส C4H8O4 เฮรโธรส 
เพนโทส 

 
C5H10O5 ไรโบสซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของ RNA 
C5H10O4 ดีออกซีไรโบส  ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของ DNA 

เฮกโซส 
 

C6H12O6 กลูโคส  ฟรุกโตส  กาแลคโตส 
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2.  ข้ำวโพด (Corn) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัอีกชนิดหน่ึง ส่วนมากใช้ในการ
บริโภค ตอ้งการการดูแลท่ีดี ตอ้งการสภาพดินท่ีสมบูรณ์ และมีน ้ าเพียงพอ มีการเพาะปลูกมากใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา ถูกน ามาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอลเพื่อช่วยพยุงราคาขา้วโพดใน
ตลาด โรงงานท่ีผลิตเอทานอลจากขา้วโพดจ าเป็นตอ้งมีแหล่งเช้ือเพลิงอ่ืนใช้ เพราะขา้วโพดไม่มี
กากของเสียเพียงพอส าหรับเป็นแหล่งพลงังาน การน าขา้วโพดมาผลิตเป็นเอทานอลตอ้งพิจารณาถึง
ผลกระทบต่อปริมาณการปริโภคก่อน 

กลุ่มวตัถุดิบพวกแป้งยงัไดม้าจากกลุ่มอ่ืนๆ อีก เช่น ธญัพืช ขา้วต่างๆ และมนัฝร่ัง 
เป็นตน้  ในการผลิตเอทานอลนั้น แป้งในวตัถุดิบจะตอ้งถูกยอ่ยให้ไดน้ ้ าตาลกลูโคสซ่ึงเป็นน ้ าตาล
เชิงเด่ียวก่อน ยีสตจึ์งจะสามารถเปล่ียนกากน ้ าตาลเป็นเอทานอลได ้ซ่ึงการยอ่ยแป้งประกอบดว้ย 2 
ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ี 1 การยอ่ยคร้ังแรกหรือการท าให้เหลว ขั้นตอนน้ีจะใชก้รดหรือเอนไซมก์ลุ่ม 
แอลฟาอะไมเลส (α-Amylase) ท่ีมีกิจกรรมการย่อยแป้งท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 80-95 องศา
เซลเซียส เพื่อให้ได้โมเลกุลขนาดเล็กลง และมีความหนืดลดลง ของเหลวท่ีได้จะมีค่าสมมูล
เดกซ์โทรส (Dextrose Equivalent) อยู่ในช่วง 10-15 เรียกวา่ เดกซ์ทริน ต่อมาขั้นท่ี 2 เป็นการย่อย
คร้ังสุดทา้ย หรือท าใหห้วาน หรือเรียกวา่  กระบวนการเปล่ียนแปลงเป็นน ้ าตาล (Saccharidfication) 
ขั้นตอนน้ีจะใช้เอนไซม์กลูโคอะไมเลส (Glucoamylase) ย่อยเดกซ์ทรินให้ได้น ้ าตาลท่ีมีโมเลกุล
เด่ียว หรือเล็กพอท่ียีสตจ์ะสามารถน าไปใชไ้ด ้ซ่ึงโดยทัว่ไปเอนไซมก์ลุ่มน้ีจะมีกิจกรรมท่ีอุณหภูมิ
สูงปานกลาง คือประมาณ  55-65 องศาเซลเซียส  

แป้งเป็นน ้ าตาลโมเลกุลใหญ่ หรือท่ีเรียกว่า พอลิเซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) ซ่ึง
เป็นคาร์โบไฮเดรตโมเลกุลใหญ่ ประกอบดว้ยน ้าตาลเชิงเด่ียวมากกวา่ 10 โมเลกุลข้ึนไป (100-1,000 
โมเลกุล) เรียงต่อกนัเป็นสายยาวดว้ยพนัธะ ไกลโคซิดิก (Glycosidic Bond) อาจมีแขนง หรือไม่มีก็
ได ้ เรียกกระบวนการน้ีวา่ พอลิเมอร์ไรเซชนั (Polymerization) สารท่ีไดมี้สมบติัเป็นของแข็งสีขาว  
แทบไม่มีการละลายน ้ า ไม่มีรสหวาน ไม่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาเคมี ตวัอย่างพอลิเซ็กคาไรด์ท่ี
ส าคญั ไดแ้ก่ แป้ง เดกซ์ทริน ไกลโคเจน และเซลลูโลส ทั้งหมดมีกลูโคสเป็นองค์ประกอบแต่มี
โครงสร้างแตกต่างกนั เป็นสายยาวหรือแตกแขนงต่างๆกนั ตวัอย่างพอลิเซ็กคาไรด์ท่ีส าคญัใน
ชีวติประจ าวนัแสดงในตาราง 1.4 
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ตำรำง  1.4 ตวัอยา่งพอลิเซ็กคาไรดท่ี์ส าคญั 
พอลิเซ็กคาไรด์ ลกัษณะ 
เซลลูโลส โครงสร้างเป็นสายยาว ไม่แตกแขนง เป็นสารโครงสร้างของพืช 

ร่างกายคนไม่มีเอนไซมย์อ่ยเซลลูโลส ไม่มีประโยชน์ในแง่ของ
อาหาร แต่เป็นกากอาหารกระตุน้การขบัถ่าย 

แป้ง โครงสร้างเป็นสายยาว  หรือแตกแขนงเป็นสายยาวไม่ก่ีแขนง เป็น
แหล่งอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต มีคุณสมบติัไม่ละลายในน ้าเยน็ 
แต่ละลายในน ้าร้อน แป้งเม่ือถูกยอ่ยจะเป็นสารท่ีมีโมเลกุลเล็กลง 
ดงัน้ี 
 
 

ไกโคเจน โครงสร้างเป็นสายยาว  มีการแตกแขนงเป็นสายสั้นจ านวนมาก 
ร่างกายสัตวร์องรับไกลโคเจนไวท่ี้ตบัและกลา้มเน้ือส าหรับใชย้าม
ขาดแคลนอาหาร 

 
1.8.3 วตัถุดิบประเภทลกิโนเซลลูโลส 

ส่วนมากวตัถุดิบกลุ่มน้ีจะเป็นผลิตผลจากป่าไม ้การเกษตร และอุตสาหกรรม เช่น 
ไมต่้างๆ หญา้ต่างๆ ฟางขา้ว ชานออ้ย ซังขา้วโพด และของเสียจากอุตสาหกรรมเยื้อกระดาษ ซ่ึง
วตัถุดิบประเภทน้ีมีส่วนประกอบส าคัญ 4 ชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ
สารประกอบอ่ืนๆ  ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบหลกัประมาณร้อยละ 40-60 

โดยขั้ นตอนการผลิตเอทานอลจากวัตถุ ดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส จะ
ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนหลกัๆ  ดงัน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 การปรับสภาพชีวมวล เป็นการท าลายโครงสร้างท่ีแข็งแรงของ
เซลลูโลส  เพื่อใหเ้อนไซมเ์ซลลูเลสสามารถเขา้ถึงและยอ่ยเซลลูโลสไดง่้ายข้ึน สามารถท าไดท้ั้งวิธี
ทางเคมี  ได้แก่ การย่อยด้วยกรดเจือจาง การย่อยด้วยกรดเข้มขน้ การย่อยด้วยด่าง และวิธีทาง
กายภาพ ไดแ้ก่ การระเบิดดว้ยไอน ้า เป็นตน้ 

ขั้นตอนที่ 2 การท าปฏิกิริยาย่อย (Hydrolysis) มี 2 วิธีคือ การใช้กรดหรือการใช้
เอนไซม์ ปัจจุบนัไดมี้การน าเทคโนโลยีมาใช้มากมายทั้งทางกายภาพและทางเคมี เพื่อเพิ่มความ
พรุนของเน้ือวสัดุ ลดปริมาณเฮมิเซลลูโลส และลิกนินในเน้ือวสัดุ การย่อยด้วยกรดจะมี 2 ช่วง 
ช่วงแรกจะเป็นการย่อยเฮมิเซลลูโลสให้ได้น ้ าตาลเพนโทส จากนั้นช่วงท่ีสองจะเป็นการย่อย

แป้ง            เดกซ์ทริน            มอลโทส             กลูโคส 
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เซลลูโลสให้ได้น ้ าตาลกลูโคส ส่วนการย่อยด้วยเอนไซม์ จะใช้เอนไซม์เซลลูเลสเพื่อเปล่ียน
เซลลูโลสเป็นน ้าตาลกลูโคส ซ่ึงเป็นน ้าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีเล็กท่ีสุด 

ขั้นตอนที่ 3 การหมักเป็นเอทานอล เม่ือวตัถุดิบกลายเป็นน ้ าตาลกลูโคสแล้ว 
สามารถหมกัใหเ้ป็นเอทานอลไดด้ว้ยการใชเ้ช้ือจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ ยสีตแ์ละแบคทีเรียต่อไป 
 
1.9 กำรปรับสภำพชีวมวล (2) 

เน่ืองจากลิกนินและเฮมิเซลลูโลสประกอบกนัเป็นเปลือกหุ้มรอบๆองคป์ระกอบเซลลูโลส
อยู่ ดังรูป 1.8 ดังนั้ นจึงจ าเป็นต้องท าการแยกสารเหล่าน้ีออกไป ก่อนเข้าสู่กระบวนการย่อย
เซลลูโลส ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งเพิ่มกระบวนการปรับสภาพเขา้ไปก่อน ซ่ึงแผนผงัของกระบวนการ
โดยทัว่ไปแสดงดงัรูป 1.9 

 

 
รูป 1.8 การจดัเรียงตวัขององคป์ระกอบทางเคมีฟางขา้ว (13) 
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รูป 1.9 แผนผงักระบวนการปรับสภาพชีวมวล 
 

กระบวนการปรับสภาพวตัถุดิบก่อนท่ีจะไดเ้ซลลูโลสแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทใหญ่ๆคือ 
การปรับสภาพดว้ยวธีิเชิงกล วธีิทางเคมี และทางชีวภาพ  

กระบวนการปรับสภาพเชิงกล เป็นการใช้แรงกลหรือกระบวนการทางกายภาพเพื่อท า
ความสะอาดปรับขนาดและท าลายโครงสร้างเซลล์ของวตัถุดิบเพื่อให้ปฏิกิริยาทางเคมีหรือชีวเคมี
ในขั้นต่อไปเกิดข้ึนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูง การตดัหรือบดให้ขนาดช้ินวตัถุดิบมีขนาดเล็กลง จะ
ช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิว ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยา เอนไซม์ หรือไอน ้ าจบักบัวตัถุดิบไดง่้ายข้ึน ขนาดของ
วตัถุดิบหลงัจากกระบวนการน้ีมีตั้งแต่ไม่ก่ีเซนติเมตรจนกระทัง่ถึง 1-3 มิลลิเมตร ส าหรับขนาดท่ี
เล็กมากๆ แลว้ พลงังานท่ีใช้ในขั้นตอนน้ีอาจสูงถึงหน่ึงในสามของพลงังานทั้งหมดก็ได ้ การลด
ขนาดให้เล็กลงคร่ึงหน่ึง ตอ้งการพลงังานมากข้ึนกวา่สองเท่า และความแข็งของวสัดุจะมีผลอยา่ง
มากต่อความตอ้งการพลงังาน นอกจากนั้นกระบวนการตดัดว้ยเคร่ืองมือตดัดว้ยมีด (Knife Mill) ก็
ใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่แฮมเมอร์มิว (Hammer Mill) เกือบทุกสภาวะ 

การปรับสภาพทางเคมี กระบวนการทางเคมีท่ีนิยมใชแ้บ่งออกเป็น 3 ชนิดคือการใชก้รด
อ่อน กรดแก่ และเบส กระบวนการใชก้รดอ่อนจะใชก้รดเกลือหรือกรดไนตริกเจือจางกระบวนการ
ท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุดคือการใชก้รดก ามะถนัเจือจาง (ร้อยละ 0.5-1.5, 160 องศาเซลเซียส) 
เน่ืองจากในสภาวะน้ีจะได้ผลได้ (Yield) ของเฮมิเซลลูโลสสูงถึงร้อยละ 75-90 ขอ้เสียของ
กระบวนการน้ีคือการใช้อุณหภูมิท่ีสูงจะท าให้เกิดสารขา้งเคียงท่ีไม่พึงประสงค์และเป็นพิษต่อ
กระบวนการหมกัในขั้นตอนต่อไป ถึงแมว้า่การใช้กรดอ่อนจะมีตน้ทุนต ่า แต่การก าจดัสารพิษท่ี
เกิดข้ึนมีราคาสูง ดงันั้น จึงมีการคิดกระบวนการใหม่โดยเพิ่มความเขม้ขน้ของกรดท่ีใชแ้ละท าใน
อุณหภูมิท่ีต ่ากว่า ท าให้สามารถลดการเกิดสารพิษลงได ้การปรับสภาพสามารถท าได้ด้วยด่าง
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เช่นกนั เช่ือกนัวา่ด่างจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาสบู่ (Saponification) ของพนัธะเอสเตอร์ระหวา่งโมเลกุล
ของเฮมิเซลลูโลสกบัสารอ่ืน เช่น ลิกนิน มีรายงานวา่รูพรุนของวสัดุลิกโนเซลลูโลสเพิ่มข้ึน การ
ปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจางท าให้วสัดุเกิดการพองตวัส่งผลให้พื้นท่ีผิวภายใน
เพิ่มข้ึน ระดบัขั้นของพอลิเมอร์ไรเซชัน่(Degree of Polymerization) และความเป็นผลึกลดลง เกิด
การแยกตวัของโครงสร้างลิกนินและเฮมิเซลลูโลส  การใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เจือจางน้ี
สามารถลดเปอร์เซ็นต์ของลิกนินลงไดใ้นไมเ้น้ือแข็ง และส่งผลดีต่อสารจ าพวกฟางท่ีมีปริมาณ
ลิกนินต ่า แต่ไม่เหมาะกับวสัดุท่ีมีลิกนินสูง แอมโมเนียก็สามารถใช้ในการก าจดัลิกนินได ้
ประสิทธิภาพในการก าจดัลิกนินดว้ยแอมโมเนียอยูท่ี่ร้อยละ 60-80 ส าหรับซงัขา้วโพด (Corn Cobs) 
และร้อยละ 65-85 ส าหรับหญา้สวติช์กราส (Switch Grass)  

การปรับสภาพดว้ยวธีิทางชีวภาพ เห็ดราหลายชนิดสามารถยอ่ยลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได ้
โดยทัว่ไปราสีน ้ าตาลจะยอ่ยเซลลูโลส ส่วนราสีขาวและราผุอ่อน (Soft Rot) จะยอ่ยลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลสราขาวจะเป็นตวัเลือกท่ีดีท่ีสุดโดยสามารถใหน้ ้าตาลรีดิวซ์ (Reducing Sugar) ไดถึ้งร้อยละ 
35 ในเวลาห้าสัปดาห์ เพื่อป้องกนัไม่ให้ราใชเ้ซลลูโลส จึงมีการพฒันาราสายพนัธ์ุท่ีไม่มีเอนไซม์
เซลลูเลสข้ึน แมว้า่วิธีทางชีวภาพน้ีจะสามารถท าไดใ้นสภาวะปกติและมีค่าใชจ่้ายต ่า แต่วา่การยอ่ย
ลิกนินทางชีวภาพตอ้งอาศยัเวลาท่ียาวนานมาก จึงไม่ค่อยเหมาะสมในการน ามาใชจ้ริง 

 
1.10 กำรย่อยเซลลูโลส (2)  
 กระบวนการน้ีเป็นการแยกสลายดว้ยน ้ า (Hydrolysis) เซลลูโลสให้เป็นกลูโคส โดยใชก้รด 
ด่าง หรือเอนไซม์เซลลูเลสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ถา้วตัถุดิบผ่านการปรับสภาพแลว้จะไดน้ ้ าตาล
มากกวา่ร้อยละ 90 เม่ือเทียบกบัการไม่ปรับสภาพจะใหน้ ้าตาลเพียงร้อยละ 20 

กำรย่อยด้วยกรด 
ในกรณีน้ีจะเป็นกระบวนการท่ีเรียกวา่กระบวนการยอ่ยดว้ยกรดแบบสองขั้นตอน 

(Two-Stage Acid Process) โดยท าต่อจากการยอ่ยดว้ยกรดในกระบวนการปรับสภาพ ซ่ึงในขั้นตอน
น้ีสามารถใชไ้ดท้ั้งกรดอ่อนและกรดแก่ กระบวนการท่ีใช้กรดอ่อนเป็นกระบวนการท่ีเก่าแก่ท่ีสุด
กวา่ร้อยปี ในขั้นตอนการปรับสภาพจะใชก้รดก ามะถนัเจือจาง (ร้อยละ 0.7) ท าท่ีอุณหภูมิต ่า (190 
องศาเซลเซียส) เพื่อป้องกนัการเกิดสารไม่พึงประสงค์ หลงัจากแยกน ้ าตาลเพนโทส (Pentose) 
ออกไปแลว้ ในขั้นสองจะเพิ่มอุณหภูมิข้ึนเป็น 215 องศาเซลเซียส แต่ลดความเขม้ขน้กรดลงเพื่อ
ผลิตน ้ าตาลเฮกโซส (Hexose) ทั้งสองขั้นตอนใชเ้วลาในแต่ละขั้นเพียง 3 นาที น ้ าตาลท่ีไดจ้ากทั้ง
สองขั้นจะน าไปเขา้กระบวนการหมกัถา้ใชก้รดแก่จะไดป้ระสิทธิภาพท่ีสูงกวา่คือไดน้ ้ าตาลมากกวา่
ร้อยละ 90 และสามารถใชก้บัวตัถุดิบท่ีหลากหลายกวา่ ปัญหาส าหรับการใชก้รดแก่นอกจากราคา
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ของอุปกรณ์ท่ีใชจ้ะแพงกวา่แลว้ การน ากรดกลบัมาใชใ้หม่ เพื่อลดปริมาณกรดท่ีตอ้งใชเ้ป็นเร่ืองท่ี
ส าคญัมาก การใชเ้ยือ่แผน่สามารถน าร้อยละ 80 ของกรดกลบัมาใชไ้ดใ้นขณะท่ีไอออนแลกเปล่ียน
ประจุสามารถน ากลบัมาไดก้วา่ร้อยละ 97 

กำรย่อยด้วยเอนไซม์ 
การใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสในการยอ่ยเซลลูโลสมีขอ้ไดเ้ปรียบการใชก้รดตรงสภาวะ

การท างานท่ีไม่รุนแรง ท าให้มีตน้ทุนการบ ารุงรักษาท่ีต ่า มีประสิทธิภาพสูงสามารถใช้กับ
กระบวนการปรับสภาพเกือบทุกชนิด ยกเวน้การปรับสภาพทางกายภาพเพียงอย่างเดียว การใช้
เอนไซมน้ี์น่าจะมีศกัยภาพสูงท่ีสุดในระยะยาว เน่ืองจากมีตน้ทุนท่ีต ่ากวา่ ประสิทธิภาพของวิธีน้ีจะ
ข้ึนอยู่กบัสัดส่วนวตัถุดิบต่อเอนไซม์ ถา้สัดส่วนสูงไปจะเกิดการยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์
ในขณะท่ีสัดส่วนท่ีต ่าไปจะท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพลดลงตามไปดว้ย อตัรา
การเกิดปฏิกิริยาสามารถท าให้เพิ่มข้ึนไดโ้ดยการเติมสารลดแรงตึงผิวเพื่อช่วยในการลดความช้ืน 
(Desorption) ของเอนไซมห์ลงัเกิดปฏิกิริยา การใชน้ ้ ายอ่ยรวม (Enzyme Cocktails) หรือใชเ้อนไซม์
หลายๆชนิดผสมกนั ไม่ว่าจะเป็นเซลลูเลสจากหลายๆแหล่งหรือผสมเอนไซม์ชนิดอ่ืน เช่น           
เพคติเนสลงไป ก็สามารถช่วยให้เปล่ียนเศษไมท่ี้ผ่านการระเบิดดว้ยไอน ้ าไปเป็นน ้ าตาลไดเ้กือบ
ทั้งหมด มีรายงานวา่จากการเติม T.reesei cellobiohydrolase I ลงไปในเอนไซมเ์ซลลูโลสท่ีสกดัได้
จาก Thermomonospora fusca จะท าให้อตัราการแยกสลายดว้ยน ้ าเพิ่มข้ึนเป็นสองเท่า เอนไซมท่ี์ใช้
ในกระบวนการน้ีมีดว้ยกนั 3 กลุ่มคือลิกเนส เฮมิเซลลูเลส และเซลลูเลส เอนไซมก์ลุ่มลิกเนสเป็น
เอนไซมข์องราผลิตออกมาย่อยลิกนินในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ในกลุ่มน้ีมีเอนไซม ์ 2 ประเภทคือ     
ฟีนอลออกซิเดส หรือแลคเคสและเปอร์ออกซิเดส เอนไซมก์ลุ่มลิกเนสน้ีมีขนาดใหญ่เกินกวา่ท่ีจะ
ผา่นเน้ือไมท่ี้ไม่มีการปรับสภาพเขา้ไปย่อยลิกนินภายในได ้ สันนิษฐานกนัว่าในช่วงแรกลิกเนส
น่าจะยอ่ยสารโมเลกุลขนาดเล็กท่ีซึมผ่านออกมาเพื่อท าให้ลิกเนสเปล่ียนแปลงก่อนเฮมิเซลลูโลส
เป็นสารโพลีเมอร์ของน ้ าตาลท่ีละลายได้ในอคัาไลประกอบด้วยบางส่วนของผนังเซลล์ท่ีเป็น
เซลลูโลส และเบตา้ D-กลูแคน สารตระกูลเพคติน (Polygalacturonans) และ เฮเทอโรพอลิแซ็คคา
ไรด ์(Heteropolysaccharide) ท่ีมีแกแลคโตสแมนโนส และไซโลส เฮมิเซลลูโลสจะมีจ านวนหน่วย
ของโมโนเมอร์ในช่วงประมาณ 100-200 หน่วยซ่ึงเล็กกวา่เซลลูโลส (10000-14000 หน่วย) มาก 
เอนไซม์กลุ่มของเฮมิเซลลูเลสจะประกอบด้วยหน่วยท่ียึดจบักบัคาร์โบไฮเดรตกบัหน่วยท่ีช่วย     
คะตะไลส์ปฏิกิริยา โดยท่ีหน่วยหลงัจะเป็นกลุ่มไฮโดรเลสท่ียอ่ยสลายสับสเตรทท่ีมีพนัธะไกลโค
ซิล (Glycoside Hydrolase) ท่ีจะท าลายพนัธะไกลโคไซด์ (Glycoside) ระหวา่งโมเลกุลของน ้ าตาล 
และ คาร์โบไฮเดรตเอสเทอเรส (Carbohydrate Esterase) ท่ีจะย่อยพนัธะเอสเตอร์ท่ีเป็นกลุ่ม
ขา้งเคียง (Side Group) ของพอลิเมอร์ เอนไซมข์องกลุ่มน้ีคือไซลาเนสท่ียอ่ยพนัธะ β 1-4 ระหวา่ง
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น ้ าตาลหลกัหรือไซลาน เปล่ียนเฮมิเซลลูโลสให้กลายเป็นไซโลโอลิโกเมอร์ (Xylooligomer) แลว้
ยอ่ยต่อจนไดไ้ซลานโมเลกุลเด่ียว เซลลูโลสเป็นน ้ าตาลกลูโคสต่อกนัเป็นสายยาวดว้ยพนัธะ β 1-4 
โดยปริมาณเฉล่ียของจ านวนกลูโคสต่อสายเซลลูโลสอยูป่ระมาณ 10000 หน่วย ในเซลลูโลสมีทั้ง
ส่วนท่ีเป็นผลึกและส่วนท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอน (Amorphous) ประกอบเป็นโครงสร้างท่ีแข็งแรงและ
ทนทานต่อการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์ โดยเฉพาะส่วนท่ีเป็นผลึก เอนไซมก์ลุ่มเซลลูเลสเป็นกลุ่ม
ผสมของเอนไซมช์นิดต่างๆในการยอ่ยพนัธะไกลโคไซด์ โดยมี Endoglucanase, Cellobiohydrase, 
β−Glucosidase การท างานของกลุ่มน้ีเร่ิมจาก Endoglucanase หรือ Carboxymethylcellulose 
(CM)-Cellulase จะย่อยต าแหน่งต่างๆ ภายในส่วนท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอน แบบสุ่มเพื่อเป็นการเปิด
ช่องทางให้ Cellobiohydrase เขา้ไปท างานต่อ Cellobiohydrase หรือ Exoglucanse ซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบหลกั (ประมาณร้อยละ 40-70 ของโปรตีนทั้งหมดในกลุ่ม) จะค่อยๆ ตดัน ้ าตาล
โมเลกุลเด่ียวหรือคู่ออกจากปลายสายเซลลูโลส เอนไซมน้ี์จะสามารถยอ่ยโครงสร้างท่ีเป็นผลึกได ้
ในขั้นตอนสุดทา้ยกลูโคสโมเลกุลคู่ หรือ Cellooligosaccharides จะถูกตดัออกเป็นกลูโคสดว้ย
เอนไซม์ β−Glucosidase ตน้ทุนของเอนไซม์ท่ีใช้อาจสูงถึงคร่ึงหน่ึงของตน้ทุนในกระบวนการ
แยกสลายดว้ยน ้ าทั้งหมด แมว้่าในช่วงสองทศวรรษท่ีผ่านมา ราคาของเอนไซม์จะลดลงอย่าง
มากมาย การคน้หาเช้ือท่ีสามารถผลิตเซลลูเลสในปริมาณมากจึงเป็นหวัขอ้หน่ึงท่ีไดรั้บการคน้ควา้
กนัอยา่งแพร่หลาย รวมทั้งการคน้หาเอนไซมท่ี์สามารถทนทาน pH อุณหภูมิ และสารยบัย ั้งชนิด
ต่างๆ เพื่อการใช้งานในสภาวะต่างๆ ได้ดียิ่งข้ึน การปรับปรุงสายพนัธ์ุท่ีมีอยู่ด้วยวิธีการทาง
พนัธุกรรมโดยใชเ้ทคนิคทางชีวสารสนเทศเขา้มาช่วยก็เป็นทางเลือกอีกทางหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจ 
มีการผลิต Designer Enzymes หรือท่ีเรียกวา่ Glycosynthase โดยการปรับเปล่ียนกรดอะมิโนบางตวั
ในสายโปรตีน เช่นการแทนท่ี Typtophan สองตวัดว้ย Phenylalanine สามารถเพิ่ม Activity ของ 
Peroxidaseได ้[Howard 2003] การน าเอนไซมเ์ซลลูเลสกลบัมาใชใ้หม่เป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการ
ลดตน้ทุน เซลลูเลสสามารถน ากลบัออกมาจากส่วนใสดา้นบน (Supernatant) หรือตะกอนดา้นล่างก็
ได ้ แต่จากส่วนใสดา้นบนจะท าไดง่้ายกวา่ มีงานวิจยัท่ีท าการน าเอนไซมผ์สมระหวา่ง Celluclast 
และ Novozym กลบัมาใชใ้หม่ไดถึ้ง 5 คร้ังโดยมีรอบของการ (Elapsed Time) 48 ชัว่โมงระหวา่ง
รอบของการน ากลบั อยา่งไรก็ดีประสิทธิภาพของเอนไซมก์็ลดลงทุกๆ รอบของการน ากลบัมาใช ้

 
1.10.1 เอนไซม์ทีใ่ช้ในปฏิกริิยำกำรย่อยสลำยเซลลูโลส (14) 

เอนไซมท่ี์ใชใ้นปฏิกิริยาการยอ่ยสลายเซลลูโลส คือ เอนไซมเ์ซลลูเลส (Cellulase) 
ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีพบในจุลินทรียห์ลายชนิด แบคทีเรียท่ีนิยมน ามาใช้ผลิตเอนไซม์เซลลูโลส คือ 
Trichoderma viride หรือภายหลงัจดัอยูใ่น T.reessi 
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ชนิดและต ำแหน่งท ำงำนของเอนไซม์ 
เอนไซม์เซลลูโลสเป็นกลุ่มของเอนไซม์ 3 ชนิด ท่ีท างานร่วมกันแบบ

แอค็ชัน่เสริมสร้างกนั (Synergistic Action) ไดแ้ก่ 
เอ็นโดกลูคาเนส (Endoglucanase, CX) ท าหนา้ท่ียอ่ยสาลายโอลิโกแซค

คาไรด์ และยงัย่อยสลายเซลลูโลสให้เปล่ียนเป็นเซลโลไบโอส ต าแหน่งท่ีท างานเป็นแบบสุ่ม 
(Random) 

 
  

 รูป 1.10 ต  าแหน่งท่ีเอนไซมเ์อน็โดกลูคาเนสเขา้ท าปฏิกิริยาแบบสุ่ม 
  

เอ็กโซกลูคาเนส (Exoglucanase, C1) ท าหนา้ท่ีย่อยสลายโอลิโกแซคคา
ไรด์ และเซลลูโลสให้เปล่ียนเป็นเซลโลไบโอส โดยจะย่อยสลายจากทางด้าน ปลายรีดิวซ์ 
(Reducing End) ของสายโซ่เซลลูโลส 
  

  
  

 รูป 1.11 ต าแหน่งท่ีเอนไซมเ์อก็โซกลูคาเนสเขา้ท าปฏิกิริยา 
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เบตา้-กลูโคสิเดส (Bata-Glucosidase, Cb) ท าหน้าท่ีย่อยสลายเซลโล
ไบโอสใหเ้ปล่ียนเป็นกลูโคส 

 

 
 รูป 1.12 ต  าแหน่งท่ีเอนไซมเ์บตา้-กลูโคสิเดสเขา้ท าปฏิกิริยา 

  
การท างานของเอนไซม์เซลลูเลส จะถูกยบัย ั้ งด้วยปริมาณของสาร

ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนดงัน้ี β-Glucosidase จะถูกยบัย ั้งดว้ยปริมาณกลูโคสท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะมีผลยบัย ั้ง
ต่อเน่ือง คือ ท าใหมี้การสะสมของเซลโลไบโอสเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะเป็นตวัยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์
Endoglucanase  และ Exoglucannase ท าใหป้ฏิกิริยาชา้ลงและยติุในท่ีสุด 

 
1.11 กระบวนกำรหมักเอทำนอล (2)  

ส่ิงมีชีวติหลายชนิด ตั้งแต่แบคทีเรีย รา หรือยสีตส์ามารถเปล่ียนสารคาร์โบไฮเดรตให้กลาย
ไปเป็นเอทานอลไดภ้ายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน ปริมาณเอทานอลท่ีไดต้ามทฤษฎีต่อน ้ าตาลหน่ึง
กิโลกรัมคือ 0.51 กิโลกรัม โดยในส่วนท่ีเหลือจะเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์ดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 

 
3C5H10O5   5C2H5OH+5CO2  (ส าหรับน ้าตาลคาร์บอน 5 อะตอม) 
C6H12O6   2C2H5OH+2CO2  (ส าหรับน ้าตาลคาร์บอน 6 อะตอม) 

 
แมว้า่การหมกัเฮกโซสไปเป็นเอทานอลจะเป็นท่ีรู้จกักนัตั้งแต่ประมาณ 6000 ปีท่ีแลว้ แต่

การหมกัเพนโทสนั้นเพิ่งจะเร่ิมมีการคน้ควา้กนัเม่ือมีการยอ่ยสลายลิกโนเซลลูโลสและเพิ่งจะไดผ้ล
ในช่วงทศวรรษท่ี 1980 อยา่งไรก็ตามส่ิงมีชีวติทุกชนิดก็ยงัมีขอ้จ ากดัไม่วา่จะเป็นเร่ืองท่ีไม่สามารถ
หมกัได้ทั้งเพนโทสและเฮกโซส หรือการผลิตชีวมวลหรือเซลล์ใหม่ข้ึนท าให้ปริมาณเอทานอล
ลดลง นอกจากนั้นเซลลย์งัอาจตายไดภ้ายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนอีกดว้ย ดงันั้น ในสมยัก่อนจึงใชถ้งั
ปฏิกรณ์ต่อแบบอนุกรมเพื่อหมกัน ้ าตาลชนิดต่างๆ ในปัจจุบนัจึงมีการลดจ านวนถงัปฏิกรณ์ลงโดย
การรวมปฏิกิริยาให้เกิดร่วมกนัในถงัเดียวกนั เช่นการรวมปฏิกิริยาการแยกสลายดว้ยน ้ าเขา้กบัการ
หมกั ท าให้ผลไดสู้งข้ึนและลดการเกิดสารยบัย ั้งให้นอ้ยลงได ้ การปรับแต่งพนัธุกรรมอาจท าให้
ยีสตห์รือแบคทีเรียสามารถหมกัไดท้ั้งกลูโคสและไซโลสไดพ้ร้อมกนั แต่ก็ยงัมีปัญหาในการหมกั
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ไซโลสและอาราบีโนส ในอนาคตอนัใกล้ ก็อาจจะสามารถพฒันายีสตท่ี์สามารถหมกัน ้ าตาลได้
หมดทั้ง 5 ชนิดข้ึนมาได ้
  
1.12 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรท ำงำนของเอนไซม์ (14) 

1.12.1 อุณหภูมิ (Temperature) 
อตัราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์จะมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นสองเท่าในทุกๆ อุณหภูมิท่ี

เพิ่มข้ึน 10 องศาเซลเซียส อตัราการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูงสุดท่ีอูณหภูมิหน่ึง เรียกว่า “ค่าอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการท างาน (Optimum Temperaature)” เม่ืออุณหภูมิสูงหรือต ่ากว่าจุดน้ี อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์จะช้าลง เพราะเอนไซม์เกิดการเสียสภาพ (Denaturation) หรืออยู่ใน
สภาวะท่ีไม่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา โดยเอนไซม์เซลลูโลสจะเกิดการเสียสภาพท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 80 องศาเซลเซียส 

1.12.2. ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) 
เอนไซมท์ างานไดดี้ท่ีสุดท่ี pH ค่าหน่ึงเรียกวา่ ค่า pH ท่ีเหมาะสมในการท างาน ณ 

จุดท่ี pH มีค่าสูงหรือต ่ากว่าค่าน้ี กิจกรรม (Activity) ขงเอนไซม์จะลดลง เอนไซม์เซลลูเลสจะ
ท างานไดดี้ท่ีสุดท่ีค่า pH ระหวา่ง 5.0 ถึง 9.0 

1.12.3. ควำมเข้มข้นของซับสเตรท (Substrate) 
  เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของซบัสเตรท อตัรการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมจ์ะมีค่าสูงข้ึน

อยา่งรวดเร็วในช่วงแรก และลดชา้ลงเม่ือความเขม้ขน้ของซบัสเตรทสูงข้ึนจนในท่ีสุดอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาจะไม่เพิ่มข้ึนอีก 

1.12.4. ปริมำณเอนไซม์ 
เม่ืออตัราเร็วของปฏิกิริยาด าเนินไปจนถึงจุดสูงสุด พบวา่ อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะ

มีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของเอนไซม ์
1.12.5. ผลของสำรยบัยั้งกำรท ำงำนของเอนไซม์ (Enzyme Inhibitor) 

เป็นตวัแปรหน่ึงท่ีใชใ้นการอธิบายกระบวนการท างานของเอนไซม ์ความจ าเพาะ 
ของเอนไซมต่์อซบัสเตรท และลกัษณะของ Function Group ท่ีบริเวณ Active Site ท าให้เขา้ใจ และ
สามารถควบคุมกระบวนการท่ีเกิดข้ึนได ้ 

1.12.6. กำรติดเช้ือปนเป้ือน 
  การติดเช้ือหรือการปนเป้ือนเช้ืออ่ืนๆ ท่ีไม่ตอ้งการเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้ไดผ้ล

ผลิตเอทานอลต ่า เช้ือท่ีเขา้มาปนเป้ือนเหล่าน้ีจะแยง่ใชน้ ้ าตาลเป็นอาหาร และปล่อยเอนไซมท่ี์มีผล
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ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสภาวะในถงัหมกัใหเ้ป็นผลิตภณัฑอ่ื์น การควบคุมสามารถท าไดโ้ดยการฆ่า
เช้ือโดยเฉพาะซ่ึงมีจ าหน่ายทัว่ไป 
 
1.13 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรเสียสภำพของเอนไซม์ (14) 

เน่ืองจากเอนไซมเ์ป็นโปรตีนชนิดหน่ึง ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเสียสภาพของโปรตีน จึงมีผล
ต่อการเสียสภาพของเอนไซมด์ว้ย เช่น สภาพความเป็นกรด-ด่าง ตวัท าละลายอินทรีย ์ยูเรีย ความ
ร้อนหรือรังสีอลัตราไวโอเลต เป็นตน้ 

สมบติัของซบัสเตรทท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม ์
1. ความเป็นผลึก วตัถุดิบท่ีมีความเป็นผลึกอยูม่าก ท าใหเ้กิดการยอ่ยไดย้ากข้ึน 
2. พื้นท่ีผิวสัมผสั ถา้พื้นท่ีผิวสัมผสัระหวา่งเอนไซมก์บัซบัสเตรทมีมาก โอกาสท่ี

เกิดปฏิกิริยาจะมากข้ึนตามดว้ยเช่นกนั (ปริมาณลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสในวตัถุดิบส่งผลให้เกิด
การยอ่ยไดย้ากข้ึน) 

3. องศาการเกิดโพลิเมอร์ไรเซชั่น (Degree of Polymerization) โมเลกุลของ
เซลลูโลสมีลกัษณะเป็นเส้นใยท่ีแข็งแรง เน่ืองจากมีพนัธะไฮโดรเจน ยึดอยู่จึงถูกย่อยไดย้าก การ
เพิ่มองศาการเกิดโพลิเมอร์ไรเซชัน่จะท าให้เส้นใย มีความแข็งแรงมากข้ึนกวา่เดิม จึงถูกยอ่ไดย้าก
ข้ึน 
 
1.14 ปฏิกริิยำทีเ่กีย่วข้อง (15)  

1. ปฏิกิริยาแซคคาริฟิเคชนั (Saccharification) แซคคาริฟิเคชนัเป็นกระบวนการเปล่ียนแป้ง
เป็นน ้าตาล ดงัสมการ 

 
เซลลูโลส (Cellulose)  น ้าตาล (Glucose) 

 
  2. ปฏิกิริยาการหมกั (Fermentation) Fermentation รากศพัทม์าจากภาษาลาติน Fervere ซ่ึง

แปลว่า To be Boiling การเรียกเช่นน้ีเป็นเพราะการหมกัส่วนใหญ่ในระยะแรกจะมีแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดเ์กิดข้ึน ท าใหเ้ป็นฟองข้ึนมาลกัษณะคลา้ยกบัการตม้น ้าใหเ้ดือด 

Fermentation หมายถึง กระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของสารอินทรีย ์โดยปฏิกิริยา
ของเอนไซม์ เพื่อท าให้สารอินทรียน์ั้นเป็นสารท่ีมีองค์ประกอบง่ายข้ึน ในปัจจุบนั Fermentation 
หมายความรวมทั้ งกระบวนการเปล่ียนแปลงสารประกอบท่ีมีองค์ประกอบง่ายๆให้เป็น
สารประกอบเชิงซอ้นดว้ย 

cellulase 
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ประเภทของกำรหมัก 
1. Aerobic Fermentation คือกระบวนการหมกัท่ีตอ้งการออกซิเจน เช่น การเติมกรด

น ้าส้ม (Acetic Acid) กรดมะนาว (Citric Acid)  
2. Anaerobic Fermentation คือการบวนการหมกัท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจน เช่น การผลิต

แอลกอฮอล ์
 

1.15 เทคโนโลยใีนกำรย่อยเซลลูโลสและกำรหมักพร้อมกัน (2) 
Separated (Sequential) Hydrolysis and Fermentation (SHF) ในระบบน้ี จะท าการหมกั

กลูโคสให้เป็นเอทานอลก่อน หลงัจากท าการกลัน่แยกเอทานอลออกไป ก็จะน าส่วนท่ีเหลือไปท า
การหมกัไซโลสต่อ ก่อนท่ีจะน าไปกลัน่แยกอีกคร้ัง โดยส่วนของการหมกัเอทานอลอาจต่อแบบ
ขนานกบัถงัหมกัไซโลสก็ได ้ 

Simultaneous Saccharification and Ferementation (SSF) เป็นการรวมการ การแยกสลาย
ดว้ยน ้ ากบัการหมกัเขา้ดว้ยกนั เพื่อลดจ านวนถงัปฏิกรณ์และปริมาณสารยบัย ั้งท่ีเกิด และลดความ
เขม้ขน้กลูโคสลงเพื่อไม่ให้เกิดการยบัย ั้งการหมกัโดยกลูโคส การลดเวลาในการแยกสลายด้วยน ้ า 
ท าให้ตอ้งใช้เอนไซม์ในปริมาณท่ีสูงข้ึนและได้น ้ าตาลน้อยลง วิธีน้ีจึงตอ้งหาจุดสมดุลระหว่าง
ตน้ทุนท่ีลดลงจากการยุบรวมถงัปฏิกรณ์และตน้ทุนท่ีเพิ่มข้ึนจากเอนไซม์ เน่ืองจากอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมระหวา่งการยอ่ยเซลลูโลส (45 องศาเซลเซียส) สูงกวา่อุณหภูมิของการหมกัเอทานอล (30 
องศาเซลเซียส) อุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการ SSF จึงอยูท่ี่ 38 องศาเซลเซียส หรือประมาณก่ึงกลาง
ของทั้งสองจุด แต่ยีสตห์รือแบคทีเรียทัว่ไปไม่สามารถท างานไดท่ี้อุณหภูมิน้ี จึงจ าเป็นตอ้งมีการ
ปรับปรุงสายพนัธ์ุของยีสต์หรือแบคทีเรียให้สามารถทนอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนได ้ เช่นมีการคน้พบยีสต ์
Kluyveromyces marxianus และ K.fragilis ท่ีมีอุณหภูมิเหมาะสมในการผลิตเอทานอลท่ี 42 องศา
เซลเซียส หรือ Candidaacidothermophilum ท่ีสามารถผลิตเอทานอลไดถึ้งร้อยละ 80 ของค่าทาง
ทฤษฎีท่ี 40 องศาเซลเซียสโดยทัว่ไป Kluyveromyces จะสามารถทนอุณหภูมิสูงไดดี้กวา่สายพนัธ์ุ 
Candida หรือ Saccharomyces ขอ้ดีของวิธีการน้ีคือสามารถลดการยบัย ั้งการย่อยเซลลูโลสโดย
น ้ าตาล (Endproduct Inhibition) และสามารถลดระยะเวลาตลอดจนถงัปฎิกรณ์ท่ีใช้ แต่ก็มีรายงาน
วา่เอทานอลท่ีเกิดข้ึนท าให้กิจกรรม (Activity) ของเซลลูเลสลดลง (ร้อยละ 64 ท่ีความเขม้ขน้เอทา
นอล 60 กรัมต่อลิตร) นอกเหนือไปจากนั้น ความสามารถทนเอทานอลของยีสต์ก็จะลดลงเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนดว้ย 

ระบบใหม่ท่ีพฒันาข้ึนมาล่าสุดเป็นการรวมกลุ่มของส่ิงมีชีวิตท่ีผลิตเอนไซม์ท่ีจ  าเป็น
ทั้งหมดให้เขา้มาอยูใ่นถงัปฏิกรณ์ใบเดียวหรือท่ีเรียกวา่ Consolidated BioProcessing (CBP) ระบบ
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น้ีน่าจะเป็นปลายทางขั้นสุดทา้ยในการวิวฒันาการของเทคโนโลยีการเปล่ียนแปลงสารชีวมวล 
ระบบ CBP น้ีจะไม่มีค่าลงทุนหรือด าเนินการในการผลิต (หรือซ้ือ) เอนไซมช์นิดใดๆเลย ทั้งยงัลด
ความหลากหลายของวตัถุดิบในการผลิตเอนไซม์ชนิดต่างๆและการหมกั ลงได ้ อย่างไรก็ตาม 
ปัจจุบนัยงัไม่มีส่ิงมีชีวติท่ีสามารถยอ่ยสลายเซลลูโลสและผลิตเอทานอลไดใ้นปริมาณมากๆ ระบบ
น้ีจึงจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาและวจิยัอีกมากก่อนท่ีจะสามารถน ามาใชจ้ริงได ้
 

1.16 ผลกระทบเชิงเศรษฐศำสตร์และสังคมของกำรผลติเอทำนอลจำกฟำงข้ำว 
ผลจากสถานการณ์ราคาน ้ ามนัท่ีผนัผวนและมีแนวโนม้ขยบัตวัสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง ท าให้

รัฐบาล หนัมาหาทางออกดว้ยการจดัหาพลงังานทางเลือกอ่ืนทดแทน โดยเฉพาะเพิ่มการผลิต "แก๊ส
โซฮอล์" โดยใช ้เอทานอล เป็นส่วนผสมในน ้ ามนัเบนซิน 95 แทนสาร MTBE (Methyl Tert-Butyl 
Ether) โดยล่าสุดรัฐบาลเตรียมให้โรง กลัน่น ้ ามนัยกเลิกการใชส้าร MTBE ในน ้ ามนัเบนซินภายใน
ปี 2549 เพื่อส่งเสริมการใชเ้อทานอล เป็นสารเพิ่มค่าออกเทนแทน ปัจจุบนัประเทศไทยมีการน าเขา้
สาร MTBE จากต่างประเทศปีละกวา่ 4,000 ลา้นบาท หรือ คิดเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ ของการน าเขา้
น ้ามนัเบนซิน เน่ืองจาก MTBE เป็นสารท่ีช่วยลดปริมาณก๊าซ คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีออกมาจากไอ
เสียรถยนต์ และช่วยเพิ่มค่าออกเทนของน ้ ามนัแทนสารตะกัว่ แต่ เน่ืองจากสารดงักล่าวส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดลอ้มหากมีการปนเป้ือนในน ้ าใตดิ้น ดงันั้นถา้ประเทศไทยสามารถผลิตเอทานอล
จากผลผลิตทางเกษตรมาใชแ้ทน MTBE ไดม้ากข้ึน จะท าใหไ้ทยลดการสูญ เสียเงินตราต่างประเทศ
ลงไดจ้  านวนมาก 

วตัถุดิบประเภทชีวมวลท่ีสามารถน ามาใชใ้นการผลิตเอทานอล มี 2 ประเภท คือ 
1. วตัถุดิบประเภทแป้งน ้าตาล เช่น ออ้ย มนัส าปะหลงั มนัฝร่ัง มนัเส้น หวับีท ขา้ว 

ขา้วโพด กากน ้าตาล 
2. วตัถุดิบประเภทเซลลูโลส เช่น ฟางขา้ว แกลบ ซงัขา้วโพด 

เน่ืองจากวตัถุดิบประเภทแป้งและน ้ าตาลมีท่ีสูงกวา่วตัถุดิบประเภทเซลลูโลส และยงัเป็น
วตัถุดิบตั้งตน้ในการผลิตสินคา้บริโภค เช่น น ้าตาล อาหารสัตว ์เป็นตน้ ซ่ึงเม่ือน าวตัถุดิบประเภทน้ี
มาผลิตเอทานอล จึงอาจส่งผลกระทบกับการผลิตสินค้าด้านอ่ืนๆ ดังนั้น จึงควรเลือกวตัถุดิบ
ประเภทเซลลูโลสมาใชใ้นการผลิตเอทานอล 

ภายหลงัจากเกษตรกรเก็บเก่ียวขา้วแลว้ ส่ิงท่ีเหลือทิ้งและไม่มีใครตอ้งการคือ ฟางขา้ว
แมว้า่การจดัการกบัฟางขา้วเหลือทิ้งจะมีหลายวิธี เช่น น าไปเล้ียงสัตว ์ใชค้ลุมหนา้ดินเพื่อป้องกนั
การสูญเสียความช้ืน หรือ ใช้ในการเพาะเห็ด หากแต่เกษตรกรในพื้นท่ีนาปรังส่วนใหญ่มกัใช้
วิธีการ เผาฟางขา้วเน่ืองจากเป็นวิธีเตรียมพื้นท่ีส าหรับการท านาคร้ังต่อไปท่ีเร็วท่ีสุด แมเ้กษตรกร



28 
 

 

จะทราบว่าการเผาฟางขา้วก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ และภาวะโลกร้อน แต่เกษตรกรเองก็ไม่มี
ศกัยภาพท่ีจะลงทุนเพิ่มเพื่อก าจดัฟางขา้ว ดงันั้นหากสามารถเพิ่มมูลค่าจากการใช้ประโยชน์ของ
ฟางขา้วได้ จึงน่าจะเป็นแรงจูงใจให้เกษตรกรหยุดเผาฟางขา้ว และเป็นการสร้างรายได้ให้กบั
เกษตรกรไดอี้กทางหน่ึง 

เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ท าให้มีฟางขา้วอยู่เป็นจ านวนมากและ
น่าจะเพียงพอต่อการน าไปใชป้ระโยชน์ดา้นการผลิตพลงังาน การน าฟางขา้วมาใชผ้ลิตพลงังาน 
โดยเฉพาะพลงังานทดแทนพลงังานฟอสซิล เช่น ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ และน ้ ามนั แมว้า่ฟางขา้ว
จะเป็นชีวมวลท่ีมีพลงังานไม่มากนกั และมีความยุง่ยากในการเก็บรวบรวมเม่ือเปรียบเทียบกบัชีว
มวลชนิดอ่ืน ๆ แต่ในอนาคตอนัใกลท่ี้ชีวมวลอ่ืน ๆ ไดถู้กจบัจองไปหมดแลว้ ฟางขา้วจึงน่าจะเป็น
ทางเลือกหน่ึงท่ียงัเหลืออยู ่ จากงานวิจยัน้ี น่าจะเป็นการช่วยเพิ่มทางเลือกและนโยบายการพฒันา
พลงังานจากฟางขา้ว หากมีการน านโยบายการจดัการฟางขา้วไปใชจ้ริงในอนาคต คาดวา่จะช่วยลด
มลพิษ เพิ่มรายได้ให้กับเกษตรกร และช่วยเพิ่มแหล่งพลังงานให้กับประเทศ ซ่ึงนับเป็นการ
แกปั้ญหาฟางขา้วเหลือทิ้งไดอ้ยา่งย ัง่ยนืในท่ีสุด 
 
1.17 ผลงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

Mohammed(16) ไดศึ้กษาการปรับสภาพฟางขา้วโดยใชก้ารระเบิดดว้ยไอน ้ า ก่อนน าฟางขา้ว
เขา้สู่กระบวนการ Saccharification โดยใช ้Tricoderma resei เพื่อผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลส การปรับ
สภาพฟางข้าวคือ อิทธิพลท่ีส าคัญ เน่ืองจากท าให้เอนไซม์ท างานได้ง่ายข้ึน จุดประสงค์ใน
การศึกษาคือ หาสภาวะท่ีเหมาะสมของความดนัไอน ้ า และเวลาในการใช้ไอน ้ าในการปรับสภาพ
ฟางขา้ว ความดนัไอน ้าท่ีใชคื้อ 2.55  3.04  3.53 และ 4.02 เมกะปาสคาล ระยะเวลาในการใชไ้อน ้ าท่ี
ใชอ้ยูใ่นช่วง 0.5 ถึง 10 นาที ผลการทดลองพบว่า เม่ือใชค้วามดนัไอน ้ า 3.53 เมกะปาสคาล และ
เวลาในการใช้ไอน ้ า 2 นาที สามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กระบวนการ Saccharification โดยใช้
เอนไซมไ์ดสู้งท่ีสุด คือไดป้ริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ 15 กรัมต่อลิตร จากนั้นน าฟางขา้วท่ีผา่นการระเบิด
ดว้ยไอน ้าท่ีความดนั 3.53 เมกะปาสคาล เป็นเวลา 2 นาที ไปผา่นการสกดัดว้ยน ้ า หรือสกดัดว้ยด่าง
อีกคร้ัง พบวา่ ผลท่ีไดจ้ากกระบวนการ Saccharification ไม่แตกต่างกนัคือ ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ 13 
และ 17.5 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั 

Zhang และคณะ(17) ไดศึ้กษาถึงการลดตน้ทุนในการผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์ พบวา่ตอ้งเขา้ใจ 2 
กระบวนการคือ การปรับสภาพฟางขา้วและการผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลส ในการปรับสภาพฟางขา้วได้
มีการใชส้ารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 2 พบวา่สามารถเพิ่มปริมาณเซลลูโลสไดร้้อย
ละ 54.83 และลดปริมาณเฮมิเซลลูโลสและลิกนินไดร้้อยละ 61.07 และ 36.24 ตามล าดบั จากนั้นน า
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ฟางข้าวไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy) โดยจะสังเกตจากส่วนของเน้ือเยื่อ ท าให้ทราบถึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของฟาง
ขา้วหลงัจากการปรับสภาพ พบว่า พื้นท่ีผิวภายนอกและรูพรุนของฟางขา้วเพิ่มมากข้ึน จากนั้นน า
ฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพแลว้ เขา้สู่กระบวนการ Saccharification โดยใช ้Tricoderma reesei 
ZM4-F3 ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการยอ่ยสลายฟางขา้วคือ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความเป็น
กรดด่างเท่ากบั 4.5 และรอบในการเขย่า 180 รอบต่อนาที หลงัจากท าการยอ่ยสลายเป็นเวลา 96 
ชัว่โมง สามารถผลิตน ้าตาลรีดิวซ์ได ้2.231 กรัมต่อลิตร 

Zhu และคณะ(18) ไดศึ้กษาการปรับสภาพฟางขา้วโดยใช้ไมโครเวฟร่วมกบัสารเคมี ซ่ึง
เทคนิคน้ีเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้ความร้อนร่วมกบัสารเคมีในการปรับสภาพ
ฟางขา้ว ในงานวิจยัน้ีไดมี้การศึกษา 3 กระบวนการของการใช้ไมโครเวฟร่วมกบัสารเคมีในการ
ปรับสภาพฟางข้าว ได้แก่ การท างานร่วมกันของไมโครเวฟกับด่าง การท างานร่วมกันของ
ไมโครเวฟ กรดและด่าง การท างานร่วมกนัของไมโครเวฟ กรด ด่าง และเปอร์ออกไซด์ และยงั
ศึกษาในส่วนของ การน าไชโลสกลบัมาจากของเหลวในกระบวนการปรับสภาพ และศึกษาการยอ่ย
สลายฟางขา้วโดยใช้เอนไซม์ ผลการปรับสภาพฟางขา้วพบว่า ฟางขา้วท่ีผ่านกระบวนการปรับ
สภาพดว้ยไมโครเวฟท างานร่วมกบักรด ด่าง และเปอร์ออกไซด์ เป็นกระบวนการท่ีท าให้ฟางขา้ว
สูญเสียน ้าหนกัไปมากท่ีสุด และท าใหมี้ปริมาณเซลลูโลสเหลืออยูใ่นฟางขา้วสูงท่ีสุด ผลจากการน า
ไซโลสกลับมาจากของเหลวในกระบวนการปรับสภาพฟางข้าว พบว่า ไซโลสไม่สามารถน า
กลบัมาไดจ้ากกระบวนการปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟท างานร่วมกบัด่าง แต่สามารถน าไซโลสกลบั
มาไดจ้ากกระบวนการปรับสภาพดว้ย ไมโครเวฟท างานร่วมกบั กรดและด่าง และไมโครเวฟท างาน
ร่วมกบักรด ด่างและเปอร์ออกไซด ์ผลการทดลองสุดทา้ยคือ การยอ่ยสลายโดยใชเ้อนไซมข์องฟาง
ขา้วท่ีผา่นกระบวนการปรับสภาพแลว้ สภาวะท่ีใชคื้อ อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด
ด่างเท่ากบั 4.8 และรอบในการเขยา่ 160 รอบต่อนาที ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีผลิตสูงสุดคือ 35.6±0.4 
กรัมต่อลิตรจากฟางขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยไมโครเวฟท างานร่วมกับกรด ด่าง และเปอร์
ออกไซด ์

Badal และคณะ(19) ไดศึ้กษาการผลิตเอทานอลจากแกลบขา้ว ซ่ึงแกลบขา้วประกอบดว้ย
เซลลูโลสร้อยละ 35.62±0.12 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 11.96±0.73 และลิกนินร้อยละ 15.38±0.20 
กระบวนการท่ีเก่ียวข้องมี 3 กระบวนการคือ กระบวนการปรับสภาพวตัถุดิบ (Pretreatment) 
กระบวนการเปล่ียนแป้งเป็นน ้าตาลโดยใชเ้อนไซม ์(Enzymatic Saccharification) และกระบวนการ
หมกั (Fermentation) ซ่ึงกระบวนการปรับสภาพวตัถุดิบและกระบวนการเปล่ียนแป้งเป็นน ้ าตาลจะ
เป็นตวัก าหนดการเปล่ียนเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเป็นน ้ าตาล ในกระบวนการปรับสภาพ
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วตัถุดิบใช้เปอร์ออกไซด์ (H2O2) ร้อยละ 7.50 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 11.5 และอุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส แช่แกลบขา้วเป็นเวลา 24 ชัว่โมง และในกระบวนการเปล่ียนแป้งเป็นน ้ าตาลโดยใช้
เอนไซม ์มีการเตรียมเอนไซม ์3 ชนิดคือ Cellulase, β-glucosidase และ Xylanase กระบวนการน้ีท า
การทดลองท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 5 เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ผลการ
ทดลองท่ีไดจ้าก 2 กระบวนการน้ีคือ ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ 428±12 มิลลิกรัมต่อกรัมแกลบขา้ว 
ระหว่างท าการปรับสภาพวตัถุดิบ ไม่สามารถวดั Furfural และ Hydroxymethyl Furfural ได ้
กระบวนการสุดทา้ยคือกระบวนการหมกั ซ่ึงใชแ้บคทีเรีย Escherichia coli พนัธ์ุ FBR5 ส าหรับ
กระบวนการหมกัแบบไม่ต่อเน่ือง (Separate Hydrolysis and Fermentation, SHF) ใชอุ้ณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 6.5 และระยะเวลา 24 ชัว่โมง ปริมาณเอทานอลท่ีไดคื้อ 
8.2±0.2 กรัมต่อลิตร ส่วนกระบวนการหมกัแบบต่อเน่ือง (Simultaneous Saccharification and 
Fermentation, SSF) ใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 6.0 และระยะเวลา 
48 ชัว่โมง ปริมาณเอทานอลท่ีไดคื้อ 8.0±0.2 กรัมต่อลิตร 

Dawson และคณะ(20) ไดมี้การศึกษาการผลิตเอทานอลจากกากตน้ออ้ย ซ่ึงการทดลองเร่ิม
จากกระบวนการปรับสภาพ โดยใช้สารเคมี คือ เปอร์ออกไซด์ หรือ กรดซัลฟูริก เพื่อใช้ในการ
ก าจดัลิกนิน เน่ืองจากลิกนินเป็นอุปสรรคต่อเอนไซม์ท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายเซลลูโลส 
ยีสตท่ี์ใชใ้นการทดลองน้ีคือ Saccharomyces cerevisiae ATCC พนัธ์ุ 765 ซ่ึงยีสตพ์นัธ์ุน้ีสามารถ
ผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสได ้สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพเม่ือใชเ้ปอร์ออกไซด์คือ เปอร์
ออกไซด์ร้อยละ 2 ความเป็นกรดด่างเท่ากบั 13 และเวลา 8 ชัว่โมง สามารถผลิตเอทานอลได ้118 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาการหมกั 10 วนั เม่ือใช้กรดซัลฟูริกในการปรับสภาพสภาวะท่ี
เหมาะสมคือ กรดซัลฟูริก 0.8 โมลาร์ และเวลา 24 ชั่วโมง สามารถผลิตเอทานอลได้ 335.67 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาการหมกั 12 วนั 

Encarnacion(21) และคณะ ศึกษาการปรับสภาพล าตน้ทานตะวนัก่อนน าเขา้สู่กระบวนการ
ยอ่ยสลายโดยใชเ้อนไซม ์(Enzymatic Hydrolysis) ล าตน้ทานตะวนัเป็นของเหลือทางการเกษตรท่ีมี
ราคาถูก แต่ยงัสามารถใชป้ระโยชน์ไดม้าก ในงานวจิยัน้ีน าล าตน้ทานตะวนัมาปรับสภาพดว้ยไอน ้ า 
จุดประสงคข์องงานวจิยัคือ เพื่อหาอุณหภูมิในการปรับสภาพท่ีเหมาะสมในช่วง 180 องศาเซลเซียส 
ถึง 230 องศาเซลเซียส เม่ือผ่านกระบวนการปรับสภาพดว้ยไอน ้ าแลว้ อุณหภูมิท่ีเลือกข้ึนอยู่กบั
ปริมาณของเซลลูโลสในส่วนของแขง็ และน ้าตาลท่ีไดจ้ากเฮมิเซลลูโลสในส่วนท่ีเป็นของเหลว ซ่ึง
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 220 องศาเซลเซียส เม่ือน าของแขง็ท่ีไดเ้ขา้สู่กระบวนการยอ่ยสลายโดยใช้
เอนไซม์ ซ่ึงใช้เอนไซม์เซลลูเลส สามารถผลิตน ้ าตาลกลูโคสได ้16.7 กรัมต่อ 100 กรัมล าตน้
ทานตะวนั 
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Ibrahim (22) และคณะ ไดศึ้กษาการผลิตน ้ าตาลกลูโคสจากฟางขา้ว ซ่ึงน ้ าตาลกลูโคสน้ี

สามารถน าไปผลิตเป็นเอทานอลไดใ้นกระบวนการหมกัต่อไป ก่อนท าการปรับสภาพฟางขา้ว ฟาง

ขา้วท่ีใชมี้ปริมาณลิกนินร้อยละ 14.55 งานวิจยัน้ีท าการปรับสภาพฟางขา้ว 3 วิธีดว้ยกนัคือ 1. ปรับ

สภาพดว้ยไอน ้าท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที 2. ปรับสภาพดว้ยไอน ้ าเช่นเดียวกบั

วิธีท่ี 1 และสกัดต่อด้วยน ้ าท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วสกดัต่อด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 3.ปรับสภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดย

น ้ าหนกั ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากการปรับสภาพ พบวา่ การปรับ

สภาพท่ีดีท่ีสุดคือวธีิท่ี 2 เน่ืองจากสามารถผลิตน ้ าตาลกลูโคสไดสู้งท่ีสุดคือ 58.41 กรัมต่อลิตร และ

ในการปรับสภาพดว้ยวธีิน้ีสามารถลดปริมาณลิกนินไดสู้งถึงร้อยละ 71.13 

Teater (23) และคณะ ไดศึ้กษาการผลิตเอทานอลโดยใช้การย่อยของแข็งพวกเส้นใย เช่น 

หญา้ สวิตช์แกรส (Switchgrass) ก่อนน าไปผลิตเป็นเอทานอลไดมี้การศึกษาสภาวะการปรับสภาพ

ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ ซ่ึงผลการปรับสภาพ 

Switchgrass ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ การปรับสภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 โดย

น ้ าหนกั ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ซ่ึงสามารถผลิตน ้ าตาลกลูโคสและเอทา

นอลไดสู้งท่ีสุดคือน ้าตาลกลูโคส 25.1 กรัมต่อลิตร และ เอทานอลร้อยละ 83 ตามล าดบั 

 
1.18 วตัถุประสงค์ของโครงกำร 

1. ศึกษากระบวนการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไอน ้ าและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจาง

เพื่อใชใ้นการผลิตเอทานอล 

2. ผลิตเอทานอลจากฟางขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพแล้วโดยกระบวนการหมกัแบบต่อเน่ือง 

(Simultaneous Saccharification and Fermentation) 
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1.19 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกำกำรศึกษำ เชิงทฤษฎแีละ/หรือเชิงประยุกต์ 
1. ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไอน ้ าและสารละลายด่าง

เจือจาง 

 2. ทราบถึงความเหมาะสมของจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการผลิตเอทานอลจากฟางขา้ว 

 3. เป็นการน าฟางขา้วมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์มากข้ึน 

 
1.20 ขอบเขตงำนวจัิย 

1.  ศึกษาคน้ควา้และรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. วเิคราะห์สมบติัของฟางขา้ว เช่น การวเิคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (Proximate Analysis) วเิคราะห์

ปริมาณธาตุ (Ultimate Analysis) และปริมาณเซลลูโลสและลิกนิน เป็นตน้ 

3. ศึกษาตวัแปรในการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไอน ้ า และสารละลายด่างเจือจาง เช่น เวลาในการ

ปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไอน ้า และความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

4. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟางขา้วหลงัการปรับสภาพ เช่น ปริมาณลิกนิน และ

เซลลูโลส เป็นตน้ 

5. ท าการหมกัน ้าตาลกลูโคสเพื่อคดัเลือกจุลินทรียท่ี์เหมาะสมในการเปล่ียนน ้ าตาลกลูโคสเป็น

เอทานอล 

6. ท าการหมกัฟางขา้วท่ีผา่นกระบวนการปรับสภาพแลว้ดว้ยกระบวนการหมกัแบบต่อเน่ืองโดย

ใชจุ้ลินทรียท่ี์เหมาะสมจากขอ้ 7.5 

 7. รวบรวมและวเิคราะห์ขอ้มูล 

 8. เขียนรายงานวทิยานิพนธ์  

 

 

 

 

 

 


