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บทคัดยอ

 ไบโอเอทานอลเปนหน่ึงในพลังงานทางเลือกท่ีสําคัญซึ่งรัฐบาลมีแผนเพ่ิมกําลังการผลิตเอทานอลจาก 

1.3 ลานลิตรตอวัน เปน 9 ลานลิตรตอวัน ในป 2564 เพื่อทดแทนการใชพลังงานจากฟอสซิล โดยมีนโยบายรองรับ

สาํหรับการเพ่ิมกาํลังผลิตไบโอเอทานอลดังกลาวดวยการเพ่ิมพืน้ทีป่ลกูและผลผลิตตอไรของมันสําปะหลังและออย

ซึง่เปนวัตถดุบิหลกัในการผลติเอทานอลควบคูไปกบัการวจิยัและพฒันาวตัถดุบิชนดิอืน่ ชวีมวลปาลมน้ํามนัประกอบ

ดวยทางใบ ลําตน ทะลายปาลมเปลาและเสนใยเปลือกผลปาลมเปนวัตถุดิบทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสําหรับผลิต

ไบโอเอทานอล เมื่อพิจารณาจากปริมาณคงเหลือที่ยังไมมีการใชประโยชนและองคประกอบเคมี นํ้าคั้นจากทางใบ

และลาํตนปาลมนํา้มนัมีกลโูคสสูง 58.95 และ 85.2 กรมัตอลติร ตามลาํดบั นอกจากนีเ้ซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสองค

ประกอบเคมีที่มีมากในชีวมวลปาลมนํ้ามันสามารถไฮโดรไลซิสดวยกรดหรือเอนไซมใหเปลี่ยนเปนนํ้าตาลโมเลกุล

เดี่ยวซ่ึงใชในการหมักเพ่ือผลิตไบโอเอทานอลเพราะฉะน้ันชีวมวลปาลมนํ้ามันวัตถุดิบทางเลือกท่ีมีความเปนไปได

สําหรับผลิตไบโอเอทานอลหากภาครัฐสนับสนุนใหมีการวิจัยและพัฒนาอยางตอเนื่อง 

Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

government.     

คําสําคัญ:  ไบโอเอทานอล ชีวมวล เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ทะลายปาลมเปลา

Keywords:  Bioethanol Biomass Celluloses Hemicelulose Empty Fruit Bunch

1. บทนํา

 ไบโอเอทานอล (Bioethanol) เปนแอลกอฮอล

ชนิดหนึ่งซึ่งสามารถผลิตจากกระบวนการทางชีวภาพ

ปจจบุนันิยมนาํมาเปนพลงังานทดแทนสาํหรบัเชือ้เพลงิ

ในการขนสงโดยการนําไบโอเอทานอลมาผสมกับน้ํามัน

เพือ่ลดการใชพลงังานจากฟอสซลิและภาวะเรือนกระจก

จากผลกระทบของกาชคารบอนไดออกไซดทีเ่กิดจากการ

ใชพลังงานจากฟอสซิล ไบโอเอทานอลเปนผลผลิตจาก

กระบวนการหมักน้ําตาลซ่ึงมีกระบวนการผลิตแตกตาง

กันไปตามลักษณะของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตโดยท่ัวไป

แบงออกเปน 3 ประเภท คือ

 1.1 นํ้าตาลจากพืชใหนํ้าตาล เชน ออย นํ้าคั้น

จากออยมีองคประกอบของนํ้าตาลซูโครสซึ่งเมื่อเปลี่ยน

เปนน้ําตาลกลูโคสก็สามารถหมัดดวยยีสตใหไดเปนไบ

โอเอทานอลตอไปดังสมการ

 1.2 แปงจากพืช เชน ขาวสาลี ขาวโพด และ

มันสําปะหลัง เปนตน โดยการใชเอนไซมยอยโครงสราง

ของแปงซ่ึงไดจากพืชเหลานั้นใหเปนนํ้าตาลกลูโคสและ

นําไปผานการหมักดวยยีสตไดเปนเอทานอลดังสมการ

 1.3 ชีวมวลลิกโนเซลลูโลสซ่ึงมีองคประกอบ

ของเซลลูโลสสารประเภทโพลิแซคคาไรดมีนํ้าตาล

กลูโคสเปนหนวยโมโนเมอรจึงสามารถใชเอนไซมตัด

พนัธะสายโซเซลลูโลสใหไดเปนน้ําตาลกลูโคสซ่ึงใชเปน

วัตถุดิบสําหรับหมักดวยยีสตเพื่อผลิตไบโอเอทานอลดัง

สมการ

 การผลิตไบโอเอทานอลจากนํ้าตาลและแปง

เปนเทคโนโลยีเริ่มแรก แตดวยพืชใหนํ้าตาลและแปง

สวนใหญเปนพชือาหาร (Food crops) สาํหรบัการบรโิภค 

หรือใชผลิตอาหารสําหรับเลี้ยงสัตวบวกกับขอจํากัดใน

เรื่องพื้นที่ปลูกจึงมักสงผลกระทบตอราคาวัตถุดิบและ

มปีริมาณไมเพียงตอการผลิตพลงังานทดแทน ดวยเหตุนี้

จงึมกีารวจิยัและพฒันาเทคโนโลยกีารผลติไบโอเอทานอล

จากชีวมวลลิกโนเซลลูโลสเศษเหลือทางการเกษตร

และอุตสาหกรรม เชน ฟางขาว ชานออย เศษไมจาก

อุตสาหกรรม และกระดาษ เปนตน (1,2,3) ซึ่งปจจุบัน

ประเทศไทยมีกําลังการผลิตเอทานอล 1.3 ลานลิตรตอ

วนัและตองการเพ่ิมกําลังการผลิตเปนวัน เปน 9 ลานลิตร

ตอวนั ในป 2564 เพือ่ใชเปนพลงังานในการขนสงลดการ

นําเขานํ้ามันที่มีราคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องโดยมีนโยบาย

ขยายพ้ืนที่ปลูกและเพ่ิมผลผลิตตอไรของมันสําปะหลัง 

และออย พชืวตัถดุบิหลกัในการผลติเอทานอลในปจจบุนั

ควบคูไปกับการวิจัยและพัฒนาวัตถุดิบชนิดอื่นๆ เพื่อ

รองรับนโยบายดังกลาว (4) “ชีวมวลปาลมนํ้ามัน” เปน

ทางเลือกที่นาสนใจสําหรับใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบ

โอเอทานอล บทความฉบับนี้จึงขอนําเสนอชีวมวลจาก

ภาคเกษตรและอุตสาหกรรมปาลมนํ้ามัน องคประกอบ

เคมีหลักของชีวมวลเพื่อนําไปสูแนวทางการเตรียมน้ํา

ตาลสําหรับผลิตไบโอเอทานอล

2. ชีวมวลปาลมน้ํามัน

 ปาลมนํา้มนั (Elaeis guineensis  Jacq.) เปนหน่ึง

ในพืชเศรษฐกิจหลักของภาคใตปลูกมากในแถบพ้ืนที่

จังหวัดกระบี่ สุราษฏรธานี และชุมพร ตามลําดับโดยจุด

ประสงคหลกัในการปลูกปาลมนํา้มนัเพ่ือตองการน้ํามนั

จากผลปาลม ซึง่น้ํามันปาลมสวนใหญใชในอุตสาหกรรม

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

ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกปาลมนํ้ามันท้ังหมด 4,135,000 

ไรและมพีืน้ทีป่ลกูเพิม่ขึน้อยางตอเนือ่งต้ังแตป พ.ศ. 2546 

เมื่อเปรียบเทียบกับมันสําปะหลังและออย (รูปที่ 1)

รูปท่ี 1. พื้นท่ีปลูกมันสําปะหลัง ออย และปาลมนํ้ามันต้ังแตป พ.ศ. 2546 – 2554 (5)

 ชีวมวลลิกโนเซลลูโลสจากภาคเกษตรและ

อุตสากรรมปาลมนํ้ามันซึ่งสามารถนําไปใชเปนวัตถุดิบ

ในการผลิตไบโอเอทานอลประกอบดวย ทางใบ ลําตน 

ทะลายปาลมเปลา และเสนใยเปลือกผลปาลม (6,7) 

ดังรูปท่ี 2 โดยชีวมวลประเภททางใบเกิดขึ้นตั้งแตระยะ

การปลูกถึงหมดอายุการเก็บเก่ียว ทางใบจากการตัดแตง

ลําตนเกษตรกรนํามากองไวระหวางแถวปาลมเพ่ือปอง

การความช้ืนและเปนปุยใหแกดนิหรือบางสวนใชในการ

ผลิตอาหารสัตวซึ่งปาลมน้ํามัน 1 ไรใหทางใบประมาณ 

68 ตัน (8) และเมื่อปาลมน้ํามันใหผลผลิตเกษตรกรตัด

ทะลายปาลมสดสงเขาสูโรงงานผลิตน้ํามันปาลมผาน

กระบวนการอบดวยไอน้ําแยกสวนผลออกจากทะลาย

ปาลมซึง่ขัน้ตอนนีม้เีศษทะลายปาลมเปลาประมาณ 220 

กิโลกรัมตอทะลายปาลมสด 1000 กิโลกรัม (9) สวนผล

ปาลมสดซ่ึงนาํไปผานขัน้ตอนการบีบน้ํามันน้ันกอใหเกดิ

เศษเหลือเสนใยเปลือกผลปาลมจากการสํารวจปริมาณ

ทะลายปาลมเปลาและเสนใยเปลือกผลปาลมซึ่งไดจาก

ตัวอยางโรงงานอุตสาหกรรมในเขตพื้นที่ภาพใตพบวามี

ทะลายปาลมเปลาและเสนใยเปลือกผลปาลมประมาณ 

386,930 และ 165,830 ตันตอป โดยมีการใชงานทะลาย

ปาลมเปลาเพียงรอยละ 50 ถึง 60 สําหรับเปนเชื้อเพลิง

หรอืผลติปุยหมักสวนเสนใยเปลอืกผลปาลมนิยมใชเปน

เช้ือเพลงิสาํหรับหมอตมไอนํา้สาํหรับอตุสาหกรรมปาลม

นํ้ามัน อุตสาหกรรมการผลิตยางแทง และอุตสาหกรรม

ไมยางพารา เปนตน (7,10) ชีวมวลในสวนของลําตน

ปาลมนํ้ามันเศษเหลือจากภาคเกษตรเกิดขึ้นเมื่อเกษตร

ตองการเตรียมพื้นที่เพื่อปลูกทดแทนเนื่องจากผลผลิต

นอยลงและลําตนสูงเก็บเก่ียวไดยากเม่ือปาลมนํ้ามันอายุ

ประมาณ 25-30 ป (11) ในการเตรียมพื้นที่เกษตรกรมัก

นิยมใชสารเคมีใหลําตนปาลมนํ้ามันยืนตนตายภายใน

สวนโดยไมมีการนําไปใชประโยชน และปลูกตนปาลม

ใหมระหวางแถมเดิม ซึ่งปาลมนํ้ามันมีปริมาตรเน้ือไม

โดยเฉลี่ย 1.72  ลูกบาศกเมตรตอตนหรือ 1,375 ลูกบาศก

เมตรตอไร (12)
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รูปท่ี 2. เศษเหลือภาคเกษตรและอุตสาหกรรมปาลมนํ้ามัน (7,13,14)

 ชวีมวลปาลมน้ํามนัดงักลาวขางตนมอีงคประกอบ

เคมีไมแตกตางจากชีวมวลลิกโนเซลลูโลสชนิดอ่ืนคือมี

ประกอบองคประกอบเคมีของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส

และลิกนิน เปนหลักจากขอมูลในตารางที่ 1 พบวา

ชีวมวลปาลมน้ํามันมีองคประกอบของเซลลูโลสและ

เฮมิเซลลูโลสสูงเชนเดี่ยวกับเศษเหลือทางการเกษตร

หรืออุตสาหกรรมชนิดอื่น เชน ชานออย ไมยางพารา จึง

มีศักยภาพเพียงพอตอการนําไปเปนวัตถุดิบในการผลิต

ไบโอเอทานอล

ตารางที่ 1. องคประกอบเคมีของทางใบ ลําตน ทะลายปาลมเปลา เสนในเปลือกผลปาลม ไมยางพาราและชานออย

ชีวมวลปาลมนํ้ามัน เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส  (%) ลิกนิน  (%)

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

ลําตน (17- 20) 31.70 -  47.30 21.20 - 34.40 18.40 - 29.60

ทะลายปาลมเปลา (21- 24) 42.85 - 59.70 22.10 -29.10 11.06 – 18.18

เสนใยเปลือกผลปาลม (25,26) 21.3 - 32.40 31.9 - 38.2 20.50 - 26.0

ไมยางพารา (18) 52.5 21 26.5

ชานออย (27) 50.4 28.5 14.9
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 นอกจากขอมูลขางตนพบวาทางใบปาลมน้ํา

มันมีองคประกอบของนํ้าตาลกลูโคสรอย 40.56 - 66.6 

และนํ้าตาล ไซโลสรอยละ 17.40 – 28.9 (15,16) และเมื่อ

นําทางใบมาคั้นเชนเดี่ยวกับการคั้นนํ้าออยพบวานํ้าคั้น

จากทางใบมีปริมาณนํ้าตาลกลูโคส 58.95 กรัมตอลิตร 

(28) ในขณะที่ลําตนปาลมนํ้ามันอายุประมาณ 25 ป เมื่อ

นํามายอยและบีบนํ้าคั้นพบวามีปริมาณน้ําคั้นสูงถึงรอย

ละ 70 ของน้ําหนักลําตนและรอยละ 80 เปนนํ้าค้ันซ่ึง

ไดจากเน้ือไมบริเวณใจกลางลําตนโดยน้ําค้ันจากลําตนมี

องคประกอบของน้ําตาลซูโคส กลูโคส ฟรุตโตส ไซโลส 

กาแลกโตส แรมโนส และพบนํ้าตาลกลูโคสมากกวานํ้า

ตาลชนิดอื่นโดยเฉพาะนํ้าคั้นจากเนื้อไมสวนกลางของ

ลําตนมีปริมาณนํ้าตาลกลูโคสสูงถึงรอยละ 85.2 กรัมตอ

ลิตรและลดลงเหลือเพียง 13.1 กรัมตอลิตรเมื่อคั้นจาก

เนื้อไมบริเวณใกลเปลือกและเน้ือไมบริเวณสวนบนของ

ลําตนมีปริมาณนํ้าตาลสูงกวาสวนลาง นอกจากนี้พบวา

ระยะเวลาจัดเก็บลําตนปาลมนํ้ามันหลังการตัดฟนยังมี

ผลตอปริมาณนํ้าตาลในนํ้าคั้นโดยระยะเวลาการจัดเก็บ

หลังการตัดฟนที่เหมาะสมคือ  30 วันดังรูปที่ 3 (29,30) 

รูปท่ี 3. ระยะเวลาการจัดเก็บหลังการตัดฟนของลําตนปาลมนํ้ามันตอปริมาณนํ้าตาลในน้ําคั้น (29) 

 โดยท่ัวไปองคประกอบเคมขีองลาํตนปาลมนํา้

มนักระจายตวัตามปรมิาณของกลุมเซลลวาสคลูาบนัเดลิ 

(Vascular bundle, VB) และพาเรนคิมา (Parenchyma) 

ภายในลําตนโดยกลุมเซลลวาสคูลาบันเดิลประกอบขึ้น

จากเสนใย (Fiber)  และเวสเซล (Vessel) ทําหนาที่ใน

การลําเลียงและใหความแข็งแรงแกลําตนในขณะที่กลุม

เซลลพาเรนคิมาซ่ึงทําหนาท่ีในการสะสมอาหารภายใน

เซลลมสีวนของแปง (Starch) รอยละ 55 เมือ่เปรยีบเทยีบ

กับกลุมเซลลวาสคูลาบันเดิล (31) เมื่อมองดานหนาตัด 

(Cross section) ของลําตนปาลมดังรูปท่ี 4 พบวากลุม

เซลลวาสคูลาบันเดิลกระจายอยูในกลุมเซลลพาเรนคิมา

และกระจายแบบลดหล่ันจากบริเวณใกลเปลือกจนถึง

ใจกลางลาํตนโดยในบรเิวณใกลเปลอืกมจีาํนวนวาสคลูา-

บันเดิลตอตารางเซนติเมตร เทากับ 97.5 Vb/cm2 ในขณะ

ที่บริเวณใจกลางลําตนมีเพียง 25.2 Vb/cm2 และลดลง

ตามระดับความสูงของลําตน (32,33) จากการกระจาย

ตัวของกลุมเซลลทั้งสองชนิดภายในลําตนปาลมนํ้ามัน

สงผลใหเนื้อไมสวนนอกของ ลําตนมีองคประกอบของ

เซลลูโลสมากกวาสวนกลางในขณะสวนกลางลําตนมี

เซลลพาเรนคิมาอยางหนาแนนพบวาปริมาณแปงรอย

ละ 17.7 (34) และลําตนปาลมนํ้ามันมีองคประกอบของ

นํา้ตาลรอยละ 50 – 60 ของนํา้หนกัแหงโดยเฉพาะนํา้ตาล

กลูโคสและไซโลส (35)  
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รูปท่ี 4. การกระจายของกลุมเซลลวาสคูลาบันเดิลและพาเรนคิมาภายในเนื้อไมใกลเปลือก (ซาย) และใจกลาง

ลําตน(ขวา) (33)

3. แนวทางการผลิตไบโอเอทานอลจากชีวมวลจากปาลมน้ํามัน

 เมือ่พจิารณาจากองคประกอบเคมขีองชวีมวลปาลมนํา้มนัพบวาสามารถผลตินํา้ตาลกลโูคสสาํหรบัใชเปน

วัตถุดิบในการหมักเพ่ือผลิตไบโอเอทานอลได 2 แนวทางดวยกันดังรูปที่ 5

รูปท่ี 5. แนวทางการผลิตไบโอเอทานอลจากชีวมวลปาลมนํ้ามัน
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 3.1 การใชนํ้าคั้นจากทางใบและลําตน 

 เนื่องจากน้ําค้ันจากทางใบและลําตนปาลมนํ้า

มนัมอีงคประกอบของนํา้ตาลดงัขอมลูขางตนจึงสามารถ

ใชวิธีการผลิตไบโอเอทานอลเชนเดี่ยวกับการผลิตจาก

ออยโดยเริ่มจากการนําทางใบและลําตนโดยเฉพาะเน้ือ

ไมสวนใจกลางและปลายของลําตนที่มีองคประกอบ

ของน้ําตาลสูงมาทําการยอยใหมีขนาดเล็กและบีบคั้น

เอาสวนของนํ้าไปทําการหมักดวยยีสตเพ่ือผลิตไบโอเอ

ทานอล (14) ซึง่มคีวามเปนไปไดทีน่ํา้คัน้จากลําตนปาลม

นํ้ามันมีอายุถึงระยะตัดฟนสามารถผลิต ไบโอเอทานอล

ไดประมาณ 1.44 ลูกบากศเมตรตอไร (29) 

รูปท่ี 6. นํ้าคั้นจากลําตนปาลมนํ้ามัน และกากท่ีเหลือจากการค้ันประกอบดวยกลุมวาสคูลาบันเดิลและเซลล

พาเรนคิมา (14)

 3.2 การใชเซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสจากทาง

ใบ ลําตน ทะลายปาลมเปลา และเสนใยเปลือกผลปาลม

 ชีวมวลปาลมนํ้ ามันมีองคประกอบของ

เซลลูโลสซ่ึงเปนโพลิเมอรประเภทโฮโมโพลิแซคคาไรด 

(Homopolysaccharide) ประกอบดวยหนวยโมโนเมอรดี

แอนไฮโดรกลูโคไพราโนส (D-anhydroglucopyranose) 

หรือนํ้าตาลกลูโคสจํานวน 5,000 ถึง 10,000 โมโนเมอร

จัดเรียงตัวในลักษณะโครงสรางเปนสายโซตรงระหวาง

สายโซ แตละเสนเชื่อมตอดวยพันธะโฮโดรเจน เรียกวา 

ไฟบริลปฐม (Elementary fi bril)  ไฟบริลปฐมจัดเรียงตัว

ขนานกนัตลอดความยาวโครงสรางเปนผลกึ (Crystalline

structure) และมีบางสวนโครงสรางเรียงตัวไมเปนระเบียบ

หรอืแบบอสญัฐาน (Amorphous regions) เมือ่ไฟบรลิปฐม

เรยีงตวัเปนแถบใหญเรยีกวาไมโครไฟบรลิ (Microfi brils) 

ซึ่งมีจํานวนและทิศทางการจัดเรียงตัวแตกตางกันตาม

ทีม่าของเซลลูโลสและตาํแหนงของไมโครไฟบริลในผนงั

เซลล โดยทั่วไปการจัดเรียงขององคประกอบเคมีในผนัง

เซลลมีสายโซของเซลลูโลสเปนแกนหลักปกคลุมดวย

เฮมเิซลลูโลสและลิกนนิ (รปูท่ี 7) ซึง่เฮมเิซลลโูลสเปนสาร

โพลิแซคคาไรดเกิดจากการรวมตัวของน้ําตาลคารบอน

หกอะตอม (Six-carbon sugars) เชน กลูโคส กาแลคโตส 

แมนโนส และนํ้าตาลคารบอนหาอะตอม (Five-carbon 

sugars) เชน ไซโลส อะราบิโนส ประมาณ 150 ถึง 200 

โมเลกุลลักษณะโครงสรางแบบก่ิงกาน ในขณะท่ีลิกนิน

มีลักษณะโครงสรางเปนแบบสามมิติ (Three dimension 

polymer) ประกอบดวยเพนนลีโปรเพน (Phenyl propane) 

เปนหนวยพ้ืนฐานจัดเรียงตัวแบบอสัญฐานอยางสมบูรณ 

ปกคลุมรอบไมโครไฟบริลทําหนาที่ในการเชื่อมมัดสาย

โซของเซลลูโลสเขาดวยกัน (36) เนื่องจากเซลลูโลส

ซึ่งเปนองคประกอบเคมีหลักที่ตองการในการผลิตนํ้า

ตาลกลูโคสปกคลุมดวยเฮมิเซลลูโลสและลิกนินบวก

กับโครงสรางสวนที่เปนผลึกของเซลลูโลสจึงยากตอ

กระบวนการไฮโดรไลซิสตัดพันธะเซลลูโลสใหไดเปนนํ้า

ตาลกลโูคส เพราะฉะนัน้ในขัน้แรกของการผลติไบโอเอทา-

นอลจากชีวมวลลิกโนเซลลูโลส จึงจําเปนตองมีการเตรียม

วัตถุดิบเบื้องตน (Pretreatment) เพื่อเพิ่มความเปนรูพรุน

ของวัตถุดิบ กําจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกจาก

โครงสรางของเซลลูโลส ลดโครงสรางสวนที่เปนผลึก

ของเซลลูโลสเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนไฮโดรไลซิล 

(Hydrolysis process) ของกรดหรือเอนไซมใหสามารถ

ตัดพันธะของเซลลูโลสไดมากย่ึงข้ึนเพ่ิมผลผลิตนํ้าตาล

กลูโคสสารต้ังตนในการหมัก (Fermentation) เพ่ือผลิต

โบโอเอทานอลซึ่งนิยมหมักดวยยีสต Saccharomyces 

cerevisiae ไบโอเอทานอลจากกระบวนการหมักนําไป

ทําการกลั่น (Distillation) ใหบริสุทธกอนนําไปใชงาน 

(3,37,38)   
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รูปท่ี 7. การจัดเรยีงของเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิภายในชีวมวลลิกโนเซลลูโลสและกระบวนการผลิต 

ไบโอเอทานอล (ดัดแปลงจากอางอิงที่ 37, 38)   

 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบเบ้ืองตนเปนขั้น

ตอนสําคัญที่มีผลตอการผลิตนํ้าตาลกลูโคสจากวัตถุดิบ

ชวีมวลลกิโนเซลลโูลสจากการทบทวนวรรณกรรมเกีย่ว

กับการผลิตไบโอเอทานอลจากชีวมวลปาลมนํ้ามัน มัก

เริ่มตนดวยการใชแรงกลยอยใหอยูในรูปชีวมวลขนาด

เล็กกอนนําไปแชในสารละลายกรดเจือจางซ่ึงนิยมใช

กรดซัลฟูริกเพื่อทําใหเฮมิเซลลูโลสเกิดการแตกตัวเปน

นํา้ตาลโมเลกลุเดีย่วโดยในขัน้ตอนนีส้วนใหญไดผลผลิต

ของนํ้าตาลไซโลส (Hydrolysed hemicelluloses) (รูป

ที่ 7) ซึ่งละลายมากับสารละลายกรด (39,40) และดวย

คุณสมบัติของเฮมิเซลลูโลสซ่ึงแตกตัวไดงายกวาลิกนิน

และเซลลูโลสเมื่อไดรับความรอนจึงสามารถใชวิธีทาง

กายภาพในการกําจัดเฮมิเซลลูโลสดวยการนึ่งหรืออบ 

ชีวมวลดวยไอน้ําภายใตสภาวะแรงดันและความรอน

หรือการระเบิดดวยไอน้ํา(Steam explosion) ซึ่งระดับ

การแตกตัวของ เฮมิเซลลูโลสข้ึนกับระดับอุณภูมิ และ

ระยะเวลาเปนหลัก (41,42) Yuliansyah และคณะ (43) 

ไดทดลองนําผงทางใบและลําตนปาลมนํ้ามันมาทําการ

นึ่งภายใตไอนํ้ารอนดวยอุณหภูมิตางๆและแรงดันสูงสุด 

30 เมกกะพาสคาลพบวาเฮมิเซลลูโลสแตกตัวหมดที่

ระดับอณุหภูม ิ240 และ 200 องศาเซลเซียสสําหรับชวีมวล

ทางใบและลําตนปาลมน้ํามันตามลําดับ นอกจากน้ี

สามารถเพิม่ประสทิธิภาพในการแยกเฮมเิซลลโูลสไดดวย

การใชวธิทีางเคมีรวมกับวธิกีารทางกายภาพ เชน การแช

ชิ้นไมจากลําตนปาลมน้ํามันดวยสารละลายกรดซัลฟูริก

กอนการระเบิดดวยไอน้ําพบวาไดผลผลิตนํ้าตาลไซโลส

เพิม่ขึน้เนือ่งจากกรดซลัฟรูกิชวยเรงปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ

ของเฮมิเซลลูโลส(44) ชีวมวลปาลมนํ้ามันที่ผานการแยก

เฮมิเซลลูโลสดวยวิธดีงักลาวขางตนคงเหลือสวนของลิกนิน

และเซลลโูลสเปนหลกัซึง่สามารถแยกลกินนิไดดวยการ

แชในสารละลายดาง เชน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(45,46) หรือการใชเชื้อรา (fungi) (47) การกําจัดลิกนิน

ชวยใหกรดและเอนไซมสามารถไฮโดรไลซิสเซลลูโลส

ไดดียิ่งขั้นเพิ่มผลผลิตน้ําตาลกลูโคส (45,46) นอกจากนี้

ในขั้นตอนการเตรียมวัตถุเบื้องตนเพื่อใหไดเซลลูโลส

สําหรับการผลิตนํ้าตาลกลูโคสน้ันอาจใชวิธีการแยก
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ลกินินออกกอนทําการแยก เฮมเิซลลโูลส(45) เชน ผลการ

ทดลอง Hassim และคณะ (21) พบวาการแชผงทะลาย

ปาลมเปลาขนาด 91 – 106 ไมโครเมตรในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 1 และกรดซัลฟรูกิ

ความเขมขนรอยละ 0.7 สามารถผลิตนํ้าตาลไซโลสได 

13.38 กรัมตอลิตรซึ่งประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของ

สารละลายดางและกรดข้ึนอยูกบัชนดิชวีมวล ขนาดของ

ชีวมวล ความเขมขนของสารละลาย ระดับอุณหภูมิและ

ระยะเวลาในการทาํปฏกิริยิา(39) ชวีมวลซึง่ทําการเตรยีม

วัตถุดิบเบ้ืองตนไดแยกองคประกอบเคมีเฮมิเซลลูโลส

และลิกนินคงเหลือเซลลูโลสเปนองคประกอบหลัก

สามารถตัดพันธะสายโซเซลลูโลสใหไดเปนนํ้าตาลกลูโคส 

(Hydrolysed cellulose) ดวยกระบวนการไฮโดรไลซิส

ดวยกรดหรือเอนไซม โดยสามารถผลิตนํ้าตาลกลูโคส

ไดรอยละ 48.3 จากเน้ือไมลําตนปาลมนํ้ามันบริเวณใกล

เปลือกสวนโคนตนเมื่อไฮโดรไลซิลดวยกรดซัลฟูริก

ความเขมขนรอยละ 1.7 (45) ในขณะท่ีการไฮโดรไลซิส

ดวยเอนไซมสามารถผลิตนํ้าตาลกลูโคสจากผงทะลาย

ปาลมได 16.58 กรัมตอลิตรและใหไบโอเอทานอล  0.52 

กรัมตอกลูโคส  1 กรัมเม่ือหมักดวยยีสต Saccharomyces 

cerevisiae (21) ซึง่ปรมิาณนํา้ตาลกลโูคสและไบโอเอทานอล

ที่ไดขึ้นกับประสิทธิภาพในการเตรียมวัตถุดิบเบ้ืองตน 

สภาวะในกระบวนการไฮโดรไลซิสและการหมัก ตาม

ลําดับ จากการทดลองของ  Azamalisa และคณะ (46) 

พบวาเอนไซมเซลลูเลสสามารถยอยเซลลูโลสไดดีเมื่อ

ใชประมาณเอ็นไซม 0.4 มิลลิลิตร ระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 13.5 ชั่วโมง ระดับอุณหภูมิ 40.8 องศาเซลเซียส 

และจาํนวนรอบในการเขยา 167 รอบตอนาที และ สภาวะ

ในการหมักดวยยีสต  Saccharomyces cerevisiae ที่ใหผล

ผลติไบโอเอทานอลดทีีส่ดุคือ คอื ระดบัความเปนกรดดาง 

4.75 ระยะเวลา  30  นาที (48) 

 นอกจากน้ําตาลกลูโคส ซึ่งไดจากน้ําคั้นและ

โมเลกุลของเซลลูโลสเปนหลักนั้น นํ้าตาลคารบอนหา

อะตอมเปนนํ้าตาลอีกประเภทหน่ึงท่ีสามารถใชเปน

สารตั้งตนในการหมักผลิตไบโอเอทานอลโดยเฉพาะนํ้า

ตาลไซโลส ซึ่งสวนใหญเปนผลผลิตจากกระบวนการ

ไฮโดรไลซีสเฮมิเซลลูโลสดวยกรดหรือเอนไซมใน

ขัน้ตอนการเตรยีมวตัถดุบิเบือ้งตน (รปูที ่7) โดยสามารถ

ผลิตนํ้าตาลไซโลสจากผงทะลายปาลมเปลาได 135.94 

กรัม ตอกิโลกรัม เมื่อแชดวยกรดซัลฟูริกรอยละ 0.8 ที่

ระดับอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 

นาที และใหไบโอเอทานอล 0.45 กรัมตอน้ําตาลไซโลส

1 กรัม เมื่อหมักดวย Mucor indicus (49) โดยท่ัวยีสต 

Saccharomyces cerevisiae ไมเหมาะสําหรับใชหมัก

นํา้ตาลไซโลส (50) เพราะฉะน้ันควรเลือกยีสตในการหมัก

ใหเหมาะกับนํ้าตาลแตละชนิดเพื่อใหไดไบโอเอทานอล

สงูสุด จากการศกึษาของ Yano และคณะ (6) พบวามคีวาม

เปนไปไดที่ประเทศไทยสามารถผลิตไบโอเอทานอลได 

0.02 ถึง 0.03 ลานกโิลลิตรจากทะลายปาลมเปลาจํานวน 

0.20 ลานตนัโดยใชเทคโนโลยกีารผลติไบโอเอทานอลจาก

วัสดุลิกโนเซลลูโลส

4. สรุป 

   ปจจุบันประเทศไทยมีกําลังการผลิตเอทานอล

ทีเ่พยีงพอตอการใชงานแตดวยนโยบายของรัฐบาลในการ

เพิ่มปริมาณการใชเอทานอลเพ่ือทดแทนการใชพลังงาน

จากฟอสซิลซึ่งราคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องน้ันจึงจําเปน

ตองมองหาแหลงวัตถุดิบเพื่อเสริมการผลิตจากออยและ

มนัสาํปะหลงั เมือ่พจิารณาปรมิาณและองคประกอบเคมี

ของชีวมวลปาลมนํ้ามันมีศักยภาพเพียงพอตอการนําไป

วิจัยและพัฒนาเพื่อใหสามารถผลิตไดจริงในเชิงพาณิชย

ซึ่งจะเปนการสรางรายไดเพิ่มใหเกษตรกรและแกปญหา

ดานพลังงานของไปประเทศไทยในอนาคต ทั้งกรณีการ

ใชนํ้าคั้นจากทางใบและลําตน การเตรียมนํ้าตาลจาก

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสองคประกอบเคมีของชีวมวล

ปาลมน้ํามนัโดยใชเทคโนโลยกีารผลิต ไบโอเอทานอลจาก

วัสดุลิกโนเซลลูโลส
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