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The objective of this study aimed to evaluate the potential of pulp mill 

wastewater sludge as substrate for ethanol production. The experiment was carried out 

in order to determine the appropriate proportion between the cellulase and the pulp mill 

wastewater sludge for sugar production. The pulp mill wastewater sludge has an 

average content of 73.3% holocellulose, 67.1% alpha cellulose, 4.7% beta cellulose and 

1.4% gamma cellulose and 6% lignin. The experiment was investigated at various 

proportions of cellulase and pulp mill wastewater sludge. The results indicated that the 

highest sugar production volume was at the proportions of 1:15 (ml of enzyme/gram of 

dried sludge) which gave the maximum amount of sugar 33.99 mg/ml on the 6th day of 

the total 7 days. This proportion was then applied to the ethanol production under 

simultaneous saccharification and fermentation compared with the separated 

saccharification and fermentation process. The results indicated that the simultaneous 

saccharification and fermentation gave ethanol volume more than the separated 

saccharification and fermentation process.  The ethanol volume was likely to increase 

with time and the maximum volume was at 7.26 g/l on the 7th day, the last day of the 

experiment. The ethanol production was scaled up to 5 L fermentor under optimum 

proportion and increased the fermentation period. It was found that the ethanol 

production gave the maximum volume of 9.15 g/l. These results showed that the 

cellulose from pulp mill wastewater sludge was as effective raw material for ethanol 

production and alternative energy for the future. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 จากอดีตถึงปัจจุบัน ปัญหาพลังงานและเชือ้เพลิงเป็นปัญหาสําคัญท่ีทั่วโลกรวมทัง้

ประเทศไทยกําลงัเผชิญอยู่ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากการขยายตวัทางเศรษฐกิจและอตุสาหกรรมตา่งๆ ทํา

ให้ความต้องการใช้พลงังานสูงขึน้ ประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งซึ่งมีการพฒันาอย่างรวดเร็ว

โดยเฉพาะอย่างยิ่งด้านอุตสาหกรรมยานยนต์และการคมนาคมขนส่ง ส่งผลให้ความต้องการ

พลังงานในประเทศมีอัตราเติบโตสูงขึน้อย่างต่อเน่ือง ประเทศไทยต้องนําเข้านํา้มันจาก

ตา่งประเทศร้อยละ 90 ของปริมาณการใช้ทัง้หมด               

 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีต้องประสบปัญหาราคาพืชผลตกต่ําจากการผลิตท่ี

ล้นตลาดมาโดยตลอด ทําให้เกษตรกรยากจน  เศรษฐกิจของประเทศไม่มัน่คง แนวคิดโครงการ

ผลิตพลงังานทดแทนเอทานอล  ไบโอดีเซล ในประเทศไทยเร่ิมขึน้ในปี พ.ศ.2517 เน่ืองจากเกิด

วิกฤตการณ์นํา้มัน  ปัญหานํา้มันขาดแคลนจึงคิดท่ีจะหาพลังงานทดแทนอ่ืนๆ ใช้แทน

นํา้มัน รวมถึงแนวพระราชดําริในพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว ด้านการพัฒนาพลังงาน

ทดแทน  พระองค์ทรงริเร่ิมให้พฒันาเชือ้เพลงินํา้มนัจากวสัดเุกษตรมาใช้แทนนํา้มนัดิบ ซึง่เป็นการ

ช่วยเหลือเกษตรกรอีกทางหนึ่ง วตัถุดิบท่ีนํามาผลิตเอทานอลได้แก่ วตัถุดิบประเภทแป้ง เช่น  

ข้าวโพด ข้าวฟ่าง มนัสําปะหลงั มนัฝร่ัง เป็นต้น วตัถดุบิประเภทนํา้ตาล เช่น อ้อย กากนํา้ตาล บีท-

รูต ข้าวฟ่างหวาน เป็นต้น และวตัถดุบิประเภทเส้นใย เช่น ฟางข้าว ชานอ้อย เป็นต้น 

 ปัจจบุนัการผลิตเอทานอลสว่นใหญ่ของโลกใช้วตัถดุิบหลกั 2 ประเภท คือ นํา้ตาล เช่น 

อ้อย กากนํา้ตาล และแป้ง เช่น มนัสําปะหลงั ข้าว และข้าวโพด อย่างไรก็ตาม เร่ิมมีความกงัวลว่า

วตัถดุิบดงักล่าวอาจไม่เพียงพอต่อการผลิตเอทานอลในภายภาคหน้า และเป็นการนําพืชอาหาร

มาใช้ในบางประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกาและจีน ท่ีนําข้าวโพดมาใช้ผลิตเอทานอล สง่ผลให้ราคา

สินค้าอาหารภายในประเทศปรับสงูขึน้ ดงันัน้ปัจจุบนัการพฒันาเทคโนโลยีการผลิตเอทานอลใน

หลายประเทศจึงมุ่งเน้นไปท่ีวตัถดุิบประเภทอ่ืน เช่น เซลลโูลส ซึง่เป็นเศษเหลือใช้ท่ีได้จากพืช 

(ธนาคารเพ่ือการสง่ออกและนําเข้าแห่งประเทศไทย, 2549)  

 อตุสาหกรรมการผลิตกระดาษถือเป็นแหล่งวตัถุดิบประเภทเซลลโูลสอีกแหล่งหนึ่ง ซึ่งมี

กระบวนการผลิตท่ีก่อให้เกิดปัญหาหลายอย่างและปัญหาท่ีสําคญัคือ การเกิดกากตะกอนเย่ือ

กระดาษ (Waste Paper Sludge) ในปริมาณสงู ทําให้ต้องเสียคา่ใช้จ่ายในการกําจดักากตะกอน

ดังกล่าวเป็นจํานวนมาก รวมทัง้อาจก่อให้เกิดปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมตามมา แต่ใน
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ขณะเดียวกันกากตะกอนเย่ือกระดาษท่ีเหลือทิง้มากับนํา้เสียจากกระบวนการผลิตปริมาณมาก

กลบัถูกทิง้ไปโดยไร้ประโยชน์ หากมีการนํากากตะกอนเย่ือกระดาษไปใช้ประโยชน์อ่ืนได้ก็น่าจะ

ช่วยลดปริมาณกากตะกอนเย่ือกระดาษและต้นทนุการกําจดั ซึง่วิธีการกําจดัโดยทัว่ไปจะใช้วิธีฝัง

กลบซึ่งสิน้เปลืองมาก จึงมีแนวความคิดท่ีจะนํากากตะกอนเย่ือกระดาษซึ่งมีองค์ประกอบของ

เซลลูโลส นํามาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตเป็นเอทานอล นอกจากนีก้ารผลิตเอทานอลจากกาก

ตะกอนเย่ือกระดาษยงัมีข้อดีกว่าการใช้วตัถดุิบชนิดอ่ืน เช่น มนัสําปะหลงัและอ้อย เน่ืองจากไม่

ต้องนํามาทําให้มีขนาดเลก็ก่อนนําไปยอ่ยสลาย 

 เน่ืองจากการผลติเอทานอลจากวตัถดุบิประเภทเส้นใยโดยใช้เอนไซม์เซลลเูลสในการย่อย

เซลลูโลสให้กลายเป็นนํา้ตาลจะส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าการใช้กรดย่อยท่ีนิยมใช้อยู่ใน

ปัจจบุนั งานวิจยันีจ้งึต้องการศกึษาการผลติเอทานอลจากกากตะกอนเย่ือกระดาษเหลือทิง้ด้วยวิธี

ทางชีวภาพโดยหาอตัราสว่นของกากตะกอนเย่ือกระดาษเหลือทิง้ตอ่เอนไซม์เซลลเูลสท่ีเหมาะสม

ในการผลิตนํา้ตาล และรูปแบบท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการหมกั เพ่ือให้เกิดผลิตภณัฑ์สดุท้ายคือ 

เอทานอล การศกึษาเก่ียวกบัปัจจยัต่างๆ เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอล ถือเป็น

ข้อมูลสําคญัเพ่ือใช้พัฒนาการผลิตเอทานอลจากกากตะกอนเย่ือกระดาษเหลือทิง้ เพ่ือการนํา

กลบัมาใช้ประโยชน์เป็นพลงังานทดแทนได้ในอนาคต 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 งานวิจยันีศ้กึษาความเป็นไปได้ในการเปล่ียนเซลลโูลสจากกากตะกอนเย่ือกระดาษเหลือ

ทิง้จากอตุสาหกรรมผลิตกระดาษไปเป็นเอทานอลด้วยการใช้เอนไซม์เซลลเูลส ทําหน้าท่ีเปล่ียน

เซลลูโลสในกากตะกอนเย่ือกระดาษให้กลายเป็นนํา้ตาลกลูโคส และใช้ยีสต์ Saccharomyces 

cerevisiae ทําหน้าท่ีเปล่ียนนํา้ตาลให้กลายเป็นเอทานอล โดยมีวตัถปุระสงค์ของการวิจยัดงันี ้

1. เพ่ือหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งกากตะกอนเย่ือกระดาษกบัเอนไซม์เซลลเูลสเพ่ือการ
ผลตินํา้ตาล 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลแบบแบตช์ 2 รูปแบบคือ แบบรวมปฏิกิริยา

และแบบแยกปฏิกิริยาในระดบัห้องปฏิบตักิาร   

3. ทดลองผลติเอทานอลในถงัหมกัท่ีขยายขนาดใหญ่ขึน้ในระดบัห้องปฏิบตักิาร 
 

 

 

 



3 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ทําการทดลองโดยใช้ขวดรูปชมพู่ในระดบัห้องปฏิบตัิการ ณ ห้องปฏิบตัิการจุลชีววิทยา 

และห้องปฏิบัติการวิจัยและบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั 

2. ใช้กากตะกอนเย่ือกระดาษจากโรงงานผลติเย่ือและกระดาษ จงัหวดัปราจีนบรีุ ใช้เอนไซม์ 

เซลลเูลสซึง่ผลิตจากเชือ้รา Trichoderma reesei ATCC 26921 ซึง่เป็นผลิตภณัฑ์จาก 

Sigma และใช้เชือ้ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339 จากสถาบนัวิจยั

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

3. นําข้อมูลและรูปแบบท่ีเหมาะสมจากการทดลองในระดับห้องปฏิบตัิการ มาใช้ในการ
ทดลองผลติเอทานอลภายในถงัหมกัขนาด 5 ลติร 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.  สามารถนํากากตะกอนเย่ือกระดาษเหลือทิง้จากอตุสาหกรรมมาเพิ่มคณุค่าให้กลายเป็น

 พลงังานทดแทนในรูปของเอทานอลได้ 

2. ทราบถึงอตัราสว่นและรูปแบบการผลติเอทานอลท่ีเหมาะสม โดยใช้การทดลองในระดบั   

     ห้องปฏิบตักิารเป็นต้นแบบ เพ่ือการขยายขนาดการทดลองไปสูถ่งัหมกัท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่  2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 เอทานอล 
  สารประกอบเอทานอลเป็นวสัดใุสไม่มีสี ติดไฟได้ เป็นสารเคมีอินทรีย์ท่ีหมกัได้จากพืชใน

กลุม่แป้งหรือนํา้ตาล เอทานอลเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือทัว่ไปว่า เอทิลแอลกอฮอล์ มีผสมอยู่ในสรุาหรือ

เคร่ืองด่ืมท่ีผสมแอลกอฮอล์ทกุชนิดท่ีใช้บริโภค เอทานอลในทางเคมีเป็นกลุม่สารประกอบอินทรีย์

มีสตูรทางเคมีคือ C2H5OH ประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เป็นไฮดรอกซิลดิริ

เวทีฟของไฮโดรคาร์บอน เกิดจากการแทนท่ีไฮโดรเจนอะตอมด้วยหมู่ไฮดรอกซิล เอทานอลบริสทุธ์ิ

มีจดุเดือดท่ี 78.5 ºซ คณุสมบตัขิองเอทานอลใช้เป็นสารเพิ่มออคเทนในนํา้มนัแก๊สโซลีนได้ ทําให้มี

การใช้ผสมแก๊สโซลีนอย่างแพร่หลายแทนสารผสมท่ีใช้กนัอยู่ในปัจจบุนัคือ สาร MTBE (Methyl 

Tertiary Butyl Ether) ซึง่มีการค้นพบว่าเป็นสารท่ีมีอนัตรายตอ่สิ่งแวดล้อมเม่ือมีการร่ัวไหลออกสู่

แหลง่นํา้สาธารณะและเคยมีกรณีปนเปือ้นในนํา้ด่ืมในสหรัฐอเมริกา หากมีการห้ามใช้สาร MTBE 

ผสมในเชือ้เพลงิ จะทําให้มีความต้องการใช้เอทานอลเพิ่มขึน้  

 ในปัจจุบนัมีการผลิตเอทานอลในทุกภูมิภาคของโลกประมาณ 31,000 ล้านลิตร 

โดยประมาณ 2 ใน 3 ผลิตในทวีปอเมริกาท่ีสหรัฐอเมริกาและท่ีประเทศบราซิล ส่วนท่ีเหลือ

คร่ึงหนึ่งผลิตในแถบเอเชีย และอีกคร่ึงหนึ่งผลิตในยโุรปและท่ีอ่ืนๆ เอทานอลทัง้หมดผลิตจากพืช

นํา้ตาลประมาณร้อยละ 60 สว่นท่ีเหลือร้อยละ 35 ผลิตจากเมล็ดพืชและพืชกลุม่แป้ง มีเพียงร้อย

ละ 5 ท่ีผลิตโดยการสงัเคราะห์ การใช้งานเอทานอลมีการประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมหลกั 3 กลุม่ 

คือ กลุม่เคร่ืองด่ืม กลุม่อตุสาหกรรมเคร่ืองสําอางค์ ยาและสี และกลุม่วสัดเุชือ้เพลิงซึง่มีปริมาณ

การใช้มากท่ีสดุถึงร้อยละ 70 ของปริมาณรวม การใช้งานเอทานอลในอตุสาหกรรมมีการขยายตวั

สงูมากจากแนวโน้มของโลกท่ีมีการพึง่พากระบวนการผลติท่ีใช้สารอินทรีย์มากยิ่งขึน้ 

 
2.2 วัตถุดบิในการผลิตเอทานอล 
 วตัถดุบิประเภทชีวมวลท่ีสามารถนํามาใช้ในการผลติเอทานอล โดยทัว่ไปมี 3 ประเภทคือ 

1. แป้ง 
2. นํา้ตาล  

3. เซลลโูลส  
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 วตัถดุิบประเภทแป้งและนํา้ตาลได้จากผลิตผลทางการเกษตรซึ่งส่วนใหญ่ใช้เป็นอาหาร 

เช่น อ้อย มนัสําปะหลงั หวับีท ข้าว ข้าวโพด เป็นต้น วตัถดุิบสว่นใหญ่ท่ีมีการนํามาใช้ผลิตเอทา-

นอล ได้แก่ อ้อยและข้าวโพด ในประเทศบราซิลซึง่เป็นผู้ผลิตนํา้ตาลรายใหญ่ท่ีสดุของโลก มีการ

ผลติเอทานอลจากนํา้อ้อยและกากนํา้ตาล (molasses) สว่นในประเทศสหรัฐอเมริกามีการผลิตเอ-

ทานอลจากข้าวโพดเป็นสว่นใหญ่ 

 ในประเทศไทย นอกจากเช่นเดียวกบัในประเทศท่ีกลา่วมาแล้ว ยงัมีมนัสําปะหลงัท่ีมีการ

ผลิตในปริมาณมาก ซึง่มีศกัยภาพสงูในการนํามาผลิตเอทานอลเช่นกนั เทคโนโลยีในการผลิตเอ-

ทานอลจากวตัถดุิบประเภทแป้งและนํา้ตาลได้รับการพฒันามาเป็นเวลานาน ดงันัน้เทคโนโลยี

ประเภทนีจ้ึงค่อนข้างเป็นท่ีแพร่หลายในปัจจุบนั ส่วนเทคโนโลยีการผลิตเอทานอลจากวตัถดุิบ

ประเภทเซลลโูลสยงัได้รับการพฒันาไปไม่ดีเท่าท่ีควร ส่วนใหญ่ยงัเป็นการทดลองวิจยัในระดบั

ห้องปฏิบตัิการหรือระดบัโรงงานต้นแบบ มีการผลิตในระดบัอตุสาหกรรมเพียงไม่ก่ีแห่งเท่านัน้ 

(สถาบนัพฒันาและฝึกอบรมโรงงานต้นแบบ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ, 2552 : 

ออนไลน์) 

 การผลิตเอทานอลส่วนใหญ่ของโลกใช้วตัถดุิบหลกั 2 ประเภท คือ นํา้ตาล เช่น อ้อย 

กากนํา้ตาล และแป้ง เช่น มนัสําปะหลงั  ข้าว และข้าวโพด อย่างไรก็ตาม เร่ิมมีความวิตกกงัวลว่า

วตัถดุบิดงักลา่วอาจไมเ่พียงพอตอ่การผลติเอทานอลตอ่ไปในอนาคต และเป็นการนําพืชอาหารมา

ใช้ผลิตเอทานอล ซึง่ในบางประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกาและจีน ท่ีนําข้าวโพดมาใช้ผลิตเอทานอล 

สง่ผลให้ราคาสนิค้าอาหารภายในประเทศปรับสงูขึน้ ดงันัน้ ปัจจบุนัการพฒันาเทคโนโลยีการผลิต

เอทานอลในหลายประเทศจึงมุ่งเน้นไปท่ีวตัถดุิบประเภทอ่ืนคือ เซลลโูลส ซึง่เป็นเศษเหลือใช้ท่ีได้

จากพืช 
 
2.3 เซลลูโลสิกเอทานอล(Cellulosic Ethanol) (ธนาคารเพ่ือการสง่ออกและนําเข้าแห่งประเทศ

ไทย, 2549)  

 เอทานอลท่ีผลติจากเซลลโูลส ผลติจากวตัถดุบิหลกัประเภทฟางข้าว กากอ้อย ซงัข้าวโพด 

และเปลือกไม้ วตัถดุิบดงักล่าวประกอบด้วยลิกโนเซลลโูลส (lignocellulosic material) ซึง่เป็น

สารประกอบอินทรีย์ประเภทคาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นสว่นประกอบสําคญัของเซลล์พืช ซึง่เกิดขึน้จาก

หน่วยยอ่ยของนํา้ตาลกลโูคสเช่ือมตอ่กนัเป็นสายยาวหรือโพลีเมอร์ของนํา้ตาลกลโูคส เอทานอลท่ี

ผลิตจากเซลลูโลสจึงมีคุณสมบตัิและลกัษณะทางเคมีเช่นเดียวกับเอทานอลท่ีผลิตจากวตัถุดิบ

ประเภทนํา้ตาลและแป้ง  ปัจจบุนัการผลิตเอทานอลจากเซลลโูลสในหลายประเทศ เช่น จีน และ

แคนนาดายงัอยูใ่นขัน้ทดลอง          
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 2.3.1 วิธีการผลิตเอทานอลจากเซลลโูลส (Cellulosic Ethanol) มี 2 วิธีหลกั ได้แก่ 

            2.3.1.1 เซลลูโลไลซิส (Cellulolysis) คือการย่อยสลายเซลลูโลสให้

กลายเป็นนํา้ตาลกลโูคสแล้วหมกันํา้ตาลกลโูคสด้วยยีสต์กลายเป็นแอลกอฮอล์ผ่านการกลัน่และ

แยกนํา้จนเป็นเอทานอล 

            2.3.1.2 แก๊สซิฟิเคชัน่ (Gasification) คือการแตกสารประกอบประเภท

คาร์บอนของเซลลโูลสให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน 

จากนัน้เข้าสู่กระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์กลายเป็นแอลกอฮอล์ผ่านการกลัน่และแยกนํา้จน

กลายเป็นเอทานอลบริสทุธ์ิ 

  ข้อดีของการผลติเอทานอลจากเซลลโูลส  

      1.วตัถดุบิสามารถหาได้ง่ายเน่ืองจากเซลลโูลสเป็นสว่นประกอบหลกัของพืชหลาย 

ประเภท และสามารถนําสว่นของพืชท่ีไมไ่ด้ใช้ประโยชน์ เช่น ฟางข้าว ซงัข้าวโพด  และกากอ้อย 

มาใช้ในการผลติได้ 

       2.การผลติและใช้เอทานอลจากเซลลโูลสช่วยลดก๊าซเรือนกระจกได้ถงึร้อยละ 85 ขณะท่ี  

 การผลิตและใช้ เอทานอลท่ีผลิตจากแป้ง ช่วยลดก๊าซเ รือนกระจกเพียง ร้อยละ18-29 

          3.ช่วยลดปัญหาการนําพืชอาหารท่ีใช้บริโภคไปผลิตเอทานอลเพราะเซลลโูลสเป็นส่วน

ของพืชท่ีร่างกายมนุษย์ไม่สามารถย่อยได้ วัตถุดิบท่ีนํามาผลิตจึงไม่ใช่อาหารท่ีมนุษย์บริโภค 

        4.ทําให้มีปริมาณวตัถดุิบใช้ผลิตเอทานอลได้เพิ่มขึน้ จากส่วนตา่งๆ ของพืช เช่น นํา้อ้อย

นํามาผลติเอทานอลขณะท่ีกากอ้อยนํามาผลติเอทานอล 

  ทัง้นีอ้ปุสรรคสําคญัของการผลติเอทานอลจากเซลลโูลส คือ ต้นทนุการผลิตยงัคอ่นข้างสงู

เม่ือเทียบกบัเอทานอลท่ีผลติจากวตัถดุบิประเภทนํา้ตาลและแป้ง ในปี 2549 ต้นทนุการผลิตเอทา-

นอลจากเซลลโูลสของสหรัฐอเมริกาอยู่ท่ีประมาณลิตรละ 0.59 ดอลลาร์สหรัฐ (เทียบกบัราคา

จําหน่ายในสหรัฐอเมริกาลิตรละ 0.40 ดอลลาร์สหรัฐ ในปัจจบุนั) อย่างไรก็ตาม สหรัฐอเมริกาตัง้

เป้าลดต้นทนุดงักลา่วให้เหลือเพียงลติรละ 0.28 ดอลลาร์สหรัฐ ภายในปี 2555  

 2.3.2 วตัถดุบิประเภทเซลลโูลส (สถาบนัพฒันาและฝึกอบรมโรงงานต้นแบบมหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ, 2552 : ออนไลน์) 

 กากชีวมวลท่ีมีเซลลโูลสเป็นวตัถดุบิสําหรับการผลติเอทานอลเป็นท่ีน่าสนใจเน่ืองจากสาร

จําพวกลิกโนเซลลโูลสนีมี้มาก หาได้ง่าย มีราคาถกู นอกจากนัน้ยงัเป็นกากหรือวสัดเุหลือใช้ใน

การเกษตร การใช้กากชีวมวลประเภทนีทํ้าให้สามารถเก็บแป้งหรือนํา้ตาลไว้เป็นอาหารและนํา

สว่นท่ีเหลือทิง้มาใช้เป็นแหลง่พลงังาน โครงสร้างของกากชีวมวลท่ีเป็นลิกโนเซลลโูลส ท่ีนํามาใช้

สว่นใหญ่จะประกอบด้วยสารหลกัๆ 3 ชนิดคือ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลสและลิกนิน ในวสัดชีุวมวล

แตล่ะประเภทจะมีสดัสว่นของสารเหลา่นีท่ี้แตกตา่งกนัออกไป ขึน้อยู่กบัชนิดของพืชและสภาวะท่ี
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พืชเจริญเติบโต เช่น ภมูิอากาศ ความสมบรูณ์ของดิน เป็นต้น เซลลโูลสเป็นสารโพลีเมอร์ของ

นํา้ตาลกลโูคสคล้ายแป้ง แต่พนัธะของโมโนเมอร์จะเป็นเบต้าแทนท่ีจะเป็นอลัฟาเหมือนแป้ง 

พนัธะเบต้านีทํ้าให้เซลลโูลสมีลกัษณะเชิงเส้น นอกจากนัน้พนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้และโครงสร้าง

ท่ีเป็นผลกึยงัทําให้เซลลโูลสมีความเสถียรสงู เซลลโูลสจะมีสดัสว่นระหว่างร้อยละ 40-60 ของสาร

ชีวมวล เฮมิเซลลโูลสซึง่มีประมาณร้อยละ 20-40 เป็นโพลีเมอร์ของนํา้ตาลเช่นเดียวกบัเซลลโูลส 

แตใ่นเฮมิเซลลโูลสจะประกอบด้วยนํา้ตาลเพนโตส (ไซโลส อะราบิโนส) ซึง่เป็นองค์ประกอบหลกั 

และเฮกโซส (กลโูคส แมนโนส กาแลคโตส) เน่ืองจากโครงสร้างของเฮมิเซลลโูลสมีการแตกก่ิงมาก

และไม่เป็นผลึก ทําให้สามารถย่อยได้ง่าย ลิกนินเป็นส่วนประกอบท่ีมีอยู่ในลิกโนเซลลูโลส

ประมาณร้อยละ 10-25 ดงันัน้จึงพบลิกนินเป็นสารตกค้างในทกุกระบวนการท่ีผลิตเอทานอลจาก

ลกิโนเซลลโูลส ลกินินเป็นสารโพลีฟีนอลท่ีไมใ่ช่คาร์โบไฮเดรตท่ีคอยยดึเหน่ียวผนงัเซลล์ของพืชเข้า

ด้วยกนั มีจลุินทรีย์เพียงไม่ก่ีชนิดท่ีสามารถย่อยสลายสารนีไ้ปเป็นกรดอินทรีย์ท่ีมีมลูคา่สงู เช่น ฟี

นอลและวานิลนิได้ ถ้าสามารถหากระบวนการทางเคมีท่ีเปล่ียนลกินินให้เป็นสารท่ีมีมลูคา่เพิ่มสงูๆ 

ได้ ก็จะเพิ่มความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ให้กบักระบวนการผลิตเอทานอลจากเซลลโูลสได้อย่าง

มาก เน่ืองจากในปัจจุบนัลิกนินท่ีได้มกัใช้เพียงเป็นเชือ้เพลิงเท่านัน้ ลิกนินยงัสามารถนําไปใช้

ทดแทนฟีนอลในการทําเรซินชนิดฟีนอลฟอร์มลัดีไฮด์ เน่ืองจากลิกนินและเฮมิ-เซลลโูลสประกอบ

กนัเป็นเปลือกหุ้มรอบๆ ตวัเซลลโูลสอยู่ ดงันัน้จึงจําเป็นต้องมีเพิ่มกระบวนการปรับสภาพเข้าไป

เพ่ือแยกลิกนินออกไปก่อนกระบวนการย่อยเซลลโูลส ต้นทุนของการผลิตเอทานอลจะขึน้อยู่กับ

ชนิดของวตัถดุิบท่ีใช้ เน่ืองจากองค์ประกอบทางเคมี (สดัสว่นของเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และ

ลิกนิน) จะส่งผลอย่างมากต่อกระบวนการผลิต พืชโตเร็วตระกูลไม้เนือ้อ่อนหรือหญ้าจะเป็น

ตวัเลือกท่ีดี เน่ืองจากโตเร็ว ต้นทนุในการปลกูต่ํา สามารถขึน้ได้ในพืน้ท่ีท่ีมีความอดุมสมบรูณ์ต่ํา

และมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าไม้เนือ้แข็ง ฟางทัง้จากข้าวและข้าวสาลีจะมีลิกนินใน

ปริมาณท่ีน้อยกว่า และมีนํา้ตาลรวมสงูถึงร้อยละ 65-70 ดงันัน้ฟางข้าวน่าจะเป็นตวัเลือกท่ีดี

สําหรับประเทศไทยเพราะเป็นวสัดเุหลือทิง้จากการเกษตร ทําให้ไม่ต้องแย่งการใช้วตัถุดิบกับ

อตุสาหกรรมประเภทอ่ืน  

 2.3.3 กระบวนการผลติ 

 กระบวนการผลิตเอทานอลจากเซลลโูลสมีลกัษณะคล้ายการผลิตเอทานอลจากแป้งซึ่ง

โดยทัว่ไปประกอบด้วย 2 ขัน้ตอนหลกั คือขัน้ตอนของการเปล่ียนแป้งเป็นนํา้ตาลและขัน้ตอนของ

การเปลี่ยนนํา้ตาลเป็นเอทานอล แตก่ระบวนการผลิตเอทานอลจากเซลลโูลสนัน้ จะมีขัน้ตอนการ

ปรับสภาพวตัถดุบิเพิ่มเตมิขึน้มาเพ่ือให้สามารถยอ่ยเซลลโูลสให้เป็นนํา้ตาลได้ง่ายยิ่งขึน้ 
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  2.3.3.1 การปรับสภาพวตัถดุบิ 

  กระบวนการปรับสภาพวตัถดุบิก่อนท่ีจะได้เซลลโูลสแบง่ออกได้เป็น 3 ประเภท 

คือ การปรับสภาพด้วยวิธีเชิงกล วิธีทางเคมี และทางชีวภาพ 

  กระบวนการปรับสภาพเชิงกล เป็นการใช้แรงกลหรือกระบวนการทางกายภาพ

เพ่ือทําความสะอาด ปรับขนาดและทําลายโครงสร้างเซลล์ของวตัถดุิบเพ่ือให้ปฏิกิริยาทางเคมีหรือ

ชีวเคมีในขัน้ตอ่ไปเกิดขึน้ได้อย่างมีประสิทธิภาพสงู การตดัหรือบดให้ขนาดชิน้วตัถดุิบมีขนาดเล็ก

ลงจะช่วยเพิ่มพืน้ท่ีผิวทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยา เอนไซม์ หรือไอนํา้จบักบัวตัถดุบิได้ง่ายขึน้  

  ขัน้ตอ่ไปเป็นการย่อย (hydrolysis) เฮมิเซลลโูลสและการแยกลิกนินท่ีอยู่รอบๆ

เซลลโูลสออกไปด้วยวิธีการทางกายภาพ เคมี หรือชีวภาพ โดยการทําให้เฮมิเซลลโูลสละลาย

ออกไป จากนัน้เม่ือเติมนํา้หรือไอนํา้ในขัน้ตอ่ไป เฮมิเซลลโูลสก็จะถกูย่อยไปเป็นนํา้ตาลโมเลกลุ

เด่ียวหรือคู ่นํา้ตาลท่ีได้สว่นใหญ่จะเป็นไซโลส (xylose) โดยมีแมนโนส อะราบิโนสหรือกาแลคโตส

ผสมอยู่ด้วย เซลลโูลสบางส่วนอาจถกูย่อยในขัน้ตอนนีก็้เป็นได้ หลงัจากนัน้ก็จะกรองแยกสว่นท่ี

เป็นกากซึง่เป็นเซลลโูลสกบัลิกนินออกมาเพ่ือไปทําการย่อยตอ่ไป ในระหว่างการย่อยนํา้ตาลท่ีได้

จากเฮมิเซลลโูลสอาจถกูเปลี่ยนไปเป็นกรดอ่อน สารประกอบฟแูรนและฟีนอล ซึง่สารเหล่านีจ้ะ

ยบัยัง้ปฏิกิริยาการหมกัเอทานอลในขัน้ตอนตอ่ไป อตัราการเกิดสารเหลา่นีแ้ปรตามอณุหภมูิและ

ความเข้มข้นของกรดท่ีใช้ ดงันัน้สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการนีจ้งึสําคญัมาก 

  กระบวนการปรับสภาพทางเคมี ท่ีนิยมใช้แบง่ออกเป็น 3 ชนิด คือ 

  ก.) การใช้กรดอ่อน กรดแก่ และเบส กระบวนการใช้กรดอ่อนจะใช้กรดเกลือหรือ

กรดไนตริกเจือจาง กระบวนการท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสดุคือการใช้กรดกํามะถนัเจือจาง (ร้อยละ 

0.5-1.5, 160 oซ) เน่ืองจากในสภาวะนีจ้ะได้ผลผลิต (yield) ของเฮมิเซลลโูลสสงูถึงร้อยละ 75-90 

ข้อเสียของกระบวนการนีคื้อ การใช้อณุหภมูิท่ีสงูจะทําให้เกิดสารท่ีไม่พึงประสงค์และเป็นพิษต่อ

กระบวนการหมกัในขัน้ตอนต่อไป ถึงแม้ว่าการใช้กรดอ่อนจะมีต้นทนุต่ําแต่การกําจดัสารพิษท่ี

เกิดขึน้มีราคาสงู ดงันัน้จึงมีการคิดกระบวนการใหม่โดยเพิ่มความเข้มข้นของกรดท่ีใช้และทําใน

อณุหภมูิท่ีต่ํากว่า ทําให้สามารถลดการเกิดสารพิษลงได้ อย่างไรก็ตามเน่ืองจากกรดแก่ท่ีใช้นัน้

ยากตอ่การจดัการและจําเป็นต้องนํากลบัมาใช้ใหม่ มิฉะนัน้จะไม่คุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ การนํา

วิธีการแยกด้วยไฟฟ้าและโครมาโตกราฟแบบแลกเปล่ียนไอออนเพ่ือการนํากรดมาใช้ใหม่ได้ จึงมี

การวิจยัเพ่ือพฒันามาใช้จริงในอตุสาหกรรม 

  ข.) การย่อยด้วยดา่ง การปรับสภาพสามารถทําได้ด้วยดา่งเช่นกนั โดยดา่งจะทํา

ให้เกิดปฏิกิริยาสบู ่ (saponification) ของพนัธะเอสเตอร์ระหว่างโมเลกลุของเฮมิเซลลโูลสกบัสาร

อ่ืน เช่น ลิกนิน การปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจาง ทําให้วสัดเุกิดการพองตวัสง่ผลให้

พืน้ท่ีผิวภายในเพิ่มขึน้ และความเป็นผลกึลดลง เกิดการแยกตวัของโครงสร้างลิกนินและเฮมิ-
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เซลลโูลส การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจางนีส้ามารถลดปริมาณของลิกนินในไม้เนือ้แข็งลงได้

และสง่ผลดีตอ่สารจําพวกฟางท่ีมีปริมาณลิกนินต่ํา แตไ่ม่เหมาะกบัวสัดท่ีุมีลิกนินสงู แอมโมเนียก็

สามารถใช้กําจดัลิกนินได้ ประสิทธิภาพในการกําจดัลิกนินด้วยแอมโมเนียอยู่ท่ีร้อยละ 60-80 

สําหรับซงัข้าวโพด (corn cobs) และร้อยละ 65-85 สําหรับหญ้าจําพวกสวิตซ์แกรซ 

(switchgrass) แม้ว่าการใช้ดา่งจะทําให้การย่อยเซลลโูลสในขัน้ตอ่ไปมีประสิทธิภาพสงูขึน้ แตว่ิธี

นีน้อกจากจะต้องใช้เกลือท่ีมีราคาแพงแล้วยงัสร้างของเสียท่ีเป็นเบสซึง่ยากต่อการกําจดั ทําให้

เป็นปัญหาสิง่แวดล้อมได้ 

  ค.) การย่อยด้วยโอโซน โอโซนจะทําปฏิกิริยากบัลิกนินและเฮมิเซลลโูลสโดยไม่

ทําให้เซลลโูลสเปล่ียนแปลง การทดสอบวิธีนีก้บัวสัดหุลายชนิดเช่น ฟางข้าวสาลี ชานอ้อย เปลือก

ถัว่ลิสงและขีเ้ล่ือย  แสดงให้เห็นว่าเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจดัลิกนินโดยท่ีไม่สร้างสาร

ยบัยัง้และสามารถทําได้ท่ีอณุหภมูิและความดนัปกติแตเ่น่ืองจากจําเป็นต้องใช้โอโซนปริมาณมาก

ทําให้เป็นวิธีท่ีมีต้นทนุสงู 

   การปรับสภาพด้วยวิธีทางกายภาพ-เคมี คือ การใช้นํา้ร้อนความดนัสงูกว่าจุด

อ่ิมตวัในการย่อยเฮมิเซลลโูลส  วิธีนีส้ามารถให้ผลผลิตของไซโลสท่ีสงูมากถึงร้อยละ 88-98  การ

อดัระเบดิด้วยไอนํา้ (steam explosion) เป็นวิธีท่ีมีประสทิธิภาพสงู ไมใ่ช้สารเคมี แตใ่ช้ไอนํา้ความ

ดนัสงู (7-50 บาร์, 160-290 oซ) ในการให้ความร้อนกบัวตัถดุิบเป็นเวลา 2-3 วินาที ถึง 2-3 นาที 

ก่อนท่ีจะลดความดนัลงอย่างรวดเร็วจนถึงความดนับรรยากาศ กระบวนการนีจ้ะทําให้เกิดการ

สลายตวัของเฮมิเซลลโูลสและการเปลี่ยนแปลงในลิกนิน ทําให้การย่อยในขัน้ต่อไปทําได้ง่ายขึน้ 

สภาวะท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของกระบวนการนีคื้อ ระยะเวลาท่ีใช้ อณุหภมูิ ขนาดของวสัดแุละ

ปริมาณความชืน้ สภาวะท่ีเหมาะสมในการทําให้เฮมิเซลลโูลสละลายคือ การใช้อณุหภมูิสงูและ

ระยะเวลาสัน้ (270 oซ 1 นาที) หรือลดอณุหภมูิแล้วใช้เวลาให้นานขึน้ (190 oซ 10 นาที) การ

ระเบิดด้วยไอนํา้เหมาะสมสําหรับไม้เนือ้แข็งและเศษวสัดทุางเกษตร แต่ไม่เหมาะกบัไม้เนือ้อ่อน 

ข้อดีของการระเบดิด้วยไอนํา้คือ ความต้องการพลงังานท่ีต่ํากวา่การลดขนาดด้วยวิธีเชิงกล และไม่

มีต้นทุนของการนําไปใช้ใหม่หรือต้นทุนทางสิ่งแวดล้อม ข้อจํากดัของวิธีนีอ้ยู่ท่ีการทําลายเฮมิ-

เซลลโูลสไปบางส่วน การทําลายโครงสร้างระหว่างลิกนินและคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่สมบรูณ์และอาจ

ก่อให้เกิดสารยบัยัง้ท่ีเป็นพิษต่อการหมกั ดงันัน้จึงต้องใช้นํา้ล้างสารยบัยัง้ออกไป ซึง่อาจมีเฮมิ-

เซลลโูลสบางสว่นละลายหลดุออกไปด้วย  ผลผลิตนํา้ตาลโดยรวมจึงลดลง โดยทัว่ไปแล้วร้อยละ 

20-25 ของนํา้ตาลจะหายไปกบันํา้ล้างนี ้ มีการเติมกรด เช่น กรดกํามะถนัหรือกรดคาร์บอเนตเข้า

ไประหว่างการอดัระเบิดด้วยไอนํา้ ซึง่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยได้ดีและลดการเกิดสารพิษได้ 

ทําให้สามารถแยกเฮมิเซลลโูลสออกมาได้เกือบหมด โดยสามารถนําไซโลสกลบัมาใช้ได้ถึงร้อยละ 

70 ของคา่ทางทฤษฎี   
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  กระบวนการปรับสภาพด้วยวิธีทางชีวภาพ  ราหลายชนิดสามารถย่อยลิกนินและ

เฮมิ-เซลลโูลสได้ โดยทัว่ไปราสีนํา้ตาลจะย่อยเซลลโูลส ส่วนราสีขาวจะย่อยลิกนินและเฮมิ

เซลลโูลส ราขาวจะเป็นตวัเลือกท่ีดีท่ีสดุโดยสามารถให้นํา้ตาลรีดิวซ์ได้ถึงร้อยละ 35 ในเวลา 5 

สปัดาห์ เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้ราใช้เซลลโูลส จงึมีการพฒันาราสายพนัธุ์ท่ีไมมี่เซลลเูลสขึน้ แม้วา่วิธีทาง

ชีวภาพนีจ้ะสามารถทําได้ในสภาวะปกติและมีค่าใช้จ่ายต่ํา แตว่่าการย่อยลิกนินทางชีวภาพต้อง

อาศยัเวลาท่ียาวนานมาก จงึไมค่อ่ยเหมาะสมในการนํามาใช้จริง 

  วิธีท่ีกล่าวมาข้างต้น การใช้กรดอ่อนเป็นวิธีท่ีได้รับการพฒันามากท่ีสดุและได้

ไซโลสถึงร้อยละ 75-90  ซึง่มากกวา่การระเบดิด้วยไอนํา้มาก และยงัก่อให้เกิดสารพิษในปริมาณท่ี

ต่ํากว่า ทัง้ยงัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการย่อยเซลลโูลสในขัน้ต่อไปอีกด้วย ข้อเสียของวิธีนีคื้อ

ยิปซมัท่ีเกิดจากการสะเทินกรดด้วยปนูขาว ซึง่จะเป็นปัญหาในการกําจดัรวมทัง้ต้องใช้วสัดท่ีุทน

การกดักร่อนในการสร้างอปุกรณ์ ดงันัน้วิธีการระเบดิด้วยไอนํา้หรือด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ซึง่เป็น

มิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าอาจจะเป็นตวัเลือกท่ีดีกว่าก็ได้ ถ้าสามารถเพิ่มผลผลิตขึน้ได้ ส่วน

วิธีการใช้นํา้ร้อนความดนัสงูนัน้ แม้ว่าจะให้ผลท่ีดีแตย่งัอยู่ในระดบัห้องปฏิบตัิการ จึงใหม่เกินกว่า

ท่ีจะสรุปได้  

  2.3.3.2 การยอ่ยเซลลโูลส 

  กระบวนการนีเ้ป็นการย่อยเซลลโูลสให้เป็นกลโูคสโดยใช้กรด ดา่งหรือเซลลเูลส

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ถ้าวตัถดุิบผ่านการปรับสภาพแล้วจะได้นํา้ตาลมากกว่าร้อยละ 90 เม่ือเทียบ

กบัการไมป่รับสภาพจะให้นํา้ตาลเพียงร้อยละ 20  

  ก.) การยอ่ยด้วยกรด 

  ในกรณีนีจ้ะเป็นกระบวนการท่ีทําต่อจากการย่อยด้วยกรดในกระบวนการปรับ

สภาพ ซึ่งในขัน้ตอนนีส้ามารถใช้ได้ทัง้กรดอ่อนและกรดแก่ กระบวนการท่ีใช้กรดอ่อนเป็น

กระบวนการท่ีเก่าแก่ท่ีสดุกว่าร้อยปี ในขัน้ตอนการปรับสภาพจะใช้กรดกํามะถนัเจือจาง (ร้อยละ 

0.7) ทําท่ีอณุหภมูิต่ํา (190 °ซ) เพ่ือป้องกนัการเกิดสารไม่พงึประสงค์ หลงัจากแยกนํา้ตาลเพนโต

สออกไปแล้ว ในขัน้สองจะเพิ่มอณุหภมูิขึน้เป็น 215 องศาเซลเซียส แตล่ดความเข้มข้นของกรดลง

เพ่ือผลิตนํา้ตาลเฮกโซส ทัง้สองขัน้ตอนใช้เวลาในแตล่ะขัน้เพียง 3 นาที นํา้ตาลท่ีได้จากทัง้สอง

ขัน้ตอนจะนําไปเข้ากระบวนการหมัก ถ้าใช้กรดแก่จะได้ประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าคือได้นํา้ตาล

มากกว่าร้อยละ 90 และสามารถใช้กบัวตัถดุิบท่ีหลากหลายกว่า ปัญหาสําหรับการใช้กรดแก่ 

นอกจากราคาของอปุกรณ์ท่ีใช้จะแพงกว่าแล้ว การนํากรดกลบัมาใช้ใหม่ เพ่ือลดปริมาณกรดท่ี

ต้องใช้เป็นเร่ืองท่ีสําคญัมาก  
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  ข.) การยอ่ยด้วยเอนไซม์ 

  การใช้เอนไซม์เซลลเูลสในการย่อยเซลลโูลสมีข้อได้เปรียบการใช้กรดตรงสภาวะ

การทํางานท่ีไม่รุนแรง ทําให้มีต้นทุนการบํารุงรักษาท่ีต่ํา มีประสิทธิภาพสงู สามารถใช้กับ

กระบวนการปรับสภาพเกือบทุกชนิดยกเว้นการปรับสภาพทางกายภาพเพียงอย่างเดียว การใช้

เอนไซม์นีจ้ะมีศกัยภาพสงูสดุในระยะยาวเน่ืองจากมีต้นทุนท่ีต่ํากว่า ประสิทธิภาพของวิธีนีจ้ะ

ขึน้อยู่กับสดัส่วนวตัถุดิบต่อเอนไซม์ ถ้าสดัส่วนสงูไปจะเกิดการยบัยัง้การทํางานของเอนไซม์ 

ในขณะท่ีสดัส่วนท่ีต่ําไปจะทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพลดลงตามไปด้วย อตัรา

การเกิดปฏิกิริยาสามารถทําให้เพิ่มขึน้ได้โดยการเติมสารลดแรงตึงผิวเพ่ือช่วยในการดดูซบัของ

เอนไซม์หลงัเกิดปฏิกิริยา การใช้เอนไซม์หลายชนิดผสมกนั ไม่ว่าจะเป็นเซลลเูลสจากหลายๆ 

แหล่งหรือผสมเอนไซม์ชนิดอ่ืน เช่น เพคติเนสลงไป ก็สามารถช่วยให้เปล่ียนเศษไม้ท่ีผ่านการ

ระเบิดด้วยไอนํา้ไปเป็นนํา้ตาลได้เกือบทัง้หมด มีรายงานว่าจากการเติม Trichoderma reesei 

cellobiohydrolase I ลงในสารสกดัเอนไซม์เซลลเูลส จาก Thermonosporafusca จะทําให้อตัรา

การย่อยเพิ่มขึน้เป็นสองเท่า เอนไซม์ท่ีใช้ในกระบวนการนีมี้ 3 กลุม่คือ ลิกเนส เฮมิเซลลเูลสและ

เซลลเูลส เอนไซม์กลุม่ลกิเนสเป็นเอนไซม์ของรา ผลติออกมายอ่ยลกินินในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ใน

กลุม่นีมี้เอนไซม์ 2 ประเภท คือ แลคเคสและเปอร์ออกซิเดส เอนไซม์กลุม่ลิกเนสนีมี้ขนาดใหญ่เกิน

กวา่ท่ีจะผา่นเนือ้ไม้ท่ีไมมี่การปรับสภาพเข้าไปยอ่ยลกินินภายในได้ เฮมิเซลลโูลสเป็นสารโพลีเมอร์

ของนํา้ตาลท่ีละลายได้ในอลัคาไลประกอบด้วยบางสว่นของผนงัเซลล์ท่ีเป็นเซลลโูลส และเบต้า ดี-

กลูแคน สารตระกูลเพคติน (polygalacturonans) และเฮทเทอโรพอลิแซคคาไรด์ 

(heteropolysaccharide) ท่ีมีแกแลคโตสแมนโนส และไซโลส เฮมิเซลลโูลสจะมีจํานวนหน่วยของ

โมโนเมอร์ในช่วงประมาณ 100-200 หน่วย ซึง่เล็กกว่าเซลลโูลสมาก (10,000-14,000 หน่วย) 

เอนไซม์กลุ่มของเฮมิเซลลเูลสจะประกอบด้วยหน่วยท่ียึดจบักบัคาร์โบไฮเดรตกบัหน่วยท่ีช่วยคะ

ตะไลส์ปฏิกิริยา โดยท่ีหน่วยหลงัจะเป็นไกลโคไซด์ ไฮโดรเลส (glycoside hydrolase) ท่ีจะทําลาย

พนัธะไกลโคไซด์ (glycoside) ระหว่างโมเลกุลของนํา้ตาล และคาร์โบไฮเดรต เอสเตอร์เรส 

(carbohydrate esterase) ท่ีจะย่อยพนัธะเอสเตอร์ท่ีเป็นกลุม่ข้างเคียง (side group) ของโพลี

เมอร์ เอนไซม์ของกลุ่มนีคื้อ ไซลาเนสท่ีย่อยพนัธะเบต้า-1,4 ระหว่างนํา้ตาลหลกัหรือไซลาน 

เปล่ียนเฮมิเซลลโูลสให้กลายเป็นไซโลโอลิโกเมอร์  (xylooligomer) แล้วย่อยต่อจนได้ไซลาน

โมเลกุลเด่ียว เซลลโูลสเป็นนํา้ตาลกลโูคสต่อกนัเป็นสายยาวด้วยพนัธะเบต้า-1,4 โดยปริมาณ

เฉล่ียของจํานวนกลโูคสตอ่สายเซลลโูลสอยู่ประมาณ 10,000 หน่วย ในเซลลโูลสมีทัง้สว่นท่ีเป็น

ผลกึและสว่นท่ีมีรูปร่างท่ีไมแ่น่นอน (amorphous) ประกอบเป็นโครงสร้างท่ีแข็งแรงและทนทานตอ่

การย่อยสลายด้วยเอนไซม์ โดยเฉพาะส่วนท่ีเป็นผลึก เอนไซม์กลุ่มเซลลเูลสเป็นกลุ่มผสมของ

เอนไซม์ชนิดตา่งๆ ในการย่อยพนัธะไกลโคไซด์ โดยมีเอนโดกลคูาเนส (endoglucanase) เซลโล-
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ไบโอไฮเดรส (cellobiohydrase) เบต้า-กลโูคซิเดส (β-glucosidase) การทํางานของกลุ่มนีเ้ร่ิม

จากเอนโดกลคูาเนสหรือคาร์บอกซิลเมลทิลเซลลโูลส-เซลลเูลส (carboxymethy cellulose(CM)-

cellulase) จะยอ่ยตําแหน่งตา่งๆ ภายในสว่นท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอนแบบสุม่เพ่ือเป็นการเปิดช่องทาง

ให้เซลโลไบโอไฮเดรสเข้าไปทํางานต่อ เซลโลไบโอไฮเดรสหรือเอกโซกลคูาเนส (exoglucanase) 

ซึง่เป็นสว่นประกอบหลกั (ประมาณร้อยละ 40-70 ของโปรตีนทัง้หมดในกลุม่) จะคอ่ยๆ ตดันํา้ตาล

โมเลกลุเด่ียวหรือคูอ่อกจากปลายสายเซลลโูลส เอนไซม์นีจ้ะสามารถย่อยโครงสร้างท่ีเป็นผลกึได้ 

ในขัน้ตอนสดุท้ายกลโูคสโมเลกุลคู่หรือเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ (cellooligosaccharides) จะถูก

ตดัออกเป็นกลโูคสด้วยเอนไซม์เบต้า-กลโูคซิเดส ต้นทนุของเอนไซม์ท่ีใช้อาจสงูถึงคร่ึงหนึ่งของ

ต้นทนุในกระบวนการย่อยทัง้หมด แม้ว่าในช่วงท่ีผ่านมาราคาของเอนไซม์จะลดลงอย่างมาก การ

ค้นหาเชือ้ท่ีสามารถผลิตเซลลูเลสในปริมาณมากจึงเป็นหัวข้อหนึ่งท่ีได้รับการค้นคว้ากันอย่าง

แพร่หลาย รวมทัง้การค้นหาเอนไซม์ท่ีสามารถทนทาน พีเอช อณุหภมูิ และสารยบัยัง้ชนิดตา่งๆ 

เพ่ือการใช้งานในสภาวะต่างๆ ได้ดียิ่งขึน้ การปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีมีอยู่ด้วยวิธีการทางพนัธุกรรม

โดยก็เป็นทางเลือกอีกทางหนึ่งท่ีได้รับความสนใจ การนําเอนไซม์กลบัมาใช้ใหม่เป็นทางเลือกหนึ่ง

ในการลดต้นทนุ เอนไซม์เซลลเูลสสามารถนํากลบัออกมาจากสว่นใสด้านบน (supernatant) หรือ

ตะกอนด้านล่างก็ได้ แตจ่ากส่วนใสด้านบนจะทําได้ง่ายกว่า มีงานวิจยัท่ีทําการนําเอนไซม์ผสม

ระหว่างเซลลเูคส (celluclast) และโนโวไซม์ (Novozym) กลบัมาใช้ใหม่ได้ถึง 5 ครัง้ โดยมีเวลา

การใช้งาน 48 ชัว่โมง อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของเอนไซม์ก็ลดลงทกุๆ รอบของการนํากลบัมา

ใช้ 

  2.3.3.3 การกําจดัสารยบัยัง้และสารเจือปน 

  หลงัจากกระบวนการปรับสภาพ จะมีสารท่ีไม่พงึประสงค์เจือปนอยู่ เช่น เฟอร์ฟ-ู

รอล (furfural) และไฮดรอกซิล เมทิล เฟอร์ฟรูอล (HMF) จากการทําปฏิกิริยาของนํา้ตาล หรือกรด

ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาหรือคงค้างจากกระบวนการปรับสภาพ สารพิษเหล่านีจ้ะไปยบัยัง้การหมกัใน

ขัน้ตอ่ไป จึงจําต้องกําจดัออก ขัน้ตอนการกําจดัจะเร่ิมจากการแยกส่วนท่ีเป็นของเหลวออกจาก

กากแล้วนําของเหลวไปผา่นการแลกเปลี่ยนไอออนและเติมปนูขาวเพ่ือสะเทินกรด ในสว่นของการ

แลกเปล่ียนไอออนแบบต่อเน่ืองนัน้จะใช้แอมโมเนียไปแทนท่ีกรดและนํากรดกลับมาใช้ใหม ่

สําหรับกระบวนการท่ีใช้กรดเข้มข้นในการปรับสภาพ กรดท่ีได้จะถูกเพิ่มความเข้มข้นแล้ว

หมนุเวียนกลบัเข้าไปในกระบวนการ แตสํ่าหรับกระบวนการท่ีใช้กรดเจือจาง การนํากลบัไปใช้ใหม่

อาจไม่คุ้มกบัต้นทนุ เม่ือเทียบกบัการสะเทินด้วยปนูขาวซึง่จะได้ยิปซมัออกมาในสดัส่วน 0.02 

กิโลกรัมต่อทุกๆ กิโลกรัมของวตัถดุิบขาเข้า ยิปซมันีอ้าจนําไปใช้ในการปรับสภาพดินสําหรับทํา

การเกษตร แตก็่อาจกลายเป็นขยะท่ีก่อให้เกิดปัญหาสิง่แวดล้อมได้  
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 ปัจจบุนัของเสียจากอตุสาหกรรมหลายชนิดมีสว่นประกอบของวตัถดุิบทางการเกษตรปน

ออกมาในปริมาณท่ีมาก เช่น กากนํา้ตาลจากโรงงานผลตินํา้ตาลซึง่มีคณุสมบตัสิามารถนํามาเป็น

วตัถดุิบผลิตเอทานอลได้  กากตะกอนเย่ือกระดาษจากอตุสาหกรรมการผลิตเย่ือกระดาษซึง่เป็น

แหล่งของเส้นใยท่ีได้จากพืช ซึ่งโครงสร้างท่ีเล็กท่ีสุดเม่ือผ่านการย่อยแล้วคือ นํา้ตาล และจาก

ปริมาณการผลิตในระดบัอุตสาหกรรมท่ีมีปริมาณมาก กากตะกอนกระดาษท่ีเหลือทิง้เหล่านีจ้ึง

เป็นแหล่งวตัถดุิบอีกแหลง่หนึ่งท่ีควรนํามาใช้ศกึษาเพ่ือนํามาใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตเอทานอล

เพ่ือเป็นการลดการใช้พืชอาหารเพ่ือนํามาผลิตเป็นเอทานอลและลดปริมาณของเสียท่ีเกิดจาก

อตุสาหกรรม 
 
2.4 เยื่อกระดาษ 
 2.4.1 วตัถดุบิ  

1.  ไม้ เป็นแหลง่วตัถดุิบท่ีสําคญัท่ีสดุในอตุสาหกรรมกระดาษ แบง่เป็น 2 ประเภท ตาม

ลกัษณะของเส้นใย (Fiber) 

1.1 ไม้เนือ้อ่อน (Soft Wood) จะเป็นไม้ท่ีมีเส้นใยยาว (ประมาณ 3 - 4 มม.) สว่น

ใหญ่เป็นไม้ประเภทสน (Cone - Bearing Tree)  

1.2 ไม้เนือ้แข็ง (Hard Wood) จะเป็นไม้ท่ีมีเส้นใยสัน้ (ประมาณ 1 - 1.5 มม.) สว่น

ใหญ่เป็นไม้ผลดัใบในฤดใูบไม้ร่วง (Deciduous Tree) เช่น กระถินเทพา (Acacia) ยคูาลิปตสั 

(Eucalyptus)  

2. ไม้ล้มลกุ ท่ีสําคญัเช่น ปอ ป่าน ลนิิน ฝ้ายและไผ ่เป็นต้น  

3. ชานอ้อย เป็นวตัถดุบิสําคญัของอตุสาหกรรมผลติเย่ือกระดาษในประเทศไทย  

4. ฟางข้าว  

5. กระดาษใช้แล้ว  

 ในประเทศไทยไม่มีแหลง่วตัถดุิบประเภทไม้เนือ้อ่อน เน่ืองจากภมูิประเทศไม่อํานวย แต่

สําหรับไม้เนือ้แข็ง มีการปลกูสวนป่ายคูาลิปตสักนัมากในบริเวณภาคตะวนัออกและทางตอนใต้

ของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเพ่ือใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตเย่ือกระดาษ เส้นใยของยคูาลิปตสันัน้

ได้รับการยอมรับวา่เหมาะสมท่ีสดุในการนํามาผลติเป็นกระดาษพิมพ์เขียน  
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 2.4.2 องค์ประกอบหลกัในเย่ือกระดาษ (บริษัท แอ๊ดวานซ์ อะโกร จํากดั (มหาชน), 2552 : 

ออนไลน์) สามารถแบง่ได้เป็น 2 สว่นคือ สว่นท่ีเป็นเส้นใย และสว่นท่ีไมใ่ช้เส้นใย  

 1. สว่นท่ีเป็นเส้นใย 

  1.1 เย่ือใยสัน้เคมีฟอก (Leaf Bleached Kraft Pulp: LBKP) เส้นใยสัน้ผลิตจาก

ไม้เนือ้แข็งเมืองร้อน เช่น ผลิตเย่ือจากไม้ยคูาลิปตสั มีความยาวประมาณ 1-1.5 มิลลิเมตร 

คณุสมบตัิเดน่ของเย่ือใยสัน้ คือ ช่วยให้เนือ้กระดาษแน่นสม่ําเสมอ เรียบ และมีความทึบแสงดี 

เน่ืองจากเย่ือใยสัน้มีขนาดเล็ก สามารถแทรกตวัตามร่องช่องว่างของเย่ือใยยาวได้ แตมี่ข้อเสียคือ 

ไมส่ร้างความแข็งแรงให้กบักระดาษ ทําให้กระดาษขาดง่าย 

  1.2 เย่ือใยยาวเคมีฟอก (Needle Bleached Kraft Pulp: NBKP) เส้นใยยาวเป็น

เย่ือท่ีผลิตจากไม้อ่อนจําพวกสน โรงงานผลิตกระดาษในประเทศไทย ไม่มีการผลิตเนือ้เย่ือใยยาว 

จึงต้องนําเข้าจากต่างประเทศ เส้นใยยาวมีความยาวประมาณ 3-3.5 มิลลิเมตร ซึง่จะทําให้มี

ความสามารถในการยดึเก่ียวกนัสงู ทําให้กระดาษมีความแข็งแรงดีขึน้ ทนตอ่แรงดงึ แรงฉีกขาด 

ทําให้การเดินเคร่ืองดีขึน้ แตถ้่าใสเ่ป็นสว่นผสมในเนือ้กระดาษมาก จะเกิดกระจกุของเส้นใยท่ีจบั

ตวัเป็นกลุ่มก้อน เม่ือมองทะลแุผ่นกระดาษผ่านแสง จะเห็นเหมือนก้อนเมฆเป็นหย่อมๆ ในเนือ้

กระดาษเป็นจํานวนมากและทําให้ผิวกระดาษไมเ่รียบ  

 2. ส่วนท่ีไม่ใช่เส้นใย ส่วนมากเป็นสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษซึง่มีหลาย

ชนิด สารเคมีเหลา่นีเ้ตมิลงไปเพ่ือปรับปรุงสมบตักิระดาษให้ได้ตามวตัถปุระสงค์การใช้งาน 

  2.1 ตวัเติม (filler) สารเติมแตง่ชนิดนีจ้ะเป็นผงแร่สีขาว ใส่ลงไปเพ่ือปรับปรุง

สมบตัิด้านการพิมพ์ของกระดาษ นอกจากนีย้งัใส่ลงไปเพ่ือเป็นการลดต้นทนุในการผลิตกระดาษ

อีกด้วย เพราะตวัเตมิสว่นมากจะมีราคาถกูเม่ือเทียบกบัเส้นใย ผงแร่ท่ีใช้เป็นตวัเตมิจะต้องมีขนาด

เล็กละเอียด ตวัเติมท่ีดีควรมีขนาดประมาณ 1-10 ไมครอน ผงแร่ท่ีมีขนาดเล็กนี ้เม่ือเติมลงไปจะ

ช่วยเพิ่มเนือ้ท่ีผิวภายในกระดาษโดยเพิ่มพืน้ท่ีผิวระหวา่งผงแร่กบัอากาศและผงแร่กบัเส้นใย ทําให้

เพิ่มคา่การกระเจิงแสง (light scattering) ของกระดาษ ทําให้กระดาษมีคา่ความขาวสว่างเพิ่มขึน้

และเน่ืองจากมีขนาดเล็กกว่าเส้นใยมาก เม่ือใสล่งไปจะทําให้กระดาษมีผิวเรียบขึน้ ผงแร่ท่ีใช้เป็น

ตวัเติมในกระดาษ ได้แก่ ดินขาว (kaolin clay) ไททาเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2 ) 

และแคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate, CaCO3) ผงแร่เม่ือใสล่งไปจะช่วยปรับปรุงสมบตัิ

ตา่งๆ ของกระดาษให้ดีขึน้ดงันี ้คือ ทําให้ผิวกระดาษเรียบขึน้ เพิ่มความขาวสวา่งและความทบึแสง

ของกระดาษ ทําให้กระดาษมีการดดูซบัหมกึได้ดีขึน้ และลดต้นทนุการผลติกระดาษ  
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  2.2 สารต้านการซมึนํา้ (sizing-agent) สารเติมแตง่ชนิดนีเ้ป็นสารเคมีท่ีใสล่งไป

เพ่ือเพิ่มสมบตัิด้านการต้านทานการซมึนํา้ของกระดาษ ทําให้กระดาษต้านทานการเปียกนํา้ได้ดี

ขึน้ เน่ืองจากกระดาษทําจากเส้นใยเซลลโูลสซึง่มีความสามารถในการดดูซบันํา้ได้สงู กระดาษท่ี

ไม่ได้ใส่สารต้านการซึมนํา้จึงเปียกนํา้และดดูซบันํา้ได้ง่าย เช่น กระดาษชําระและกระดาษซบั 

(blotting paper) การเติมสารต้านการซมึนํา้ลงไปจะช่วยลดพืน้ท่ีผิวของการดงึดดูระหว่างเส้นใย

และโมเลกลุของนํา้ทําให้ลดอตัราการซมึนํา้เข้าสูเ่นือ้กระดาษ เม่ือกระดาษโดนนํา้จะไม่เปียกหรือ

ซบันํา้ในทนัทีทนัใด  

  2.3 สารเพิ่มความเหนียว สารเติมแต่งชนิดนีเ้ป็นสารเคมีท่ีเติมลงไปเพ่ือเพิ่ม

สมบตัิด้านความเหนียวของกระดาษ โดยเฉพาะความต้านแรงดึง และความต้านแรงดนัทะล ุ

นอกจากนีย้งัช่วยลดการหลดุลอกของเส้นใยท่ีผิวกระดาษและเพิ่มพนัธะแรงยดึเหน่ียวระหว่างชัน้

กระดาษแข็ง ซึง่เป็นสมบตัท่ีิสําคญัมาก เพราะถ้าแรงยดึเหน่ียวระหว่างชัน้ต่ําจะทําให้เกิดการแยก

ชัน้ของกระดาษแข็งในระหว่างการพิมพ์ได้ สารเพิ่มความเหนียวท่ีใช้ ได้แก่ แป้งธรรมชาติ (native 

starch) แป้งปรุงแต่ง (modified starch) ปรับให้เป็นประจบุวก  และพอลิอะคริลเอไมด์ 

(polyacrylamide) แป้งเป็นสารเพิ่มความเหนียวท่ีรู้จกักนัดีและมีใช้มานานแล้ว แตใ่นปัจจบุนันิยม

ใช้แป้งประจบุวกและพอลอิะคริลเอไมด์มากกวา่ เน่ืองจากสารเหลา่นีมี้ประจบุวกจงึสามารถจบักนั

ได้ดีกับเส้นใยซึ่งมีประจุลบทําให้เพิ่มพนัธะระหว่างเส้นใยในกระดาษ ส่งผลให้กระดาษมีความ

แข็งแรงเพิ่มขึน้  

  2.4 สารฟอกนวล (optical brightening agent : OBA) หรือสารเพิ่มความขาว

สว่าง สารเติมแตง่ชนิดนีเ้ป็นสารสีย้อมประเภทเรือนแสง (fluorescent dye) เม่ือเติมลงไปจะช่วย

ให้กระดาษมีความขาวสวา่ง (brightness)  

  2.5 สารสีย้อม (dyes) สารเติมแต่งชนิดนีเ้ป็นสารเคมีท่ีใส่ลงไปในการทํา

กระดาษ โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือรักษาโทนสีของกระดาษให้คงท่ีและชดเชยกบัสีของลิกนินซึง่มีสี

เหลือง โดยปกติถ้ากระดาษสมัผสักับความร้อนหรือแสงอาทิตย์ ลิกนินท่ีหลงเหลืออยู่ในเนือ้

กระดาษจะสง่สีของตวัเองออกมา ทําให้กระดาษมีสีเหลือง สารสีย้อมยงัใช้แตง่สีกระดาษขาวให้ได้

ระดบัคลํา้สีท่ีต้องการ หรือเพ่ือให้ดขูาวขึน้ ซึง่เรียกว่าสีแตง่ (tinting dye) โดยใช้สีแตง่ในปริมาณ

น้อยๆ เติมในสว่นผสมของนํา้เย่ือ สีท่ีใช้แตง่นีอ้าจเป็นสีอะไรก็ได้ แตใ่นกระดาษขาวจะใช้สีม่วง

หรือสีนํา้เงิน 

  2.6 สารควบคมุจลุชีวะ (microbiological control agent หรือ biocide) เป็นสาร

ท่ีช่วยควบคมุการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์จําพวกเชือ้ราหรือแบคทีเรียในระบบ เพ่ือป้องกนัการ

เกิดเมือกจลุินทรีย์ (filler) ซึง่เป็นสาเหตท่ีุทําให้กระดาษสกปรก และทําให้กระดาษขาดในระหว่าง

การผลติได้ง่าย 
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 2.4.3 องค์ประกอบทางเคมีท่ีสําคญัของเย่ือกระดาษ   

  1.เซลลโูลส (Cellulose) ทําหน้าท่ีเป็นโครงสร้างของเส้นใยและให้ความแข็งแรง 

โครงสร้างเป็นลกูโซข่องดี-กลโูคส ซึง่เรียงตวัเกาะกนัแบบ β-1,4 glycosidic bond ท่ีมีความยาว

ต่างกันไป จบักับลกูโซ่ข้างเคียงด้วยแขนแบบไฮโดรเจนทําให้เกิดเป็นลกัษณะท่ีเรียกว่า ไฟบริล 

(fibrils) ซึง่แตล่ะไฟบริลจะเรียงตอ่กนัด้วยพนัธะไฮโดรเจนซึง่ทําให้เกิดการยดึตดิกนัขึน้มา โมเลกลุ

ของเซลลโูลสเรียงตวักนัในผนงัเซลล์ของพืชดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ในธรรมชาติจะไม่พบเซลลโูลสใน

รูปอิสระแตจ่ะพบในรูปท่ีรวมตวักบัลิกนิน เฮมิเซลลโูลส เพนโตเซน กมั แทนนิน ไขมนัและสารเกิด

สี (Greulch, 1973) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2  และเน่ืองจากสายของเซลลโูลสจบักนัด้วยพนัธะ

ไฮโดรเจนทําให้เซลลูโลสมีความแข็งแรงไม่ละลายนํา้หรือสารอินทรีย์ใดๆ และไม่ละลายใน

สารละลายดา่งออ่นหรือกรดออ่น แตล่ะลายได้ดีในสารละลายดา่งแก่หรือกรดแก่ ดงันัน้จงึสามารถ

จําแนกชนิดเซลลโูลสได้เป็น 3 ชนิด ตามความสามารถในการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดร-

อกไซด์ (Paturau, 1989) 

1) อลัฟา-เซลลโูลส (α-cellulose) เป็นเซลลโูลสท่ีละลายได้ในโซเดียมไฮดรอกไซด์

เข้มข้น 

2) เบต้า-เซลลโูลส (β-cellulose) เป็นเซลลโูลสท่ีละลายได้ในโซเดียมไฮดรอกไซด์

เข้มข้นร้อยละ 17.5 ท่ีอณุหภมูิห้อง และสามารถตกตะกอนได้ง่ายในสารละลายท่ี

มีสภาพเป็นกรด 

3) แกมมา-เซลลโูลส ( -cellulose) เป็นเซลลโูลสท่ีละลายได้ในโซเดียมไฮดรอกไซด์

เข้มข้นร้อยละ 17.5 ท่ีอณุหภมูิห้อง และในสารละลายกรดแตส่ามารถตกตะกอน

ได้โดยใช้แอลกอฮอล์ 

  2. เฮมิเซลลโูลส (Hemicellulose) ทําหน้าท่ีเป็นสารยดึเซลลโูลสไว้ด้วยกนัและให้

ความแข็งแรงกับเส้นใย เป็นพอลิแซกคาไรด์ซึ่งคล้ายเซลลูโลสแต่ประกอบด้วยนํา้ตาลโมเลกุล

เด่ียวหลายชนิด เช่น กลโูคส กาแลคโตส  ไซโลส อะราบิโนส รวมทัง้กรดกลคูโูรนิกและกาแลกทโูร-

นิก โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลโูลสประกอบด้วย ไซแลนซ์ (xylans) แมนแนน (mannans) 

และกาแลกแตน (galactans) เฮมิเซลลโูลสตา่งจากเซลลโูลสตรงท่ีโครงสร้างของเฮมิเซลลโูลสจะมี

สายโพลิเมอร์ท่ีมีลักษณะก่ิงก้านสาขามากกว่าแต่ความยาวสายโพลิเมอร์สัน้กว่าเซลลูโลส 

สามารถถูกย่อยด้วยสารละลายกรดเจือจางและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 

17.5 โพลีแซคคาไรด์หลายชนิดท่ีอยู่ในสายโพลิเมอร์ของเฮมิเซลลโูลส มีลกัษณะเป็นเฮทเทอโร

จีนสั (heterogenous) (Paturau, 1989 และ Kirt และคณะ,1983) สามารถจําแนกได้ดงันี ้คือ 
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1) เพนโตแซน (pentosan) โครงสร้างทางเคมีสว่นใหญ่ประกอบด้วยไซแลน ซึง่เป็นสาร

สว่นใหญ่ท่ีพบในเฮมิเซลลโูลส นอกจากนีย้งัประกอบด้วยอะราแบน (araban) ซึง่เม่ือ

โครงสร้างถกูยอ่ยจะได้นํา้ตาลไซโลสและอะราบโินส (arabinose) ตามลําดบั 

2) เฮกโซแซน (hexosan) โครงสร้างทางเคมีส่วนใหญ่ประกอบด้วยแมนแนน กลแูคน 

และกาแลคแทน ซึง่เม่ือโครงสร้างถกูย่อยจะได้นํา้ตาลแมนโนส (mannose) กลโูคส 

(glucose) และกาแลคโตส (galactose) ตามลําดบั 

3) โพลียโูรไนด์ (poryuronides) โครงสร้างทางเคมีส่วนใหญ่ประกอบด้วยกรดโพลียโูร-

นิค นอกจากนีย้งัพบกรดยโูรนิคปนอยู่ แต่ตวัสําคญัคือ เฮกซูโรนิค ซึ่งได้แก่ เบต้า-ดี 

แมนมโูรนิค (β-D-mammuronic) และเบต้า-ดี กลคูโูรนิค (β-D-glucuronic) 

 3. ลิกนิน (Lignin) ทําหน้าท่ีเป็นสารยึดและให้ความแข็งแรงกบัเนือ้เย่ือของไม้ ใน

กระบวนการสกดัเย่ือกระดาษจะต้องกําจดัลกินินออกไปเน่ืองจากเป็นสาเหตทํุาให้กระดาษมีสีคลํา้

และเย่ือมีความแข็งแรงต่ํา เป็นสารประกอบเชิงซ้อนมีนํา้หนกัโมเลกุลสงูประกอบด้วยคาร์บอน 

ไฮโดรเจนและออกซิเจน รวมกันเป็นหน่วยย่อยหลายชนิด ไม่ละลายนํา้แต่ละลายได้ในตวัทํา

ละลายบางชนิด เช่น เอทานอล เมทานอล ท่ีอณุหภมูิสงูและในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ไม่

มีสมบตัิของการยืดหยุ่น ดงันัน้พืชท่ีมีลิกนินอยู่มากจึงมีความแข็งแรงและสามารถต้านทานต่อ

สารเคมีและการกระทบกระแทกต่างๆ เน่ืองจากลิกนินเป็นตวัป้องกันเซลลูโลสจากการถูกย่อย 

Zho และ Pan, 2010 ศึกษาการผลิตเอทานอลจากวตัถดุิบประเภทไม้ พบว่ายคูาลิปตสัมี

องค์ประกอบทางเคมีของลิกนินเท่ากบัร้อยละ 26.9 และลิกนินเป็นตวัการหลกัท่ีจะกีดขวางการ

ผลิตนํา้ตาลด้วยการย่อยของเอนไซม์ เม่ือพืชตายลิกนินจะถกูย่อยด้วยเอนไซม์ลิกเนส (lignase) 

ซึง่เป็นเอนไซม์ท่ีได้จากจลุนิทรีย์ท่ีสําคญั คือ เชือ้รา 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างผนงัเซลล์ของพืช (http://thaigoodview.com., 2553 : ออนไลน์) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพองค์ประกอบทางเคมีในเซลล์พืช (Greulch, 1973) 

 

ลกินิน 

เซลลโูลส 

ยอ่ยได้ดี-กลโูคส 

หมูอ่ะซทิิล 

เฮมิเซลลโูลส 

ยอ่ยได้นํา้ตาลโมเลกลุเด่ียว 

โพลีแซคคาไรด์ (โฮโลเซลลโูลส) 

นํา้ตาลเพนโตส 

และเฮกโซส 

   กรดยโูรนิคและ 

เมททอกวิลยโูรนิค 

นํา้ตาลเฮกโซส 

สว่นประกอบของผนงัเซลล์พืช 
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 2.4.4 กระบวนการผลติเย่ือกระดาษ (นยันา นิยมวนั, 2552 : ออนไลน์) 

การสกดัเย่ือจากไม้หรือวตัถดุบิประเภทอ่ืนๆ สามารถทําได้ 3 วิธี คือ  

1. กระบวนการทางกล (mechanical pulping) โดยการบดเนือ้ไม้ด้วยลกูกลิง้ (Grinder or 

Grinding Stone) ขนาดใหญ่ จนเนือ้ไม้ละเอียดแล้วนํามาแยกเย่ือออกจากเศษไม้หยาบ ต้นทนุ

ดําเนินการของกระบวนการนีจ้ะต่ํา ผลท่ีได้ (yield) สงูเน่ืองจากลกินินถกูสกดัออกไปน้อยมาก เย่ือ

ท่ีได้จงึมีความแข็งแรงต่ํา เหมาะกบัการนําไปผลติกระดาษคณุภาพต่ํา เช่น กระดาษหนงัสือพิมพ์  

2.  กระบวนการทางเคมี (chemical pulping) การสกัดเย่ือจะใช้สารเคมี เพ่ือแยก

เซลลโูลสออกมาให้มากท่ีสดุ หรืออีกนยัหนึ่งเพ่ือสกดัเอาลิกนินออกไปให้มากท่ีสดุ บางกรณีจะ

สกดัเฮมิเซลลโูลสออกไปด้วย เย่ือท่ีได้จะมีความแข็งแรงสงู ผลท่ีได้ต่ําเน่ืองจากลิกนินสว่นใหญ่ถกู

จํากดัออกไปเหมาะกบัการนําไปผลิตกระดาษคณุภาพชัน้ดีแต่ต้นทนุดําเนินการสงู สารเคมีท่ีใช้

สกดัเย่ือจะตา่งกนัไปขึน้กบักระบวนการ เช่น กระบวนการโซดา (soda process) จะใช้โซเดียมไฮ-

ดรอกไซด์(sodium hydroxide) กระบวนการซลัเฟต (sulphate process) จะใช้โซเดียมซลัเฟต 

(sodium sulphate) กระบวนการนีบ้างครัง้เรียก กระบวนการคราฟท์ (Kraft process) เย่ือท่ีได้

จากกระบวนการนีจ้ะมีความแข็งแรงท่ีสดุและกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือคราฟท์จะเรียก กระดาษ

คราฟท์ สว่นกระบวนการซลัไฟต์ (sulphite process) จะใช้สารพวกไบซลัไฟต์ (bisulphite) และ

หรือกรดซลัฟิวรัส (sulphurous acid) 

 3. กระบวนการกึ่งเคมี (semi-chemical pulping) เป็นกระบวนการ 2 ขัน้ตอน โดย

ขัน้ตอนแรกเป็นการใช้สารเคมีเพ่ือทําให้สารท่ียึดเส้นใยอ่อนตวัลงทําให้สามารถสกดัเย่ือออกมา

ง่ายขึน้และใช้พลงังานน้อยลง ขัน้ตอนท่ี 2 เป็นการบดเนือ้ไม้หรือวตัถดุิบอ่ืนๆ ท่ีผ่านการแช่

สารเคมีมาแล้วเพ่ือสกดัเย่ือออกมา เย่ือท่ีได้จากวิธีนีจ้ะมีความแข็งแรงมากกว่าเย่ือท่ีสกดัโดย

กระบวนการทางกลแต่แข็งแรงน้อยกว่าเย่ือท่ีสกัดด้วยกระบวนการทางเคมี ผลท่ีได้ต่ํากว่า

กระบวนการทางกลเน่ืองจากลกินินบางสว่นถกูกําจดัออกไป 

 2.4.5 กระบวนการผลิตกระดาษ (บริษัท แอ๊ดวานซ์ อะโกร จํากดั (มหาชน), 2552 : 

ออนไลน์) 

 หลงัจากผสมนํา้เย่ือเรียบร้อยแล้ว นํา้เย่ือจะถกูสง่เข้าสูเ่คร่ืองจกัรผลิตกระดาษ เพ่ือทําให้

เป็นแผ่นกระดาษท่ียาวตอ่เน่ืองเรียกว่า กระดาษมวัน โดยทัว่ไปเคร่ืองจกัรผลิตกระดาษประกอบ 

ด้วยสว่นตา่งๆ ได้แก่  
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             1. ถงัจ่ายเย่ือ (Headbox) เป็นอปุกรณ์ชิน้แรกของเคร่ืองจกัรผลิตกระดาษทํา

หน้าท่ีจ่ายนํา้เย่ือเข้าสูต่ะแกรงลวดเดินแผ่น ทําลายกลุม่เส้นใย (flocculated fiber) ในนํา้เย่ือและ

ปลอ่ยนํา้-เย่ือลงบนตะแกรงลวดเดินแผ่นอย่างสม่ําเสมอตลอดความกว้างของเคร่ืองจกัร ถงัจ่าย

เย่ือท่ีใช้กนัทัว่ไปมีอยู่ 2 ชนิด คือ ชนิดเบาะอากาศ (Air cushion headbox) และชนิดไฮดรอลิก 

(Hydralic headbox)  

        2. สว่นตะแกรงลวดเดินแผ่น (Wire section หรือ Forming section) ทําหน้าท่ี

สําคญั 2 ประการคือ การก่อตวัเป็นแผ่นกระดาษด้วยกระบวนการกรองและการแยกนํา้ออก 

(dewatering) แผ่นเปียกท่ีออกจากสว่นนีจ้ะมีนํา้อยู่ถึงร้อยละ 80 สว่นตะแกรงลวดเดินแผ่นนีเ้ป็น

อปุกรณ์ท่ีสําคญัมากตอ่ความสม่ําเสมอของเส้นใยในเนือ้กระดาษ ลํานํา้เย่ือจากถงัจ่ายเย่ือจะตก

กระทบตะแกรงลวดเดนิแผน่ท่ีฟอร์มมิ่งบอร์ด ความเร็วของลํานํา้เย่ือจะสงูหรือต่ํากวา่ความเร็วของ

ตะแกรงลวดเดินแผ่นเล็กน้อยเพ่ือให้ได้ความแข็งแรงและความสม่ําเสมอของเส้นใยในเนือ้

กระดาษ ความแตกตา่งของความเร็วลํานํา้เย่ือและตะแกรงลวดเดินแผ่นร่วมกบัตําแหน่งท่ีนํา้เย่ือ

ตกบนฟอร์มมิ่งบอร์ด เป็นปัจจยัสําคญัท่ีมีผลต่อคณุภาพของกระดาษอย่างมาก (บางครัง้เรียก 

อตัราสว่นของความเร็วนํา้เย่ือหารด้วยความเร็วของตะแกรงลวดเดินแผ่นว่า Efflux ratio) เม่ือนํา้

เย่ือผ่านมาบนตะแกรง นํา้บางส่วนของนํา้เย่ือรวมทัง้เส้นใยและสารเติมแต่งท่ีมีขนาดเล็กกว่า

ขนาดของช่องตะแกรงจะไหลผ่านตะแกรงออกไปโดยอาศยัแรงดึงดูดของโลกและแรงดูดจาก

อปุกรณ์เสริมอ่ืนๆ ท่ีติดตัง้อยู่ใต้ตะแกรง นํา้ท่ีหายไปมีผลทําให้เส้นใยเซลลโูลสอยู่ใกล้ชิดกนัและ

เก่ียวประสานกนัได้มากขึน้ จนเกิดลกัษณะเป็นแผน่กระดาษ แผน่กระดาษท่ีได้มีผิวหน้าสองด้านท่ี

มีสมบตัิหลายประการแตกต่างกัน ทัง้นีก้ารเรียกด้านของกระดาษใช้การสมัผสัและไม่สมัผสั

ตะแกรงเป็นเกณฑ์ โดยด้านของแผ่นกระดาษท่ีสมัผสัตะแกรงเรียกว่า ด้านตะแกรง (wire side) 

สว่นด้านของแผ่นกระดาษท่ีอยู่ตรงข้ามด้านตะแกรงเรียกว่า ด้านสกัหลาด (felt side) ซึง่เป็นด้าน

ท่ีสมัผสักบัผืนสกัหลาดท่ีทําหน้าท่ีในการสง่ผ่านสายของแผ่นกระดาษ (paper wed) บนเคร่ือง

ผลิตกระดาษ ปริมาณนํา้ท่ีอยู่ในแผ่นกระดาษหลงัการแยกนํา้ออกแล้วมีอยู่ประมาณร้อยละ 80-

85 โดยนํา้หนกั 

   3. สว่นกดรีดนํา้ (Pressing section) สายของแผ่นกระดาษท่ีเกิดขึน้หลงัจากการ

แยกนํา้แล้วจะเคลื่อนท่ีเข้าไประหวา่งลกูกลิง้กดรีดนํา้ (press rolls) ในขัน้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือขจดั

นํา้ออกจากแผ่นกระดาษให้ได้มากท่ีสดุ ก่อนท่ีจะสง่ตอ่ไปยงัหน่วยทําแห้ง ปริมาณนํา้ท่ียงัมีอยู่ใน

แผ่นกระดาษเปียกหลงัผ่านการกดรีดนํา้แล้วเหลืออยู่ประมาณร้อยละ 60-70 โดยนํา้หนกั ในสว่น

กดรีดนํา้นี ้จะมีการจดัเรียงของชดุกดรีดนํา้หลายรูปแบบ ขึน้อยูก่บัชนิดของกระดาษท่ีผลติ สําหรับ

กระดาษพิมพ์เขียนซึ่งต้องการให้ผิวสองด้านของกระดาษเรียบเท่าๆ กัน ผิวทัง้สองด้านของ

กระดาษต้องถกูกดด้วยผิวลกูกลิง้กดรีดนํา้ท่ีเรียบโดยไม่มีผ้าสกัหลาด แตก่ารกดรีดนํา้โดยไม่มีผ้า
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สกัหลาดรองรับ จะทําให้นํา้ระบายออกจากกระดาษได้ยาก การระบายนํา้ไมมี่ประสทิธิภาพ ดงันัน้

จงึมกัมีผ้าสกัหลาดหนึง่หรือสองผืนเสมอๆ ในจํานวนของลกูกลิง้กดรีดนํา้ทัง้หมดจะมีอยู่หนึ่งลกูท่ี

เป็นแบบสญุญากาศ หรือลกูกลิง้กดรีดนํา้ท่ีมีผิวเป็นรูหรือช่อง เพ่ือให้นํา้ระบายออกจากกระดาษ

ได้มากขึน้นอกจากการกดรีดนํา้ออกแล้ว ลกูกลิง้กดรีดนํา้ยงัมีหน้าท่ีช่วยกดอดัให้เส้นใยเซลลโูลส

มาอยู่ใกล้กันและเกิดพนัธะเคมีต่อกนัได้มากย่ิงขึน้ ทําให้แผ่นกระดาษมีความแข็งแรงเพ่ิมขึน้ 

รวมทัง้ช่วยเพิ่มความเรียบให้กบัผิวกระดาษด้วย 

  4. สว่นอบแห้งกระดาษ (Drying section) การทําแห้งกระดาษทําโดยอาศยัความ

ร้อนจากไอนํา้อ่ิมตวัความดนัต่ําท่ีถกูจ่ายเข้าไปข้างในลกูอบแห้ง ทําให้ผิวลกูอบแห้งร้อนขึน้ แล้ว

กลัน่ตวัเป็นคอนเดนเสท (condensate) คอนเดนเสทจะฟอร์มตวัเป็นฟิล์มอยู่ท่ีผิวด้านในของลกู

อบแห้ง ฟิล์มนีต้้องไมห่นาจนเกินไปเพราะจะทําให้การถ่ายเทความร้อนระหวา่งไอนํา้และผิวลกูอบ

ไม่ดี การระบายคอนเดนเสทออกจากลกูอบแห้งเป็นปัจจยัสําคญัท่ีส่งผลตอ่ประสิทธิภาพในการ

อบแห้งกระดาษ ซึง่ความร้อนนีจ้ะทําให้ปริมาณนํา้ในแผ่นกระดาษมีอยู่ประมาณร้อยละ 2-8 โดย

นํา้หนกั ในหน่วยทําแห้งนีอ้าจมีการเคลือบสารละลายของสารเพิ่มความแข็งแรงผิวให้แก่กระดาษ 

การเคลือบสารเพิ่มความแข็งแรงผิวบนกระดาษเกิดขึน้เม่ือสายของแผ่นกระดาษเคลื่อนท่ีผ่านเข้า

ไปในหน่วยเคลือบสารเพิ่มความแข็งแรงผิว ซึง่อยู่ก่อนส่วนทําแห้งส่วนสดุท้ายของหน่วยทําแห้ง 

เม่ือสารเพิ่มความแข็งแรงผิวได้รับการเคลือบบนกระดาษแล้ว สายของกระดาษก็จะเคล่ือนท่ีเข้าสู่

ส่วนทําแห้งส่วนสดุท้ายเพ่ือทําให้สารเพิ่มความแข็งแรงผิวบนกระดาษเกิดการแห้งตวัก่อนท่ีสาย

ของแผน่กระดาษจะเคลื่อนเข้าสูข่ัน้ตอ่ไป 

  5. สว่นฉาบผิวกระดาษ (Size-press section) เป็นการฉาบผิวกระดาษ (surface 

sizing) กระดาษท่ีผ่านสว่นอบแห้งชดุแรกจะถกูฉาบด้วยนํา้แป้งท่ีต้มสกุ โดยนํา้แป้งจะฉาบอยู่ท่ี

ผิวกระดาษทัง้สองข้างทําให้ผิวกระดาษแข็งแรงขึน้และทําให้กระดาษมีความต้านทานนํา้เพิ่มขึน้

ด้วยเพราะนํา้แป้งจะไปอดุรูท่ีผิวกระดาษ ถดัจากเคร่ืองฉาบผิวจะเป็นส่วนให้ความร้อนแบบลม

ร้อน (air foil) และสว่นอบแห้งชดุหลงัเพ่ือให้กระดาษแห้ง อาจมีการเติมสารเติมบางอย่างลงในนํา้

แป้งด้วย เช่น สารฟอกนวล เป็นต้น 

  6. ส่วนรีดผิวกระดาษ (Calendering section) เป็นอปุกรณ์ท่ีอยู่ถดัจากส่วน

อบแห้งชดุหลงั ประกอบด้วยลกูรีดทรงกระบอกซึง่ทําจากโลหะวางซ้อนกนั ผิวของลกูรีดจะแข็ง

และเรียบมาก กระดาษจะถกูดงึผ่านไประหว่างลกูรีด ทําให้กระดาษบางลง เรียบขึน้ และมีความ

หน้าสม่ําเสมอขึน้ การรีดผิวกระดาษนีเ้ป็นขัน้ตอนสดุท้ายก่อนท่ีสายของแผ่นกระดาษจะเข้าม้วน 

(Peeling) แล้วนําออกจากเคร่ืองผลิตกระดาษเพ่ือนําไปตดัเป็นม้วนขนาดเล็กหรือเป็นแผ่นเพ่ือ

จําหน่ายตอ่ไป กระดาษท่ีผลิตเสร็จแล้วอาจมีการปรับปรุงคณุภาพของผิวกระดาษให้มีความเรียบ

เพิ่มขึน้เพ่ือเพิ่มความสามารถในการพิมพ์และมีความแข็งแรงขึน้ เช่น การเคลือบกระดาษโดยการ
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นํากระดาษท่ีผลิตมาเคลือบผิวโดยเฉพาะ ผ่านเข้าเคร่ืองผิวกระดาษ (Coater) และการขดัมนัโดย

การนํากระดาษท่ีผ่านการเคลือบผิวแล้วไปผ่านเคร่ืองขดัมนั (Supercalender) หลงัจากนัน้จึงนํา

กระดาษมารอแบง่และเปล่ียนแกนเป็นแกนกระดาษตอ่ไป 

 นอกจากขัน้ตอนตา่งๆ ท่ีได้กลา่วมาแล้วในข้างต้น ยงัมีขัน้ตอนอีก 2 ขัน้ตอนท่ีกระดาษ

อาจต้องผา่นการปรับปรุงคณุภาพของผิวกระดาษก่อนออกจําหน่าย ได้แก่ 

 1) การเคลือบผิวกระดาษ (Coating) การเคลือบผิวกระดาษเป็นขัน้ตอนสําหรับเคลือบผิว

กระดาษด้วยตวัเตมิ โดยมีสารยดึตวัเตมิให้ตดิบนผิวกระดาษได้ การเคลือบผิวเพ่ือช่วยให้กระดาษ

มีผิวหน้าท่ีเรียบขึน้ทําให้สภาพพิมพ์ได้ของกระดาษดีขึน้ กระดาษท่ีผ่านการเคลือบผิวมีช่ือเรียกว่า 

กระดาษเคลือบผิว (coated paper) ซึง่การเคลือบผิวอาจเป็นแบบเคลือบด้านเดียวหรือเคลือบ

สองด้านของกระดาษ และอาจเคลือบด้านหรือเคลือบมนัก็ได้ ทัง้นีก้ารเคลือบด้านหรือเคลือบมนั

ขึน้อยู่กบัองค์ประกอบของสารเคลือบผิวท่ีใช้ ความมนัวาวของกระดาษท่ีนํามาเคลือบผิวและ

วิธีการท่ีใช้ในการเคลือบผิวเป็นสําคญั ทัง้นีอ้ปุกรณ์ในการเคลือบผิวกระดาษอาจเป็นสว่นหนึ่งของ

เคร่ืองผลติกระดาษหรือแยกออกมาตา่งหากก็ได้ 

 2) การขดัผิวกระดาษ (Supercalendering) กระดาษท่ีผ่านการรีดผิวหรือผ่านการเคลือบ

ผิวมาแล้วเป็นกระดาษท่ีมีความเรียบและความมนัวาวในระดบัหนึ่ง อย่างไรก็ตามเพ่ือเพิ่มความ

มนัวาวของกระดาษให้มีมากยิ่งขึน้ กระดาษจะรับการขดัผิวโดยใช้อปุกรณ์ท่ีเรียกว่าซูเปอร์คาร์

แลนเดอร์ (supercalender) ซึง่เป็นอปุกรณ์ท่ีตอ่แยกออกจากเคร่ืองผลติกระดาษ อปุกรณ์ดงักลา่ว

ประกอบด้วยลกูกลิง้ขดัผิวจํานวนมาก มีลกัษณะเป็นกระบอกเรียงซ้อนกนัในแนวตัง้ โดยมีลกูกลิง้

ท่ีทําจากเหลก็กล้าขดัมนัเรียงสลบักบัลกูกลิง้ท่ีหุ้มด้วยกระดาษหรือฝ้าย เม่ือสายของแผ่นกระดาษ

ผ่านเข้าไประหว่างลกูกลิง้แรงกดอดัระหว่างลกูกลิง้ท่ีกระดาษได้รับมีผลให้เส้นใยเซลลโูลสอดัตวั

กนัได้มากขึน้ และทําให้กระดาษมีผิวท่ีเรียบมากขึน้ อนัเป็นผลทําให้ความมนัวาวของกระดาษ

เพิ่มขึน้ตามจํานวนครัง้ท่ีกระดาษได้รับการขดัผิว 
 
2.5 กระบวนการหมัก 
 สิ่งมีชีวิตหลายชนิด ตัง้แต่แบคทีเรีย รา หรือยีสต์สามารถเปล่ียนสารคาร์โบไฮเดรตให้

กลายไปเป็นเอทานอลได้ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน ปริมาณเอทานอลท่ีได้ตามทฤษฎีต่อนํา้ตาล

หนึง่กิโลกรัมคือ 0.51 กิโลกรัม โดยในสว่นท่ีเหลือจะเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ดงัปฏิกิริยาตอ่ไปนี ้
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  3C5H10O5 5C2H5OH+5CO2 (for pentose) 

  C6H12O6 2C2H5OH+2CO2 (for hexose) 

 

แม้ว่าการหมกันํา้ตาลเฮกโซสไปเป็นเอทานอลจะเป็นท่ีรู้จกักนัตัง้แตป่ระมาณ 6,000 ปีท่ีแล้ว แต่

การหมกันํา้ตาลเพนโตสนัน้ เร่ิมมีการค้นคว้ากันเม่ือมีการย่อยสลายลิกโนเซลลูโลส และได้ผล

ในช่วงทศวรรษท่ี 1980 อย่างไรก็ตามสิ่งมีชีวิตทุกชนิดก็ยงัมีข้อจํากัด ไม่ว่าจะเป็นเร่ืองท่ีไม่

สามารถหมกัได้ทัง้เพนโตสและเฮกโซส หรือการผลิตชีวมวลหรือเซลล์ใหม่ขึน้ ทําให้ปริมาณเอทา-

นอลลดลง นอกจากนัน้เซลล์ยงัอาจตายได้ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนอีกด้วย ดงันัน้ในสมยัก่อนจึง

ใช้ถงัปฏิกรณ์ต่อแบบอนกุรมเพ่ือหมกันํา้ตาลชนิดตา่งๆ ในปัจจบุนัจึงมีการลดจํานวนถงัปฏิกรณ์

ลงโดยการรวมปฏิกิริยาให้เกิดร่วมกนัในถงัเดียวกนั  เช่น การรวมปฏิกิริยาการย่อยเข้ากบัการหมกั 

ทําให้ผลผลิตสงูขึน้และลดการเกิดสารยบัยัง้ให้น้อยลงได้ การปรับแต่งพนัธุกรรมอาจทําให้ยีสต์

หรือแบคทีเรียสามารถหมกัได้ทัง้กลโูคสและไซโลสได้พร้อมกนั แตก็่ยงัมีปัญหาในการหมกัไซโลส

และอะราบิโนส (สถาบนัพฒันาและฝึกอบรมโรงงานต้นแบบ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอม

เกล้าธนบรีุ, 2552 : ออนไลน์)  

  การผลติเอทานอลจากวตัถดุบิประเภทแป้งและนํา้ตาล โดยทัว่ไปมีขัน้ตอนดงันี ้

 1) ขัน้ตอนการเปล่ียนแป้งให้เป็นนํา้ตาล (สําหรับวตัถดุบิประเภทแป้ง) 

 2) ขัน้ตอนการหมกันํา้ตาลให้เป็นเอทานอล 

  

 2.5.1 เทคโนโลยีท่ีใช้ในการเปล่ียนแป้งให้เป็นนํา้ตาล โดยทัว่ไปแบง่ออกได้เป็น 2 วธีิ คือ 

การเปล่ียนแป้งให้เป็นนํา้ตาลด้วยสารเคมีและการเปล่ียนแป้งให้เป็นนํา้ตาลด้วยเอนไซม์ 

  2.5.1.1 การเปลี่ยนแป้งให้เป็นนํา้ตาลด้วยสารเคมี   

  เทคโนโลยีการใช้สารเคมีในการเปล่ียนแป้งให้เป็นนํา้ตาลจะแบ่งออกเป็นการ

ยอ่ยสลายด้วยกรดและการยอ่ยสลายด้วยดา่ง โดยการย่อยสลายด้วยกรดนัน้จะเป็นท่ีนิยมใน
การผลิตเอทานอลในโรงงานอตุสาหกรรมมากกว่า การใช้กรดอ่อนหรือกรดแก่ในการเปล่ียน

แป้งให้เป็นนํา้ตาลมีข้อดีข้อเสียแตกตา่งกนัออกไปดงันี ้

 การเปล่ียนแป้งให้เป็นนํา้ตาลด้วยกรดออ่น  

  ข้อดี คือ ในขัน้ตอนของการปรับสภาพความเป็นกรดด่างของกระบวนการย่อย

แป้งจะได้ผลผลิตพลอยได้เป็นยิปซัม่ซึง่เกิดจากการปรับสภาพสารละลายด้วยด่าง และเวลาท่ีใช้

ในการย่อยสัน้ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นแบบตอ่เน่ืองจึงทําให้ได้สารละลายนํา้ตาลรีดิวซ์เพียงพอต่อ

การนําไปใช้ในกระบวนการขัน้ตอ่ไป   
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  ข้อเสีย คือ สภาวะท่ีใช้ในการเปล่ียนแป้งให้เป็นนํา้ตาลนัน้จะต้องใช้อณุหภมูิและ

ความดนัสงูจงึทําให้วสัดท่ีุใช้ทําถงัปฏิกรณ์เป็นวสัดท่ีุมีราคาแพง หลงัจากปฏิกิริยาสิน้สดุลงจะต้อง

มีการปรับสภาพความเป็นกรดด่างของสารละลายด้วยด่างเพ่ือให้สารละลายเป็นกลางแล้วจึงนํา

สารละลายนํา้ตาลรีดิวซ์ไปใช้ในขัน้ตอนต่อไป และผลจากการย่อยทําให้ได้นํา้ตาลรีดิวซ์มี

คา่ประมาณร้อยละ 50 ของวตัถดุบิ 

    การเปล่ียนแป้งให้เป็นนํา้ตาลด้วยกรดแก่  

  ข้อดี คือ ได้ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ในปริมาณมากกว่าร้อยละ 90 ของวตัถดุิบ ใช้

อุณหภูมิและความดนัต่ําในการย่อยสลายจึงทําให้วสัดุท่ีใช้ทําถังปฏิกรณ์ถูกกว่าวสัดท่ีุใช้ทําถัง

ปฏิกรณ์ของการเปล่ียนแป้งให้เป็นนํา้ตาลด้วยกรดอ่อน และการเปล่ียนแป้งให้เป็นนํา้ตาลด้วย

กรดแก่นัน้สามารถนํากรดกลบัมาใช้ในกระบวนการยอ่ยสลายแป้งใหมไ่ด้  

  ข้อเสีย คือ ระยะเวลาในการย่อยนาน มีการสญูเสียกรดบางสว่นไปกบัสว่นท่ียงั

ไม่ย่อยสลายและการผกุร่อนของเคร่ืองมือจากการใช้กรดแก่ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการย่อยด้วยกรด

แก่นัน้ไม่สามารถควบคมุได้ตามท่ีต้องการ และในสว่นของเทคโนโลยีท่ีจะนํากรดแก่กลบัมาใช้ใน

กระบวนการยอ่ยสลายนัน้มีราคาแพงและพฒันาเทคโนโลยีสว่นนีไ้ด้ยาก หรือเม่ือนําเทคโนโลยีใน

การปรับสภาพความเป็นกรดด่างของเทคโนโลยีการย่อยด้วยกรดอ่อนมาใช้ จะต้องใช้ด่างใน

ปริมาณมากในการปรับสภาพ 

  2.5.1.2 การเปล่ียนแป้งให้เป็นนํา้ตาลด้วยเอนไซม์ 

  ข้อดี คือ ได้นํา้ตาลรีดิวซ์ในปริมาณมาก สามารถควบคมุผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ต้องการ

ได้ วสัดท่ีุนํามาใช้ทําถงัปฏิกรณ์มีราคาไม่แพงและพลงังานท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาของเอนไซม์กบั

แป้งต่ํา  

  ข้อเสีย คือ เอนไซม์ไม่สามารถย่อยแป้งท่ีสภาวะอุณหภูมิห้องได้เน่ืองจาก

องค์ประกอบท่ีซบัซ้อนของแป้งและพนัธะท่ียดึติดกนัอย่างมัน่คง จึงต้องทําให้นํา้แป้งร้อนขึน้ซึง่จะ

ทําให้เส้นใยของแป้งบวมขึน้เป็นผลให้เอนไซม์สามารถเข้าไปย่อยพนัธะภายในโมเลกลุของแป้งได้ 

ในปัจจุบนัเอนไซม์ยงัมีราคาสงูมากจึงทําให้การย่อยด้วยเอนไซม์มีต้นทุนการผลิตสงูตามไปด้วย 

ดงันัน้ควรจะมีการสง่เสริมให้มีการศกึษาวิจยักระบวนการผลิตเอนไซม์เพ่ือทําให้ราคาของเอนไซม์

มีราคาต่ําลง 
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 2.5.2 เทคโนโลยีในการหมกันํา้ตาลให้เป็นเอทานอล 

 สารละลายนํา้ตาลท่ีได้จากการเปล่ียนแป้งให้เป็นนํา้ตาลหรือสารละลายนํา้ตาลท่ีได้จาก

นํา้อ้อย หรือการเจือจางกากนํา้ตาลจะถกูนําไปเติมสารอาหารท่ีจําเป็นต่อการเจริญเติบโตของ

เชือ้จลุนิทรีย์ แล้วฆา่เชือ้ด้วยความร้อน จากนัน้ปรับสภาพพีเอชให้เหมาะสมตอ่การหมกัตอ่ไป 

 ในปัจจบุนัเทคโนโลยีสว่นใหญ่ท่ีใช้ในการหมกันํา้ตาลให้เป็นเอทานอลมีอยู ่2 แบบ คือ  

การหมกัแบบแบตช์และการหมกัแบบตอ่เน่ือง การหมกัแบบแบตช์เป็นการหมกัโดยใสห่วัเชือ้และ

นํา้หมกัลงในถงัใบเดียวกนัและเกิดการหมกัขึน้ในถงัหมกัใบเดียวกนัจนเสร็จสิน้การหมกัในเวลา

ประมาณ 48-72 ชัว่โมง สว่นการหมกัแบบตอ่เน่ืองเป็นการหมกัโดยใสห่วัเชือ้และนํา้หมกัลงในถงั

หมกัใบแรก และปล่อยให้มีการไหลล้นไปสู่ถงัใบท่ี 2 3 4 หรือ 5 โดยอาจมีการเติมเชือ้และ

สารละลายนํา้ตาลลงไปเพิ่มเตมิในแตล่ะถงัจนกระทัง่ได้ความเข้มข้นของเอทานอลท่ีต้องการในถงั

ใบสดุท้าย นํา้หมกัท่ีได้จะผ่านเคร่ืองแยกเซลล์เพ่ือนําเซลล์ยีสต์มาล้างด้วยกรดและบางส่วนนํา

กลบัมาป้อนลงถงัหมกัใบแรกกบันํา้หมกัท่ีเข้ามาใหมต่อ่ไป 

  2.5.2.1 เทคโนโลยีการหมกัแบบแบตช์  

  ข้อดี คือ คา่ติดตัง้อปุกรณ์ถกูกว่า ไม่ต้องการการฆ่าเชือ้ในถงัหมกัอย่างสมบรูณ์ 

ไม่ต้องใช้คนท่ีมีความเช่ียวชาญมากในการควบคมุเคร่ืองระหว่างทํางาน ความเสี่ยงในการลงทนุ

ต่ํา ง่ายในการเก็บรักษาวตัถดุิบ สามารถใช้กบัการหมกัท่ีต้องการผลิตภณัฑ์ท่ีแตกตา่งกนัได้ เวลา

ท่ีใช้ในการหมกัไมถ่กูควบคมุและโอกาสท่ีการหมกัจะตดิเชือ้ต่ํา  

  ข้อเสีย ของเทคโนโลยีการหมกัแบบแบตช์ คือ ความถ่ีในการฆา่เชือ้ถงัจะมีผลเสีย

ตอ่การวดัคา่ของเคร่ืองมือวดัต่างๆ คา่ใช้จ่ายในการเตรียมหวัเชือ้สงู ความเสี่ยงสงูในการกลาย-

พนัธุ์ของเชือ้ท่ีใช้หมกั ถังหมกัหนึ่งถังไม่เพียงพอต่อการผลิตผลิตภณัฑ์หลายๆ อย่าง และ

ผลติภณัฑ์จะถกูแยกออกเน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีไมต่อ่เน่ือง 

  2.5.2.2 เทคโนโลยีการหมกัแบบตอ่เน่ือง  

  ข้อดี คือ ใช้พนกังานน้อย ควบคมุผลิตภณัฑ์ได้ โอกาสติดเชือ้ในระหว่างการหมกั

ต่ํา และป้องกนัการเสียหายของอปุกรณ์เคร่ืองมือวดัในระหวา่งการฆา่เชือ้ภายในถงัน้อย  

  ข้อเสีย ของเทคโนโลยีการหมกัแบบตอ่เน่ือง คือ วตัถดุิบท่ีใช้ในการหมกัต้องเป็น

แบบเดียวกนัตลอดการหมกั ปัญหาในการรักษาอตัราการหมกัสงูๆ การใช้เคร่ืองควบคมุแทน

คนงานมีคา่ใช้จ่ายในการทํางานสงูกวา่อปุกรณ์ ในการแยกของแข็งในระหวา่งการหมกัมีราคาแพง

นอกจากนีย้งัมีการพฒันาเทคโนโลยีการย่อยแป้งและหมกันํา้ตาลให้เป็นเอทานอลพร้อมกนัไปใน

ขัน้ตอนเดียว (simultaneous saccharification and fermentation; SSF) ซึ่งช่วยให้มี

ประสิทธิภาพในการใช้นํา้ตาลท่ีย่อยได้ และได้ประสิทธิผลของเอทานอลท่ีได้สงูขึน้ มีการลงทนุ

ด้านอปุกรณ์ และการใช้พลงังานต่ํากวา่เทคโนโลยีท่ีแยกขัน้ตอนการย่อยแป้งและการหมกันํา้ตาล
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ให้เป็นเอทานอล แตอ่ย่างไรก็ดี เทคโนโลยีแบบนีต้้องมีการควบคมุการผลิต และการฆ่าเชือ้เป็น

อยา่งดีเพ่ือไมใ่ห้มีปัญหาการปนเปือ้นของจลุนิทรีย์อ่ืนๆ ซึง่จะทําให้เกิดปัญหากบัระบบโดยรวม 

 

 2.5.3 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่กระบวนการหมกั 

 ปัจจัยสําคญัต่อการเจริญของยีสต์และการหมกัแอลกอฮอล์ได้แก่ ธาตุอาหาร เกลือแร่ 

วิตามิน อณุหภมูิ พีเอช ความเข้มข้นของนํา้ตาล และสารบางอยา่งท่ีมีผลตอ่การเจริญของยีสต์  

(วราวฒุิ ครูสง่, 2529) 

  2.5.3.1 ผลของธาตอุาหาร เกลือแร่ และวิตามินตอ่การหมกั 

  เม่ือพิจารณาถึงผลของธาตอุาหารแตล่ะชนิดตอ่การเจริญของยีสต์สามารถแยก

ได้ดงันี ้

  - ไนโตรเจน ยีสต์มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 10 ของนํา้หนกั

แห้ง ดงันัน้ไนโตรเจนจึงเป็นธาตอุาหารท่ีจําเป็น โดยทัว่ไปยีสต์สามารถใช้แอมโมเนียมไอออนเป็น

แหล่งไนโตรเจนได้ แต่ในยีสต์บางชนิดต้องการกรดอะมิโนท่ีเฉพาะเท่านัน้ เพราะกรดอะมิโน

ดงักลา่วเป็นตวัควบคมุการทํางานของวิถีไกลโคไลซีส (glycolysis pathway) อย่างไรก็ตามเซลล์

ยีสต์เองก็ประกอบด้วยพิวรีน (purine) ไพริมิดีน (pyrimidines) และกรดอะมิโน (amino acid) 

ดงันัน้จึงอาจใช้ตวัยีสต์เองเป็นแหล่งแอมโมเนียไนโตรเจน เช่น ในการนํานํา้กากส่ากลบัมาใช้

ละลายกากนํา้ตาล (ประมาณร้อยละ 10-30) เรียกกระบวนการนีว้่า Sloppingback ซึง่นอกจาก

จะได้ธาตอุาหารแล้ว ยงัช่วยเพิ่มความสามารถของการเป็นบฟัเฟอร์ และลดปริมาณนํา้ท่ีต้องใช้ 

รวมทัง้เป็นการกําจดันํา้กากสา่ทิง้ไปในตวัด้วยหรือโดยการนําเอาเซลล์ยีสต์ท่ีถกูย่อยสลาย (lysed 

yeast cell) กลบัมาใช้ใหม่ แหลง่ไนโตรเจนท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรมการหมกัแอลกอฮอล์ นิยมใช้

เกลือแอมโมเนียมซลัเฟตเป็นสว่นใหญ่ 

  - ฟอสฟอรัส โดยมากใช้ในรูปเกลือฟอสเฟตในสดัสว่นประมาณ 0.6 มิลลิโมล/

กรัม/เซลล์ ฟอสเฟตมีความสําคญัตอ่การเจริญเตบิโตของเซลล์โดยทําหน้าท่ีควบคมุการสงัเคราะห์

ไขมนัและคาร์โบไฮเดรตและรักษาสภาพของผนงัเซลล์ ดงันัน้ฟอสเฟตจงึสําคญัตอ่การหมกั 

  - ซลัเฟอร์ ยีสต์มีซลัเฟอร์เป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 0.4 ของนํา้หนกัแห้ง

โดยอยู่ในรูปของเมไธโอนีน (methionine) แต่เน่ืองจากเมไธโอนีนมีราคาแพงมาก ดงันัน้ใน

อตุสาหกรรมจงึใช้เกลือแอมโมเนียมซลัเฟตแทน 
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  - แร่ธาตตุา่งๆ (Trace elements) แร่ธาตท่ีุมีความสําคญัตอ่การเจริญเตบิโตใน

การหมกัยีสต์แบง่เป็น 3 พวก ได้แก่ ธาตอุาหารหลกั ธาตอุาหารองและสารยบัยัง้ 

   - ธาตอุาหารหลกั (macroelements) ได้แก่ K, Mg, Ca, Zn, Fe, Mn 

  และ Cl  ซึง่เป็นแร่ธาตท่ีุยีสต์ต้องการในปริมาณ 0.1-1 มิลลิโมล และแร่

  ธาตพุวกนีเ้ข้าไปในเซลล์ยีสต์โดยอาศยัการแพร่ 

   - ธาตอุาหารรอง (microelements) ได้แก่ Co, Cd, Cr, Cu, I, Mo, Ni 

   และ Va ซึง่เป็นแร่ธาตท่ีุยีสต์ต้องการในระดบั 0.1-100 มิลลโิมล 

   - สารยบัยัง้ (inhibitors) ได้แก่ Ag, As, Hg, Li, Ni, Os, Pd, Se และ Te 

   ถ้ามีในระดบัความเข้มข้นสงูกว่า 10-100 มิลลิโมล จะมีผลยบัยัง้การ

   เจริญเติบโตและการหมกัโดยยีสต์ ในบางครัง้ถ้ามีธาตอุาหารหลกัและ

   ธาตอุาหารรองในปริมาณมากเกินไปจะมีผลไปยบัยัง้การเจริญและการ

   หมกัของยีสต์ได้เช่นกนั 

  - วิตามิน เป็นตวัควบคมุเมตาบอลิซมึของยีสต์ โดยจะควบคมุเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้อง 

ทัง้นีเ้พราะวิตามินเป็นโคเอนไซม์หรือสารเร่ิมต้น (precursors) ท่ีทําให้เอนไซม์สามารถทํางานได้

เตม็ท่ี วิตามินท่ียีสต์ต้องการสว่นใหญ่เป็นไบโอตินและแพนธีโอนิคแอซิด นอกจากนีค้วามต้องการ

วิตามินชนิดอ่ืนๆ เช่น ไธโอนิน ไพริด๊อกซิน ไนอาซิน โฟลิคแอซิด และพี-อะมิโน เบนโซอิค แอซิด 

ขึน้อยู่กบัสายพนัธุ์ของยีสต์ บางสายพนัธุ์ถ้ามีไธอามินแตข่าดไพริด๊อกซินจะทําให้การเจริญลดลง 

ในขณะท่ีบางสายพนัธุ์จะเจริญได้ดีในสภาพซึง่ไมมี่ไธอามินและไพริด๊อกซนิเท่านัน้ 

  2.5.3.2 ผลของอณุหภมูิตอ่การหมกั 

  อณุหภมูินบัว่ามีความสําคญัมากตอ่การหมกัแอลกอฮอล์ สําหรับยีสต์ท่ีใช้กนัอยู่

ตามโรงงานทัว่ไป อณุหภมูิท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 30-35 องศาเซลเซียส และจะทนได้ไปถึง 37 

องศาเซลเซียส ถ้าสงูขึน้ไปถึง 40 องศาเซลเซียส สว่นใหญ่แล้วจะชะงกัการเจริญแม้ว่าการหมกัจะ

ดําเนินไปได้ถ้ามีปริมาณยีสต์มากพอ ดงันัน้หลงัการหมกัไปแล้ว 1-10 ชัว่โมง ต้องควบคมุอณุหภมูิ

ให้ไม่เกิน 35 องศาเซลเซียส หลงัจาก 10 ชัว่โมง ไปแล้วควบคมุไม่ให้เกิน 37 องศาเซลเซียส ถ้า

อณุหภมูิในช่วง 10 ชัว่โมง สงูกว่า 37 องศาเซลเซียสแล้วอาจเกิดปัญหาแบคทีเรียเจริญขึน้มามาก

เกินไป เป็นผลให้ยีสต์ไม่สามารถเจริญต่อไปได้ การควบคมุอณุหภมูิจึงจําเป็นและเป็นปัจจยั

สําคญัตอ่ผลผลิตท่ีได้ สําหรับการหมกัเพ่ือให้ได้แอลกอฮอล์สงูร้อยละ 15-20 การหมกัท่ีอณุหภมูิ

สงูทําให้เกิดแอลกอฮอล์หนกั (fusel oil) มากขึน้ การลดอณุหภมูิของถงัหมกัจะต้องเสียคา่ใช้จ่าย

เพิ่มขึน้ แตก็่อาจจะคุ้มทนุได้ถ้าสามารถหมกัแอลกอฮอล์ได้ในระดบัร้อยละ 9-10 ภายใน 24-36 

ชัว่โมง สาเหตท่ีุอณุหภมูิในระหว่างการหมกัเพิ่มขึน้เน่ืองมาจากกิจกรรมของยีสต์ คือในการหมกั

แอลกอฮอล์จากนํา้ตาลซูโครสจะเกิดความร้อน 149.5 แคลอร่ีตอ่กรัมซูโครส หรือในกรณีนํา้ตาล
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กลโูคสจะเกิดพลงังานความร้อนจากการหมกั 140.2 แคลอร่ีตอ่กรัมกลโูคส ความร้อนท่ีเกิดขึน้เป็น

พลงังานคายความร้อน (exothermic energy) จึงทําให้นํา้หมกัมีอณุหภมูิสงูขึน้ ปกติอณุหภมูิท่ี

เหมาะสมตอ่การหมกัแอลกอฮอล์โดยยีสต์จะอยู่ในช่วง 30-35 องศาเซลเซียส แต่ในสภาวะท่ีมี

แอลกอฮอล์ผลิตออกมาแล้วจะมีผลทําให้อณุหภมูิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเปล่ียนแปลงไป ทัง้นี ้

ขึน้กบัปริมาณเอทานอลเป็นสําคญั รวมถึงสายพนัธุ์ของยีสต์ด้วย ดงันีคื้อ 

 - กรณีท่ีมีเอทานอลร้อยละ 4.6 จะทําให้อณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการหมกัของยีสต์  

S. cerevisiae  ลดลงจาก 38 องศาเซลเซียส ไปเป็น 32 องศาเซลเซียส 

 - กรณีท่ีมีเอทานอลร้อยละ 3.8 การหมกัจะหยดุอยู่ท่ี 36 องศาเซลเซียส ถ้ามีเอทานอล

สงูขึน้เป็นร้อยละ 7.5  8.3 และ 9.5 ทําให้ยีสต์หยดุหมกัท่ีอณุหภมูิ 27 18 และ 9 องศาเซลเซียส 

ตามลําดบั 

 - ในกระบวนการหมกัแบบแบตช์ท่ีได้เอทานอลร้อยละ 9.5 จะทําให้ยีสต์มีอตัราในการรอด

ชีวิตอยา่งมีนยัสําคญัท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 20-25 องศาเซลเซียส 

 - ในกรณีท่ีใช้ยีสต์ท่ีทนตอ่ความเข้มข้นของเอทานอล (highly ethanol tolerant) ท่ีความ

เข้มข้นของเอทานอลระหว่างร้อยละ 10 และร้อยละ 19 อตัราการผลิตเอทานอลจะลดลงเม่ือ

อณุหภมูิสงู จะเห็นได้วา่ในระหวา่งการหมกั การควบคมุอณุหภมูิและปริมาณเอทานอลในระหว่าง

การหมกัมีความสําคญัมาก 

  2.5.3.3 ผลของพีเอชตอ่การหมกั 

  ยีสต์และราเจริญได้ดีในสภาพท่ีเป็นกรดพอสมควร คือในระดบั 3.8-5.5 ถ้าพีเอช

ต่ํากว่า 3.5 การเจริญจะลดลง ถ้าพีเอชต่ําถึง 3 หรือต่ํากว่านัน้ก็จะไม่เจริญ ดงันัน้ในการหมกัจึง

นิยมปรับให้มีพีเอชในช่วง 4-4.5 ทัง้นีน้อกจากยีสต์จะเจริญได้ดีท่ีระดบัพีเอชดงักลา่วแล้วยงัช่วย

ยบัยัง้การเจริญของแบคทีเรียส่วนใหญ่ด้วย เพราะแบคทีเรียทัว่ไปเจริญได้ดีในสภาพท่ีพีเอชเป็น

กลาง แตก็่มีแบคทีเรียบางชนิดโดยเฉพาะแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแลคติคท่ีเจริญได้ดีในระดบัพีเอชท่ี

ยีสต์เจริญและมกัจะสร้างปัญหาเม่ือแบคทีเรียพวกนีส้ร้างกรดขึน้มามากเกินไปจนยีสต์ทนไม่ได้ 

ปกติจะใช้กรดซลัฟริูคแบบราคาถกูมาใช้ในการปรับพีเอช การปรับพีเอชจะช่วยลดเวลาการต้มให้

ความร้อนแก่ถงัหมกัเพ่ือการฆา่เชือ้ เพราะความร้อนท่ีอณุหภมูิเท่ากนัจะฆา่แบคทีเรียในอาหารท่ีมี

สภาพเป็นกรดได้มากกว่าในสภาพท่ีเป็นกลางโดยปกติจะใช้อณุหภมูิ  65-70 องศาเซลเซียส 

ประมาณ 15 นาที ก็เพียงพอสําหรับต้มฆ่าเชือ้ในถงัเตรียมกล้าเชือ้เม่ือปรับพีเอชลงมาแล้วให้เป็น 

4-4.5 การติดตามวดัค่าพีเอชในช่วงการหมกันบัว่าจําเป็น บ่อยครัง้ปัญหาท่ีเกิดขึน้เราสามารถ

คาดคะเนได้วา่การหมกัผิดปกต ิโดยการสงัเกตอณุหภมูิของถงัหมกัท่ีขึน้อยา่งรวดเร็วควบคูก่บัการ

ท่ีพีเอชลดลงอย่างรวดเร็วอย่างผิดปกติโดยท่ีแอลกอฮอล์ไม่เพิ่มขึน้เม่ือเกิดเหตกุารณ์เช่นนัน้ขึน้
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บางโรงงานก็แก้ปัญหาโดยการสบูถ่ายไปในถงัหมกัอ่ืนท่ีหมกัได้ดีมีแอลกอฮอล์สงูเกินกว่าร้อยละ 

5 แล้วและเตมิกล้าเชือ้ยีสต์เพิ่มควบคูก่นัไปก็พอช่วยแก้ปัญหาได้ 

  2.5.3.4 ความเข้มข้นของนํา้ตาล 

  กรณีท่ีสารละลายมีความเข้มข้นของนํา้ตาลสงูเกินขีดจํากดัอนัหนึ่งคือประมาณ

ร้อยละ 22 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตรสารละลาย จะเกิดการรบกวนการเจริญเติบโตของยีสต์ทําให้

เติบโตได้ยาก การหมกัจะเกิดขึน้ช้าและไม่สมบูรณ์ ทําให้เกิดกรดแลคติก กรดนํา้ส้มและ

สารอินทรีย์ตา่งๆ ขึน้ ซึง่ส่วนมากจะเกิดในบรรยากาศของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยปกติแล้วการ

หมกัจะใช้ความเข้มข้นของนํา้ตาลไม่เกินร้อยละ18 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตรสารละลาย เพ่ือให้การ

เจริญเติบโตของยีสต์เป็นไปโดยปกติและได้เอทานอลในปริมาณสงูเหมาะแก่การนําไปกลัน่ คือ

ประมาณร้อยละ 10 โดยปริมาตร ถ้านํา้ตาลเป็นแบบโมเลกลุเล็กๆ เช่น กลโูคส ฟรุกโตสแล้ว การ

หมกัจะเกิดได้เร็วกว่าพวกท่ีมีโมเลกลุใหญ่ๆ เช่น ซูโครส มอลโตส ทัง้นีเ้พราะว่ายีสต์สามารถนํา

นํา้ตาลโมเลกลุเลก็ไปใช้ได้ทนัที 

  2.5.3.5 ความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ 

  ในกรณีท่ีความเข้มข้นของเอทานอลสงูขึน้ถึงขีดจํากดัคือ ประมาณร้อยละ 15 

โดยปริมาตร (ขีดจํากดันีอ้าจสงูหรือต่ํากว่านีข้ึน้กบัชนิดของยีสต์ แตเ่ท่าท่ีพบจะสงูไม่เกินร้อยละ 

18 โดยปริมาตร) ปริมาณของเอทานอลท่ีสงูนีจ้ะขดัขวางหรือหยดุยัง้การทํางานของยีสต์ (end 

product inhibition) การหมกัจะหยดุชะงกั แม้จะยงัคงมีนํา้ตาลเหลืออยู่ในนํา้สา่ในปริมาณเท่าใด

ก็ตาม ซึง่ถือวา่เป็นข้อจํากดัสําหรับอตุสาหกรรมการหมกั เช่น ไวน์ เบียร์ เหล้า สาเก เป็นต้น ดงันัน้

เคร่ืองด่ืมท่ีต้องการปริมาณแอลกอฮอล์สูงจึงต้องนําไปผ่านกระบวนการกลัน่ภายหลงัจากผ่าน

กระบวนการหมกั 

  2.5.3.6 คาร์บอนไดออกไซด์และความดนั 

  คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาในการใช้นํา้ตาลของยีสต์จะมีผลต่อการ

เจริญเติบโตของยีสต์ด้วย ถ้าไม่มีการระบายคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากระบบ ความดนัในถงั

หมกัจะสงูขึน้ ซึง่ถ้าสงูขึน้จนถึง 7.5 บรรยากาศ จะทําให้อตัราเร็วของการหมกัลดลง จนกระทัง่

ความดนัสงูถึง 8.0 บรรยากาศ อตัราเร็วของการหมกัจะช้ามากหรือเกือบจะไมเ่กิดเลย 

  2.5.3.7 ออกซเิจน 

  ออกซิเจนจะถูกใช้ในการเจริญเติบโตและการแตกหน่อ (budding) ใน

กระบวนการหายใจเพ่ือทําให้เกิดพลงังานในการดํารงชีพ ซึง่การเจริญเติบโตและการแบ่งตวัของ

ยีสต์ในท่ีมีออกซเิจนจะไมใ่ห้เอทานอลออกมาแตจ่ะมีเพียงคาร์บอนไดออกไซด์และนํา้เกิดขึน้ 
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  2.5.3.8 กรดนํา้ส้มหรือกรดแอซติกิ 

  กรดนํา้ส้มมีผลทําให้การเจริญเติบโตของยีสต์ชะงกั ความเข้มข้นท่ีมีผลต่อการ

เจริญคือ ร้อยละ 0.1-0.5 ถ้ามีโพรไพโอนิค แอซิด (propionic acid) และบิวทิวริค แอซิด (butyric 

acid) เกิดขึน้ด้วยก็มีผลเช่นเดียวกนักบักรดนํา้ส้ม กรดนํา้ส้มเกิดจากแบคทีเรียซึง่เป็นพวกต้องการ

ออกซเิจน (aerobacter) ซึง่ในบางครัง้กรดนํา้ส้มจะทําให้เซลล์ของยีสต์แตกได้ 

  2.5.3.9 สารสง่เสริมการเจริญเตบิโต  

  นอกจากนํา้ตาลแล้ว ยีสต์ยงัต้องการสารประกอบอ่ืนเพ่ือการเจริญเตบิโตและการ

แตกหน่อเพิ่มจํานวน  สารเหลา่นี ้ได้แก่ สารประกอบวิตามินบี เช่น ไบโอติน ไทเอมีน ไรโบฟลาวิน 

และนิโคตินิค แอซิด หน้าท่ีของไทเอมีน ฟอสเฟต คือ เป็นองค์ประกอบร่วมในการเปล่ียนไพรูวิค 

แอซดิ ให้กลายเป็นเอทานอล 
 
2.6 จุลินทรีย์เพื่อการผลิตเอนไซม์ 
 ในการใช้จุลินทรีย์เพ่ือการผลิตเอนไซม์จะต้องมีจุลินทรีย์ซึ่งสามารถให้เอนไซม์ตาม

ต้องการได้ก่อน โดยจลุินทรีย์ท่ีใช้มกัจะมีการศกึษาคณุสมบตัิตา่งๆ จนจดัเป็นสายพนัธุ์มาตรฐาน 

(standard strain) โดยทัว่ไปมกัเป็นพวกท่ีเจริญได้ดีในอณุหภมูิปานกลาง (mesophile) เพราะจะ

ได้เอนไซม์ท่ีสามารถทํางานท่ีอณุหภมูิประมาณ 37 องศาเซลเซียส (เอนไซม์เหลา่นีม้กัไม่ทนความ

ร้อนสงูเกินกว่า 50 oซ) แตบ่างครัง้พบว่าเอนไซม์ท่ีจะนําไปใช้ประโยชน์โดยเฉพาะทางด้านโรงงาน 

จําเป็นต้องทนความร้อน และทํางานได้ท่ีอณุหภมูิสงูกว่านี ้ จลุินทรีย์ท่ีเป็นแหลง่เอนไซม์ดงักล่าว 

จึงควรเป็นพวกท่ีเจริญได้ดีท่ีอณุหภมูิสงู (thermophile) เช่น แอลฟา-อะไมเลส จากเชือ้ Bacillus 

stearothermophilus เจริญท่ี 55 องศาเซลเซียส ทนความร้อนถึง 80 องศาเซลเซียส การผลิต

เอนไซม์จากจลุินทรีย์มีข้อได้เปรียบกว่าสิ่งมีชีวิตชัน้สงูในด้านสามารถนําไปใช้ในปฏิกิริยาท่ีขึน้กบั

อณุหภมูิตา่งๆ นอกจากนีย้งัเจริญเร็ว วิธีการเพาะเลีย้งไม่ยุ่งยากและง่ายตอ่การควบคมุ การผลิต

เอนไซม์จงึมีแนวโน้มท่ีจะอาศยัจลุนิทรีย์เป็นแหลง่ผลติเพิ่มขึน้ ซึง่เป็นความก้าวหน้าอย่างหนึ่งทาง

เทคโนโลยีด้านชีวภาพท่ีพยายามใช้สิ่งมีชีวิตท่ีมีอยู่ให้เกิดประโยชน์มากท่ีสดุเพ่ือแก้ปัญหาต่างๆ 

ทัง้ด้านการผลิต การกําจดัของเสีย รวมทัง้การนําของเสียเหล่านัน้กลบัมาใช้ประโยชน์อีก ซึ่ง

จุลินทรีย์ท่ีสามารถผลิตเอนไซม์เซลลูเลสท่ีจะนํามาใช้ในงานวิจัยนีไ้ด้ มีหลายชนิดดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ชนิดจลุนิทรีย์ท่ีผลติเอนไซม์เซลลเูลส (Kazuhisa, 1997) 
 

เชือ้รา Aspergillus acculeatus               Phanerochaete 

Acremonium cellulolyticus          Schizophyllum commune  

Aspergillus fumigatus                Sclerotium rolfsii 

Aspergillus niger                      Sporotrichum cellulophilum 

Chrysosporium                        Talaromyces emersonii 

Fusarium solani                       Thielavia terrestris  

Irpex lacteus                          Trichoderma koningii  

Penicillium funmiculosum         Trichoderma reesei  

Trichoderma viride 

แบคทีเรีย Clostridium thermocellum         Streptomyces sp. 

Ruminococcus albus 

แอคตโินมยัซสีท์ Thermoactinomyces sp.           Thermomonospora curvata  

  

2.6.1 การเพิ่มปริมาณการผลติเอนไซม์จากจลุนิทรีย์ 

 เม่ือมีจลุินทรีย์ท่ีสามารถผลิตเอนไซม์ตามต้องการ แตผ่ลผลิตยงัไม่เป็นท่ีพอใจ ปริมาณท่ี

ได้ยงัไมส่งูพอ จงึจําเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะต้องปรับปรุงกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกบัการผลติ ซึง่ทําได้ดงันี ้

 1) ปรับปรุงสายพันธุ์ โดยการปรับปรุงและเปล่ียนแปลงยีนด้วยวิธีทางพันธุศาสตร์

วิศวกรรม  

 2) ปรับปรุงสภาพแวดล้อม ในการปรับปรุงสายพนัธุ์บางครัง้เสียเวลา และคา่ใช้จ่ายมาก

ในการคัดเลือกหาสายพันธุ์ ใหม่ท่ีต้องการ การปรับปรุงสภาพแวดล้อม (environmental 

manipulation) จึงเป็นอีกวิธีท่ีนํามาใช้เพ่ือเพิ่มปริมาณการผลิตเอนไซม์จากจลุินทรีย์ได้ ซึง่อาจทํา

ได้โดยเปล่ียนแปลงความเป็นกรดดา่ง (pH) การเติมอากาศ (aeration) อณุหภมูิ (temperature) 

อาหารเลีย้งเชือ้ แต่วิธีท่ีใช้มากคือ การเปล่ียนสตูรอาหาร (medium composition) ในปฏิกิริยา

บางอย่างท่ีไม่จําเป็นต้องใช้เอนไซม์บริสทุธ์ิมากๆ มกัเตรียมเอนไซม์โดยมีขัน้ตอนน้อยท่ีสดุในการ

ทําให้บริสทุธ์ิทัง้นีเ้พ่ือลดคา่ใช้จ่ายและป้องกนัการสญูเสีย 
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2.6.2 ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การยอ่ยสลายเซลลโูลส ได้แก่ 

 1. ระดบัไนโตรเจน 

 การเติมสารอนินทรีย์พวกไนโตรเจนสามารถทําให้การย่อยสลายเซลลโูลสโดยจลุินทรีย์มี

ประสิทธิภาพมากขึน้ โดยอตัราการย่อยสลายมกัจะขึน้อยู่กบัความเข้มข้นของไนโตรเจนท่ีเติมลง

ไป Myskow และ Morrison,1963 (อ้างถึงใน ชวิศร์ วงศ์วฒันกิจ, 2547) พบว่า อตัราการย่อย

สลายของเซลลโูลสเม่ือ C:N เท่ากบั 7:1 มีอตัราสงูกวา่เม่ือ C:N เท่ากบั 34:1 และพบวา่ดนิท่ีมีการ

เติมไนเตรทจะมีการย่อยสลายเซลลโูลสได้รวดเร็วกว่าดินท่ีไม่ได้เติมส่งผลทําให้เกิดฮิวมสัในช่วง

ระยะเวลาท่ีสัน้  

 2. อณุหภมูิ 

 จลุินทรีย์โดยทัว่ไปสามารถย่อยสลายเซลลโูลสได้ระหว่างอณุหภมูิ 5-65 องศาเซลเซียส 

ขึน้อยู่กับชนิดของจุลินทรีย์นัน้ๆ ด้วย  การศึกษาเก่ียวกับการเจริญของจุลินทรีย์ท่ีสามารถย่อย

เซลลโูลสได้ของ Yu และคณะ, 1987 (อ้างถึงใน ชวิศร์ วงศ์วฒันกิจ, 2547) พบวา่ช่วงอณุหภมูิ 15-

40 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะท่ีจลุินทรีย์สามารถเจริญได้และจะหยดุการเจริญหากมีอณุหภมูิต่ํา

กว่า 10 องศาเซลเซียส หรือสงูกว่า 45 องศาเซลเซียส และท่ีอณุหภมูิ 36 องศาเซลเซียส เป็น

อณุหภมูิท่ีจลุนิทรีย์สามารถยอ่ยสลายเซลลโูลสเจริญเตบิโตได้ดีท่ีสดุ 

3. การเตมิอากาศ 

 จลุนิทรีย์ชนิดท่ีต้องการอากาศจะเจริญได้ดีถ้ามีออกซเิจนเพียงพอ พลงังานท่ีได้จากการมี

ออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนแตกตา่งกนัมาก Zeltin, 1970 (อ้างถึงใน ชวิศร์ วงศ์วฒันกิจ, 2547) 

พบว่าความสามารถในการย่อยสลายเซลลโูลสจากเอนไซม์เซลลเูลสท่ีได้จากเชือ้รา Aspergillus 

tereus จะเพิ่มเป็น 2-15 เท่า หากให้อากาศกบัเชือ้ราโดยการเลีย้งด้วยขวดรูปชมพู่และเขย่าด้วย

ความเร็ว 220 รอบตอ่นาที  Reese และ Ryu,1980 ศกึษาหาการให้อากาศด้วยการใช้เคร่ืองเขย่า 

พบว่าท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที มีความเหมาะสมท่ีสดุในการศึกษาหาความสามารถในการ

ยอ่ยสลายเซลลโูลสของเชือ้จลุนิทรีย์ท่ียอ่ยสลายเซลลโูลสได้ 

4. ความชืน้ 

 ความชืน้ของสบัสเตรทเป็นตวัจํากดัชนิดของจลุินทรีย์ ถ้าสบัสเตรทมีความชืน้สงู(ร้อยละ 

80-95) พวกแบคทีเรียท่ีไมต้่องการอากาศจะเจริญได้ดี ท่ีความชืน้ปานกลาง (ร้อยละ 60-75) พวก

เชือ้ราและแบคทีเรียชนิดท่ีต้องการอากาศและย่อยสลายเซลลูโลสได้จะเจริญได้ดีกว่าจุลินทรีย์

ชนิดอ่ืนๆ แตถ้่าหากความชืน้ต่ํากวา่ร้อยละ 8 จะสง่ผลตอ่กิจกรรมและการเจริญของจลุินทรีย์แทบ

ทกุชนิด  
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5.คา่พีเอช 

 จลุนิทรีย์สว่นมากเจริญและเพิ่มกิจกรรมได้ดีในสภาพท่ีเป็นกลาง ในสภาวะกรด เชือ้ราจะ

เจริญได้ดีกว่าแบคทีเรีย  Abou-Zeid และ Abulnoja, 1993 อาศยัสมบตัิของการเป็นเชือ้ทนกรด

ของเชือ้รา เพ่ือการคดัเลือกเชือ้ราท่ีย่อยสลายเซลลโูลสได้ เพ่ือป้องกนัการปนเปือ้นของจลุินทรีย์

ชนิดอ่ืนท่ีไม่ต้องการ และจากการทดลองของ Han และ Srinivasan, 1968 (อ้างถึงใน ชวิศร์ วงศ์-

วฒันกิจ, 2547) พบว่าความสามารถในการย่อยเซลลโูลสของแบคทีเรียเพิ่มขึน้มากท่ีสดุท่ีพีเอช 

5.8 แตค่า่ท่ีทําให้เซลล์เพิ่มมากท่ีสดุ คือ ท่ีพีเอช 6.0-7.2 

 6.โพลีแซคคาไรด์ 

 จลุนิทรีย์จะสามารถยอ่ยสลายเซลลโูลสได้เร็วขึน้ หากในอาหารเลีย้งเชือ้หรือสบัสเตรทนัน้

มีนํา้ตาลโมเลกลุเด่ียว เน่ืองมาจากในช่วงแรกจลุินทรีย์จะใช้นํา้ตาลโมเลกลุเด่ียวซึง่ย่อยสลายได้

เร็วกว่าเซลลโูลสในการเจริญและเพิ่มจํานวน ส่งผลให้กิจกรรมของจลุินทรีย์ในการย่อยเซลลโูลส

เพิ่มมากขึน้ในภายหลงั 

 7.ลกินิน 

 เป็นองค์ประกอบทางเคมีท่ีพบในต้นพืชและมีอิทธิพลอย่างมากต่อจุลินทรีย์ท่ีย่อยสลาย

เซลลูโลส ในเนือ้ไม้ท่ีมีลิกนินอยู่มากจะทําให้การย่อยสลายเซลลูโลสเป็นไปได้ช้า Fuller และ 

Norman, 1943 (อ้างถึงใน ชวิศร์ วงศ์วฒันกิจ, 2547) ทดลองใช้เชือ้ Paeudomonase 

ephemerocyanea ในการย่อยสลายเซลลโูลสจากต้นปอต่างชนิดกนัซึง่มีปริมาณลิกนินต่างกนั 

พบว่า ปริมาณลิกนินท่ีสงูจะทําให้การย่อยสลายเซลลโูลสเป็นไปอย่างช้าๆ แต่ถ้าสกดัเอาลิกนิน 

ออกก่อนจะทําให้การยอ่ยสลายเร็วขึน้ 

 
2.7 จุลินทรีย์เพื่อการหมักเอทานอล  

จลุินทรีย์ท่ีสามารถผลิตเอทานอลได้มีหลายชนิด แต่ยีสต์ถกูนํามาใช้ผลิตเอทานอลอย่าง

แพร่หลายเพราะสามารถเจริญเตบิโตได้เร็วและมีปริมาณมาก แตใ่นปัจจบุนันกัวิทยาศาสตร์พบว่า 

แบคทีเรีย (bacteria) สายพนัธุ์   Zymomonas mobilis   มีความสามารถในการผลิตเอทานอลได้

ดีกว่ายีสต์ เช่น ระยะเวลาในการหมักสัน้กว่า 3-4 เท่า เม่ือใช้นํา้ตาลเท่ากัน ให้ผลเอทานอล

ใกล้เคียงกบัทฤษฎี แตข้่อด้อยกว่ายีสต์ คือแบคทีเรียใช้นํา้ตาลได้จํากดัคือใช้ได้ 3 ชนิดคือ กลโูคส 

ฟรุกโตส ซูโครส แต่ยีสต์จะสามารถใช้นํา้ตาลได้หลากหลายกว่าแบคทีเรีย แต่เพ่ือให้แบคทีเรีย

สามารถใช้ประโยชน์ได้มากขึน้จึงมีการแก้ไขทางพนัธุวิศวกรรม (genetic engineering) เพ่ือ

ปรับปรุงสายพนัธุ์ให้มีคณุสมบตัิท่ีดีขึน้คือ สามารถใช้นํา้ตาลได้หลากหลายและทนตอ่สภาวะท่ีไม่

เหมาะสมได้ดีขึน้ 
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แม้ว่าจะได้แบคทีเรียท่ีมีคณุสมบตัิดีขึน้แต่การนําแบคทีเรียมาใช้ค่อนข้างท่ีจะยากเพราะ

โรงงานอตุสาหกรรมสว่นใหญ่คุ้นเคยกบัการใช้ประโยชน์จากยีสต์มากกวา่ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 

ประโยชน์ท่ีสําคญัท่ีสุดของยีสต์ท่ีทราบกันดีคือ การผลิตเอทิลแอลกอฮอล์หรือเอทานอล (นง-

ลกัษณ์ สวุรรณพินิจ และ ปรีชา สวุรรณพินิจ, 2544) 

 

ตารางท่ี 2.2 ผลผลติจากยีสต์ (นงลกัษณ์ สวุรรณพินิจ และปรีชา สวุรรณพินิจ, 2544) 

 

 

 คณุสมบตัขิองจลุนิทรีย์ท่ีควรคํานงึถงึในการเลือกนํามาใช้ในการหมกัเอทานอลมีดงันี ้ 

(สาวิตรี ลิม่ทอง, 2536) 

 -มีความสามารถในการใช้นํา้ตาลได้หลายชนิด 

 -ให้ผลผลติเอทานอลท่ีสงู 

 -ทนทานต่อสภาวะต่างๆ ท่ีเกิดขึน้ระหว่างกระบวนการผลิต เช่น ความเข้มข้น

   ของเอทานอล 

 -ทนตอ่ความดนัออสโมตกิ 

 -สามารถทําการหมกัในสภาวะท่ีอณุหภมูิสงู 

 -ทนตอ่สภาวะท่ีมีพีเอชต่ําหรือทนกรด 

 

ผลผลติ จลุนิทรีย์ ประโยชน์ 

ยีสต์ผงฟ ูเบียร์ ไวน์ ขนมปัง 

ซีอ๊ิว 

ขนมปัง 

เอทิลแอลกอฮอล์ 

 

โรโบเฟลวนิ 

โปรตีนจากจลุนิทรีย์ 

Saccharomyces cerevisiae 

Saccharomyces rouxii 

Candida milleri 

Saccharomyces cerevisiae 

Kluyveromyces fragilis 

Eremothecium ashbyi 

Candida utilis 

 

Saccharomyces lipolytica 

อตุสาหกรรมขนมปัง เบียร์ 

ไวน์ 

เคร่ืองปรุงอาหาร 

ขนมปัง 

เชือ้เพลงิ ตวัทําละลาย 

 

วิตามนิเสริม 

อาหารเสริมของสตัว์จากนํา้

เสียของโรงงานกระดาษ 

โปรตีนท่ีได้จากผลผลติของ

ปิโตรเลียม 
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 -ลดปัญหาการปนเปือ้นและพนัธุกรรมท่ีเสถียร ไม่กลายพนัธุ์ สามารถนํากลบัมา

   ใช้ใหมไ่ด้ง่ายและสามารถผลติได้ในเชิงพาณิชย์ 

 -มีความสามารถในการจบัตวัเป็นก้อนตกลงก้นภาชนะ   

 

2.8 การเพาะเลีย้งเซลล์ในถังหมัก (กลุวดี ทองภเูบศร์ และอารี ฤทธิบรูณ์, 2547)  

 กระบวนการทางชีวเคมีเพ่ือผลิตเซลล์หรือผลิตภณัฑ์ ไม่ว่าจะเป็นระดบัห้องทดลองหรือ

ระดบัอุตสาหกรรม จะเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีซึ่งเรียกว่า กระบวนการหมกั ได้

อย่างมีประสิทธิภาพนัน้ นอกจากจะขึน้อยู่กบัคณุสมบตัิของเซลล์แล้ว ยงัขึน้อยู่กบัความสามารถ

ในการควบคมุสภาวะแวดล้อมในถังหมกัอีกด้วย ถังหมกัท่ีมีรูปร่าง สดัส่วน และส่วนประกอบท่ี

เหมาะสม จะทําให้กวนผสมสารในนํา้หมกัมีความสม่ําเสมอ ไม่ทําให้เกิดปัจจยัจํากดัในระหว่าง

การหมกั โดยทัว่ไปถงัหมกัสามารถแบ่งได้เป็น 3 ขนาดตามปริมาณสารท่ีใช้หมกั ได้แก่ ถงัหมกั

ระดบัห้องปฏิบตักิาร ซึง่อาจเป็นหลอดทดลอง ขวดทดลองซึง่เป็นถงัหมกัอย่างง่ายและไม่สามารถ

ควบคุมสภาวะต่างๆ ได้โดยอัตโนมัติ เติมอากาศโดยวิธีเขย่า ถังหมักทรงกระบอกจะมีการ

ออกแบบพฒันาให้สามารถควบคมุสภาวะการหมกัได้โดยอตัโนมตัิดงัรูปท่ี 2.3 ถงัหมกัโรงงาน

ต้นแบบ มีขนาดตัง้แต ่50 ลิตร จนถึง 1,000 ลิตร และถงัหมกัระดบัโรงงานอตุสาหกรรม มีขนาด

ตัง้แต ่20,000 ขึน้ไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  ถงัหมกัทรงกระบอกขนาด 5 ลติร (www.firstenbergequip.com., 2552 : ออนไลน์) 
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 ถงัหมกัท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายทัง้ในระดบัห้องปฏิบตัิการจนถึงระดบัอตุสาหกรรม ได้แก่ 

ถงัหมกัแบบกวน (stirred tank reactor, STR) ซึง่ประกอบด้วยอปุกรณ์พืน้ฐานท่ีสําคญัคือ ตวัถงั 

(vessel) ซึง่เป็นถงัทรงกระบอก อาจทํามาจากแก้วพวกบอโรซิลิเกต (borosillicate) หรือสเตนเลส 

แล้วแตก่รณีการใช้งาน และมีอปุกรณ์การกวนและให้อากาศ ดงัรูปท่ี 2.4 

 

 
  

รูปท่ี 2.4 สว่นประกอบพืน้ฐานของถงัหมกัแบบกวน (Scragg, 1991 อ้างถงึใน กลุวดี ทองภเูบศร์  

และอารี ฤทธิบรูณ์, 2547) 

 

การกวนและการให้อากาศของถงัหมกัชนิดนี ้อาศยัใบพดักวน (impeller) ทํางานร่วมกบัมอเตอร์

และแกนหมุน และอาจมีการติดตัง้อุปกรณ์การให้อากาศ ซึ่งจะทําหน้าท่ีพ่นอากาศปลอดเชือ้ท่ี

กรองผ่านรูกรองขนาดเล็ก อากาศท่ีได้จะผ่านหวัฉีดในถงัหมกัเข้าสู่นํา้หมกั จากนัน้ใบพดัจะกวน

ฟองอากาศให้กระจายจากก้นถังหมักสู่ส่วนต่างๆ  ในถังหมัก  นอกจากนัน้ยังมีการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการให้อากาศในถังหมกัได้โดยควบคมุฟองท่ีเกิดขึน้ โดยใช้สารเคมีจําพวกป้องกัน

การเกิดฟอง (antifoam) เช่น นํา้มนัพืช และอาจมีการติดตัง้ตวักัน้ (baffle) เพ่ือเพิ่มการถ่ายโอน

ออกซิเจนและป้องกนัการเกิดกระแสวน (vortex) การท่ีถงัหมกัชนิดนีมี้อปุกรณ์เสริมในการกวน

และให้อากาศ ทําให้อตัราการถ่ายโอนออกซเิจนสงูกว่าถงัหมกัท่ีเป็นขวดทดลอง ซึง่อาศยัการกวน

และการให้อากาศโดยการเขยา่บนเคร่ืองเขยา่เท่านัน้ 
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2.9 จุลินทรีย์ที่เก่ียวข้องในงานวิจัย 

 2.9.1 เชือ้รา Trichoderma reesei (เชือ้ราผลติเอนไซม์เซลลเูลส) 

 Trichoderma reesei สามารถย่อยสลายเส้นใยพืชไปเป็นโมเลกุลนํา้ตาลได้ นกัวิจยั

สามารถผลิตเชือ้ราท่ีออกแบบให้ผลิตเอนไซม์หรือสารเร่งปฏิกิริยาท่ีคุ้มคา่ในการลงทนุในการย่อย

สลายเซลลโูลสในผนงัเซลล์พืช ซึ่งจะเป็นขัน้ตอนแรกในการเปล่ียนชีวมวลไปสู่เชือ้เพลิงเพ่ือการ

คมนาคมขนส่ง และสารเคมีท่ีจะใช้เป็นหน่วยแรกในการนําไปสงัเคราะห์สารเคมีอ่ืนๆ ต่อไป 

Trichoderma reesei ถูกพบเป็นครัง้แรกในชุดเคร่ืองแบบทหารและเต็นท์ผ้าใบในทะเลแป-

ซฟิิคตอนใต้ระหวา่งสงครามโลกครัง้ท่ี 2 จากนัน้นกัวิทยาศาสตร์ค้นคว้าวิจยัจนพบว่าเชือ้ราพนัธุ์นี ้

หรือพนัธุ์ข้างเคียงซึง่มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.5-2.6 เป็นตวัผลิตเอนไซม์ท่ีย่อยสลายเซลลโูลสได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ และปัจจุบนัมีการใช้อย่างแพร่หลายในการผลิตเส้นใยและสินค้าอตุสาหกรรมอ่ืนๆ 

มากมาย นกัวิจยัได้ทําการเปรียบเทียบยีโนมของเชือ้รานีก้บัลําดบัพนัธุกรรมของเชือ้ราอ่ืนๆ ท่ีย่อย

สลายเซลลโูลสเช่นกนัอีก 13 ชนิด สิ่งท่ีพบ คือ เชือ้รา T. reesei นัน้มียีนส์เพียง 2-3 ยีนส์ท่ีทํา

หน้าท่ีผลติเอนไซม์เซลลโูลส เอนไซม์เฮมิเซลลเูลสและเอนไซม์อ่ืนๆ ท่ีทําหน้าท่ีย่อยสลายเซลลโูลส 

ยีนส์เหล่านีจ้ะรวมตวัเข้าด้วยกนัเป็นกลุม่ก้อนในยีโนมมากกว่าท่ีจะกระจายตวัอย่างไม่เป็นระบบ 

(random) เหมือนในยีโนมของเชือ้ราพนัธุ์ อ่ืนๆ การค้นหาลําดบัการเรียงตวัของยีโนมเชือ้รา T. 

reesei จะเป็นบนัไดสําคญัท่ีมุ่งสูก่ารใช้วตัถดุิบท่ีเกิดใหม่ได้ (renewable feedstocks) เพ่ือการ

ผลิตเชือ้เพลิงและสารเคมี ข้อมลูท่ีได้จากยีโนมจะช่วยให้นกัวิทยาศาสตร์เข้าใจได้ดีขึน้ถึงการ

ทํางานของเชือ้ราทําให้มีความเป็นไปได้ท่ีจะนําไปสูก่ารลดค่าใช้จ่ายท่ีสงูในปัจจบุนัในการเปล่ียน

ชีวมวลจําพวกเซลลโูลสไปสูนํ่า้ตาลท่ีจะนําไปหมกัเป็นแอลกอฮอล์ในท่ีสดุ (กระทรวงวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี, 2552 : ออนไลน์) 

 

               
  

     รูปท่ี 2.5 Trichoderma sp.             รูปท่ี 2.6 Trichoderma reesei 

    เจริญบนอาหาร PDA                         ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์ 

                                                                       

                                                                                         
( www.moldbacteria.com., 2552 : ออนไลน์)     (www.sciencedaily.com., 2552 : ออนไลน์)    
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2.9.2 ยีสต์  Saccharomyces cerevisiae 

 ยีสต์เป็นจลุนิทรีย์ท่ีรู้จกักนัมาตัง้แตส่มยัโบราณ มีผู้กลา่วว่ายีสต์นัน้เป็นจลุินทรีย์ชนิดแรก

ท่ีมนษุย์นํามาใช้ รายงานแรกเก่ียวกบัการใช้ยีสต์คือการผลิตเบียร์ชนิดหนึ่งท่ีเรียกว่า Boozah เม่ือ

ประมาณ 6,000 ปีก่อนคริสตศกัราช คนไทยรู้จกัใช้ประโยชน์จากยีสต์มาเป็นเวลานาน เช่นในการ

ทําอาหารหมกับางชนิด ได้แก่ ข้าวหมาก  เคร่ืองดอง ของเมาหลายชนิด เช่น อ ุสาโท และกระแช่ 

เป็นต้น ปัจจุบนัมีการนํายีสต์มาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมหลายประเภท ตวัอย่างเช่น ผลิต

เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ เช่น เบียร์ ไวน์ และวิสกี ้ การผลิตเอธิลแอลกอฮอล์เพ่ือใช้เป็น

สารเคมีและเชือ้เพลิง การผลิตยีสต์เพ่ือใช้เป็นยีสต์ขนมปังและเป็นโปรตีนเซลล์เดียว ยีสต์ท่ีใช้

ประโยชน์ในทางอตุสาหกรรมสว่นใหญ่มกัจะอยู่ในสกลุ Saccharomyces เซลล์ของยีสต์พวกนีจ้ะ

เป็นรูปกลม รูปไข่ หรือคอ่นข้างยาว อาจมีการสร้างไมซีเลียมเทียม การสืบพนัธุ์จะเป็นแบบแตก-

หน่อท่ีขัว้เซลล์และสร้างแอสโคสปอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7-2.8 สปีชีส์ท่ีสําคญัคือ Saccharomyces 

cerevisiae หรือท่ีรู้จกักนัในนาม Bakers yeast หรือ Brewers yeast 

 

    
          รูปท่ี 2.7 Saccharomyces cerevisiae          รูปท่ี 2.8 Saccharomyces cerevisiae  

       เจริญบนอาหาร YMA          ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์

                          

                                                                  

 Saccharomyces cerevisiae มีบทบาทในอตุสาหกรรมหลายชนิด เช่น ขนมปัง ไวน์ กลี

เซอ-รอล และอินเวอเทส (invertase) แบง่ออกเป็น 

  1. ทอปยีสต์ (Top yeast) เจริญได้อย่างรวดเร็วท่ี 20 oซ เกิดการรวมกลุม่ของเซลล์และ

ปลอ่ยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาอย่างรวดเร็ว ทําให้เซลล์ลอยขึน้ไปอยู่บนผิวหน้าของอาหาร จึง

เรียกว่า ทอปยีสต์ พวกท่ีหมกัแอลกอฮอล์ได้ดี สงัเกตได้ง่ายๆ จากการเขย่าขวดหมกัจะเห็นฟอง

เกิดขึน้จํานวนมาก สว่นพวกท่ีหมกัไมดี่มกัจะขึน้เป็นฝ้าอยูท่ี่ผิวหน้าของอาหาร 

 2. บอตทอมยีสต์ (bottom yeast) เป็นพวกท่ีกิจกรรมการหมกัเกิดดีท่ีอณุหภมูิต่ํา (10-

15oซ) ไมมี่การรวมกลุม่ของเซลล์และการเจริญเป็นไปอยา่งช้าๆ ทําให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์น้อย

เซลล์จงึคอ่ยๆ ตกตะกอนอยูท่ี่ก้นภาชนะ จงึเรียกวา่ บอตทอมยีสต์  

(www.micron.ac.uk., 2552 : ออนไลน์) (www.emdchemicals.com., 2552 : ออนไลน์)     
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 ยีสต์เป็นจุลินทรีย์ท่ีสามารถมีชีวิตและเจริญเติบโตได้ทัง้ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนหรือไม่มี

ออกซิเจน ซึ่งจุลินทรีย์ส่วนใหญ่จะสามารถดํารงชีวิตอยู่ได้เพียงสภาวะใดสภาวะหนึ่งเท่านัน้ 

ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน (aerobic) การใช้นํา้ตาลภายใต้สภาวะนีจ้ะเป็นในรูปเรสปิเรชนั 

(respiration) คือ ยีสต์ใช้ออกซิเจนในกระบวนการสร้างเซลล์ (biosynthesis) ซึง่ถ้ากระบวนการนี ้

มีประสิทธิภาพจะสง่ผลให้การเพิ่มจํานวนของยีสต์มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ สว่นในสภาวะท่ีไม่มี

ออกซิเจน (anaerobic) หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือว่า การหมกัแอลกอฮอล์ (alcoholic fermentation) 

ยีสต์จะสร้างพลงังานจากกระบวนการเปลี่ยนนํา้ตาลไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และเอทานอลตาม

หลกัของวิถีไกลโคไลซีส  

  

 จากวิถีไกลโคไลซีส สามารถเขียนเป็นสมการเคมีท่ีแสดงการเปล่ียนนํา้ตาลกลโูคสไปเป็น

แอลกอฮอล์ ได้ดงันี ้

  C6H12O6   2C2H5OH  +  2CO2 

   กลโูคส          เอทิลแอลกอฮอล์        คาร์บอนไดออกไซด์ 

นํา้หนกัโมเลกลุ   180          92      88 

นัน่คือ นํา้ตาลกลโูคส 1 กิโลกรัม เปล่ียนไปเป็นแอลกอฮอล์ได้ 

  = 92/180 กิโลกรัม 

  = 0.511 กิโลกรัม 

  = 0.511/0.7934 ลติร 

  = 0.644 ลติร 

หมายเหต ุ: ความหนาแนน่ของแอลกอฮอล์ คือ 0.7934 

 
2.10 การใช้ประโยชน์จากเอทานอลและผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตเอทานอล  
(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน, 2553 : ออนไลน์) 

2.10.1 การใช้ประโยชน์จากเอทานอล 

  2.10.1.1 กรดอะซติกิ (Acetic acid) 

  กรดอะซิติกมีสตูรทางเคมี คือ CH3COOH เป็นกรดอินทรีย์ชนิดหนึ่งท่ีเป็น

สว่นผสมของนํา้ส้มสายชแูละยงัเป็นสารเคมีท่ีสําคญัในการทําปฏิกิริยาเคมี เพ่ือผลิตสารอนพุนัธ์

ของกรดอะซิติก เช่น ไวนิลอะซิเตท (Vinyl acetate) กรดเทเรฟทาลิค (Terephthalic acid, TPA) 

อะซิเตทเอสเทอร์ (Acetate ester) และอะซิติกแอนไฮไดร์ (Acetic anhydride) รวมถึง 

เซลลโูลสอะซิเตท (Cellulose acetate) ท่ีใช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆ มากมาย เช่น อตุสาหกรรมเคมี 

อตุสาหกรรมพลาสติกอตุสาหกรรมสิ่งทอและอตุสาหกรรมอาหาร เป็นต้น กรดอะซิติกสามารถ
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ผลิตได้จากกระบวนการทางเคมี และกระบวนการทางชีวภาพโดยการหมกั (Fermentation) โดย

สามารถใช้เอทานอลเป็นสารตัง้ต้นได้ สําหรับปริมาณการผลิตกรดอะซิติกในประเทศไทยพบว่ายงั

มีไม่เพียงพอตอ่ความต้องการ ทําให้ประเทศไทยต้องนําเข้ากรดอะซิติกจากตา่งประเทศ โดยในปี 

2548 มีปริมาณนําเข้า 90,761 ตนั มีมลูคา่ประมาณ 2,500 ล้านบาท โดยกรดอะซิติกจะใช้ใน

อุตสาหกรรมผลิตกรดเทเรฟทาลิค (TPA) สําหรับใช้ในการผลิตพอลีเอทีลีนเทเรฟทาเลท 

(Polyethylene terephthalate; PET) ท่ีใช้ทําขวดพลาสตกิ ซึง่มีความต้องการกรดอะซติกิประมาณ 

157,200 ตนัตอ่ปี หรือคดิเป็นร้อยละ 80 ของปริมาณการใช้ทัง้หมด รองลงมาเป็นการใช้ประโยชน์

ในอตุสาหกรรมสีและยา เป็นต้น 

2.10.1.2 เอทิลอะซเิตท (Ethyl acetate) 

  เอทิลอะซเิตท มีสตูรทางเคมีคือ CH3COOCH2CH3 จดัเป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ี

อยู่ในกลุ่มของเอสเทอร์ เอทิลอะซิเตทมีการใช้งานท่ีหลากหลายทัง้ในอตุสาหกรรมอาหารและ

อตุสาหกรรมท่ีไม่ใช่อาหาร ได้แก่ ใช้เป็นสารปรุงแต่งกลิ่นสงัเคราะห์ในผลิตภณัฑ์ขนมหวาน 

ลกูกวาด ไอศกรีม และเค้ก รวมถึงใช้สกดัสารคาเฟอีนออกจากชาและกาแฟ ใช้เป็นตวัทําละลาย

สําหรับยางไม้ นํา้มนั ไขมนั และเซลลลูอยด์ ใช้ในทางการแพทย์ ใช้ในการสงัเคราะห์สารอินทรีย์

และผลิตเคร่ืองสําอาง ใช้ทําแลคเกอร์ สี สารเคลือบผิว นํา้ยาขดัเงา ใช้ในการผลิตหมกึพิมพ์และ

นํา้หอม เป็นต้น เอทิลอะซิเตทผลิตได้หลายวิธี แตส่ว่นใหญ่ผลิตโดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน่

ระหว่างเอทานอลและกรดอะซิติก นอกจากนีย้งัสามารถผลิตได้จากปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชั่น

(Dehydrogenation) ของเอทานอล ในด้านการตลาดพบว่าประเทศไทยมีผู้ผลิตภายในประเทศ

เพียงรายเดียว ทําให้ต้องนําเข้าเอทิลอะซเิตทจากตา่งประเทศ โดยในปี 2548 มีการนําเข้าปริมาณ

กวา่ 24,000 ตนั คดิเป็นมลูคา่ 950 ล้านบาท โดยมีราคาผลติภณัฑ์ประมาณ 39 บาทตอ่กิโลกรัม 

2.10.2   การใช้ประโยชน์จากผลพลอยได้ของกระบวนการผลิตเอทานอล (กรมพฒันา

พลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน, 2553 : ออนไลน์) 

 2.10.2.1 คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดขึน้ในระหว่างการหมกันํา้ตาลเป็นเอทานอลด้วย

เชือ้ยีสต์ ซึง่จะมีปริมาณประมาณคร่ึงหนึ่งโดยนํา้หนกัของนํา้ตาลกลโูคสท่ีใช้ในการหมกั จากการ

ประมาณท่ีกําลงัการผลิตเอทานอล 150,000 ลิตร/วนั จะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ

100-120 ตนั/วนั การใช้ประโยชน์ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ สามารถใช้ได้ทัง้สถานะท่ีเป็นก๊าซ

(Gas) ของเหลว (Liquid CO2) และของแข็ง (Solid CO2) โดยจะใช้มากในอตุสาหกรรมอาหาร 

เช่น ใช้เป็นสารทําความเย็น และอตุสาหกรรมเคร่ืองด่ืมประเภทท่ีมีการอดัก๊าซ นอกจากนีย้งัมีการ

ใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืน ได้แก่ อุตสาหกรรมเคมี พลาสติกและยาง และกสิกรรม ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์สามารถผลติได้จากกระบวนการหมกัเอทานอล 
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2.10.2.2 ยีสต์ (Yeast) 

  ยีสต์ (Saccharomyces cerevisiae) ท่ีแยกได้จากการหมกัเป็นแหลง่โภชนาการ

ท่ีสําคญัโดยในเซลล์ยีสต์จะประกอบด้วยโปรตีนร้อยละ 40 โดยนํา้หนกัแห้ง คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 

34 โดยนํา้หนกัแห้ง ไขมนัร้อยละ 4 โดยนํา้หนกัแห้ง และวิตามินบี จึงสามารถใช้เป็นแหลง่โปรตีน

ทดแทน และอาหารเสริมสําหรับการเจริญเติบโตของทัง้มนษุย์และสตัว์หรือสกดัแยกเป็นยีสต์สกดั 

(Yeast extract) ยีสต์สกดัสามารถนํามาใช้ประโยชน์สําหรับอาหารสตัว์ โดยจดัเป็นสารอาหาร

เสริมสําหรับสตัว์ท่ีมีคณุภาพสงู สามารถใช้เป็นสารปรุงแต่งกลิ่นในอาหารสตัว์ได้เป็นอย่างดี

เน่ืองจากมีกลิ่นคาวคล้ายกลิ่นเนือ้สตัว์ สว่นผนงัเซลล์ยีสต์มีองค์ประกอบของเบต้า 1,3 และ 1,6 

กลแูคน ซึง่มีคณุสมบตัิช่วยกระตุ้นระบบภมูิคุ้มกนัของร่างกายมนษุย์และสตัว์ สามารถใช้ในการ

เลีย้งสตัว์แบบไมใ่ช้ยาปฏิชีวนะ เช่น ใช้ในการเลีย้งกุ้ งกลุาดํา เป็นต้น  

2.10.2.3 ก๊าซชีวภาพ (Biogas) 

  ก๊าซชีวภาพ หมายถึง ก๊าซท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติจากการย่อยสลายสารอินทรีย์

โดยจลุินทรีย์ ภายใต้สภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน ใช้เป็นพลงังานทดแทนซึง่สามารถผลิตได้จาก

วสัดเุหลือทิง้และนํา้เสียจากอตุสาหกรรมการเกษตร ก๊าซชีวภาพประกอบด้วยก๊าซหลายชนิด สว่น

ใหญ่เป็นก๊าซมีเทน (Methane; CH4) ประมาณร้อยละ 50-70 และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

ประมาณร้อยละ 30-50 ส่วนท่ีเหลือเป็นก๊าซชนิดอ่ืนๆ เช่น ไฮโดรเจน (H2) ออกซิเจน (O2) 

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ไนโตรเจน (N2) และไอนํา้ ก๊าซมีเทนบริสทุธ์ิให้ค่าความร้อนประมาณ 

35,800 กิโลจลู/ลกูบาศก์เมตร สว่นก๊าซชีวภาพท่ีมีสดัสว่นของก๊าซมีเทนร้อยละ 65 ให้คา่ความ

ร้อน 22,400 กิโลจลู/ลกูบาศก์เมตร เน่ืองจากก๊าซชีวภาพมีสว่นประกอบหลกัเป็นก๊าซมีเทน จึงทํา

ให้มีคณุสมบตัิจดุติดไฟได้ดีและสามารถนําไปใช้เป็นพลงังานทดแทนในรูปตา่งๆ ได้ เช่น การเผา

เพ่ือใช้ประโยชน์จากความร้อนโดยตรง จะได้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสงู จึงสามารถใช้เป็น

เชือ้เพลิงสําหรับหม้อต้มไอนํา้ (Steam boiler) ของโรงงาน ซึง่โดยทัว่ไปจะใช้นํา้มนัเตาเป็นแหลง่

พลงังาน ก๊าซชีวภาพปริมาตร 1 ลกูบาศก์เมตร สามารถทดแทนนํา้มนัเตาได้ 0.55 ลติร ซึง่นํามาใช้

กบั Boiler เพ่ือผลิตไอนํา้สําหรับกลัน่เอทานอลได้ โดยทัว่ไปกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ

ประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกลุใหญ่ เช่น ไขมนั แป้ง และ

โปรตีน ซึง่อยู่ในรูปสารละลายจนกลายเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile acids) โดยจลุินทรีย์

กลุม่สร้างกรด (Acid-producing bacteria) และขัน้ตอนการเปล่ียนกรดอินทรีย์ให้เป็นก๊าซมีเทน

และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยจลุินทรีย์กลุม่สร้างมีเทน (Methane-producing bacteria) ใน

โรงงานเอทานอลส่วนใหญ่จะเลือกใช้ระบบถงัหมกัก๊าซชีวภาพ ซึง่เป็นเทคโนโลยีการหมกัแบบไร้

อากาศ (Anaerobic treatment technology) สามารถแบง่ตามรูปแบบการเจริญของจลุินทรีย์ได้

เป็น 3 แบบ คือ กลุม่จลุินทรีย์ท่ีแขวนลอยในระบบ (Suspended growth) จลุินทรีย์ท่ียดึเกาะกบั
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วสัดใุนระบบ (Supported growth) และแบบลกูผสม (Hybrid) ได้แก่ Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket (UASB), Anaerobic Lagoons (AL) และUpflow Sludge Blanket/Fixed Bed Reactor 

(USB/FBR) 

 
2.11 การจัดการของเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลของโรงงานในประเทศไทย 
(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน, 2553 : ออนไลน์) 

 ในกระบวนการผลิตเอทานอล นอกจากเอทานอลแล้วยงัมีผลพลอยได้อ่ืนๆ ได้แก่ ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการหมกั และของเสียจากกระบวนการผลิตคือนํา้

เสียซึง่มีเซลล์ยีสต์ปนอยู่เกิดขึน้ด้วย ทัง้นีค้ณุภาพของนํา้หมกัจะแตกตา่งกนัตามชนิดของวตัถดุิบ

ท่ีใช้ จากการสํารวจการจดัการของเสียและผลพลอยได้ของโรงงานผลิตเอทานอลท่ีมีในปัจจบุนั 

พบว่าโรงงานยงัไม่มีการติดตัง้ระบบการเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในสว่นของนํา้หมกัก็ยงัไม่มี

การแยกเซลล์ยีสต์มาใช้ประโยชน์ แตจ่ะนํานํา้หมกัไปผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ือใช้ภายในโรงงาน ใน

บางโรงงานท่ีผลติเอทานอลจากกากนํา้ตาลจะมีการนํานํา้กากสา่มาใช้ในการผลิตปุ๋ ย โดยผสมกบั

กากท่ีเหลือทิง้จากการกรองนํา้เช่ือมของโรงงานนํา้ตาลหรือชานอ้อย เป็นต้น ซึง่การใช้ประโยชน์

จากของเสียอย่างมีประสิทธิภาพนี ้ จะเป็นทัง้การสร้างรายได้ให้กบัโรงงาน ในขณะเดียวกนัก็จะ

เป็นการลดภาระคา่ใช้จ่ายในการจดัการของเสียของโรงงาน ซึง่จะช่วยให้โรงงานมีต้นทนุการผลติท่ี

ต่ําลงได้ 
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2.12 งานวจิัยที่ผ่านมา 

 

 Hagerdal และ Haggstrom (1985) ศกึษาการเปล่ียนวตัถดุิบประเภทเซลลโูลสไปเป็นเอ-

ทานอล โดยใช้การทํางานร่วมกนัของเชือ้ Saccharomyces cerevisiae กบั Trichoderma reesei 

ในลกัษณะของเชือ้ผสม (mixed cultures) พบว่าสามารถผลิตเอทานอลได้ถึง 0.2 กรัม/ลิตร/

ชัว่โมง  โดยมีปัจจยัควบคมุการผลติคือ ความสามารถในการผลติเอนไซม์เซลลเูลสของ T. reesei 
 

 ระวีวรรณ แกล้วกล้า (2538) ศึกษาการผลิตเอทานอลจากฟางข้าว พบว่าฟางข้าวซึ่งมี

ปริมาณเฮมิเซลลโูลสต่ํามากแตมี่ปริมาณลิกนินท่ีสงู เม่ือปรับสภาพด้วยการแช่ในโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ท่ีเพิ่มความเข้มข้นและอณุหภมูิ จะทําให้สดัสว่นของเซลลโูลสเพิ่มขึน้แตผ่ลผลิตของเอทานอล

ลดลง 
 

 Lark และ คณะ (1997) ศกึษาการนําตะกอนกระดาษ (recycle paper sludge) มาใช้

เพ่ือการผลติเอทานอลจากการยอ่ยด้วยเอนไซม์เซลลเูลส ซึง่การใช้กระดาษเป็นวตัถดุิบจะง่ายกว่า

ใช้วตัถดุิบประเภทเซลลโูลสโดยตรง และใช้ Kluveromyces marxianus เพ่ือกระบวนการหมกั 

พบวา่หากใช้ตะกอนกระดาษปริมาณมากจะทําให้ได้ปริมาณเอทานอลเพิ่มมากขึน้ตามไปด้วย 
 

 Van Wyk (2001) ศกึษาการลําดบัขัน้ตอนการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพของกระดาษไป

เป็นนํา้ตาลโดยเอนไซม์เซลลเูลสจาก Trichoderme reesei และ Pennicillium funiculosum 

เน่ืองจากกระดาษมีเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบหลกั ซึ่งสามารถเปล่ียนรูปไปเป็นนํา้ตาลรีดิวซ์ได้

ด้วยเอนไซม์เซลลเูลส ถือเป็นการพฒันาเปล่ียนขยะกระดาษซึ่งเดิมมีวิธีการจดัการ เช่น ฝังกลบ 

เผา ทําปุ๋ ย และนํากลบัมาใช้ใหม ่ไปสูก่ารเป็นแหลง่วตัถดุิบเพ่ือการผลิตพลงังานแทนแหลง่เดิมซึง่

มีอยู่อย่างจํากดั นอกจากนีก้ารหมกันํา้ตาลด้วยวิธีทางชีวภาพเพ่ือการผลิตเอทานอล ยงัถือเป็น

การปรับปรุงให้เกิดพลงังานท่ีปลอดภยั ลดมลพิษอากาศและลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ในชัน้บรรยากาศ 
 

 Galbe และ Zacchi (2002) ศกึษาการผลิตเอทานอลจากไม้เนือ้อ่อน (soft wood) และ

เน้นศกึษาในเร่ืองการย่อยเฮมิเซลลโูลส และเซลลโูลส ซึง่ถือเป็นปัญหาหลกัของกระบวนการผลิต 

ในปี ค.ศ. 1960 การย่อยลิกโนเซลลโูลสด้วยวิธีทางชีวภาพ โดยการใช้อณุหภมูิต่ําและใช้เอนไซม์

เซลลเูลส พบว่าให้ผลผลิตท่ีสงูและสามารถลดสารประกอบอนัตรายได้ดีกว่าการย่อยด้วยกรด แต่

มีข้อเสีย คือ การเปลี่ยนเซลลโูลสไปเป็นนํา้ตาลด้วยวิธีทางชีวภาพจะเกิดขึน้อย่างช้าๆ เน่ืองจาก

เซลลโูลสจะถกูล้อมรอบด้วยเฮมิเซลลโูลสและลิกนิน ดงันัน้การปรับสภาพวตัถดุิบก่อนจึงเป็นสิ่ง

สําคญัเพ่ือเปิดทางให้เอนไซม์แทรกซมึเข้าสูเ่ส้นใยและยอ่ยเซลลโูลสให้เป็นนํา้ตาลโมเลกลุเด่ียวได้
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ง่ายขึน้ จลุินทรีย์ท่ีใช้หมกัเอทานอลในระดบัอตุสาหกรรมนิยมใช้ Saccharomyces cerevisiae 

ซึ่งทนและเหมาะสมต่อสภาวะการหมักเซลลูโลสท่ีผ่านการย่อยมาแล้ว สําหรับ Zymomonas 

mobilis นัน้ สามารถหมกักลโูคสให้เป็นเอทานอลได้ปริมาณสงูและเกิดผลผลติของเซลล์น้อย แตมี่

ข้อเสีย คือ ไมท่นทานตอ่สภาวะการหมกั 
 

 Badger (2002) รายงานว่า ในการผลิตเอทานอลนัน้ เน่ืองจากวตัถดุิบประเภทนํา้ตาล 

และแป้ง จดัเป็นพืชอาหารของมนุษย์จึงมีราคาแพง วตัถุดิบประเภทเซลลโูลส เช่น กระดาษ ไม้ 

เส้นใยพืชจึงกลายเป็นอีกทางเลือกหนึ่งซึง่มีปริมาณมากและราคาถกู วตัถดุิบประเภทเซลลโูลสมี

องค์ประกอบของลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลโูลสอยู่รวมกัน หรืออาจเรียกอีกอย่างว่า ลิกโน

เซลลโูลส โดยลกินินจะทําหน้าท่ีเป็นโครงสร้างช่วยยดึต้นพืชและพบในปริมาณท่ีสงู แตก่ลบัไม่เป็น

ผลดี เน่ืองจากภายในลิกนินไม่มีนํา้ตาลเป็นองค์ประกอบและโครงสร้างของลิกนินยงัอยู่ล้อมรอบ

เฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลส ทําให้การย่อยนํา้ตาลเกิดขึน้ได้ยาก เอทานอลจากเซลลโูลสเป็นท่ีรู้จกั

และสนใจมากขึน้ แต่เน่ืองจากราคาในส่วนของกระบวนการผลิตนัน้ค่อนข้างสงู จึงส่งผลให้การ

ผลติเอทานอลจากเซลลโูลสยากท่ีจะสําเร็จในเชิงอตุสาหกรรม 
 

 Hagglund และ คณะ (2003) พบวา่จลุนิทรีย์หลายชนิดสามารถสร้างเอนไซม์เซลลเูลสได้ 

แต่พบว่าในทางปฏิบตัิจริง มีเพียงไม่ก่ีชนิดท่ีสามารถสกัดเอาเอนไซม์ออกมาใช้งานได้ โดยส่วน

ใหญ่นิยมใช้เชือ้รา และเม่ือผ่านการปรับปรุงสายพนัธุ์ตามหลกัพนัธุวิศวกรรมพบว่าสามารถทําให้

จลุินทรีย์สร้างเอนไซม์เซลลโูลสได้ปริมาณสงูขึน้ เชือ้รา Trichoderma reesei  ถือเป็นสายพนัธุ์

หนึง่ท่ีมีความสามารถในการผลติเอนไซม์เซลลเูลสในปริมาณสงู 
 

 ชวิศร์ วงศ์วฒันกิจ (2547) ทดลองเปรียบเทียบปริมาณกลโูคสและเอทานอลท่ีผลิตจาก

กากตะกอนเย่ือกระดาษท่ีเก็บตวัอย่างมา 2 จดุ คือกากตะกอนเย่ือกระดาษหลงัผ่านระบบบําบดั

นํา้เสียแบบตะกอนเร่ง ก่อนและหลงัเข้าระบบรีดนํา้ตะกอน พบว่าปริมาณกลูโคสท่ีได้จากการ

ทดลองในระยะเวลา 24 ชั่วโมง มีปริมาณใกล้เคียงกันมาก จึงสรุปได้ว่าสารเคมีท่ีใช้ใน

กระบวนการรีดนํา้ไมส่ง่ผลตอ่กระบวนการผลติเอทานอล 
 

 Wyman (2007) กล่าวว่า ค่าใช้จ่ายหลกัของกระบวนการผลิตเอทานอลด้วยวิธีทาง

ชีวภาพ คือ เอนไซม์ โดยเอนไซม์เซลลเูลสมีขัน้ตอนการผลิตท่ีสง่ผลให้มีคา่ใช้จ่ายท่ีสงูและมีอตัรา

การทําปฏิกิริยาท่ีช้า ดังนัน้จึงควรมีการปรับปรุงการผลิต การใช้จุลินทรีย์ท่ีทนต่อความร้อน 

(thermophilic microbes) ในสภาวะไร้อากาศเพ่ือผลิตเอนไซม์เซลลเูลสจะให้ผลดีกว่าการใช้เชือ้

ราปกต ิ
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 ศริิพงษ์ เปรมจิต และคณะ (2550) ทดลองผลิตเอทานอลจากปอสาด้วยกระบวนการหมกั

แบบ Simultaneous saccharification and fermentation (SSF) ภายในขวดทดลองขนาด 250 

มิลลิลตร โดยใช้เอนไซม์เซลลเูลสจาก T. reesei QM 9414 และใช้ยีสต์ Candida krusei NBRC 

1664 ในกระบวนการหมกั พบว่าปริมาณการผลิตเอทานอลจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ตลอดระยะเวลาทํา

การหมกั โดยให้ผลผลิตเอทานอลเท่ากบั 6.47, 7.57, 10.73 และ 10.89 (กรัม/ลิตร) ในวนัท่ี 1, 3, 

5 และ 7 ตามลําดบั 
 

 Saha และ Cotta (2008) ศกึษาการผลิตเอทานอลจากข้าวเปลือก ท่ีมีปริมาณเซลลโูลส

เท่ากบัร้อยละ 35.6  และใช้เอนไซม์ผสมระหว่างเซลลเูลส เบต้ากลโูคซิเดสและเฮมิเซลลเูลส ใน

การยอ่ยข้าวเปลือก ใช้เชือ้ E. coli ในกระบวนการหมกั และทําการเปรียบเทียบการผลิตเอทานอล 

2 รูปแบบคือ Simultaneous saccharification and fermentation  และ Separate 

saccharification and fermentation  พบว่าการผลิตแบบ Simultaneous saccharification and 

fermentation  ให้ผลผลิตเอทานอลสงูกว่าแบบ Separate saccharification and fermentation 

โดยให้ผลผลติเอทานอลเท่ากบั 11 กรัม/ลติร และ 9.8 กรัม/ลติร ตามลําดบั 
 

 Qureshi และ คณะ (2008) ศกึษาการผลิตอะซิโตน-บิวทานอล-เอทานอล (ABE) โดยใช้

ฟางข้าวสาลีเป็นวตัถดุิบ และใช้ Clostridium beijerinckii ในการย่อยสลายเซลลโูลสและหมกัเอ-

ทานอล ผู้ วิจัยศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการ 5 รูปแบบท่ีต่างกัน พบว่าการผลิตด้วย 

Simultaneous saccharification and fermentation โดยมีการกวนผสมร่วมด้วยจะทําให้ได้ผล

ผลติ ABE มากท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปแบบอ่ืนๆ โดยให้ ABE มากท่ีสดุเท่ากบั 21.42 กรัม/ลติร 
 

 Patle และ Lal (2008) ศกึษาพบว่า วตัถดุิบประเภทของเสียจากอตุสาหกรรมการเกษตร

ซึง่มีราคาถกูและมีองค์ประกอบจําพวก แป้ง แพกติน เส้นใย และโปรตีน สามารถนํามาผลิตเอทา-

นอลได้ในปริมาณท่ีสงู โดยใช้การทํางานร่วมกันของจุลินทรีย์ Candida tropicalis และ

Zymomonas mobilis 
 

 Marques และ คณะ (2008) ศกึษาการผลิตเอทานอลจากกระดาษเหลือทิง้ด้วยเซลลเูลส

และยีสต์ Pichia stipitis และทําการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตแบบรวมปฏิกิริยา (SSF) และ

แบบแยกปฏิกิริยา (SHF) พบว่าปริมาณการผลิตแบบแยกปฏิกิริยาให้ผลผลิตเอทานอลสงูกว่า

แบบรวมปฏิกิริยา โดยแบบแยกปฏิกิริยาให้ผลผลิตเอทานอลเท่ากบั 19.6 (กรัม/ลิตร) และใช้เวลา

ในกระบวนการหมกัเท่ากบั 179 ชัว่โมง ในขณะท่ีการผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาให้ผลผลิต

เท่ากบั 18.6 (กรัม/ลติร) และใช้เวลาเท่ากบั 48 ชัว่โมง 
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 Jeihanipour และ Taherzadeh (2009) ศกึษาการผลติเอทานอลจากวตัถดุบิประเภทฝ้าย

ซึ่งเป็นของเสียจากอตุสาหกรรมสิ่งทอ ด้วยการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี

ความเข้มข้นต่างๆ และทําการย่อยด้วยเอนไซม์ก่อนเข้าสู่กระบวนการหมักโดยใช้เชือ้ยีสต์  

Saccharomyces cerevisiae และใช้กระบวนการหมกัแบบ Simultaneous saccharification 

and fermentation (SSF) พบวา่ สามารถผลติเอทานอลได้สงูสดุเท่ากบั 0.48 (กรัม/กรัม) 
 

 Matsushika และ คณะ (2009) พบว่ายีสต์ Saccharomyces cerevisiae ซึ่งเป็น

จลุินทรีย์ท่ีนิยมนํามาผลิตเอทานอลในระดบัอตุสาหกรรม ท่ีผ่านการดดัแปลงพนัธุกรรมจํานวน  5 

สายพนัธุ์ มีความสามารถในการผลิตเอทานอลท่ีตา่งกนัด้วย โดยสายพนัธุ์ MA-R4 ผลิตเอทานอล

ได้สงูท่ีสดุจากวตัถดุบิประเภทเซลลโูลสซึง่ผา่นการยอ่ยมาแล้ว 
 

 Dogaris และ คณะ (2009) ศกึษาการสร้างเอนไซม์เซลลเูลสและเฮมิเซลลเูลสจากเชือ้รา 

Neurospora crassa พบว่าเชือ้ราชนิดนีซ้ึง่เป็นเชือ้ราในพวกท่ีเจริญได้ดีท่ีอณุหภมูิปานกลาง

สามารถขบัเอนไซม์ endoglucanase, β-glucosidase และ β-xylosidase ได้ในปริมาณท่ีสงูเพ่ือ

ใช้ในการยอ่ยชานข้าวฟ่างเพ่ือการผลติเป็นเอทานอล 
 

 Tomas-Pejo และ คณะ (2009) ทําการศึกษาผลของปริมาณเอนไซม์เซลลเูลสและ

ปริมาณเซลล์ยีสต์เพ่ือการผลิตเอทานอล โดยทดลองเติมเอนไซม์เซลลเูลสท่ีปริมาณการเติมคงท่ี 

(enzyme loading) เท่ากบั 15 (FPU/g substrate) และแปรผนัปริมาณสบัสเตรทเท่ากบั 5, 7.5, 

10, 12.5 และ 15 (%w/v) พบวา่ปริมาณสบัสเตรทท่ีมากขึน้จะทําให้สามารถผลตินํา้ตาลกลโูคสได้

มากขึน้ตามไปด้วย โดยให้ปริมาณนํา้ตาลกลโูคสเท่ากบั 2.8,4.7,12.4 และ 15.3 (กรัม/ลิตร) 

ตามลําดบั นอกจากนี ้ยงัทําการทดลองโดยใช้ปริมาณสบัสเตรทคงท่ีเท่ากบั 10 (%w/v) และแปร

ผนัปริมาณการเติมเอนไซม์เซลลเูลสเท่ากบั 5, 15, 25 และ 35 (FPU/g substrate) และพบว่า

ปริมาณการเติมเอนไซม์เซลลเูลสท่ีมากขึน้ จะทําให้สามารถผลิตนํา้ตาลกลโูคสได้มากขึน้ตามไป

ด้วย โดยให้ปริมาณนํา้ตาลกลโูคสเท่ากบั เท่ากบั 2.4 6.8 11.5 12.9 (กรัม/ลติร) ตามลําดบั 
  

 Yamashita และคณะ (2010) ศกึษาการผลิตเอทานอลจากตะกอนกระดาษท่ีทําการปรับ

สภาพด้วยวิธีทางกลและใช้สารเคมี พบว่าการปรับสภาพทางกลด้วยการบดและปรับสภาพด้วย

กรดฟอสฟอริคนัน้ ส่งผลต่อการผลิตเอทานอล โดยได้เปรียบเทียบผลการผลิตเอทานอลระหว่าง

ตะกอนกระดาษท่ีไม่ได้ทําการปรับสภาพและตะกอนกระดาษท่ีทําการปรับสภาพด้วย Ball mill 

และกรดฟอสฟอริค ได้เท่ากบั 20.4 กรัม/ลติร และ 30.5 กรัม/ลติร ตามลําดบั 
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 Brethauer และ Wyman (2010) ศกึษาการผลิตเอทานอลจากวตัถดุิบประเภทเซลลโูลส 

กล่าวว่า การผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา (simultaneous saccharification and 

fermentation) เป็นรูปแบบท่ีสําคัญในการเปล่ียนลิกโนเซลลูโลสไปเป็นเอทานอล และเป็น

กระบวนการท่ีลดการยบัยัง้การทํางานของเอนไซม์เซลลเูลสโดยนํา้ตาล นอกจากนีแ้ล้วการหมกั

แบบต่อเน่ือง (Continuous simultaneous saccharification and fermentation) ก็มี

ความสามารถในการผลติเอทานอลท่ีตา่งจากแบบแบตซ์ (Batch simultaneous saccharification 

and fermentation) กล่าวคือ การหมกัแบบต่อเน่ืองเป็นวิธีท่ีทําให้เกิดการกวนผสมท่ีสมบูรณ์ 

ในขณะท่ีแบบแบตซ์ การกวนผสมท่ีสมบรูณ์จะเกิดขึน้ได้ยากหากวตัถดุบิมีปริมาณมาก 
 

  

 จากงานวิจยัท่ีผ่านมาเก่ียวกับการนําวตัถุดิบประเภทเซลลโูลสมาใช้เพ่ือการผลิตเอทา-

นอลด้วยวิธีการทางชีวภาพ พบว่าวตัถุดิบส่วนใหญ่ท่ีนํามาใช้จะเป็นวสัดโุดยตรงจากพืช ได้แก่ 

ฟางข้าว ไม้เนือ้อ่อน ปอสา และข้าวเปลือก เป็นต้น บางงานวิจยัใช้วตัถดุิบท่ีเป็นของเหลือทิง้จาก

อุตสาหกรรม ได้แก่ เศษผ้าฝ้ายจากโรงงานสิ่งทอ หรือกากตะกอนกระดาษจากโรงงานผลิต

กระดาษ วตัถดุบิหลายประเภทสามารถนํามาใช้ในงานวิจยัเพ่ือเป็นทางเลือกให้กบัการผลิตเอทา-

นอลจากเซลลูโลสได้ เน่ืองจากวตัถุดิบท่ีต่างชนิดกันจะมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีต่างกันออกไป 

นอกจากวตัถดุบิแล้ว เอนไซม์และเชือ้จลุนิทรีย์ท่ีใช้ในขัน้ตอนของการผลตินํา้ตาลและกระบวนการ

หมกัก็เป็นอีกปัจจยัหนึง่ท่ีจะสง่ผลตอ่การผลติเอทานอล งานวิจยัสว่นใหญ่มีความสนใจท่ีจะศกึษา

การผลิตเอทานอลจากเอนไซม์เซลลเูลสท่ีผลิตได้จากเชือ้ราหลากหลายชนิด เช่น Trichoderma 

reesei, Pennicillium funiculosum, Neurospora crassa เป็นต้น และในกระบวนการหมกัก็

เช่นเดียวกนั จุลินทรีย์หลายชนิดถกูดดัแปลงทางพนัธุกรรมหรือคดัเลือกสายพนัธุ์เพ่ือนํามาใช้ใน

งานวิจยั เช่น Saccharomyces cerevisiae, Kluveromyces marxianus, Zymomonas mobilis 

และ Pichia stipitis เป็นต้น อย่างไรก็ตาม การนําวตัถดุิบโดยตรงจากพืชเพ่ือนํามาผลิตเอทานอล

ก็มีข้อจํากดัในเร่ืองของการปรับสภาพวตัถดุิบก่อนนําเข้าสู่กระบวนการผลิต ซึง่สําหรับงานวิจยันี ้

เลือกใช้กากตะกอนเย่ือกระดาษซึ่งเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตเย่ือและกระดาษ ซึ่งมี

แนวโน้มวา่วตัถดุบิประเภทนีน้่าจะมีองค์ประกอบของเซลลโูลสท่ีสงูและมีปริมาณลกินินท่ีต่ํา ซึง่ถือ

เป็นผลดีต่อกระบวนการผลิตเอทานอล เน่ืองจากกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษมีขัน้ตอนของการ

คดัให้เหลือแตเ่ซลลโูลสและกําจดัลกินินออกเพ่ือคณุภาพท่ีดีของผลติภณัฑ์กระดาษ ดงันัน้วตัถดุิบ

ชนิดนีจ้งึมีความน่าสนใจท่ีจะนํามาใช้ผลิตเป็นเอทา-นอล เพ่ือเป็นการลดต้นทนุของสารเคมีท่ีต้อง

ใช้ในการปรับสภาพ เวลาในการปรับสภาพ รวมถึงช่วยลดสารเคมีท่ีเจือปนจากการปรับสภาพเข้า

สูก่ระบวนการหมกั  งานวิจยันีเ้ลือกใช้เอนไซม์เซลลเูลสท่ีผลิตจากเชือ้รา Trichoderma reesei ซึง่
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เป็นเชือ้ราท่ีนกัวิทยาศาสตร์วิจยัพบวา่สามารถผลติเอนไซม์ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ และในปัจจบุนั

มีใช้อย่างแพร่หลาย และใช้ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae ซึง่โรงงานอตุสาหกรรมสว่นใหญ่

ในประเทศไทยคุ้นเคยและใช้เพ่ือการหมกัแอลกอฮอล์ ซึ่งการเลือกใช้ทัง้เอนไซม์และเชือ้ยีสต์นัน้ 

สําหรับการทดลองนีห้วงัผลเพ่ือให้ข้อมลูของงานวิจยัสามารถนําไปประยกุต์ใช้กบัการผลิตจริงใน

ระดบัอตุสาหกรรมได้ในอนาคต ดงันัน้ทัง้ชนิดของเอนไซม์และเชือ้ยีสต์ในงานวิจยันีจ้งึเลือกใช้ชนิด

ท่ีอตุสาหกรรมการผลติสนิค้าประเภทแอลกอฮอล์และเอทานอลมีความคุ้นเคย เพ่ือเป็นการง่ายตอ่

การดําเนินการผลิตและไม่ต้องเสียเวลาในการศกึษาสภาวะใหม่ตลอดจนต้องปรับปรุงระบบการ

ผลติใหมเ่พ่ือรองรับสภาวะการเปลี่ยนแปลงท่ีไมคุ่้นเคย 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่  3 

แผนการทดลองและการดาํเนินการวจิัย 

 งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ (Laboratory scale) เพ่ือศกึษาความ

เป็นไปได้ในการใช้เซลลโูลสจากกากตะกอนเย่ือกระดาษเหลือทิง้จากอุตสาหกรรมผลิตเย่ือและ

กระดาษเพ่ือการผลิตเอทานอล ทําการทดลอง ณ ห้องปฏิบตัิการวิจยัและบณัฑิต ห้องปฏิบตัิการ

จลุชีววิทยาและห้องปฏิบตัิการนํา้ดี อาคารภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยมีขัน้ตอนการวิจยัดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนการวิจยั 
 
 
 
 

วิเคราะห์ข้อมลูเบือ้งต้นของวตัถดุบิ 

หาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์กบัวตัถดุบิ การผลติเซลล์ยีสต์เพ่ือกระบวนการหมกั 

การผลติเอทานอลแบบแบตช์ (ขวดทดลอง 250 มิลลลิติร) 

แบบรวมปฏิกิริยา แบบแยกปฏิกิริยา 

เลือกรูปแบบปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 

ผลติเอทานอลแบบแบตช์ 

ภายในถงัหมกัขนาด 5 ลติร 
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3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 
 
 3.1.1 วตัถดุบิ 

  กากตะกอนเย่ือกระดาษจากโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จังหวัด

ปราจีนบุรีลกัษณะของกากตะกอนเย่ือกระดาษมีลกัษณะเป็นตะกอนสีเทา-ขาว ขนาดประมาณ 

0.2-0.5 เซนตเิมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2  

 

 
 

รูปท่ี 3.2 กากตะกอนเย่ือหลงัอบแห้ง 

 

 3.1.2  เชือ้ยีสต์ 

  Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339 ซึง่เป็นจลุินทรีย์ท่ีมีความสามารถใน

การผลิตเอทานอลได้ในปริมาณสูง (สถาบนัวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 

2549) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

  
 

รูปท่ี 3.3 Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339 

 

3.1.3 เอนไซม์เซลลเูลส 

ใช้เอนไซม์เซลลเูลสซึง่ผลติจากเชือ้รา Trichoderma reesei  ATCC 26921  

ซึง่เป็นผลติภณัฑ์จาก Sigma 

 

 3.1.4  อาหารเลีย้งเชือ้ยีสต์ 

  อาหารเลีย้งเชือ้สําหรับยีสต์ (Yeast Malt Broth) ย่ีห้อ Himedia 
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3.1.5  อปุกรณ์และสารเคมี 

 อปุกรณ์ 

  1. ตู้ ถ่ายเชือ้ (laminar) ย่ีห้อ Holten Lamiair รุ่น HVR 2460 

  2. เคร่ืองวดัความเป็นกรดดา่ง (pH-meter)  

  3. ตู้ เยน็  

  4. หม้อนึง่อดัไอ (autoclave) ย่ีห้อ HIRAYAMA รุ่น HA-3D  

  5. เตาอบความร้อน (hot air oven) ย่ีห้อ  WTB binder รุ่น F115 

  6. เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) ย่ีห้อ Shimadzu  

  รุ่น UV-1601 

  7. เคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี (gas chromatography) ย่ีห้อ Shimadzu  

  รุ่น GC-7AG 

  8. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ตําแหน่ง ย่ีห้อ Sartorius รุ่น A200S  

  9. เคร่ืองเขยา่ (Shaker) ย่ีห้อ Kikalabortechnik รุ่น HS 501 digital 

  10. กระดาษกรอง (CN. Membrane) ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

  11. ลปูเข่ียเชือ้ (loop) 

  12. เตาให้ความร้อน  (hot plate) ย่ีห้อ Framo-Geratetechnik รุ่น M21/1    

  13. ตะเกียงแอลกอฮอล์ 

  14. เคร่ืองแก้วสําหรับการทดลอง 

 สารเคมี 

  1. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ย่ีห้อ CARLO BRBA   

   2. 3,5-ไดไนโตรซาลไิซลคิ (DNS) ย่ีห้อ Fluka 

  3. โพแตสเซียมโซเดียมทาเทรต ย่ีห้อ QreC 

  4. ดี-กลโูคส ย่ีห้อ UNIVAR 

  5. เอทานอล ย่ีห้อ Merck 

   6. แฮลกอฮอล์ 95 เปอร์เซน็ต์ 

   7. นํา้กลัน่ 

   
 
 
 
 



52 

 
3.2 วิธีดาํเนินการวิจัย 
  เก็บตวัอย่างกากตะกอนเย่ือกระดาษ จากโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จงัหวดั 

ปราจีนบรีุ ซึง่เป็นระบบบําบดัแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge Process) (บริษัท แอ๊ดวานซ์ อะ

โกร จํากดั (มหาชน), 2553 : ออนไลน์) โดยเก็บตวัอย่างกากตะกอนเย่ือกระดาษบริเวณจดุหลงั

ออกจากกระบวนการรีดนํา้ตะกอนของบอ่ตกตะกอนขัน้ต้น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4  

 

 

 

  

   

 

 

 

 

  

 

 

รูปท่ี 3.4 กระบวนการบําบดันํา้เสียและจดุเก็บตวัอยา่งตะกอนเย่ือกระดาษ 

 

 3.2.1 ขัน้ตอนท่ี 1 การวเิคราะห์ข้อมลูเบือ้งต้นของกากตะกอนเย่ือกระดาษ 

 ทําการวิเคราะห์ข้อมูลเบือ้งต้นของตวัอย่างกากตะกอนเย่ือกระดาษ ได้แก่ ปริมาณ

เซลลโูลสและลิกนิน โดยวิธีมาตรฐานในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภณัฑ์จาก

อตุสาหกรรมผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ (Technical Association of the Pulp and Paper 

Industry, 1983) ซึง่แสดงวิธีการวิเคราะห์ในภาคผนวก ก.  

 3.2.2 ขัน้ตอนท่ี 2 ศกึษาหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหว่างเอนไซม์เซลลเูลสกบักากตะกอน

เย่ือกระดาษเพ่ือการผลตินํา้ตาล 

 นําตวัอย่างกากตะกอนเย่ือกระดาษแห้งในอาหารเหลวสําหรับเลีย้งยีสต์ท่ีบรรจใุนขวดรูป

ชมพูข่นาด 250 มิลลลิติร นําไปฆา่เชือ้ในหม้อนึ่งความดนัเป็นเวลา 15 นาที ท่ีอณุหภมูิ 121องศา-

เซลเซียส รอให้เย็นแล้วเตมิเซลลเูลสในอตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่กากตะกอนเย่ือกระดาษ

แห้งเท่ากบั 1:20 1:15  1:10 และ 1:5  (มิลลิลิตรเอนไซม์/กรัมกากตะกอนเย่ือกระดาษแห้ง) แล้ว

นําไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าความเร็วรอบ 120 รอบตอ่นาที ทําการทดลองทัง้หมด 3 ชดุการทดลอง 

นํา้เสียจาก
กระบวนการ 

บ่อกวนผสม 

ปรับพเีอช 

บ่อตกตะกอน
ขั้นต้น 

บ่อปรับเสถียร 

บ่อเติมอากาศ บ่อตกตะกอนขั้นทีส่อง 

บ่อพกัตะกอน ระบบรีดนํา้ 

บ่อพกันํา้ 
   จุดเกบ็ตะกอนเยือ่กระดาษ 

นํา้ทีผ่่านการบาํบัด 

ตะกอนส่วนเกนิ 
ตะกอน 
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เก็บตวัอยา่งนํา้หมกัด้วยวิธีการกรองและนําสารละลายสว่นใสมาวิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาลทกุๆ 24 

ชัว่โมง นาน 7 วนั ด้วยวิธีไดไนโตรซาลิไซลิค (Miller, 1959) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 และแสดงวิธีการ

วิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาลในภาคผนวก ข. 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 ขัน้ตอนการศกึษาหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบักากตะกอน 

                  เย่ือกระดาษเพ่ือการผลตินํา้ตาล 

  

 3.2.3 ขัน้ตอนท่ี 3 การผลติยีสต์เพ่ือใช้ในกระบวนการหมกั (Fermentation) 

 ยีสต์ท่ีใช้ในการทดลองคือ Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339 จากสถาบนัวิจยั

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ถ่ายยีสต์ท่ีเจริญบนอาหารแข็งสําหรับเลีย้งยีสต์

(Yeast Malt Extract Agar) บม่ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง ลงสูอ่าหารเหลว

สําหรับเลีย้งยีสต์ (Yeast Malt Extract Broth) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ซึง่บรรจอุยู่ในขวดรูปชมพู่

ขนาด 250 มิลลิลิตร บม่บนเคร่ืองเขย่าความเร็ว 150 รอบตอ่นาที นาน 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้

นํามาเตรียมหวัเชือ้เพ่ือกระบวนการผลิตเอทานอล  กําหนดค่าความเข้มข้นของเซลล์ยีสต์เร่ิมต้น

เท่ากบั 0.6 (คา่ OD เท่ากบั 0.6) เพ่ือให้เชือ้เร่ิมต้นของทกุการทดลองมีความหนาแน่นเท่ากนั โดย

เตมิเอนไซม์เซลลเูลสในอตัราสว่น1:20 1:15  1:10 และ 1:5  

(มิลลลิติรเอนไซม์/กรัมกากตะกอนเย่ือกระดาษแห้ง) 

เขยา่ด้วยเคร่ืองเขยา่ความเร็วรอบ 120 รอบตอ่นาที  
นาน 7 วนั 

วดัปริมาณนํา้ตาลทกุๆ 24 ชัว่โมง  

ด้วยวิธีไดไนโตรซาลไิซลคิ (DNS method) 

กากตะกอนเย่ือกระดาษแห้งในอาหารเหลว 

สําหรับเลีย้งยีสต์  

ฆา่เชือ้กากตะกอนเย่ือกระดาษและอาหารเหลวในหม้อนึง่ 

ความดนั ท่ีอณุหภมูิ 121 oซ นาน 15 นาที 
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ทําการวดัด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ก่อนนําหวัเชือ้ปริมาณ

ร้อยละ 5 ของนํา้หมกัมาใช้ในกระบวนการผลติเอทานอล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 ขัน้ตอนการผลติยีสต์เพ่ือใช้ในกระบวนการหมกั 

  

 3.2.4 ขัน้ตอนท่ี 4 การผลติเอทานอลด้วยการหมกัแบบแบตช์  (ขวดทดลอง 250 มล.) 
   3.2.4.1 แบบรวมปฏิกิริยา (ทํา 2 ชดุการทดลอง) โดยนําตวัอย่างกากตะกอนเย่ือ

กระดาษแห้งในอาหารเหลวสําหรับเลีย้งยีสต์ปริมาตร 100 มิลลลิติร ท่ีอยูใ่นขวดทดลองขนาด 250 

มิลลิลิตร ไปฆ่าเชือ้ในหม้อนึ่งความดนัเป็นเวลา 15 นาที ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส หลงัจาก

นัน้เตมิเอนไซม์เซลลเูลสในอตัราสว่นท่ีเหมาะสมซึง่ได้จากการทดลองขัน้ตอนท่ี 2 ซึง่เป็นอตัราสว่น

ท่ีสามารถผลิตนํา้ตาลได้มากท่ีสุดและเติมสารละลายของเซลล์ยีสต์ท่ีมีค่าความเข้มข้นเซลล์

เท่ากบั 0.6 ปริมาณร้อยละ 5 ของนํา้หมกั นําไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าความเร็วรอบ 120 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 7 วนั เก็บตวัอย่างในวนัท่ี  1,3, 5 และ 7 ของการทดลอง โดยเก็บตวัอย่างนํา้หมกั

นําไปแช่แข็งในตู้ เย็นนาน 2 ชัว่โมง เขย่าให้เข้ากนัแล้วเทนํา้หมกัผ่านกระดาษกรองขนาด 0.45 

ไมโครเมตร เก็บตวัอย่างนํา้หมกัแบ่งออกเป็น  2 สว่น ใสข่วดฝาเกลียว ปิดฝาให้แน่น แล้วนําไป

วิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาลกลโูคสด้วยวิธีไดไนโตรซาลิไซลิค (DNS method) และวิเคราะห์ปริมาณ

เชือ้ Saccharomyces cerevisiae จากหลอดเชือ้แข็งแห้ง 

ถ่ายเชือ้ลงอาหารแข็งสําหรับเลีย้งยีสต์  

บม่ท่ี 30 oซ นาน 24 ชม. 

เพาะเลีย้งในอาหารเหลวสําหรับเลีย้งยีสต์  

บม่บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 150 รอบตอ่นาที นาน 24 ชัว่โมง 

ทําหวัเชือ้เร่ิมต้นให้มีคา่ความเข้มข้นเซลล์เท่ากบั 0.6 โดยใช้

เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร 

ใช้หวัเชือ้ปริมาณร้อยละ 5  ของนํา้หมกั  

เพ่ือใช้ในกระบวนการหมกัเอทานอล 
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เอทานอลโดยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี (GC) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยใช้สภาวะในการวิเคราะห์

ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1  สภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์เอทานอลด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

 

เคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี สภาวะ 

คอลมัน์ 

อณุหภมูิคอลมัน์ 

อณุหภมูิหวัฉีด 

ก๊าซตวัพา 

ปริมาตรฉีด 

Parapak Q 

160 องศาเซลเซียส 

220 องศาเซลเซียส 

ไนโตรเจน (50 มิลลลิติรตอ่นาที) 

1 ไมโครลติร 

กากตะกอนเย่ือกระดาษในอาหารเหลวสําหรับเลีย้งยีสต์ 

ฆา่เชือ้ในหม้อนึง่ความดนั ท่ีอณุหภมูิ 121 oซ นาน 15 นาที 

เตมิเอนไซม์เซลลเูลสในอตัราสว่นท่ีเหมาะสมและเตมิ

สารละลายของเซลล์ยีสต์ 

เขยา่ด้วยเคร่ืองเขยา่ความเร็วรอบ 120 รอบตอ่นาที  
 นาน 7 วนั 

เก็บตวัอยา่งเพื่อวิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาล 

และเอทานอล 

รูปท่ี 3.7 ขัน้ตอนการผลติเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา 
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  3.2.4.2 แบบแยกปฏิกิริยา (ทํา 2 ชดุการทดลอง) โดยนําตวัอย่างกากตะกอนเย่ือ

กระดาษแห้ง นําไปฆ่าเชือ้ในหม้อนึ่งความดนัเป็นเวลา 15 นาที ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส 

หลงัจากนัน้เตมิเอนไซม์เซลลเูลสในอตัราสว่นท่ีเหมาะสมลงในอาหารเหลวสําหรับเลีย้งยีสต์ นําไป

เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที จนเกิดปริมาณนํา้ตาลสูงสุด จึงเติม

สารละลายของเซลล์ยีสต์ท่ีมีคา่ความเข้มข้นของเซลล์เท่ากบั 0.6 ปริมาณร้อยละ 5 ของนํา้หมกั 

เขย่าด้วยความเร็วรอบ 120 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 7 วนั เก็บตวัอย่างด้วยวิธีการเช่นเดียวกบัการ

ผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาในวนัท่ี  1, 3, 5 และ 7 ของการทดลอง เพ่ือนําไปวิเคราะห์

ปริมาณนํา้ตาลด้วยวิธีไดไนโตรซาลิไซลิค (DNS method) และวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลโดย

เคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี (GC) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 ขัน้ตอนการผลติเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยา 

  

 

กากตะกอนเย่ือกระดาษในอาหารเหลว 

สําหรับเลีย้งยีสต์  

ฆา่เชือ้กากตะกอนเย่ือกระดาษและอาหารเหลวในหม้อนึง่

ความดนั ท่ีอณุหภมูิ 121 oซ นาน 15 นาที 

เตมิเอนไซม์เซลลเูลสในอตัราสว่นท่ีเหมาะสม แล้วนําไป

เขยา่ด้วยความเร็วรอบ 120 รอบตอ่นาที  

เตมิสารละลายของเซลล์ยีสต์หลงัจากเกิดนํา้ตาลสงูสดุ 

เก็บตวัอยา่งเพื่อวิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาล 

และเอทานอล 

เขยา่ด้วยความเร็วรอบ 120 รอบตอ่นาที  

 นาน 7 วนั 
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 3.2.5  ขัน้ตอนท่ี 5 การผลติเอทานอลด้วยการหมกัแบบแบตช์  (ทดลองในถงัหมกั)  

 นําสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตเอทานอลท่ีทดลองในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร 

ทัง้อตัราส่วนระหว่างเอนไซม์เซลลเูลสกบักากตะกอนเย่ือกระดาษแห้งและรูปแบบการผลิตเอทา-

นอล (แบบรวมปฏิกิริยาหรือแบบแยกปฏิกิริยา) มาใช้ในการผลิตเอทานอลในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร 

ซึง่เป็นถงัหมกัแบบกวน (stirred tank reactor, STR) ประกอบด้วยอปุกรณ์พืน้ฐานท่ีสําคญัคือ 

ตวัถงั (vessel) ซึง่เป็นถงัทรงกระบอกทําด้วยแก้ว มีอปุกรณ์การกวนและไม่มีการเติมอากาศ ใช้

ปริมาตรทํางาน (Working Volume) เท่ากบั 3.5 ลิตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 ทําการทดลองเป็นเวลา 

13 วนั ตรวจวดัคา่อณุหภมูิและคา่พีเอชของระบบ เก็บตวัอย่างในวนัท่ี 1, 3, 5, 7, 9, 11 และ 13 

ของการทดลอง เพ่ือนําไปวิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอล โดยในการทดลองผลิตเอทานอล

ในถงัหมกัขนาด 5 ลติร นี ้จะทําการทดลองกบัสบัสเตรท 2 ลกัษณะ คือ กากตะกอนเย่ือกระดาษท่ี

ไม่ผ่านการปรับสภาพ และกากตะกอนเย่ือกระดาษท่ีผ่านการปรับสภาพโดยแช่ในสารละลาย 2% 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 2 ชัว่โมง แล้วล้างด้วยนํา้กลัน่จนค่าพีเอชเป็นกลาง 

อบแห้งก่อนชัง่นํา้หนกัตามอตัราสว่นท่ีต้องการ แล้วจงึนํามาใช้เป็นวสัดหุมกัเพ่ือผลติเอทานอล 

 

     
 

รูปท่ี 3.9 ถงัหมกัแบบกวนขนาด 5 ลติร 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

 งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองเพ่ือศึกษาการนํากากตะกอนเย่ือกระดาษ ซึ่งเป็นของเสียจาก

ระบบบําบดันํา้เสียอตุสาหกรรมผลิตกระดาษ เพ่ือการนํามาใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตเอทานอล 

โดยใช้วิธีทางชีวภาพคือใช้เอนไซม์ท่ีผลิตจากเชือ้ราในการย่อยวตัถุดิบให้ได้เป็นนํา้ตาล และใช้

ยีสต์ในกระบวนการหมกัเพ่ือให้ได้เอทานอล โดยการทดลองแบง่ออกเป็น 4 ขัน้ตอนหลกั คือ 

1.) วิเคราะห์ข้อมลูเบือ้งต้นของกากตะกอนเย่ือกระดาษ 

2.) หาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์กบักากตะกอนเย่ือกระดาษเพ่ือการผลตินํา้ตาล 

3.) หารูปแบบท่ีเหมาะสมระหวา่งการผลติเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาและแบบแยกปฏิกิริยา 

4.) ขยายขนาดการผลติเอทานอลด้วยรูปแบบท่ีเหมาะสมในถงัหมกัขนาด 5 ลติร 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมลูเบือ้งต้นของกากตะกอนเย่ือกระดาษ 

 เน่ืองจากวตัดุิบท่ีจะนํามาใช้ในการผลิตเอทานอล จําเป็นต้องมีหน่วยย่อยเป็นนํา้ตาลซึ่ง

จะเป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการหมกัเอทานอล และวตัถุดิบท่ีนิยมนํามาใช้ผลิตเอทานอล ได้แก่ 

วตัถดุบิประเภทนํา้ตาล และวตัถดุิบประเภทแป้งซึง่มีหน่วยย่อยเป็นนํา้ตาล แตปั่จจบุนัการพฒันา

เทคโนโลยีการผลิตเอทานอลในหลายประเทศมุ่งเน้นไปท่ีวตัถุดิบประเภทลิกโนเซลลโูลส ซึ่งก็มี

หน่วยย่อยเป็นโมเลกลุของนํา้ตาลเช่นกนั อีกทัง้ยงัส่งผลดีเน่ืองจากสามารถใช้แทนวตัถดุิบท่ีเป็น

สนิค้าอาหาร ซึง่สว่นใหญ่เป็นวตัถดุบิพวกนํา้ตาลและแป้ง จงึช่วยลดปัญหาราคาสนิค้าอาหารเพิ่ม

สงูขึน้เน่ืองจากความต้องการแยง่วตัถดุบิกนัระหวา่งอตุสาหกรรมอาหารและอตุสาหกรรมการผลิต

เอทานอล แตด้่วยข้อจํากดัของการเปล่ียนเซลลโูลสไปเป็นนํา้ตาลท่ีคอ่นข้างยาก ต้องใช้เวลานาน

และต้นทุนท่ีสูง จึงทําให้การผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสส่วนใหญ่ยังอยู่ในขัน้ตอนของการ

ทดลองวิจยัในระดบัห้องปฏิบตัิการหรือระดบัโรงงานต้นแบบ สําหรับงานวิจยันี ้ใช้กากตะกอนเย่ือ

กระดาษ ซึง่เป็นวตัถดุบิประเภทลกิโนเซลลโูลสมาใช้เพ่ือผลติเอทานอล เม่ือนําวตัถดุบิมาวิเคราะห์

หาปริมาณเซลลโูลส (อลัฟาเซลลโูลส เบต้าเซลลโูลส แกมมาเซลลโูลส) และลิกนินตามมาตรฐาน

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภณัฑ์จากอตุสาหกรรมผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

(Technical Association of the Pulp and Paper Industry, TAPPI) ซึง่แสดงขัน้ตอนการ

วิเคราะห์ในภาคผนวก ก. และแสดงผลการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 4.1 ผลจากการวิเคราะห์พบว่า 

กากตะกอนเย่ือกระดาษมีปริมาณเซลลโูลสซึ่งแบ่งออกเป็น อลัฟาเซลลโูลส เบต้าเซลลโูลส และ

แกมมาเซลลโูลสเท่ากบัร้อยละ 67.1, 4.7 และ 1.4 โดยนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั โดยเรียกรวม

เซลลโูลสทัง้ 3 ชนิดนีว้่าเซลลโูลส ซึง่มีคา่รวมเท่ากบัร้อยละ 73.2 โดยนํา้หนกัแห้ง โครงสร้างหลกั
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ของเซลลโูลสทัง้ 3 ชนิดนี ้เกิดจากการเรียงตวัตอ่กนัของลกูโซนํ่า้ตาลดี-กลโูคส ซึง่น่าจะพอยืนยนั

ได้ว่า กากตะกอนเย่ือกระดาษนีจ้ะสามารถนํามาใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตเอทานอลได้ เน่ืองจาก

มีหน่วยย่อยเป็นนํา้ตาลกลูโคสซึ่งเป็นสารตัง้ต้นสําหรับกระบวนการผลิตเอทานอลโดยยีสต์  

อย่างไรก็ตามจากงานวิจยัท่ีผ่านมา Saha และ Cotta (2008) วิเคราะห์ปริมาณเซลลโูลสใน

ข้าวเปลือก พบเซลลโูลสร้อยละ 35.6 Yamashita และ คณะ (2010) วิเคราะห์ปริมาณเซลลโูลสใน

ตะกอนกระดาษ พบเซลลโูลสร้อยละ 33.4 ซึง่แสดงให้เห็นว่าวตัถดุิบประเภทเซลลโูลสท่ีตา่งชนิด

กัน ก็จะมีปริมาณของเซลลโูลสท่ีต่างกันไปด้วย นัน่หมายความว่าปริมาณนํา้ตาลซึ่งเป็นหน่วย

ย่อยก็จะตา่งกนัด้วย ปัจจบุนังานวิจยัเก่ียวกบัการพฒันาการผลิตเอทานอลจากวตัถดุิบประเภท

เซลลโูลสกําลงัเป็นท่ีสนใจ และมีการนําวตัถดุิบหลากหลายประเภทมาศกึษาเพ่ือการผลิตเอทา-

นอล ซึง่วตัถดุบิตา่งชนิดกนัก็จะมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีตา่งกนัออกไป ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

 นอกจากปริมาณของเซลลโูลสท่ีมีผลตอ่การผลติเอทานอลแล้ว ลกินินเป็นอีกสารประกอบ

หนึ่งซึง่เป็นตวัการสําคญัท่ีจะขดัขวางการผลิตเอทานอลด้วยวิธีทางชีวภาพ เน่ืองจากลิกนินจะปิด

กัน้การเข้าย่อยเซลลโูลสของเอนไซม์ ดงันัน้การผลิตเอทานอลจากวตัดุิบประเภทลิกโนเซลลโูลส

สว่นใหญ่จะมีการกําจดัลิกนินออกก่อน และมกันิยมใช้การปรับสภาพทางเคมี สําหรับลิกนินท่ีพบ

ในกากตะกอนเย่ือกระดาษท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้ปริมาณเท่ากบัร้อยละ 6 ในขณะท่ี Zhu และ Pan 

(2010) รายงานว่าพบปริมาณลิกนินในไม้ยคูาลิปตสั (Euclyptus saligna) เท่ากบัร้อยละ 26.9  

Chen และ คณะ (2009) วิเคราะห์ปริมาณลิกนินในต้นข้าวโพด พบว่ามีลิกนินเท่ากบัร้อยละ 19.3 

แต่เม่ือนําต้นข้าวโพดไปทําการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่ามีปริมาณ

ลิกนินคงเหลือเท่ากบัร้อยละ 8.6 ซึง่เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณลิกนินท่ีพบในกากตะกอนเย่ือ

กระดาษท่ีใช้ในการทดลอง พบว่าปริมาณลิกนินในกากตะกอนเย่ือกระดาษ มีปริมาณท่ีค่อนข้าง

น้อยทัง้ๆ ท่ีไม่ได้ผ่านการปรับสภาพ อาจเป็นเพราะวตัถุดิบได้ผ่านกระบวนการผลิตกระดาษมา

ก่อน ซึง่ในกระบวนการผลติกระดาษนัน้ มีขัน้ตอนของการกําจดัลิกนิน เน่ืองจากลิกนินจะสง่ผลให้

กระดาษมีสีคลํา้ ทําให้กระดาษมีคณุภาพต่ํา ดงันัน้จงึถือเป็นข้อดีของการนําวตัถดุิบประเภทลิกโน

เซลลโูลสจากกระบวนการผลิตกระดาษมาใช้ผลิตเอทานอล เน่ืองจากสามารถช่วยลดเวลาและ

ต้นทนุในขัน้ตอนของการปรับสภาพวตัถดุบิเพ่ือกําจดัลกินิน 
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ตารางท่ี 4.1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนเย่ือกระดาษ 
 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของวตัถดุบิประเภทเซลลโูลสเพ่ือการผลติเอทานอล 
  

 
ผู้วจัิย 

 
วัตถุดบิ 

โฮโลเซลลูโลส (เปอร์เซน็ต์) ลกินิน (เปอร์เซน็ต์) 
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส ก่อนการ 

ปรับสภาพ 
หลังการ 
ปรับสภาพ 

Lark และคณะ 

(1997) 

เศษกระดาษ 

เหลือทิง้ 

50 10 - - 

Galbe และ Zacchi 

(2002) 

ไม้เนือ้ออ่น 43-45 20-23 28 - 

Sharma และ คณะ 

(2004) 

เปลือกเมลด็

ทานตะวนั 

53 17.5 - 11.4 

Saha และ Cotta 

(2008) 

ข้าวเปลือก 35.6 12 - - 

Dogaris และคณะ 

(2009) 

ชานต้น 

ข้าวฟ่าง 

40.4 35.5 - - 

Chen และ คณะ 

(2009) 

ต้นข้าวโพด 38.7 21.7 19.3 8.6 

Yamashita และคณะ 

(2010) 

ตะกอน

กระดาษ 

33.4 - - - 

Zhu และ Pan  

(2010) 

ยคูาลปิตสั - - 26.9 - 

งานวิจยันี ้

(2553) 

กากตะกอนเย่ือ

กระดาษ 

73.2 0.1 6 - 

 

ผลการทดสอบ ร้อยละของนํา้หนักตวัอย่างอบแห้ง 

โฮโลเซลลโูลส 73.3 

อลัฟาเซลลโูลส 67.1 

เบต้าเซลลโูลส 4.7 

แกมมาเซลลโูลส 1.4 

ลกินิน 6.0 

- หมายถงึ ไม่มีข้อมลู 
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4.2 ผลการศกึษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างเอนไซม์เซลลเูลสกบักากตะกอนเย่ือกระดาษเพ่ือ

การผลตินํา้ตาลกลโูคส 

 การผลิตนํา้ตาลกลโูคสโดยใช้เอนไซม์เซลลเูลสในการย่อยวตัถดุิบประเภทเซลลโูลสนัน้มี

ข้อดีกว่าการใช้กรดซึง่เป็นกระบวนการท่ีเก่าแก่และเป็นท่ีนิยม คือสภาวะของการย่อยจะไม่รุนแรง 

ซึ่งประสิทธิภาพของวิธีนีจ้ะขึน้อยู่กับสดัส่วนของวัตถุดิบต่อเอนไซม์ ถ้าสัดส่วนของวัตถุดิบสูง

เกินไป จะเกิดการยบัยัง้การทํางานของเอนไซม์ ในขณะท่ีอตัราส่วนท่ีต่ําไปก็จะทําให้อตัราการ

เกิดปฏิกิริยาและประสทิธิภาพลดลงตามไปด้วย ประกอบกบัต้นทนุในสว่นของเอนไซม์ท่ีใช้นัน้มีคา่

สงู ดงันัน้การหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งวตัถดุบิตอ่เอนไซม์จงึถกูนํามาศกึษาในงานวิจยันี ้

 จากการศกึษาการผลิตนํา้ตาลกลโูคสโดยใช้อตัราส่วนของเอนไซม์ตอ่วตัถดุิบเท่ากบั 1:5, 

1:10,  1:15 และ 1:20  (มิลลิลิตรเอนไซม์/กรัมกากตะกอนเย่ือกระดาษแห้ง) และทําการทดลอง

จํานวน 3 ชดุการทดลอง เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาลกลโูคสพบว่าให้ผลผลิตนํา้ตาลกลโูคสดงั

แสดงในตารางท่ี 4.3  ผลการทดลองให้ผลผลิตนํา้ตาลกลูโคสสูงสุดในแต่ละอัตราส่วนเท่ากับ 

17.1, 27.95, 33.99 และ 32.48 (มิลลกิรัม/มิลลลิติร) ตามลําดบั ซึง่วิธีการคํานวณปริมาณนํา้ตาล

กลโูคสแสดงในภาคผนวก ข. ปริมาณนํา้ตาลกลโูคสท่ีผลติได้ในแตล่ะอตัราสว่นสามารถอธิบายได้

วา่ ท่ีอตัราสว่น 1:5 (มิลลลิติรเอนไซม์/กรัมกากตะกอนเย่ือกระดาษแห้ง) ให้ผลผลิตนํา้ตาลกลโูคส

สงูสดุเพียง 17.1 (มิลลกิรัม/มิลลลิติร) ในวนัแรกของการทดลองและเร่ิมมีคา่ลดลงจนคอ่นข้างคงท่ี

เม่ือสิน้สดุการทดลองในวนัท่ี 7 ในขณะท่ีอตัราสว่น 1:10 (มิลลิลิตรเอนไซม์/กรัมกากตะกอนเย่ือ

กระดาษแห้ง)ให้ผลผลิตนํา้ตาลกลโูคสสงูสดุเท่ากบั 27.95 (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ในวนัท่ี 7 ซึง่เป็น

วนัสดุท้ายของการทดลองและสงัเกตได้ว่า แนวโน้มการผลิตกลโูคสเร่ิมคงท่ีตัง้แต่วนัท่ี 4 จนถึง

วนัท่ี 7 ปริมาณกลโูคสท่ีผลิตได้ของทัง้สองอตัราส่วนข้างต้น ทําให้สนันิษฐานได้ว่า เกิดสภาวะ

ปริมาณของกากตะกอนเย่ือกระดาษซึ่งใช้เป็นสบัสเตรท มีปริมาณไม่เพียงพอต่อการทําปฏิกิริยา

กบัเอนไซม์ ส่งผลให้ปริมาณกลโูคสท่ีเกิดยงัมีปริมาณท่ีน้อย และเม่ือพิจารณาท่ีอตัราส่วน 1:15 

(มิลลิลิตรเอนไซม์/กรัมกากตะกอนเย่ือกระดาษแห้ง) พบว่าให้ผลผลิตนํา้ตาลกลูโคสสูงสุดถึง 

33.99 (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ซึง่เป็นการยืนยนัได้ว่า หากเพิ่มปริมาณสบัสเตรทจากสองอตัราสว่น

แรก จะทําให้สามารถผลิตนํา้ตาลกลโูคสได้สงูขึน้ ในขณะท่ีอตัราสว่น1:20 (มิลลิลิตรเอนไซม์/กรัม

กากตะกอนเย่ือกระดาษแห้ง) ให้ผลผลิตนํา้ตาลกลโูคสสงูสดุเท่ากบั 32.48 (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับผลผลิตท่ีมากท่ีสุด แต่เน่ืองจากเป็นอตัราส่วนของสบัสเตรทท่ีค่อนข้างมาก

สําหรับการใช้งานจริง จงึทําให้นํา้หมกัมีลกัษณะหนืดและยากตอ่การกวนผสม ซึง่อาจมีผลตอ่การ

ผลิตเอทานอลในขัน้ตอนต่อไป เพราะการกวนผสมท่ีไม่สมบูรณ์จะส่งผลทําให้เชือ้ยีสต์ ท่ีใช้ใน

กระบวนการหมกัไม่สามารถใช้อาหารหรือเปล่ียนนํา้ตาลไปเป็นเอทานอลได้อย่างสมบูรณ์ และ

เน่ืองจากกากตะกอนเย่ือกระดาษถือเป็นต้นทนุของการผลติ ดงันัน้การเลือกอตัราสว่นท่ีใช้ปริมาณ
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ของกากตะกอนเย่ือกระดาษท่ีต่ําแตใ่ห้ปริมาณการผลิตท่ีสงูจึงถือเป็นการลดต้นทนุการผลิตได้อีก

ทางหนึ่ง จากผลการทดลองจึงสามารถกล่าวได้ว่าท่ีอตัราส่วน 1:15 (มิลลิลิตรเอนไซม์/กรัมกาก

ตะกอนเย่ือกระดาษแห้ง) ซึ่งให้ผลผลิตนํา้ตาลกลูโคสมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับอตัราส่วนอ่ืนๆ ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.1 เป็นอตัราสว่นท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการนําไปใช้ผลิตนํา้ตาลกลโูคส เพ่ือใช้เป็นสาร

ตัง้ต้นในการผลิตเอทานอลในขัน้ตอนต่อไป จากงานวิจยัท่ีผ่านมาของ Tomas-Pejo และ คณะ 

(2009) ซึง่ทําการศกึษาผลของปริมาณเอนไซม์เซลลเูลสและปริมาณเซลล์ยีสต์เพ่ือการผลิตเอทา-

นอล ทดลองเติมเอนไซม์เซลลเูลสท่ีปริมาณการเติมคงท่ี (enzyme loading) เท่ากบั 15 (FPU/g 

substrate) และแปรผนัปริมาณสบัสเตรทเท่ากบั 5, 7.5, 10, 12.5 และ 15 (%w/v) พบว่าปริมาณ

สบัสเตรทท่ีมากขึน้จะทําให้สามารถผลิตนํา้ตาลกลูโคสได้มากขึน้ตามไปด้วย โดยให้ปริมาณ

นํา้ตาลกลโูคสเท่ากบั 2.8,4.7, 8.0,12.4 และ 15.3 (กรัม/ลิตร) ตามลําดบั ซึง่ให้ผลสอดคล้องกบั

ผลงานวิจัยในสามอัตราส่วนแรก ซึ่งการเพิ่มปริมาณสับสเตรททําให้ปริมาณการผลิตนํา้ตาล

กลโูคสนัน้เพิ่มสงูขึน้ จนกระทัง่ถึงอตัราส่วนท่ีสามซึ่งให้ปริมาณนํา้ตาลกลโูคสลดลงเล็กน้อย ซึ่ง

อาจเน่ืองมาจากปริมาณท่ีมากเกินไปของสบัสเตรททําให้เกิดการกวนผสมท่ีไม่สมบรูณ์ นอกจากนี ้

Tomas-Pejo และ คณะ (2009) ยงัทําการทดลองโดยใช้ปริมาณสบัสเตรทคงท่ีเท่ากบั 10 (%w/v) 

และแปรผนัปริมาณการเติมเอนไซม์เซลลเูลสเท่ากบั 5, 15, 25 และ 35 (FPU/g substrate) และ

พบว่าปริมาณการเติมเอนไซม์เซลลเูลสท่ีมากขึน้ จะทําให้สามารถผลิตนํา้ตาลกลโูคสได้มากขึน้

ตามไปด้วย โดยให้ปริมาณนํา้ตาลกลโูคสเท่ากบั เท่ากบั 2.4 6.8 11.5 12.9 (กรัม/ลติร) ตามลําดบั 

การศึกษาถึงปริมาณท่ีเหมาะสมระหว่างเอนไซม์กับสบัสเตรท ทําให้สามารถใช้เอนไซม์ได้ใน

ปริมาณท่ีเหมาะสม คือ ไม่ใช้เอนไซม์เกินความต้องการของปฏิกิริยา ซึง่ถือเป็นการสิน้เปลือง หรือ

ใช้เอนไซม์ในปริมาณท่ีน้อยเกินไป ซึง่จะส่งผลทําให้การย่อยวตัถดุิบให้ได้นํา้ตาลเกิดขึน้อย่างไม่

สมบรูณ์และทําให้ได้นํา้ตาลซึง่เป็นสารตัง้ต้นของการผลิตเอทานอลในปริมาณน้อย การลดการใช้

เอนไซม์ในปริมาณท่ีเกินความต้องการของปฏิกิริยา จะสามารถช่วยแก้ปัญหาราคาของเอนไซม์ท่ี

แพงและกําลงัเป็นปัญหาของการผลติเอทานอลด้วยวิธีทางชีวภาพในปัจจบุนั 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณนํา้ตาลกลโูคสท่ีอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบักากตะกอนเย่ือ

กระดาษตา่งๆ 
 

วนัท่ี ปริมาณกลโูคสท่ีอตัราสว่นตา่งๆ (มก./มล.) 

1:5 (มล./ก.) 1:10 (มล./ก.) 1:15 (มล./ก.) 1:20 (มล./ก.) 

1 17.10 19.57 22.66 20.66 

2 14.61 23.02 23.01 26.35 

3 16.02 22.91 24.92 31.09 

4 14.20 26.78 27.82 32.27 

5 14.58 26.92 29.65 32.48 

6 13.76 27.65 33.99 26.26 

7 13.70 27.95 32.33 26.45 

               

 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 กราฟเปรียบเทียบปริมาณนํา้ตาลกลโูคสท่ีอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบักาก

ตะกอนเย่ือกระดาษตา่งๆ 
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4.3 ผลการศกึษารูปแบบท่ีเหมาะสมในการผลติเอทานอล (ในขวดทดลองขนาด 250 มิลลลิติร) 

 ทําการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตเอทานอลจาก 2 รูปแบบ คือ การผลิตเอทานอลแบบ

รวมปฏิกิริยาและการผลติเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยา โดยการทดลองผลิตเอทานอลทัง้ 2 รูปแบบ 

จะใช้อตัราส่วน 1:15 (มิลลิลิตรเอนไซม์/กรัมกากตะกอนเย่ือกระดาษแห้ง)  และใช้กระบวนการ

แบบแบตซ์ ซึง่มีข้อดีสําหรับการนําไปพฒันาตอ่ในระดบัอตุสาหกรรม คือมีคา่ตดิตัง้อปุกรณ์ท่ีราคา

ถกูกว่ากระบวนการแบบตอ่เน่ือง อีกทัง้ยงัมีโอกาสท่ีการหมกัจะเกิดการปนเปือ้นจากเชือ้จลุินทรีย์

ท่ีไมต้่องการตํ่ากวา่แบบตอ่เน่ือง 

 4.3.1 การผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาในงานวิจยันี ้เป็นการผลิตเอทานอลโดยย่อย

เซลลโูลสให้ได้นํา้ตาลและหมกันํา้ตาลให้เป็นเอทานอลพร้อมกนัในขัน้ตอนเดียว (Simultaneous 

saccharification and fermentation; SSF) จากผลการทดลองผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา

โดยทําการทดลองเป็นจํานวน 2 ชดุการทดลอง พบว่าผลการทดลองของทัง้ 2 ชดุ มีแนวโน้มไป

ในทางเดียวกันคือ การผลิตเอทานอลส่วนใหญ่เพิ่มสงูขึน้เม่ือระยะเวลาการหมกัเพิ่มขึน้ โดยให้

ผลผลิตเอทานอลในชดุการทดลองท่ี 1 เท่ากบั 5.13, 3.55, 6.63 และ 7.02 (กรัม/ลิตร) และในชดุ

การทดลองท่ี 2 เท่ากบั 4.73, 5.52, 6.94 และ 7.26 (กรัม/ลิตร) ในวนัท่ี 1, 3, 5 และ 7 ของการ

หมกัตามลําดบั การทดลองให้ผลผลิตเอทานอลสงูสดุเท่ากบั 7.26 (กรัม/ลิตร) ในวนัสดุท้ายของ

การทดลองในชดุท่ี 2 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 และเม่ือสิน้สดุการทดลองทัง้หมด 7 วนั พบว่าให้คา่

ผลได้ผลติภณัฑ์สทุธิสงูสดุในชดุการทดลองท่ี 2 เท่ากบั 0.69 (กรัมเอทานอล/กรัมนํา้ตาล) ผลการทดลอง

มีความสอดคล้องกบังานวิจยัของศริิพงษ์ เปรมจิต และคณะ (2550) ซึง่ทดลองผลิตเอทานอลจาก

ปอสาด้วยกระบวนการหมกัแบบ Simultaneous saccharification and fermentation โดยใช้

เอนไซม์เซลลเูลสจาก T. reesei QM 9414 และใช้ยีสต์ Candida krusei NBRC 1664 ใน

กระบวนการหมกั พบว่าปริมาณการผลิตเอทานอลจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ตลอดระยะเวลาทําการหมกั

เช่นกนั โดยให้ผลผลิตเอทานอลเท่ากบั 6.47, 7.57, 10.73 และ 10.89 (กรัม/ลิตร) ในวนัท่ี 1, 3, 5 

และ 7 ตามลําดบั 
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ตารางท่ี 4.4 ปริมาณการผลติเอทานอลและนํา้ตาลจากกระบวนการหมกัแบบรวมปฏิกิริยา 
 

 

วนั 

ปริมาณเอทานอล นํา้ตาล (มก./มล.) 

(%v/v) 

ชดุท่ี 1        ชดุท่ี 2 

(กรัม/ลติร) 

ชดุท่ี 1        ชดุท่ี 2 

เร่ิมต้น 15 (มก./มล.) 

ชดุท่ี 1        ชดุท่ี 2 

1 0.65          0.60 5.13          4.73 3.77           4.15 

3 0.45          0.70 3.55          5.52 4.40           4.90 

5 0.84          0.88 6.63          6.94 3.90           4.15 

7 0.89          0.92 7.02          7.26 1.13           4.52 

 

ผลได้ผลติภณัฑ์สทุธิ (Ethanol Yield) ของชดุการทดลองท่ี 1 

ผลได้ผลติภณัฑ์  =  

 

 

   =  (7.02-0) / |1.13-15| 

   =  0.51 (กรัมเอทานอล/กรัมนํา้ตาล)  

 

ผลได้ผลติภณัฑ์สทุธิ (Ethanol Yield) ของชดุการทดลองท่ี 2 

 

ผลได้ผลติภณัฑ์  =  

  

   =  (7.26-0) / |4.52-15| 

   =  0.69 (กรัมเอทานอล/กรัมนํา้ตาล)  

 

 4.3.2 การผลิตเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยาในงานวิจยันี ้ เป็นการผลิตเอทานอลท่ีแยก

ขัน้ตอนของการย่อยเซลลโูลสให้ได้นํา้ตาลออกจากการหมกันํา้ตาลให้เป็นเอทานอล (Separate 

hydrolysis and fermentation; SHF) จากผลการทดลองผลิตเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยาโดยทํา

การทดลองเป็นจํานวน 2 ชดุการทดลอง พบว่าผลการทดลองของทัง้ 2 ชดุ มีแนวโน้มเดียวกนั คือ

ให้ผลผลติเอทานอลมีปริมาณน้อยและคอ่นข้างคงท่ี โดยให้ผลผลิตเอทานอลในชดุการทดลองท่ี 1 

เท่ากบั  ND, 0.47, 0.16 และ 0.00 (กรัม/ลิตร) และในชดุการทดลองท่ี 2 เท่ากบั 0.16 0.08 0.24 

และ 0.16 (กรัม/ลิตร) ในวนัท่ี 1, 3, 5 และ 7 ของการหมกัตามลําดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 และ

เอทานอลวนัท่ี X - เอทานอลวนัท่ี 0 

|นํา้ตาลวนัท่ี X - นํา้ตาลวนัท่ี 0| 

เอทานอลวนัท่ี X - เอทานอลวนัท่ี 0 

|นํา้ตาลวนัท่ี X - นํา้ตาลวนัท่ี 0| 
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เม่ือสิน้สดุการทดลองทัง้หมด 7 วนั พบว่าให้ค่าผลได้ผลิตภณัฑ์สทุธิสงูสดุในชดุการทดลองท่ี 2 

เท่ากบั 0.02 (กรัมเอทานอล/กรัมนํา้ตาล) 

 

ตารางท่ี 4.5 ปริมาณการผลติเอทานอลและนํา้ตาลจากกระบวนการหมกัแบบแยกปฏิกิริยา 
 

 

วนั 

ปริมาณเอทานอล นํา้ตาล (มก./มล.) 

(%v/v) 

ชดุท่ี 1        ชดุท่ี 2 

(กรัม/ลติร) 

ชดุท่ี 1        ชดุท่ี 2 

เร่ิมต้น 15 (มก./มล.) 

ชดุท่ี 1        ชดุท่ี 2 

1     ND            0.02            ND             0.16         6.97          11.69 

3    0.06           0.01     0.47           0.08 2.90           8.41 

5    0.02           0.03     0.16           0.24 5.32           6.97 

7          0.00            0.02            0.00           0.16         5.84           7.50 
  ND, not detected. 

 

ผลได้ผลติภณัฑ์สทุธิ (Ethanol Yield) ของชดุการทดลองท่ี 1 

ผลได้ผลติภณัฑ์  =  

 

 

   =  0.00 (กรัมเอทานอล/กรัมนํา้ตาล) 

 

ผลได้ผลติภณัฑ์สทุธิ (Ethanol Yield) ของชดุการทดลองท่ี 2 

 

ผลได้ผลติภณัฑ์  =   

 

   =  (0.16-0) / |7.50-15| 

   =  0.02 (กรัมเอทานอล/กรัมนํา้ตาล) 
  

 เม่ือทําการเปรียบเทียบผลการผลิตเอทานอลจากกระบวนการทัง้ 2 รูปแบบ  สามารถ

กล่าวได้ว่า การผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอลจากกาก

ตะกอนเย่ือกระดาษมากกว่าการผลิตแบบแยกปฏิกิริยา ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 และแสดงการ

เปรียบเทียบในรูปท่ี 4.2  ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Brethauer และ Wyman 

เอทานอลวนัท่ี X - เอทานอลวนัท่ี 0 

|นํา้ตาลวนัท่ี X - นํา้ตาลวนัท่ี 0| 

เอทานอลวนัท่ี X - เอทานอลวนัท่ี 0 

|นํา้ตาลวนัท่ี X - นํา้ตาลวนัท่ี 0| 
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(2010) ซึง่กลา่วสรุปไว้ว่า การผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาเป็นกระบวนการท่ีสามารถเปล่ียน

ลิกโนเซลลูโลสไปเป็นเอทานอลและสามารถลดการยบัยัง้การทํางานของเอนไซม์เซลลูเลสโดย

นํา้ตาลได้ เน่ืองจากการผลติเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยานัน้ ยีสต์จะคอ่ยๆ ใช้นํา้ตาลท่ีเกิดขึน้ทนัที

เพ่ือกระบวนการหมกัเอทานอล ดงันัน้การผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาจึงน่าจะช่วยลดปัญหา

ของการยบัยัง้การทํางานของเอนไซม์โดยความเข้มข้นนํา้ตาลได้ ซึ่งจากงานวิจัยนีพ้บว่าให้ค่า

นํา้ตาลสงูสดุถึง 33.99 (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ในขณะท่ีวราวฒุิ ครูสง่ (2529) กลา่วว่าความเข้มข้น

ของนํา้ตาลเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการหมกั และความเข้มข้นของนํา้ตาลท่ีสงูเกินขีดจํากัด 

คือประมาณร้อยละ 22 โดยนํา้หนักต่อปริมาตรสารละลาย จะทําให้เกิดการรบกวนการ

เจริญเติบโตของยีสต์ ทําให้เติบโตได้ยาก การหมักจะเกิดขึน้ช้าและไม่สมบูรณ์ ผลจากการ

เปรียบเทียบรูปแบบการผลิตเอทานอลแบบรวมและแบบแยกปฏิกิริยาให้ผลสอดคล้องกับการ

ทดลองของ Saha และ Cotta (2008) ซึง่ศกึษาการผลิตเอทานอลจากข้าวเปลือก โดยใช้เอนไซม์

ในการย่อยเซลลโูลสและใช้เชือ้ E. coli ในการหมกัเอทานอล พบว่าการหมกัแบบรวมปฏิกิริยาให้

ผลผลิตมากกว่าการหมกัแบบแยกปฏิกิริยาเช่นกนั โดยให้ผลผลิตเอทานอลสงูสดุเท่ากบั 11(กรัม/

ลิตร) โดยใช้ระยะเวลาการหมกัทัง้สิน้ 53 ชัว่โมง ต่างจากงานวิจยัของ  Marques และ คณะ 

(2008) ซึ่งศึกษาการผลิตเอทานอลจากกระดาษเหลือทิง้ด้วยเอนไซม์เซลลเูลสและยีสต์ Pichia 

stipitis และทําการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตแบบรวมปฏิกิริยา (SSF) และแยกปฏิกิริยา 

(SHF) พบว่าปริมาณการผลิตแบบแยกปฏิกิริยาให้ผลผลิตเอทานอลมากกว่าแบบรวมปฏิกิริยา 

โดยแบบแยกปฏิกิริยาให้ผลผลิตเอทานอลเท่ากบั 19.6 (กรัม/ลิตร) โดยใช้เวลา 179 ชัว่โมง 

ในขณะท่ีการผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาให้ผลผลิตเอทานอลเท่ากบั 18.6 (กรัม/ลิตร) โดยใช้

เวลา 48 ชัว่โมง งานวิจยันีแ้สดงให้เห็นว่าการผลิตเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยานัน้ ถึงแม้จะทําให้

ได้ปริมาณการผลิตเอทานอลท่ีสูงกว่าแบบรวมปฏิกิริยา แต่ก็เป็นปริมาณท่ีมากกว่าแค่เพียง

เล็กน้อย แต่กลบัต้องใช้เวลาในกระบวนการผลิตนานกว่ามาก การผลิตเอทานอลโดยใช้วตัถดุิบ

ประเภทเซลลโูลส มีผู้ ทําการวิจยัโดยเลือกใช้วตัถดุิบและรูปแบบกระบวนการหมกัท่ีแตกต่างกัน

ออกไป สรุปได้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7  
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ตารางท่ี 4.6 การผลติเอทานอลจากกระบวนการหมกัแบบรวมปฏิกิริยาและแยกปฏิกิริยา  
  

 

วนั 

ปริมาณเอทานอล (กรัม/ลติร) 

ชดุการทดลองท่ี 1 ชดุการทดลองท่ี 2 

รวมปฏิกิริยา แยกปฏิกิริยา รวมปฏิกิริยา แยกปฏิกิริยา 

1 5.13 ND 4.73 0.16 

3 3.55 0.47 5.52 0.08 

5 6.63 0.16 6.94 0.24 

7 7.02 0.00 7.26 0.16 
ND, not detected. 
 

ตารางท่ี 4.7 งานวิจยัเก่ียวกบัการผลติเอทานอลจากวตัถดุบิประเภทเซลลโูลส 
 

ผู้วิจยั วตัถดุบิ การผลติเอทานอล ปริมาณเอทานอลท่ีผลติได้ 

(กรัม/ลติร) (กรัม/กรัม) 

Sharma และ คณะ 

(2004) 

เปลือกเมลด็

ทานตะวนั 

Cellulase  และ S. cerevisiae 

var. ellipsoideus (SHF) 

 

- 

 

0.423 

Saha และ Cotta 

(2008) 

ข้าวเปลือก Cellulase และ E. coli 

(SSF, SHF) 

 

11, 9.8 

 

- 

Dogaris และ คณะ 

(2009) 

ชานต้น 

ข้าวฟ่าง 

Neurospora crassa 

(SSF) 

- 4.7 

Jeihanipour และ 

Taherzadeh 

(2009) 

ผ้าฝ้ายจาก 

อตุสาหกรรม 

สิง่ทอ 

Cellulase  และ S. cerevisiae 

(SSF) 

 

- 

 

0.48 

ศริิพงษ์ เปรมจิต

และ คณะ (2550) 

ปอสา Cellulase และ 

Candida krusei 

(SSF) 

 

10.89 

 

- 

งานวิจยันี ้

(2553) 

กากตะกอน

เย่ือกระดาษ 

Cellulase  และ S. cerevisiae 

(SSF) 

7.26 0.69 

 - หมายถงึ ไมมี่
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(ก) ชดุการทดลองท่ี 1 

 

 
         (ข) ชดุการทดลองท่ี 2 

 

รูปท่ี 4.2 ปริมาณการผลติเอทานอลจากกระบวนการหมกัแบบรวมและแยกปฏิกิริยา 

(ก) ชดุการทดลองท่ี 1 (ข) ชดุการทดลองท่ี 2 
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 เม่ือพิจารณาท่ีค่านํา้ตาลกลูโคสของการผลิตเอทานอลแบบรวมและแยกปฏิกิริยา

เปรียบเทียบกนั พบว่าทัง้ 2 ชุดการทดลอง มีแนวโน้มเดียวกนัคือ นํา้ตาลกลโูคสส่วนใหญ่ของ

กระบวนการผลิตแบบแยกปฏิกิริยามีคงเหลือในระบบมากกว่ากระบวนการผลิตแบบรวมปฏิกิริยา 

ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 และแสดงการเปรียบเทียบในรูปท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่ามีการใช้นํา้ตาลเพ่ือ

เปล่ียนไปเป็นเอทานอลได้น้อยกว่าหรืออีกทางหนึ่งคือ นํา้ตาลท่ีถกูใช้ไปไม่ได้ถกูนําไปผลิตเอทา-

นอล แต่ถูกเปล่ียนไปเป็นสารชนิดอ่ืน จึงทําให้ผลผลิตเอทานอลจากกระบวนการผลิตแบบแยก

ปฏิกิริยานัน้มีปริมาณท่ีน้อย เน่ืองจากกระบวนการผลิตแบบแยกปฏิกิริยา ควบคมุการปนเปือ้นได้

ยากและอาจเกิดการปนเปือ้นในขัน้ตอนของการเติมเซลล์ยีสต์ภายหลงั ซึ่งระยะเวลาดงักล่าว 

ระบบการหมักจะอยู่ในสภาวะเปิดชั่วคราว ซึ่งเอือ้ให้เกิดการปนเปื้อนจากเชือ้ท่ีไม่พึงประสงค์ 

โดยเฉพาะแบคทีเรียสร้างกรดแลคติคซึ่งเป็นแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญได้ในนํา้หมกัท่ีมีค่าพีเอช

คอ่นข้างต่ํา ตา่งจากแบคทีเรียชนิดอ่ืนซึง่จะเจริญได้ดีในสภาวะท่ีมีคา่พีเอชเป็นกลาง เม่ือเกิดการ

ปนเปือ้นจากแบคทีเรียสร้างกรดแลคติคแล้วจะทําให้นํา้หมกัมีลกัษณะเป็นกรดและรบกวนการ

เจริญของยีสต์และบางครัง้อาจทําให้เซลล์ยีสต์แตก สง่ผลตอ่กระบวนการผลติเอทานอล 

 

ตารางท่ี 4.8 ปริมาณนํา้ตาลกลโูคสในกระบวนการหมกัแบบรวมและแยกปฏิกิริยา 
 

 

วนั 

ปริมาณนํา้ตาลกลโูคส (มิลลกิรัม/มิลลลิติร) 

ชดุการทดลองท่ี 1 ชดุการทดลองท่ี 2 

รวมปฏิกิริยา แยกปฏิกิริยา รวมปฏิกิริยา แยกปฏิกิริยา 

1 3.77 6.97 4.15 11.69 

3 4.40 3.69 4.90 8.41 

5 3.90 5.32 4.15 6.97 

7 1.13 5.84 4.52 7.50 
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(ก) ชดุการทดลองท่ี 1 

 

 
(ข) ชดุการทดลองท่ี 2 

 

รูปท่ี 4.3 ปริมาณนํา้ตาลกลโูคสจากกระบวนการหมกัแบบรวมและแยกปฏิกิริยา 

(ก) ชดุการทดลองท่ี 1 (ข) ชดุการทดลองท่ี 2 
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 ซึ่งผลการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลจากกระบวนการผลิตแบบแยกปฏิกิริยาด้วยเคร่ือง

ก๊าซโครมาโตกราฟฟี ให้ผลสอดคล้องกบัการคาดการณ์ท่ีวา่ ระบบน่าจะเกิดการปนเปือ้นเน่ืองจาก

เกิดพีคอ่ืนหลงัพีคของเอทานอลดงัแสดงในภาคผนวก ง. ซึง่สําหรับคอลมัน์ท่ีใช้ในงานวิเคราะห์นี ้

พีคท่ีมกัเกิดตามหลงัพีคของเอทานอลจะเป็นกลุ่มของแอลกอฮอล์ท่ีมีเลขโมเลกุลมากกว่าเอทา-

นอล ซึง่ได้แก่ โพรพานอลและบิวทานอล ซึง่สารประกอบท่ีเกิดขึน้น่าจะเป็นพวกโพรไพโอนิค แอ-

ซิด (propionic acid) หรือบิวทิวริค แอซิด (butyric acid) ซึง่กรดทัง้สองชนิดนีเ้ม่ือเกิดขึน้จะทําให้

นํา้หมกัมีคา่พีเอชท่ีต่ําลง และจะรบกวนการเจริญของยีสต์รวมถึงสง่ผลตอ่กระบวนการผลิตเอทา-

นอลด้วย 

 

4.4 ผลการผลติเอทานอลจากกากตะกอนเย่ือกระดาษด้วยวิธีแบบแบตซ์ในถงัหมกัขนาด 5 ลติร 

 ผลการทดลองจากข้างต้นทําให้ทราบทัง้อัตราส่วนท่ีเหมาะสมต่อการผลิตนํา้ตาลและ

รูปแบบท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอล ซึง่จะถกูนํามาใช้ในการทดลองผลิตเอทานอลภายในถงั

หมกัขนาด 5 ลิตร และใช้ปริมาตรการทํางาน (working volume) เท่ากบั 3.5 ลิตร การศกึษาการ

ผลิตเอทานอลภายในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร ใช้อตัราส่วนเอนไซม์ต่อกากตะกอนเย่ือกระดาษแห้ง

เท่ากบั 1:15 (มิลลิลิตรเอนไซม์/กรัมกากตะกอนเย่ือกระดาษแห้ง) และกระบวนการหมกัแบบรวม

ปฏิกิริยาโดยใช้ถงัหมกัแบบกวน (stirred tank reactor)และกําหนดความเร็วรอบการกวนของ

ใบพดัเท่ากบั 50 รอบ/นาที โดยไม่มีอปุกรณ์การให้อากาศ และทําการทดลองเป็นระยะเวลา 13 

วนั ซึ่งสืบเน่ืองมาจากการทดลองผลิตเอทานอลภายในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร เป็น

ระยะเวลา 7 วนั ผลการผลิตเอทานอลมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการหมกั เม่ือทําการขยาย

ขนาดการทดลอง จึงมีการเพิ่มระยะเวลาการหมกั เพ่ือใช้เป็นข้อมลูสําหรับปริมาณการผลิตเอทา-

นอลสงูสดุท่ีกระบวนการจะสามารถผลิตได้ จากระยะเวลาการทดลองทัง้หมด 13 วนั พบว่าใน

วนัท่ี 9 ของการทดลอง เป็นวนัท่ีให้ผลผลิตเอทานอลมากท่ีสดุเท่ากบั 9.15 (กรัม/ลิตร) และ

หลงัจากวนัท่ี 9 ของการทดลองพบว่าการผลิตเอทานอลลดลงเล็กน้อยในวนัท่ี 11 และ 13 ซึง่อาจ

มีสาเหตมุาจากนํา้ตาลซึ่งเป็นอาหารของยีสต์มีปริมาณท่ีลดลงจนเกือบหมด ทําให้ยีสต์เร่ิมตาย

และมีปริมาณลดลงเพราะขาดอาหาร ส่งผลให้การผลิตเอทานอลลดน้อยลงตามไปด้วย ดงัแสดง

ในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.4 เม่ือสิน้สดุการทดลองทัง้หมด 13 วนั พบว่าให้คา่ผลได้ผลิตภณัฑ์

สทุธิเท่ากบั 0.71 (กรัมเอทานอล/กรัมนํา้ตาล) นอกจากนีย้งัพบว่าคา่พีเอชของระบบมีแนวโน้มลดลงอยู่

ในช่วง 5.9-3.5 ซึง่คา่พีเอชถือเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีสง่ผลตอ่กระบวนการหมกั ทัง้นียี้สต์จะเจริญได้ดีใน

สภาวะท่ีคอ่นข้างเป็นกรด คืออยู่ในช่วง 3.8-5.6 ถ้าคา่พีเอชต่ํากว่า 3.5 การเจริญจะลดลง และถ้า

ค่าพีเอชมีค่าต่ํากว่า 3 จะทําให้ยีสต์หยดุการเจริญ ดงันัน้ในการหมกัจึงนิยมปรับให้มีพีเอชอยู่

ในช่วง 4-4.5 (วราวฒุิ ครูสง่, 2529) จากผลการทดลองถือว่าคา่พีเอชท่ีวดัได้จากถงัหมกัขณะเกิด
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กระบวนการหมกั ยงัอยูใ่นช่วงท่ียีสต์ยงัสามารถเจริญได้ แตอ่าจมีคา่ลดลงจนไมอ่ยูใ่นช่วงท่ีเหมาะ

ต่อกระบวนการหมัก ทัง้นีอ้าจเป็นไปได้ว่า อาจมีการเจริญของแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแลคติค

ปนเปื้อน เ น่ืองจากแบคทีเรียชนิดดังกล่าวสามารถเจริญได้ดีในช่วงท่ีมีค่าพีเอชเป็นกรด

เช่นเดียวกบัยีสต์ ขณะท่ีอณุหภมูิของระบบหมกัท่ีอยู่ในช่วง 31-32 องศาเซลเซียส ซึง่ยงัถือว่าอยู่

ในช่วงท่ีเหมาะสมกบักระบวนการหมกัแอลกอฮอล์ท่ีใช้กนัตามโรงงานอตุสาหกรรมทัว่ไป คือ 30-

35 องศาเซลเซียส  สําหรับผลการผลิตเอทานอลนัน้ เม่ือทําการเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีผ่านมา 

ศิริพงษ์ เปรมจิต และ คณะ (2550) ทําการผลิตเอทานอลจากปอสาโดยทําการหมักแบบรวม

ปฏิกิริยาพบว่าให้ผลผลิตเอทานอลมากท่ีสดุในวนัสดุท้ายหรือวนัท่ี 7 ของการทดลอง เท่ากับ 

10.89 (กรัม/ลติร) ในขณะท่ีวนัท่ี 7 ของการทดลองใช้กากตะกอนเย่ือกระดาษในการผลิตนัน้ให้ผล

ผลิตเอทานอลเท่ากบั 8.68 (กรัม/ลิตร) แต่อย่างไรก็ตาม กระบวนการผลิตเอทานอลของแต่ละ

งานวิจยั ตา่งก็ใช้วตัถดุิบ เอนไซม์เซลลเูลสและยีสต์ท่ีตา่งกนัในการศกึษา นอกจากนีแ้ล้วการกวน

ผสมภายในถังหมกัท่ีต่างกับการกวนผสมโดยใช้เคร่ืองเขย่า ก็น่าจะส่งผลต่อการผลิตเอทานอล

ด้วย Qureshia และ คณะ (2008) ศกึษาการผลิตอะซิโตน-บิวทานอล-เอทานอล (ABE) จากฟาง

ข้าวสาลีด้วยวิธีการหมกัแบบรวมปฏิกิริยา (Simultaneous saccharification and fermentation) 

ได้เปรียบเทียบการผลิตทัง้รูปแบบท่ีมีและไม่มีการกวนผสม พบว่าการผลิตท่ีมีการกวนผสมร่วม

ด้วยจะทําให้ได้ปริมาณการผลติเอทานอลท่ีมากกวา่ 

 

ตารางท่ี 4.9 การผลติเอทานอลภายในถงัหมกัขนาด 5 ลติร 
 

วนั ปริมาณเอทานอล นํา้ตาล 

เร่ิมต้น 17.32 (มก./มล.) 

พีเอช อณุหภมูิ 

(ºซ) (% v/v) (กรัม/ลติร) 

1 0.74 5.84 6.14 5.9 31 

3 0.84 6.63 8.87 4.3 31 

5 0.93 7.34 8.14 4.1 31 

7 1.10 8.68 6.96 3.7 31 

9 1.16 9.15 9.31 3.9 32 

11 1.13 8.92 5.35 4.1 32 

13 1.06 8.36 5.59 3.5 32 
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รูปท่ี 4.4 การผลติเอทานอลภายในถงัหมกัขนาด 5 ลติร 

 

ผลได้ผลติภณัฑ์สทุธิ (Ethanol Yield) 

ผลได้ผลติภณัฑ์  =  

 

  

   =  (8.36-0) / |5.59-17.32| 

   =  0.71 (กรัมเอทานอล/กรัมนํา้ตาล) 

 

 นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาถึงการขยายขนาดการทดลองจากขวดทดลองขนาด 250 

มิลลิลิตร มาเป็นถงัหมกัขนาด 5 ลิตร ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การผลิตเอทานอลในถงัหมกั

ขนาด 5 ลิตร มีแนวโน้มว่าสามารถผลิตเอทานอลได้มากกว่าการผลิตภายในขวดทดลองขนาด 

250 มิลลิลิตร โดยเปรียบเทียบกนัระหว่างปริมาณการผลิตเอทานอลภายในขวดทดลอง (ชดุท่ีให้

คา่การผลติมากท่ีสดุ) เทียบกบัการผลติภายในถงัหมกั ในช่วง 7 วนัของการทดลอง พบวา่การผลติ

เอทานอลมีแนวโน้มเดียวกนัคือ เกิดเอทานอลมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือระยะเวลาเพิ่มมากขึน้ดงัแสดง

ในตารางท่ี 4.10 แต่อย่างไรก็ตามผลการทดลองยงัไม่อาจสามารถกล่าวได้ว่า การผลิตภายในถงั

หมกัซึง่มีขนาดใหญ่กว่าจะให้ปริมาณการผลิตเอทานอลท่ีมากกว่า เน่ืองจากภายในระยะเวลา 7 

วนัของการทดลองภายในขวดทดลองนัน้ ปริมาณการผลิตเอทานอลมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งอาจ

เป็นไปได้วา่หากเพิ่มระยะเวลาการหมกัภายในขวดทดลองขนาด 250 มิลลลิติร อาจให้ผลการผลติ

ท่ีมากกวา่ในถงัหมกัก็เป็นได้ เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Sharma และ คณะ (2004) ซึง่ทดลองผลิต

เอทานอลวนัท่ี X - เอทานอลวนัท่ี 0 

|นํา้ตาลวนัท่ี X - นํา้ตาลวนัท่ี 0| 
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เอทานอลจากเปลือกเมลด็ทานตะวนั และพบวา่การผลติเอทานอลภายในถงัหมกัขนาด 1 และ 15 

ลิตร สามารถผลิตเอทานอลได้มีค่าใกล้เคียงกัน และในถงัหมกัท่ีมีขนาดเล็กสามารถผลิตเอทา-

นอลได้มากกว่าถงัหมกัขนาดใหญ่ โดยให้ผลผลิตเอทานอลเท่ากบั 0.449 และ 0.446 (กรัม/กรัม) 

ตามลําดบั การผลิตเอทานอลภายในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร และถงัหมกัขนาด 5 ลิตร 

ของงานวิจยันี ้มีการกวนผสมท่ีตา่งรูปแบบกนัคือการทดลองในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร 

ใช้การกวนผสมด้วยเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบ120 รอบ/นาที ในขณะท่ีการกวนผสมภายในถงั

หมกัขนาด 5 ลติร ใช้การกวนผสมด้วยใบพดักวนและใช้ความเร็วรอบเท่ากบั 50 รอบ/นาที ซึง่อาจ

เป็นสาเหตหุนึง่ท่ีทําให้ผลการผลติเอทานอลของทัง้สองขนาดการทดลองมีความแตกตา่งกนั 

 

ตารางท่ี 4.10 ปริมาณการผลิตเอทานอลภายในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร และถังหมกั

ขนาด  5 ลติร 
 

 

วนั 

ปริมาณเอทานอล (กรัม/ลติร) 

ขวดทดลองขนาด 250 มิลลลิติร ถงัหมกัขนาด 5 ลติร 

1 4.73 5.84 

3 5.52 6.63 

5 6.94 7.34 

7 7.26 8.68 

9 - 9.15 

11 - 8.92 

13 - 8.36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- หมายถงึ ไมมี่ข้อมลู 
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4.5 ผลการผลติเอทานอลจากกากตะกอนเย่ือกระดาษท่ีผา่นการปรับสภาพด้วย 2%โซเดียมไฮดร-

อกไซด์ ในถงัหมกัขนาด 5 ลติร 

 ผลการทดลองจากข้างต้นทําให้ทราบทัง้อตัราส่วนท่ีเหมาะสมต่อการผลิตนํา้ตาลกลโูคส

และรูปแบบท่ีเหมาะสมในการผลติเอทานอล ซึง่จะถกูนํามาใช้ในการทดลองผลิตเอทานอลภายใน

ถงัหมกัขนาด 5 ลิตร และใช้ปริมาตรการทํางาน (working volume) เท่ากบั 3.5 ลิตร การศกึษา

การผลิตเอทา-นอลภายในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร ในขัน้ตอนนีจ้ะใช้กากตะกอนเย่ือกระดาษท่ีผ่าน

การปรับสภาพด้วย 2% โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นวตัถดุิบ ใช้อตัราสว่นเอนไซม์ตอ่กากตะกอนเย่ือ

กระดาษแห้งเท่ากบั 1:15 (มิลลิลิตรเอนไซม์/กรัมกากตะกอนเย่ือกระดาษแห้ง) และกระบวนการ

หมกัแบบรวมปฏิกิริยาโดยใช้ถงัหมกัแบบกวน (stirred tank reactor) ความเร็วรอบการกวนของ

ใบพดัเท่ากบั 50 รอบ/นาที โดยไม่มีอปุกรณ์การให้อากาศ และทําการทดลองเป็นระยะเวลา 13 

วนั ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่การผลติเอทานอลมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการหมกั จาก

ระยะเวลาทดลองทัง้หมด 13 วนั ในวนัท่ี 11 ของการทดลอง เป็นวนัท่ีให้ผลผลิตเอทานอลมาก

ท่ีสดุคือ 9.31 (กรัม/ลิตร) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.5 เม่ือสิน้สดุการทดลองทัง้หมด 13 

วนั พบวา่กระบวนการผลติให้คา่ผลได้ผลติภณัฑ์สทุธิเท่ากบั 0.64 (กรัมเอทานอล/กรัมนํา้ตาล)   

  

ตารางท่ี 4.11 ผลการผลติเอทานอลและนํา้ตาลจากกากตะกอนกระดาษท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย 

2%  โซเดียมไฮดรอกไซด์ ในถงัหมกัขนาด 5 ลติร 
 

วนั ปริมาณเอทานอล นํา้ตาล 

เร่ิมต้น 17.32 (มก./มล.) 

พีเอช อณุหภมูิ 

(ºซ) (% v/v) (กรัม/ลติร) 

1 0.75 5.92 2.40 5.7 30 

3 0.80 6.31 3.91 4.2 33 

5 0.96 7.57 2.35 4.2 32 

7 0.80 6.31 1.90 4.0 32 

9 1.11 8.76 2.36 3.9 32 

11 1.18 9.31 2.90 3.9 32 

13 1.15 9.07 3.24 3.7 32 
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รูปท่ี 4.5 ผลการผลติเอทานอลจากกากตะกอนกระดาษท่ีผา่นการปรับสภาพด้วย 2%  

         โซเดียมไฮดรอกไซด์ ในถงัหมกัขนาด 5 ลติร 

 

ผลได้ผลติภณัฑ์สทุธิ (Ethanol Yield) 

  

ผลได้ผลติภณัฑ์  =  

 

   =  (9.07-0) / |3.24-17.32| 

   =  0.64 (กรัมเอทานอล/กรัมนํา้ตาล) 

  

 นอกจากนีภ้ายในระยะเวลาการทดลองทัง้หมด 13 วนั พบว่าคา่พีเอชมีแนวโน้มลดลงอยู่

ในช่วง 5.7-3.7 ขณะท่ีอณุหภมูิของระบบหมกัท่ีอยู่ในช่วง 30-32 องศาเซลเซียส ซึง่ยงัถือว่าอยู่

ในช่วงท่ีเหมาะสมกบักระบวนการหมกัแอลกอฮอล์ท่ีใช้กนัตามโรงงานอตุสาหกรรมทัว่ไป ผลการ

ทดลองในส่วนของการผลิตเอทานอลเม่ือเปรียบเทียบกบัการผลิตเอทานอลจากกากตะกอนเย่ือ

กระดาษท่ีไม่ได้ทําการปรับสภาพแสดงผลการเปรียบเทียบได้ดงัตารางท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.6  ซึง่

จากกระบวนการดัง้เดิมหรือจากงานวิจยัท่ีผ่านมาส่วนใหญ่พบว่าการปรับสภาพวตัถดุิบก่อนการ

นํามาผลิตเอทานอลนัน้จะช่วยให้ได้ผลผลิตเอทานอลในปริมาณท่ีเพิ่มมากขึน้โดย Yamashita 

และ คณะ (2010) ศกึษาการผลติเอทานอลจากตะกอนกระดาษท่ีทําการปรับสภาพด้วยวิธีทางกล

และใช้สารเคมี พบว่าการปรับสภาพทางกลด้วยการบดและปรับสภาพด้วยกรดฟอสฟอริคนัน้ 

ส่งผลต่อการผลิตเอทานอล โดยได้เปรียบเทียบผลการผลิตเอทานอลระหว่างตะกอนกระดาษท่ี

ไม่ได้ทําการปรับสภาพและตะกอนกระดาษท่ีทําการปรับสภาพ พบว่าได้ผลผลิตเอทานอลเท่ากบั 

20.4 (กรัม/ลิตร) และ 30.5 (กรัม/ลิตร) ตามลําดบั ผลการทดลองสอดคล้องกบังานวิจยันี ้ซึง่

เอทานอลวนัท่ี X - เอทานอลวนัท่ี 0 

|นํา้ตาลวนัท่ี X - นํา้ตาลวนัท่ี 0| 



78 

 

หลงัจากทําการปรับสภาพกากตะกอนเย่ือกระดาษด้วย 2% โซเดียมไฮดรอกไซด์แล้ว พบว่าการ

ปรับสภาพวตัถดุบิก่อนนําเข้าสูก่ระบวนการผลติเอทานอลสามารถช่วยเพิ่มปริมาณการผลิตเอทา-

นอลได้ โดยให้ปริมาณการผลิตเอทานอลจากกากตะกอนเย่ือกระดาษท่ีปรับสภาพสูงกว่ากาก

ตะกอนเย่ือกระดาษท่ีไม่ได้ผ่านการปรับสภาพเท่ากบั 9.15 (กรัม/ลิตร) และ 9.31 (กรัม/ลิตร) 

ตามลําดบั สําหรับผลการวิจัยนีพ้บว่าการปรับสภาพวัตถุดิบสามารถทําให้ผลิตเอทานอลเพิ่ม

สงูขึน้ได้เพียงเล็กน้อย ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ทําการปรับสภาพกากตะกอน

เย่ือกระดาษ โดยหวงัผลให้เข้าไปกําจัดลิกนินออกเพ่ือให้เอนไซม์เข้าย่อยเซลลโูลสได้ดีขึน้ อาจ

ส่งผลทําให้ปริมาณเซลลโูลสในกากตะกอนเย่ือกระดาษซึ่งมีนํา้ตาลเป็นหน่วยย่อยมีปริมาณลด

น้อยลง เป็นผลให้ปริมาณการผลิตเอทานอลลดน้อยลงด้วย ซึง่ผลการทดลองสอดคล้องกบั Chen 

และ คณะ (2009) ท่ีศกึษาการปรับสภาพต้นข้าวโพดด้วยวิธีทางเคมี และพบวา่ 2% โซเดียมไฮดร-

อกไซด์ สามารถกําจดัลิกนินในต้นข้าวโพดได้มากถึงร้อยละ 73.9 แต่ในขณะเดียวกนัก็จะกําจดั

เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสออกจากต้นข้าวโพดด้วยเท่ากบัร้อยละ 2.8 และ 33.5 ตามลําดบั 

 

ตารางท่ี 4.12 ปริมาณการผลิตเอทานอลจากกากตะกอนเย่ือกระดาษท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับ 

สภาพด้วย 2% โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

วนั ปริมาณเอทานอล (กรัม/ลติร) 

กากตะกอนเย่ือกระดาษ กากตะกอนเย่ือกระดาษปรับสภาพ 

1 5.84 5.92 

3 6.63 6.31 

5 7.34 7.57 

7 8.68 6.31 

9 9.15 8.76 

11 8.92 9.31 

13 8.36 9.07 

 



79 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 การผลติเอทานอลจากกากตะกอนเย่ือกระดาษท่ีผา่นและไมผ่า่นการปรับสภาพด้วย   

    2% โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่  5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาผลิตเอทานอลจากกากตะกอนเย่ือกระดาษซึ่งเป็นของเสียเหลือทิง้จาก

ระบบบําบดันํา้เสียของโรงงานอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษด้วยวิธีทางชีวภาพโดยใช้เอนไซม์

เซลลูเลสและเชือ้ยีสต์ในกระบวนการผลิตเอทานอล ผลจากการทดลองสามารถสรุปถึง ความ

เป็นไปได้ในการนํากากตะกอนเย่ือกระดาษ เพ่ือนํามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล 

อตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหว่างเอนไซม์เซลลเูลสกบักากตะกอนเย่ือกระดาษ รูปแบบท่ีเหมาะสมตอ่

การผลิตเอทานอล ผลของการขยายขนาดการทดลอง และการปรับสภาพวตัถุดิบก่อนเข้าสู่

กระบวนการผลติ ได้ดงันี ้

 
5.1 สรุปผลการวิจยั 

 1. กากตะกอนเย่ือกระดาษมีองค์ประกอบทางเคมีของเซลลูโลสประกอบด้วยอลัฟา

เซลลโูลส เบต้าเซลลโูลส และแกมมาเซลลโูลสเท่ากบัร้อยละ 67.1, 4.7 และ 1.4 โดยนํา้หนกัแห้ง 

ตามลําดบั ทําให้กากตะกอนเย่ือกระดาษมีลกัษณะสมบตัิของการเป็นวตัถดุิบประเภทเซลลโูลสท่ี

จะนํามาผลติเอทานอลได้ และพบปริมาณลิกนินแคเ่พียงร้อยละ 6 โดยนํา้หนกั จึงถือเป็นข้อดีของ

การนําของเหลือทิง้จากอตุสาหกรรมกระดาษซึง่มีปริมาณเซลลโูลสท่ีคอ่นข้างสงูและมีปริมาณของ

ลกินินท่ีต่ํา นํามาใช้ประโยชน์ในการผลติเอทานอล 

 2. อตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบักากตะกอนเย่ือกระดาษท่ีเหมาะสมเพ่ือการผลิต

นํา้ตาลในงานวิจยันีเ้ท่ากับ 1:15 (มิลลิลิตรเอนไซม์/กรัมกากตะกอนเย่ือกระดาษแห้ง) โดยให้

ปริมาณนํา้ตาลสงูสดุเท่ากบั 33.99 (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ในขณะท่ีอตัราสว่น 1:5, 1:10 และ 1:20  

(มิลลิลิตรเอนไซม์/กรัมกากตะกอนเย่ือกระดาษแห้ง) ให้ปริมาณนํา้ตาลสงูสดุเพียง 17.1, 27.95 

และ 32.48 (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ตามลําดบั โดยปริมาณนํา้ตาลสงูสดุท่ีได้จากอตัราส่วน 1:15 

(มิลลิลิตรเอนไซม์/กรัมกากตะกอนเย่ือกระดาษแห้ง) นี ้หากยีสต์สามารถนําไปใช้เป็นสารตัง้ต้น

เพ่ือเปล่ียนนํา้ตาลไปเป็นเอทานอลได้อย่างสมบรูณ์แล้ว ปริมาณสารตัง้ต้นหรือปริมาณนํา้ตาลท่ีมี

ปริมาณมาก ก็ควรจะทําให้ได้ปริมาณเอทานอลเพิ่มมากขึน้ตามไปด้วย  

 3. การผลิตเอทานอลแบบรวมและแยกปฏิกิริยา ภายในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร 

พบวา่การผลติเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา ให้ผลผลติมากกวา่การผลติแบบแยกปฏิกิริยาอยา่งเห็น

ได้ชดั โดยให้ปริมาณการผลติเอทานอลสงูสดุคือ 7.26 (กรัม/ลติร) ในวนัท่ี 7  ซึง่เป็นวนัสดุท้ายของ

การทดลอง และมีแนวโน้มการผลิตเพิ่มสงูขึน้เม่ือระยะเวลาเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีการผลิตเอทานอล
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แบบแยกปฏิกิริยามีแนวโน้มการผลิตท่ีคงท่ี และให้ปริมาณการผลิตเอทานอลสงูสดุแค่เพียง 0.47 

(กรัม/ลติร) 

 4. เม่ือนําอตัราสว่นและรูปแบบการผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยามาใช้เพ่ือการผลิตเอ-

ทานอลในถงัหมกัแบบกวนขนาด 5 ลิตร พบว่าให้คา่การผลิตเอทานอลสงูสดุเท่ากบั 9.15 (กรัม/

ลิตร) ในวนัท่ี 9  ของการทดลองทัง้หมด 13 วนั และพบว่ามีค่าพีเอชของระบบระหว่างเกิด

กระบวนการหมกัอยู่ในช่วง 3.5-5.9 และมีค่าอณุหภมูิของระบบอยู่ในช่วง 31-32 องศาเซลเซียส 

ซึง่อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมตอ่กระบวนการหมกั 

 5. เม่ือนํากากตะกอนเย่ือกระดาษมาทําการปรับสภาพด้วย 2% โซเดียมไฮดรอกไซด์ ก่อน

นํามาใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาภายในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร พบว่าให้

คา่การผลิตเอทานอลสงูสดุเท่ากบั 9.31 (กรัม/ลิตร) ในวนัท่ี 11 ของการทดลองทัง้หมด 13 วนั 

และพบว่ามีค่าพีเอชของระบบระหว่างเกิดกระบวนการหมกัอยู่ในช่วง 3.7-5.7 มีค่าอณุหภมูิของ

ระบบอยู่ในช่วง 30-33 องศาเซลเซียส ซึง่อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมตอ่กระบวนการหมกั ในขณะท่ีการ

ใช้กากตะกอนเย่ือกระดาษท่ีไม่ได้ทําการปรับสภาพ ในสภาวะการหมกัเดียวกนั พบว่าให้ปริมาณ

เอทานอลสงูสดุท่ี 9.15 (กรัม/ลิตร) สําหรับงานวิจยันี ้สามารถกลา่วได้ว่า ขัน้ตอนการปรับสภาพ

วตัถุดิบกากตะกอนเย่ือกระดาษก่อนนํามาใช้ในกระบวนการผลิตเอทานอลนัน้ สามารถช่วยให้

ปริมาณการผลิตเอทานอลเพ่ิมสงูขึน้กว่าการผลิตเอทานอลจากวตถดุิบท่ีไม่ได้ทําการปรับสภาพ

ก่อนได้ 

 จากงานวิจยัสรุปได้ว่า กากตะกอนเย่ือกระดาษมีองค์ประกอบของเซลลโูลสท่ีคอ่นข้างสงู

เม่ือเปรียบเทียบกบัวตัถดุบิชนิดอ่ืน อีกทัง้ยงัมีปริมาณลกินินท่ีต่ํา ซึง่ถือเป็นข้อดีของการนําวตัถดุบิ

ชนิดนีม้าใช้เพ่ือการผลิตเอทานอล ในขัน้ตอนการผลิตนํา้ตาลโดยใช้เอนไซม์ย่อยเซลลูโลสนัน้ 

ปัจจยัหนึ่งท่ีมีความสําคญัต่อปริมาณนํา้ตาลท่ีผลิตได้ คืออตัราส่วนระหว่างเอนไซม์กบัสบัสเตรท 

ประกอบกบัปัจจบุนัการใช้เอนไซม์ถือเป็นปัญหาสําคญัในการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการทาง

ชีวภาพ เน่ืองจากเอนไซม์มีราคาท่ีสงู ดงันัน้การใช้เอนไซม์ตอ่ปริมาณสบัสเตรทท่ีเหมาะสม คือไม่

ใช้เอนไซม์ในปริมาณท่ีสงูเกินไปซึง่ถือเป็นการสิน้เปลือง จะส่งผลดีทัง้ต่อปฏิกิริยาการย่อยสลาย

และต้นทุนของเอนไซม์ นอกจากนีรู้ปแบบของการผลิตท่ีเหมาะสมซึ่งในงานวิจัยนีไ้ด้ทําการ

เปรียบเทียบกระบวนการสองรูปแบบ คือแบบรวมปฏิกิริยาและแยกปฏิกิริยา พบว่าแบบรวม

ปฏิกิริยาให้ผลการผลิตท่ีสงูกว่าแบบแยกปฏิกิริยา ซึ่งข้อมลูท่ีได้จากงานวิจยันีส้ามารถนํามาใช้

ประโยชน์เพ่ือการขยายขนาดการทดลองการผลิตเอทานอลจากวตัถดุิบประเภทเซลลโูลสในระดบั

อตุสาหกรรมได้ในอนาคต 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ทําการวิจยัโดยประยกุต์ใช้กบัวตัถดุิบประเภทเซลลโูลสชนิดอ่ืน เช่น กากมนัสําปะหลงั 

ฟางข้าว กากอ้อย เป็นต้น ซึง่สว่นใหญ่เป็นวตัถดุิบจากการเกษตรซึง่ในประเทศไทยสามารถหาได้

ง่าย และถือเป็นของเสียเหลือทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรม สามารถนํามาใช้เพ่ือศกึษาการผลิตเอ-

ทานอลได้ 

 2. ทําการวิจัยโดยใช้เอนไซม์เซลลูเลสท่ีผลิตได้จากเชือ้จุลินทรีย์ชนิดอ่ืน เน่ืองจาก

จุลินทรีย์หลายชนิดสามารถผลิตเอนไซม์เซลลเูลสเพ่ือใช้ในการย่อยวตัถดุิบได้ เช่น Aspergillus 

acculeatus, Trichoderma viride, Clostridium thermocellum และ Streptomyces sp. เป็นต้น 

 3. ทําการทดลองโดยใช้จุลินทรีย์ชนิดอ่ืนในกระบวนการหมกั เน่ืองจากจุลินทรีย์หลาย

ชนิดสามารถนํามาใช้เพ่ือกระบวนการหมักเอทานอลได้ เช่น Zymomonas mobilis, 

Kluyveromyces fragilis และ Candida krusei  เป็นต้น 

 

5.3 การนําไปประยกุต์ใช้ 

 ผลการวิจัยผลิตเอทานอลจากกากตะกอนเย่ือกระดาษพบว่าหากโรงงานผลิตเย่ือและ

กระดาษจะนํากากตะกอนเย่ือกระดาษจากระบบบําบัดนํา้เสียมาใช้เพ่ือการผลิตเอทานอล 

นอกจากจะได้พลงังานเชือ้เพลงิไว้ใช้ภายในโรงงานแล้ว ยงัได้รับผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต

เอทานอลซึง่ถือเป็นผลประโยชน์ของผู้ประกอบการ เช่น ก๊าซชีวภาพ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ

เซลล์ยีสต์ เป็นต้น ก๊าซชีวภาพใช้เป็นพลงังานในรูปของการเผาไหม้เพ่ือใช้ประโยชน์จากความร้อน

โดยตรง สามารถใช้เป็นเชือ้เพลิงสําหรับหม้อต้มไอนํา้ (Boiler) ของโรงงานได้ ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์สว่นมากสามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้ในอตุสาหกรรมอาหาร เช่น เคร่ืองด่ืมอดั

ก๊าซ และเซลล์ยีสต์ท่ีแยกได้จากกระบวนการหมกัเอทานอลสามารถนํามาใช้เป็นแหล่งโปรตีน

ทดแทนและอาหารเสริมสําหรับสตัว์ได้  

 สําหรับในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีผลิตเย่ือและกระดาษ ยกตวัอย่างเช่น โรงงานผลิตเย่ือ

และกระดาษจงัหวดัปราจีนบรีุซึง่มีกากตะกอนเย่ือกระดาษเหลือทิง้ในสว่นนีป้ระมาณ 30 ตนั/วนั 

ซึง่นัน่หมายความวา่ หากใช้กระบวนการผลติดงัเช่นงานวิจยันี ้จะสามารถผลติเอทานอลได้ดงันี ้

 

เม่ือใช้อตัราสว่นของเอนไซม์ตอ่ตะกอนเย่ือกระดาษเท่ากบั 1:15 (มล./ก.) 

ในนํา้หมกัปริมาตร 100 มล. 

แสดงวา่  หากมีตะกอนเย่ือกระดาษเท่ากบั 30 ตนั =  3×107 กรัม  

  ต้องใช้ปริมาตรนํา้หมกัเท่ากบั (100/15)×(3×107) =  2×105  ลติร 
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จากงานวิจยัสามารถผลติเอทานอลได้เท่ากบั 9.15 กรัม/ลติร 

นัน่คือจะสามารถผลติเอทานอลได้เท่ากบั  9.15×2×105  =  1,830          กิโลกรัม 

       =  2,319.39   ลติร 

หรือคดิเป็น       =  77.31 ลติร/ตนัตะกอนเย่ือกระดาษ 

หมายเหต ุ: คา่ความหนาแน่นของเอทานอลเท่ากบั 0.789 

  

 ประเทศไทยมีการผลิตเอทานอลจากวตัถุดิบหลายประเภท และมีรายงานปริมาณการ

ผลติเอทานอลจากวตัถดุบิชนิดตา่งๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 5.1  
 

ตารางท่ี 5.1 ปริมาณการผลติเอทานอลจากวตัถดุบิชนิดตา่งๆ 

ปริมาณการผลติเอทานอล (ลติร/ตนัวตัถดุบิ) 

กากนํา้ตาล อ้อย มนัสําปะหลงัสด ข้าวโพด ข้าวฟ่าง 

260 70 180 375 70 
  

  

 จากข้อมูลงานวิจัยการผลิตเอทานอลจากตะกอนเย่ือกระดาษพบว่า ถ้ามีตะกอนเย่ือ

กระดาษท่ีแยกออกมาได้จากระบบบําบดันํา้เสียทัง้หมดเท่ากบั 30 ตนั/วนั  จะสามารถนําไปผลิต

เป็นเอทานอลได้ทัง้หมดเท่ากบั 2,319 ลิตร หรือคิดเป็นปริมาณการผลิตเท่ากบั 77.31   ลิตร/ตนั

ตะกอนเย่ือกระดาษ ซึง่เม่ือนํามาเปรียบเทียบกบัการผลิตเอทานอลจากวตัถดุิบประเภทอ่ืน พบว่า

ตะกอนเย่ือกระดาษสามารถให้ปริมาณเอทานอลตอ่ตนัวตัถดุิบได้สงูกว่า อ้อยและข้าวฟ่าง ดงันัน้

การนําตะกอนเย่ือกระดาษมาใช้เพ่ือผลิตเอทานอลจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งของโรงงานท่ีมีวตัถดุิบ

เหลือทิง้ประเภทนี ้นอกจากนีก้รมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน ปี 2549 มีรายงาน

ว่ากําลงัการผลิตเอทานอลเท่ากบั 150,000 ลิตร/วนั จะทําให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึง่เป็น

ผลิตภณัฑ์พลอยได้ประมาณ 100-120 ตนั/วนั  หากโรงงานแห่งนีใ้ช้ตะกอนเย่ือกระดาษทัง้หมด 

30 ตนั เพ่ือนํามาใช้ผลิตเอทานอล จะได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลพลอยได้ประมาณ 1.55-

1.85 ตนั ซึง่ผลพลอยได้ท่ีเกิดขึน้อาจสร้างผลิตภณัฑ์ชนิดใหม่ และสร้างรายได้ให้กบัโรงงานได้อีก

ทางหนึ่ง แต่อย่างไรก็ตาม สิ่งท่ีผู้ประกอบการต้องคํานึงถึงร่วมด้วยคือ การผลิตเอทานอลจาก

วัตถุดิบประเภทเซลลูโลสด้วยวิธีทางชีวภาพโดยใช้เอนไซม์นัน้ แม้จะส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อม

มากกวา่การผลติด้วยวิธีทางเคมี แตย่งัมีข้อจํากดัในเร่ืองของราคาเอนไซม์ท่ีคอ่นข้างแพง สง่ผลให้

ต้นทนุการผลติเอทานอลโดยใช้เอนไซม์มีราคาท่ีสงูกวา่การผลติเอทานอลจากเซลลโูลสด้วยวิธีทาง

เคมี 

ท่ีมา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน, 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์หาค่าองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภณัฑ์จากอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษ 

และกระดาษ (มาตรฐานของ Tappi) 
(Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 1983) 

 
1.  การเตรียมตวัอย่าง  
 1. ใช้เย่ือกระดาษปริมาณ 1.5±0.1 กรัม 

 2. ใสเ่ย่ือกระดาษลงในบีกเกอร์ขนาด 300 มิลลิลิตร และเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอก-

 ไซด์เข้มข้น 17.5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 75 มิลลิลิตร ลงไปปรับอณุหภมูิของสารละลายให้

 อยูท่ี่ปริมาณ 25º±0.2 oซ  

 3. คนสารละลายด้วยเคร่ืองกวน (Pulp dispersion apparatus) จนกระทัง่เย่ือกระจาย

 อยา่งสมบรูณ์ 

 4. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 17.5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

 (ปริมาตรรวมของสารละลายเท่ากบั 100 มล.) คนสารละลายด้วยแท่งแก้วนําไปแช่ในอ่าง

 นํา้ท่ีควบคมุอณุหภมูิ 25º±0.2 oซ 

 5. หลงัจากการเตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 17.5 เปอร์เซ็นต์ ในครัง้แรก 30 

 นาที จึงเติมนํา้กลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร คนด้วยแท่งแก้วและทิง้ไว้อีก 30 นาที ในอ่าง

 นํา้ท่ีควบคมุอณุหภมูิ 25º±0.2 oซ 

 6. กรองสารละลายโดยใช้ sinter glass crucible เบอร์ 3 โดยกรองสารละลาย 10-20 

 มิลลิลิตร ในสว่นแรกทิง้และเก็บสารละลายหลงัจากนัน้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เพ่ือใช้ใน

 การวิเคราะห์ตอ่ไป 
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รูปท่ี ก.1 Pulp dispersion apparatus. (Dimension are in mm) 
 
2. การหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลส  

1. ปิเปต 25 มิลลลิติร ของสารละลายตวัอยา่ง และ 10 มิลลลิติร ของ 0.5 N โปแตสเซียม-

ไดโครเมต ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลลิติร คนสารละลายให้เข้ากนัแล้วเติมกรดซลั-

ฟริูคเข้มข้น ปริมาตร 50 มิลลลิติร โดยทําในตู้ดดูควนั  

  2. นําขวดรูปชมพไูปตัง้เตาให้ความร้อนเป็นเวลา 15 นาที แล้วเติมนํา้กลัน้ 50 มิลลิลิตร 

 และตัง้ทําให้เย็นลงท่ีอณุหภมูิห้อง จึงเติมสารละลายเฟอร์โรอิน อินดิเคเตอร์ 2-4 หยด 

 และนําไปไทเทรตด้วยสารละลาย 0.1 N เฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต จนสารละลายเป็นสี

 มว่ง 

       3. ทําสารละลายแบลงค์โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 17.5 เปอร์เซ็นต์ 

 ปริมาตร 12.5 มิลลลิติร ผสมนํา้กลัน่ 12.5 มิลลลิติร  

      
3. การหาปริมาณเบต้าและแกมมาเซลลูโลส  
 1. ปิเปต 50 มิลลิลิตร ของสารละลายตวัอย่าง และเติม 3 N กรดซลัฟูริค ปริมาตร 50 

 มิลลลิติร แล้วคนสารละลายให้เข้ากนั 

 2. ให้ความร้อนในอ่างนํา้ท่ีควบคมุอณุหภมูิ 70-90 oซ (overnight) จนเกิดตะกอนของ

 เบต้าเซลลโูลส แล้วทําการกรอง 

 3. ปิเปต 50 มิลลิลิตร ของสว่นใสท่ีได้จากการกรอง เติม 0.5 N โปแตสเซียมไดโครเมต 

 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และเติมกรดซลัฟริูคเข้มข้น ปริมาตร 90 มิลลิลิตร โดยทําในตู้ดดู

 ควนั 
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 4. ให้ความร้อนสารละลายนาน 15 นาที เติมสารละลายเฟอร์โรอิน อินดิเคเตอร์ หลงัจาก

 นัน้จงึนําไปไทเทรตด้วยสารละลาย 0.1 N เฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต จนสารละลายเป็นสี

 มว่ง 

 5. ทําสารละลายแบลงค์โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 17.5 เปอร์เซ็นต์ 

 ปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร ผสมนํา้กลัน่ 12.5 มิลลิลิตร และ 3 N กรดซลัฟริูค ปริมาตร 25 

 มิลลลิติร 

 
การคาํนวณ 
 ปริมาณแอลฟาเซลลโูลส 

 Alpha-cellulose, %  = 100 – 6.85(V2-V1)×N×20 
 
  

 Where: 

 V1 = titration of the pulp filtrate, ml 

 V2 = blank titration, ml 

 N = exact normality of the ferrous ammonium sulfate solution 

 A = volume of the pulp filtrate used in the oxidation, ml 

 W = over-dry weight of pulp, g 

 

 ปริมาณแกมมาเซลลโูลส 

 Gamma-cellulose, %  = [6.85 (V4-V3) × N × 20] / [25 × W] 

 

 Where: 

 V3 = titration of the solution after precipitation of beta-cellulose, ml 

 V4 = blank titration, ml 

 

 ปริมาณเบต้าเซลลโูลส 

 Beta-cellulose, %  = 100 B (alpha-cellulose % + gamma-cellulose % )  

 
 
 

A × W 
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4. การหาปริมาณลิกนิน  
 1. ชัง่นํา้หนกัแห้งของตวัอยา่งหนกั 1±0.1 กรัม ใสล่งในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลลิติร 

 2. วางบีกเกอร์ลงในอ่างนํา้แข็งแล้วคอ่ยๆ เติม 72 เปอร์เซ็นต์กรดซลัฟูริคท่ีแช่เย็นไว้ใน

 ตู้ เย็นลงไป 15 มิลลลิติร พร้อมคนอยา่งสม่ําเสมอ ทกุๆ 15 นาที เพ่ือให้ผสมกนัดีขึน้ 

 3. ปิดบีกเกอร์ด้วยกระจกนาฬิกา แล้วนําออกจากอ่างนํา้แข็งมาตัง้ทิง้ไว้ในอ่างควบคมุ

 อณุหภมูิท่ี 20±1 oซ เป็นเวลานาน 2 ชัว่โมง พร้อมคนสารละลายอย่างสม่ําเสมอ ทกุๆ 15 

 นาที 

 4. เติมนํา้กลัน่ 400 มิลลิลิตร ลงในขวดก้นกลมขนาด 1,000 มิลลิลิตร แล้วเทสารละลาย

 ในบีกเกอร์ลงไปในขวดก้นกลม พร้อมทัง้เติมนํา้กลัน่ลงไปอีกจนถึงระดบั 575 มิลลิลิตร ท่ี

 ขีดไว้ข้างขวดก้นกลม 

 5. ทําการ Reflux สารละลายนาน 4 ชัว่โมง เม่ือเสร็จเทสารละลายทัง้หมดใสใ่นบีกเกอร์

 ขนาด 1000 มิลลลิติร แล้วตัง้บีกเกอร์ทิง้ไว้ 1 คืน 

 6. กรองผ่าน Sinter glass crucible เบอร์ 3 ท่ีทราบนํา้หนกัแล้ว ล้างตะกอนด้วยนํา้ร้อน

 แล้วนําไปอบในเตาอบท่ีอณุหภมูิ 105 oซ เป็นเวลา 6 ชัว่โมง แล้วนําออกมาทําให้เย็นลงใน

 เดซเิคเตอร์ หลงัจากนัน้จงึชัง่นํา้หนกัรวมของ glass crucible และลกินิน 
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ภาคผนวก ข 
การหาปริมาณนํา้ตาลกลูโคส  (Miller, 1959) 

 
สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาลกลูโคส 

1. สารละลาย 3,5-Dinitrosalicylic acid (DNS) 

ละลาย 3,5-Dinitrosalicylic acid 1 กรัม และโพแทสซียมโซเดียมตาเทรต (COOK 

(CHOH)2COONa.4H2O) 250 กรัม ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 16 

กรัมในนํา้ 200 มิลลิลิตร คนให้เข้ากัน ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยนํา้กลั่นเก็บ

สารละลายในขวดสีชาหรือขวดทบึแสง 

 
วิธีการ 

1. ใส่สารละลายท่ีต้องการทดสอบ(ท่ีมีความเจือจางเหมาะสม) 1.0  มิลลิลิตร เติม

 สารละลาย DNS  5.0  มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั นําทุกหลอดไปต้มในนํา้เดือด เป็นเวลา 

 10 นาที แล้วทํา ให้เย็นทนัที 

2. นําไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร นําค่าท่ีได้ไปหาปริมาณ

 นํา้ตาลจากกราฟมาตรฐาน 

 3. ทําหลอดควบคมุ (control) ทําเช่นเดียวกนัแตใ่ช้นํา้กลัน่แทนสารละลายเอนไซม์ 

 

 

การหาปริมาณนํา้ตาลกลูโคส 
 

 ปริมาณนํา้ตาลกลโูคส (มก./มล.)      =   
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

คา่การดดูกลืนแสง × คา่ความเจือจาง 

คา่ความชนัของกราฟมาตรฐานนํา้ตาลกลโูคส 
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การทาํกราฟมาตรฐานนํา้ตาลกลูโคส 
 
 ทํากราฟมาตรฐานกลโูคสจํานวน 5 จดุ โดยเตรียมจากกลโูคส (Analytical grade) 

จํานวน 5 ความเข้มข้น ได้แก่ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 (มก./มล.)  และนําไปหาปริมาณกลโูคส

ตามวิธี DNS  
 
ตารางท่ี ข.1 คา่การดดูกลืนแสงของกลโูคสมาตรฐานความเข้มข้น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 

   (มก./มล.) 
 

   

 

 

 

 

 

                

     

 

        

           
 

รูปท่ี ข.1 กราฟมาตรฐานนํา้ตาลกลโูคส 

 
 

ความเข้มข้นกลโูคส (มก./มล.) คา่การดดูกลืนแสง 

0.2 0.123 

0.4 0.264 

0.6 0.492 

0.8 0.643 

1.0 0.811 
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ภาคผนวก ค 
1) ปริมาณเอทานอลจากพืน้ที่ใต้กราฟที่ทาํการตรวจวัดด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี 

 
วิธีทาํ 
 
1. ทํากราฟมาตรฐานเอทานอลจํานวน 5 จดุ โดยเตรียมจากสารละลายเอทานอลบริสทุธ์ิจํานวน 5 

ความเข้มข้น ได้แก่ ร้อยละ 0.1 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 (%v/v)  และนําไปหาปริมาณเอทานอลด้วย

เคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี ผลท่ีได้คือ พืน้ท่ีใต้กราฟของเอทานอลแตล่ะความเข้มข้น 

2. นําพืน้ท่ีใต้กราฟและคา่ความเข้มข้นของเอทานอลทัง้ 5 มาพลอตเป็นกราฟมาตรฐานเอทานอล 

3. นําคา่พืน้ท่ีใต้กราฟท่ีได้จากตวัอยา่งไปหาปริมาณเอทานอลจากกราฟมาตรฐานเอทานอล 

 

 
 

รูปท่ี ค.1 ตวัอยา่งผลการวเิคราะห์เอทานอลท่ีได้จากเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี 
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ตารางท่ี ค.1 ตวัอยา่งคา่การดดูกลืนแสงของเอทานอลมาตรฐานความเข้มข้น 0.1, 0.5, 1.0, 1.5  

และ 2.0 (มก./มล.) 

 

ความเข้มข้นเอทานอล 

(% v/v) 

พืน้ท่ีใต้กราฟ 

0.1 90,943 

0.5 397,526 

1.0 796,746 

1.5 1,172,892 

2.0 1,552,370 

 

 

 
 

รูปท่ี ค.2 กราฟมาตรฐานเอทานอล 
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2) การคาํนวณปริมาณเอทานอลที่ได้ต่อปริมาณสับสเตรทที่ใช้ไป หรือผลได้ผลิตภณัฑ์ 
(yield) 

 

 

                      ผลได้ผลติภณัฑ์ (Ethanol yield)        =  

 

  
วิธีทาํ 
 ปริมาณเอทานอลท่ีคํานวณได้จากการวดัด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี จะได้ผล

ออกมาในหนว่ยของร้อยละโดยปริมาตร (%v/v) 

สมมต ิ ให้มีปริมาณเอทานอล เท่ากบั 0.5 (%v/v) คือ 

  ในสารละลาย 100 มิลลลิติร มีเอทานอลอยู ่ 0.5  มิลลลิติร 

  ในสารละลาย 1000 มิลลลิติร มีเอทานอลอยู ่ 

   

        =  5  มิลลลิติร 

 

จากสตูร d = m/v ; ความหนาแนน่ของเอทานอลเทา่กบั 0.789 กรัม/มลิลลิติร 

 

แทนในสตูร   0.789  =   

 

 

 m = 0.789  × 

 

      = 3.95  กรัม 

นัน่คือ เอทานอล 0.5 (%v/v) เทา่กบัเอทานอล 3.95 กรัม/ลติร 

ใช้คา่เอทานอลในหน่วยของ กรัม/ลติร แทนในสตูรเพ่ือการคํานวณหาผลได้ผลติภณัฑ์ (Ethanol 

yield) 

 

 

 
 

เอทานอลวนัท่ี X - เอทานอลวนัท่ี 0 

|นํา้ตาลวนัท่ี X - นํา้ตาลวนัท่ี 0| 

 0.5  

 100 
× 1000 

g 

ml 
 m 

5ml 

g 

ml 

5 ml 
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ภาคผนวก ง 
ตวัอย่างผลการวิเคราะห์เอทานอล 

 

 
 

รูปท่ี ง.1 ลกัษณะพีคของเอทานอลท่ีวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี 

 

 

 
 

รูปท่ี ง.2 ลกัษณะพีคท่ีเกิดขึน้ตามหลงัพีคของเอทานอลท่ีวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดลอง 

1. ผลการวิเคราะห์ปริมาณเซลลโูลสของกากตะกอนเย่ือกระดาษ 

 

 
 

 

 



102 

 

2. ผลการวิเคราะห์ปริมาณลกินินของกากตะกอนเย่ือกระดาษ 
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ตารางท่ี จ.1 ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบักากตะกอนเย่ือ  

กระดาษเพื่อการผลตินํา้ตาล 

 
วนั 

       เฉล่ีย 

ครัง้ท่ี ปริมาณกลโูคสท่ีอตัราสว่นตา่งๆ (มก./มล.) 

1:5 1:10 1:15 1:20 

 

1 

 

X  ± SD  

1 

2 

3 

16.21 

17.23 

17.84 

17.10 ± 0.82 

19.72 

19.45 

19.53 

19.57± 0.14 

22.62 

22.48 

22.87 

22.66 ± 0.20 

20.81 

20.55 

20.62 

20.66 ± 0.13 

 

2 

 

X  ± SD  

1 

2 

3 

14.23 

14.58 

15.02 

14.61± 0.40 

23.27 

22.92 

22.86 

23.02 ± 0.22 

22.99 

22.71 

23.33 

23.01± 0.31 

26.49 

26.09 

26.47 

26.35 ± 0.23 

 

3 

 

X  ± SD  

1 

2 

3 

16.07 

16.02 

15.97 

16.02 ± 0.05 

22.66 

22.83 

23.23 

22.91± 0.29 

24.47 

25.23 

25.17 

24.92 ± 0.42 

31.49 

30.50 

31.27 

31.09 ± 0.52 

 

4 

 

X  ± SD  

1 

2 

3 

14.36 

14.54 

13.7 

14.2± (0.44) 

26.61 

26.77 

26.95 

26.78± (0.17) 

27.78 

27.64 

28.04 

27.82 ± 0.20 

31.95 

32.34 

32.52 

32.27± 0.29 

 

5 

 

X  ± SD 

1 

2 

3 

14.24 

14.6 

14.9 

14.58 ± 0.33 

26.54 

27.07 

27.15 

26.92 ± 0.33 

30.12 

29.03 

29.8 

29.65 ± 0.56 

32.21 

32.53 

32.70 

32.48 ± 0.25 

 

6 

 

X  ± SD 

1 

2 

3 

13.94 

13.4 

13.94 

13.76 ± 0.31 

27.45 

27.70 

27.80 

27.65 ± 0.18 

34.82 

32.95 

34.19 

33.99 ± 0.95 

26.99 

25.37 

26.42 

26.26 ± 0.82 

 

7 

 

X  ± SD 

1 

2 

3 

13.55 

13.64 

13.91 

13.7 ± 0.19 

27.86 

27.78 

28.21 

27.95 ± 0.23 

33.35 

32.47 

31.16 

32.33 ± 1.10 

26.85 

25.75 

26.75 

26.45 ± 0.61 
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3.ผลการทดลองในขัน้ตอนการผลติเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา (ทดลองในขวดทดลองขนาด  

   250 มิลลลิติร) 

 

ตารางท่ี จ.2 พืน้ท่ีใต้กราฟของมาตรฐานเอทานอล 

 

ความเข้มข้นเอทานอล 

(% v/v) 

พืน้ท่ีใต้กราฟ 

0.1 90,943 

0.5 397,526 

1.0 796,746 

1.5 1,172,892 

2.0 1,552,370 

 

 

 
 

รูปท่ี จ.1 กราฟมาตรฐานเอทานอล (ทดลองในขวดทดลองขนาด 250 มิลลลิติร) 
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ตารางท่ี จ.3 พืน้ท่ีใต้กราฟ ปริมาณเอทานอล และปริมาณนํา้ตาลแบบรวมปฏิกิริยา 

 
วนัท่ี ชดุการทดลองท่ี 1 ชดุการทดลองท่ี 2 

พืน้ท่ี 

ใต้กราฟ 

เอทานอล 

(% v/v) 

เอทานอล 

(ก./ล.) 

นํา้ตาล 

(มก./มล.) 

พืน้ท่ี 

ใต้กราฟ 

เอทานอล 

(% v/v) 

เอทานอล 

(ก./ล.) 

นํา้ตาล 

(มก./มล.) 

1 

3 

5 

7 

514,818 

359,693 

664,782 

701,790 

0.65 

0.94 

0.84 

0.89 

5.13 

3.55 

6.63 

7.02 

3.77 

4.40 

3.90 

1.13 

480,240 

556,652 

694,105 

721,970 

0.60 

0.70 

0.88 

0.92 

4.73 

5.52 

6.94 

7.26 

4.15 

4.90 

4.15 

4.52 

 

4.ผลการทดลองในขัน้ตอนการผลติเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยา (ทดลองในขวดทดลองขนาด 

   250  มิลลลิติร) 

 

ตารางท่ี จ.4 พืน้ท่ีใต้กราฟ ปริมาณเอทานอล และปริมาณนํา้ตาลแบบแยกปฏิกิริยา 

 
วนัท่ี ชดุการทดลองท่ี 1 ชดุการทดลองท่ี 2 

พืน้ท่ี 

ใต้กราฟ 

เอทานอล 

(% v/v) 

เอทานอล 

(ก./ล.) 

นํา้ตาล 

(มก./มล.) 

พืน้ท่ี 

ใต้กราฟ 

เอทานอล 

(% v/v) 

เอทานอล 

(ก./ล.) 

นํา้ตาล 

(มก./มล.) 

1 

3 

5 

7 

ND 

59,604 

27,915 

16,812 

ND 

0.06 

0.02 

0.00 

ND 

0.47 

0.16 

0.00 

6.97 

2.90 

5.32 

5.84 

35,015 

26,238 

35,939 

34,840 

0.02 

0.01 

0.03 

0.02 

0.16 

0.08 

0.24 

0.16 

11.69 

8.41 

6.97 

7.50 

ND, not detected. 
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5.ผลการทดลองในขัน้ตอนการผลติเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาภายในถงัหมกัขนาด 5 ลติร 

  

ตารางท่ี จ.5 พืน้ท่ีใต้กราฟของมาตรฐานเอทานอล 

 

ความเข้มข้นเอทานอล 

(% v/v) 

พืน้ท่ีใต้กราฟ 

0.1 88,375 

0.5 370,265 

1.0 747,362 

1.5 1,177,665 

2.0 1,468,361 

 

 

 
 

รูปท่ี จ.2 กราฟมาตรฐานเอทานอล (ภายในถงัหมกัขนาด 5 ลติร) 
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ตารางท่ี จ.6 พืน้ท่ีใต้กราฟ ปริมาณเอทานอล และปริมาณนํา้ตาลแบบรวมปฏิกิริยาภายในถงัหมกั

ขนาด 5 ลติร 

 

วนัท่ี ปริมาณเอทานอล นํา้ตาล 

(มิลลกิรัม/

มิลลลิติร) 

พืน้ท่ีใต้กราฟ (% v/v) (กรัม/ลติร) 

1 

3 

5 

7 

9 

11 

13 

562,034 

634,880 

707,561 

823,002 

876,060 

853,397 

800,374 

0.74 

0.84 

0.94 

1.09 

1.16 

1.13 

1.06 

5.84 

6.63 

7.34 

8.68 

9.15 

8.92 

8.36 

6.14 

8.87 

8.14 

6.96 

9.31 

5.35 

5.59 

 

6.ผลการทดลองในขัน้ตอนการผลติเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาภายในถงัหมกัขนาด 5 ลติร โดยใช้   

   กากตะกอนเย่ือกระดาษท่ีผา่นการปรับสภาพด้วย 2% โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 

ตารางท่ี จ.7 พืน้ท่ีใต้กราฟของมาตรฐานเอทานอล 

 

ความเข้มข้นเอทานอล 

(% v/v) 

พืน้ท่ีใต้กราฟ 

0.1 33,049 

0.5 338,200 

1.0 707,902 

1.5 984,711 

2.0 1,376,259 
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รูปท่ี จ.3 กราฟมาตรฐานเอทานอล (กากตะกอนเย่ือกระดาษท่ีผา่นการปรับสภาพด้วย 

           2% โซเดียมไฮดรอกไซด์) 

 

ตารางท่ี จ.8 พืน้ท่ีใต้กราฟ ปริมาณเอทานอล และปริมาณนํา้ตาลจากการผลติเอทานอลแบบรวม  

ปฏิกิริยาภายในถงัหมกัขนาด 5 ลติร โดยใช้กากตะกอนเย่ือกระดาษท่ีผา่นการปรับสภาพด้วย 2% 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 

วนัท่ี ปริมาณเอทานอล นํา้ตาล 

(มิลลกิรัม/มิลลลิติร) พืน้ท่ีใต้กราฟ (% v/v) (กรัม/ลติร) 

1 

3 

5 

7 

9 

11 

13 

504,025 

536,357 

645,244 

538,128 

751,815 

795,847 

778,764 

0.75 

0.80 

0.96 

0.80 

1.11 

1.18 

1.15 

5.92 

6.31 

7.57 

6.31 

8.76 

9.31 

9.07 

2.40 

3.91 

2.35 

1.90 

2.36 

2.90 

3.24 
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ภาคผนวก ฉ 
ใบรับรองการจัดการสารเคมี 

 

งานวิจยันี ้ได้จดัทําการบนัทึกข้อมลูสารเคมีเข้าสูฐ่านข้อมลูของจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ด้วยโปรแกรมการจดัการข้อมลูสารเคมี ChemTrack ในช่วงเวลาเดือนมิถนุายนถึงเดือนกรกฏาคม 

2553  
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