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บทคัดย่อ 
การผลิตไบโอเอทานอลได้รับความสนใจท่ัวโลก เน่ืองจากเป็นอีกวิธีการหน่ึงในการลดภาวะโลกร้อนและ

ยังเป็นการรักษาความม่ันคงของพลังงานท่ัวโลกอีกด้วย ในช่วงแรกน้ันการผลิตไบโอเอทานอลผลิตจากนํ้าตาลและ
แป้งท่ีได้จากพืชผลและธัญพืชจากการเกษตร แต่ในปัจจุบันไบโอเอทานอลสามารถผลิตได้จากวัสดุทดแทนประเภท
อ่ืนๆ นอกเหนือจากแป้งและนํ้าตาล เช่น วัสดุลิกโนเซลลูโลส ท่ีเรียกว่า ลิกโนเซลลูโลสิกเอทานอล ตัวอย่างเช่น 
เศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร เศษไม้ เศษวัสดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและเศษขยะ และพืชพลังงาน
ต่างๆ มีการศึกษาอย่างต่อเน่ืองและมากมายในการนําวัสดุลิกโนเซลลูโลสเป็นสารตั้งต้นของนํ้าตาลเพ่ือการผลิต 
ลิกโนเซลลูโลสิกเอทานอล โดยส่วนใหญ่วัสดุลิกโนเซลลูโลสประกอบไปด้วยเซลลูโลสจํานวนมากท่ีรวมกันกับ 
เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ดังน้ันจึงต้องมีการกําจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนินด้วยกระบวนการปรับสภาพต่าง ๆ เพ่ือให้
ได้เซลลูโลสบริสุทธ์ิ สารประกอบเซลลูโลสเป็นวัสดุท่ีเปลี่ยนไปเป็นลิกโนเซลลูโลสิกเอทานอลได้ โดยในข้ันตอนแรก
จะนําเซลลูโลสมาเปลี่ยนเป็นนํ้าตาลกลูโคสด้วยกระบวนการย่อยด้วยกรดหรือกระบวนการย่อยด้วยเอนไซม์ 
จากน้ันนํานํ้าตาลท่ีได้มาผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์ เช่น Saccharomyces cerevisiae, Escherichia 

coli, Zymomonas mobilis เพ่ือให้ได้ลิกโนเซลลูโลสิกเอทานอล ในประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตเศษวัสดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรจํานวนมากมาย จึงมีความเหมาะสมท่ีจะสามารถผลิตลิกโนเซลลูโลสิกเอทานอลได้เป็น 
อย่างดี อีกท้ังยังสอดคล้องกับนโนบายของรัฐบาลในการเพ่ิมกําลังการผลิตเอทานอลให้มากข้ึน ดังน้ันการผลิต 
ลิกโนเซลลูโลสิกเอทานอลในประเทศไทยจึงเป็นท่ีน่าสนใจและควรได้รับการสนับสนุนสู่อุตสาหกรรมขนาดใหญ่เพ่ือ
ความม่ันคงทางด้านพลังงานและเป็นการก้าวข้ึนไปสู่ผู้ผลิตพลังงานทดแทนช้ันนําของโลก 
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ABSTRACT 
The bioethanol production has attracted worldwide attention as a strategy for reducing 

global warming and improving global energy security. Firstly, bioethanol has been produced 
from sugars or starches obtained from fruits and grains. Currently, bioethanol can be produced 
from a number of renewable resources other than starches or sugars such as lignocellulosic 
materials, so called lignocellulosic ethanol. The source of lignocellulosic ethanol was produced 
from such as agricultural wastes, forest residues, industrial and municipal wastes, and dedicated 
energy crops. Lignocellulosic materials continue to be investigated as a source of fermentable 
sugars for ethanol production and mostly contain cellulose in combination with hemicellulose 
and lignin. The removal of hemicellulose and lignin can be used several pretreatment processes 
for pure cellulose. The cellulose component in these materials can be converted to ethanol by 
first step converting to sugars by acid hydrolysis or enzymatic hydrolysis processes and then the 
resulting sugars were converted to ethanol by microorganism such as Saccharomyces cerevisiae, 
Escherichia coli, Zymomonas mobilis, etc. In Thailand, it has potential to produce a plenty of 
agricultural waste materials. It was also appropriated to produce lignocellulosic ethanol, 
according with Thai government’s policy to increase the production of ethanol. Thus, the 
production of lignocellulosic ethanol in Thailand it was an interesting and encouraged to 
become a large industry for stability of energy and enhanced to produce renewable energy on 
the top of the world. 

 
คําสําคัญ: ลิกโนเซลลโูลสิกเอทานอล วัสดลุิกโนเซลลโูลส เซลลโูลส กระบวนการปรับสภาพ กระบวนการย่อย 
Keyword: Lignocellulosic ethanol, Lignocellulosic materials, Cellulose, Pretreatment process, 

Hydrolysis process 
 

1. บทนํา 
จากข้อมูลทางสถิติของสํานักข่าวแห่งชาติ 

เม่ือปีพ.ศ. 2553 ประเทศไทยถูกจัดอันดับให้เป็น
ประเทศผู้ผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพอันดับท่ี 8 ของประเทศ
ท่ีสามารถผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพสูงท่ีสุดของโลก ร่วมกับ
ประเทศสเปน จากท้ังหมด 63 ประเทศ อีกท้ังไทยเรา
ยังติดอันดับท่ี 2 ของประเทศในทวีปเอเชีย หรือเป็น
รองแค่ประเทศจีนเท่าน้ัน ซ่ึงผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ
มากกว่าประเทศไทย ประมาณ 2.2 ล้านลิตรต่อวัน 

เน่ืองจากจีนน้ันมีการนําเข้ามันเส้นจากไทยเรา แล้ว
นํามาผลิตเป็นเอทานอลในการใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ
โดยเฉพาะในมณฑลกวางสี และมณฑลกวางตุ้ง จนทํา
ให้จีนมีการผลิตเอทานอลสูงมากถึง 6 ล้านลิตรต่อวัน 

จากการส่งเสริมและพัฒนาการใช้เช้ือเพลิง
ชีวภาพอย่างจริงจังในประเทศไทย ส่งผลให้ยอดการใช้
และปริมาณการผลิตเอทานอลสูงข้ึนเรื่อย ๆ โดยท่ี
ปริมาณการผลิตเอทานอลได้เพ่ิมข้ึนมาอยู่ท่ี 1.2 ล้าน
ลิตรต่อวัน และคาดว่าภายในปี พ.ศ. 2565 ประเทศ
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ไทยจึงมีการวางแผนท่ีจะผลิตเอทานอลให้ได้ 9 ล้าน
ลิตรต่อวัน ซ่ึงหากสามารถผลิตเ ช้ือเพลิงชีวภาพ
ดังกล่าวได้ตามแผนจริง จะทําให้ไทยขยับการจัดอันดับ
ประเทศผู้ผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพข้ึนไปอยู่ท่ีอันดับท่ี 5 
ของโลก และน้ันหมายถึงประเทศไทยจะกลายเป็นผู้นํา
ในการผลิต เ ช้ือ เพลิ ง ชีวภาพของภาคพ้ืนเอเ ชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ โดยจะนําหน้าผู้ผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ
หน้าใหม่ อย่างมาเลเซีย ได้ในอนาคต 

ปัจจุบันเป็นท่ีทราบกันดีว่า การผลิตเช้ือเพลิง
ชีวภาพของโลก อาทิ ไบโอเอทานอล ไบโอดี เซล 
และไบโอแก๊ส เป็นต้น มีศูนย์กลางการผลิตท่ีสําคัญอยู่
ในทวีปยุโรป แต่ในอนาคตคาดว่าจะมีการย้ายฐานการ
ผลิตจากทวีปยุโรปมาสู่ทวีปเอเชีย เน่ืองจากการใช้
เช้ือเพลิงชีวภาพน้ันสูงข้ึนเรื่อย ๆ ประกอบกับในทวีป
เอเชียเองมีพ้ืนท่ีในการเกษตรกรรมมากกว่าทวีปยุโรป 
จึงมีวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพจํานวนมาก
ท้ัง อ้อย มันสําปะหลัง ปาล์มนํ้ามัน ถ่ัวเหลือง เป็นต้น 
ขณะเดียวกันประเทศไทยเองก็ได้ดําเนินการพัฒนาและ
เร่งวิจัยหาพืชพลังงานท่ีไม่เก่ียวข้องกับพืชท่ีมนุษย์
บริโภคมาผลิตเป็นพลังงาน ได้แก่ ข้าวฟ่างหวาน 
สาหร่าย สบู่ดํา นอกจากน้ัน ยังมีการขยายพ้ืนท่ีในการ
เพาะปลูก โดยปลูกปาล์มนํ้ามันให้มากข้ึนและเพ่ิม
ผลผลิตปาล์มนํ้ามันต่อไร่ให้ได้ผลผลิตสูงข้ึนโดยเฉพาะ
ในพ้ืนท่ีภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือท่ีมี
ศักยภาพเพียงพอในการปลูก 

การท่ีประเทศไทยจะก้าวข้ึนไปเป็นประเทศ
ช้ันนําในการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพน้ัน มีความเป็นไปได้
สู งมาก เ น่ืองมาจากประ เทศไทยเ ป็นประ เทศ

เกษตรกรรม มีผลผลิตทางการเกษตรจํานวนมาก จึงมี
วัตถุดิบในการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพท่ีสูงกว่าในหลาย
ประเทศ ดังน้ันประเทศไทยเราน่าจะนําข้อได้เปรียบน้ี
มาผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพให้ได้ประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
เช่น ในส่วนของการผลิตไบโอเอทานอล ปัจจุบัน
ประเทศไทยมีการใช้วัตถุดิบหลัก ได้แก่ อ้อยและมัน
สําปะหลัง ซ่ึงมีผลผลิตจากพืชท้ังสองประมาณ 100 
ล้านตันต่อปี และหากสามารถเพ่ิมผลผลิตจากพืชท้ัง
สองชนิดน้ีได้ก็อาจจะเพ่ิมปริมาณกําลังการผลิตไบโอ- 
เอทานอลได้อีกจํานวนมาก ดังน้ันการหาวิธีการหรือ
กระบวนการในการผลิตไบโอเอทานอลอีกวิธีหน่ึง ท่ี
น่าจะนํามาใช้ในการเพ่ิมการผลิต กล่าวคือ การนํา
เซลลูโลสจากพืชมาผลิตไบโอเอทานอล ท่ีเรียกกันว่า 
เซลลูโลซิกเอทานอล (cellulosic ethanol) ซ่ึงหลาย
ประเทศในยุโรปมีการใช้กระบวนการดังกล่าวน้ีกันอย่าง
แพร่หลาย 

จากข้อมูลทางสถิติจากสํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตรปี พ.ศ. 2552 ผลผลิตทางเกษตรของ
ประเทศไทย อย่างเช่น อ้อยและมันสําปะหลัง พบว่า มี
ส่วนประกอบหลักเป็นเซลลูโลสท่ีสามารถนํามาผลิต
เซลลูโลซิกเอทานอลได้ ถ้าคิดรวมกับเศษวัสดุเหลือท้ิง
ทางการเกษตรจากพืชเกษตรกรรมชนิดอ่ืน ๆ เช่น ข้าว 
ข้าวโพด ถ่ัวเหลือง มะพร้าว ปาล์มนํ้ามัน ฯลฯ (รูปท่ี 1) 
จึงมีเศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรเป็นจํานวนมากใน
แต่ละปี ดังน้ันการท่ีประเทศไทยจะเพ่ิมการผลิตไบโอ-
เอทานอลจึงจําเป็นต้องมีการสนับสนุนการผลิต 
เอทานอลจากเซลลูโลสของพืช เ พ่ือเพ่ิมการผลิต 
ไบโอเอทานอลในประเทศไทยอย่างจริงจังในอนาคต 
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รูปท่ี 1 แสดงวัสดลุิกโนเซลลูโลสในประเทศไทยท่ีใช้ในการผลติเอทานอล (ท่ีมา: www.thailandindustry.com) 

 

2. กระบวนการเซลลูโลซิกเอทานอล 
(cellulosic ethanol process) 

กระบวนการเซลลู โลซิกเอทานอลหรือ 
เอทานอลท่ีผลิตจากเซลลูโลส เป็นเอทานอลท่ีผลิตได้
จากวัตถุดิบหลักประเภทฟางข้าว กากอ้อย ซังข้าวโพด 
เปลือกไ ม้  และเศษวัสดุ เหลือ ท้ิงทางการเกษตร  
(อรพิมพ์, 2553) วัตถุดิบดังกล่าวประกอบไปด้วยลิกนิน  
เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส (รูปท่ี 2) และเรียกวัตถุดิบ
ประ เภท น้ี ว่ า  “ วัส ดุ ลิ ก โ น เ ซลลู โ ลส”  ซ่ึ ง เ ป็ น
สารประกอบอินทรีย์ประเภทคาร์โบไฮเดรตท่ีเป็น

ส่วนประกอบสําคัญของเซลล์พืช (รูปท่ี 3) ซ่ึงเกิดข้ึน
จากหน่วยย่อยของนํ้าตาลกลูโคสเช่ือมต่อกันเป็นสาย
ยาวหรือพอลิเมอร์ของนํ้าตาลกลูโคส เอทานอลท่ีผลิต
จากเซลลูโลสจึงมีคุณสมบัติและลักษณะทางเคมี
เช่นเดียวกับเอทานอลท่ีผลิตจากวัตถุดิบประเภท
นํ้าตาลและแป้งท่ีได้จากอ้อยหรือมันสําปะหลัง ซ่ึง
กระบวนการผลิตเซลลูโลซิกเอทานอล สามารถสรุป
ข้ันตอนของการผลิตจากพืชชีวมวล ดังมีรายละเอียดใน
รูปท่ี 4 
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รูปท่ี 2 แสดงโครงสร้างทางเคมี ก. เซลลูโลส ข. ตัวอย่างเฮมิเซลลูโลส ค. ลิกนิน 

(ท่ีมา: http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/cellulose, 
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hemicellulose.png, http://2008.igem.org/Team:Wisconsin/Project) 
 

 
 

รูปท่ี 3 แสดงโครงสร้างภายในผนังเซลล์ของพืช 
(ท่ีมา: http://www.nature.com/nature/journal/v454/n7206/fig_tab/nature07190_F2.html) 
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รูปท่ี 4 แสดงกระบวนการผลิตเซลลูโลซิกเอทานอลจากพืชชีวมวลแบบครบวงจร 
(ท่ีมา: http://gotoknow.org/file/sangpet/view/379101) 

 

2.1 การปรับสภาพเบ้ืองต้น (pretreatment) 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ป รั บ ส ภ า พ เ บ้ื อ ง ต้ น 

(pretreatment) เป็นกระบวนการกําจัดสารประกอบ
จําพวกลิกนินท่ีห่อหุ้มเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสออกไป 
(Ververis et al., 2007) เน่ืองจากสารประกอบเหล่าน้ี
จะทําให้มีผลต่อข้ันตอนกระบวนการย่อยสลาย ซ่ึงถ้าไม่
ทําการกําจัดลิกนินออกก็จะทําให้การย่อยสลายน้ันทํา
ได้ยาก หรืออาจทําให้เกิดสารอนุพันธ์ท่ีอาจมีผลต่อ
กระบวนการผลิตได้ (Mussatto et al., 2008) โดย
วิธีการปรับสภาพเบ้ืองต้นน้ันสามารถแบ่งออกเป็น 4 
วิธี (ประเวทย์ และคณะ, 2551) ดังน้ี 

2.1.1 การปรับสภาพด้วยวิธีทางกายภาพ 
(physical pretreatment) 

เป็นการลดขนาดของวัตถุดิบ และทําให้เส้น
ใย เซลลู โ ลสแตกออก  เ พ่ื อ เ พ่ิม พ้ืน ท่ีผิ ว ในการ
เกิดปฏิกิริยาให้มากข้ึน เช่น การบด และการใช้ความ
ร้อน เป็นต้น 

2.1.2 การปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมี 
(Chemical pretreatment) 

จะใช้สารละลายกรดเพ่ือเพ่ิมความสามารถใน
การย่อยสลายเฮมิเซลลูโลส เพราะเฮมิเซลลูโลส
สามารถย่อยสลายในสารละลายกรดได้ดีกว่าเซลลูโลส 
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หรือใช้สารละลายเบสเพ่ือเพ่ิมปริมาณการละลายของ 
เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 

2.1.3 การปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมี-ฟิสิกส์ 
(physico-chemical pretreatment) 

เป็นการใช้วิธีทางกายภาพร่วมกับการใช้
สารเคมี เช่น การใช้สารละลายเบสเจือจางและความ
ร้ อนภาย ใต้ ค ว ามดั นสู ง ใ นกา รปรั บสภาพ  ซ่ึ ง
ประสิทธิภาพการย่อยสลายน้ัน ข้ึนอยู่กับความเข้มข้น
ของสารละลายเบสและความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ แต่
เม่ือใช้ความร้อนภายใต้สภาวะความดันสูงเพียงอย่าง
เดียว พบว่า อัตราการย่อยสลายสลายลดลง เม่ือความ
ร้อนเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการแตกตัวของนํ้าตาลท่ีเกิดข้ึน 
เปลี่ยนเป็นสารประเภทเฟอร์ฟูรัล ฟอร์มัลดีไฮด์ หรือ
กรดฟอร์มิก เป็นต้น ซ่ึงเป็นตัวขัดขวางข้ันตอนการย่อย
สลาย 

ชนิดของสารละลายเบสเจือจางท่ีนิยมใช้กัน 
เช่น 

- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นสารเคมีท่ี
นิยมใช้มากท่ีสุด สามารถกําจัดลิกนินได้ดี เน่ืองจาก 
NaOH เป็นเบสแก่ ซ่ึงในบางครั้ง NaOH ไม่ได้กําจัด
ลิกนินออกไปเพียงอย่างเดียว แต่อาจทําลายเฮมิ-
เซลลูโลสและเซลลูโลสบางส่วนออกไปด้วย ดังน้ันการ
ใช้ NaOH จึงจําเป็นต้องใช้อุณหภูมิและเวลาท่ี
เหมาะสมกับพืชชนิด น้ัน ๆ ผลผลิต ท่ี ได้ จึ งจะมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด (Wang et al., 2010) 

- แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) เป็น
สารเคมีท่ีนิยมใช้ไม่น้อยไปกว่า NaOH แต่เน่ืองจาก 
NH4OH เป็นเบสอ่อน จึงต้องใช้เวลาในการกําจัดลิกนิน
นานกว่าเล็กน้อย แต่ปัญหาท่ีพบจากการใช้ NH4OH 
คือ การกําจัดลิกนินออกไม่หมด และอาจมีกลิ่นของ
แก๊สแอมโมเนียท่ีเกิดจากกระบวนการย่อยสลายลิกนิน 
(Gupta and Lee, 2010) 

- โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) เป็นสารเคมีท่ีนิยม
ใช้น้อยท่ีสุด แต่เป็นสารท่ีกําจัดลิกนินได้ดีท่ีสุด โดยท่ี 
Na2S จะมีความจําเพาะเจาะจงกับลิกนินเท่าน้ัน โดย
จะไม่มีผลต่อเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส เหตุผลท่ีนิยม
ใช้ Na2S ค่อนข้างน้อย ก็อาจเน่ืองจากกลิ่นของแก๊ส
ไข่เน่าท่ีเกิดจากกระบวนการย่อยสลายลิกนิน แต่
อย่างไรก็ตาม Na2S ยังคงใช้ในระดับอุตสาหกรรมท่ี
จําเป็นต้องกําจัดลิกนินออกเท่าน้ัน เช่น อุตสาหกรรม
ผลิตเย่ือ/กระดาษในหลายบริษัท เป็นต้น 

อย่างไรก็ตาม ในการเลือกใช้สารเคมีดังกล่าว
ข้างต้น ข้ึนอยู่กับความเหมาะสมของพืชแต่ละชนิดท่ี
นํามาใช้ โดยปัจจัยในการเลือกใช้สารเคมีอาจจะเลือก
จากความแข็งของเน้ือไม้และคุณภาพในการแยกลิกนิน 
ดังน้ันกระบวนการปรับสภาพตัวอย่าง จึงเป็นอีกปัจจัย
หน่ึงท่ีสําคัญในการผลิตเซลลูโลซิกเอทานอล ท้ังในด้าน
คุณภาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์ 

2.1.4 การปรับสภาพด้วยวิธีทางชีวภาพ 
(Biological pretreatment) 

เป็นการใช้เอนไซม์เพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างท่ี
ซับซ้อนของเซลลูโลสให้อยู่ในรูปโซ่ตรงและช่วยลด
ความเป็นผลึกของเซลลูโลส ซ่ึงวิธีการน้ีเหมาะสําหรับ
ข้ันตอนการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ 
2.2 การย่อยสลาย (hydrolysis) 

การย่อยสลาย คือการย่อยสลายเซลลูโลสให้
กล าย เ ป็ น นํ้ า ต าลกลู โ คส  และกา ร ย่ อยสล าย 
เฮมิเซลลูโลสซ่ึงเป็นโคพอลิเมอร์ของนํ้าตาลคาร์บอน 5 
และ 6 อะตอม จะได้นํ้าตาลไซโลส แมนโนส อะราบิ-
โนส และกลูโคส ข้ึนอยู่กับชนิดของพืช (Bosch et al., 
2010) ซ่ึงการย่อยสลายจะทําให้สายพอลิเมอร์ ท้ัง
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสถูกทําให้สั้นลงกลายเป็น
นํ้าตาลอิสระก่อนท่ีจะนําไปหมักเป็นเอทานอล ซ่ึงใน
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การย่อยสลาย มี 2 กระบวนการหลักๆ ได้แก่ การ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีและการเกิดปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์

2.2.1 การย่อยสลายด้วยกรด (Acid 
hydrolysis)  

เป็นการใช้กรดเจือจางภายใต้อุณหภูมิและ
ความดันสูง หรืออาจจะเพ่ิมความเข้มข้นของกรดข้ึน
เพ่ือลดอุณหภูมิและความดันให้ต่ําลง ผลิตภัณฑ์ท่ีได้
จากการย่อยสลายด้วยกรดเจือจาง จะต้องนําไปทํา
ปฏิกิริยาสะเทินก่อนกระบวนการหมัก การย่อยสลาย
 

รูปท่ี 5 แสดงปฏิกิรยิาการเกิดการไฮโดรไลซีสด้วย
 

รูปท่ี 6 แสดงโครงสร้างทางเคมี ก
(ท่ีมา: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hydroxymethylfurfural.png

 

2.2.2 การย่อยสลายด้วยเอนไซม์ 
(enzyme hydrolysis) 

เป็นการใช้เอนไซม์ในการย่อยสลายสายของ
เซลลูโลสให้กลายเป็นนํ้าตาลโดยเอนไซม์เซลลูเลส ปกติ
แล้วปฏิกิริยาน้ีจะเกิดภายในอุณหภูมิในร่างกาย ในการ

KKU Science Journal Volume 40 Number 4 Review 

การ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีและการเกิดปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์ 

Acid 

เป็นการใช้กรดเจือจางภายใต้อุณหภูมิและ
หรืออาจจะเพ่ิมความเข้มข้นของกรดข้ึน 

เพ่ือลดอุณหภูมิและความดันให้ต่ําลง ผลิตภัณฑ์ท่ีได้
จาง จะต้องนําไปทํา

การย่อยสลาย

ด้วยกรดเจือจางมักนิยมใช้กรดซัลฟิวริก (รูปท่ี 5) ซ่ึง
เ ป็นกรดท่ี นิยมใช้ กันมาก และมีราคาถูก แต่ ใน
ขณะเดียวกัน ก็ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงหลายชนิด 
เช่น เฟอร์ฟูรัล ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล (รูปท่ี 6) ท่ี
เกิดจากการกําจัดนํ้าของนํ้าตาล โดยเฉพาะนํ้าตาล
ไซโลสและนํ้าตาลคาร์บอน 5 อะตอม ซ่ึงในระยะยาว
สารเหล่าน้ีจะมีความเป็นพิษสูง (ประเวทย์ และคณะ, 
2552)

 

แสดงปฏิกิรยิาการเกิดการไฮโดรไลซีสด้วยกรด (Iranmahboob et al., 2002) 

 
ก. เฟอร์ฟูรัล ข. ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hydroxymethylfurfural.png) 

ด้วยเอนไซม์ 

เป็นการใช้เอนไซม์ในการย่อยสลายสายของ
ปกติ

อุณหภูมิในร่างกาย ในการ

ย่อยสลายจึงต้องใช้เอนไซม์หลายชนิด สาเหตุท่ีต้องใช้
หลายชนิด เน่ืองจากเอนไซม์น้ันมีความจําเพาะเจาะจง
ในการทําปฏิกิริยาสูง เช่น เอนไซม์ endocellulase 
จะย่อยเซลลูโลสโครงสร้างผลึกให้เป็นเซลลูโลสสายโซ่ 
ส่วนเอนไซม์ exocellulase จะย่อยเซลลูโลสสายโซ่ให้
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เ ป็ น เ ซ ล ลู บิ โ อ ส  แ ล ะ  β -glucosidase จ ะ ย่ อ ย
เซลลูบิโอสให้เป็นกลูโคส และข้ันตอนการทําปฏิกิริยา
ต้องอยู่ภายใต้สภาวะท่ีไม่รุนแรง ใช้อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส ท่ี pH 5 โดยไม่เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียง 
ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม ซ่ึงในอนาคต การย่อย

 

รูปท่ี 7 แสดงกลไกการทําปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์ในการย่อยเซลลูโลสให้เป็นนํ้าตาล
(ท่ีมา: http://en.wikipedia.org/wiki/Cellulase

 

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการย่อยสลายด้วยกรดและ
การย่อยสลายด้วยเอนไซม์ จะได้นํ้าตาลท่ีมีคาร์บอน 
อะตอม หรือ นํ้าตาลเฮกโซส เช่น กลูโคส และนํ้าตาลท่ี
มีอะตอมของคาร์บอน 5 อะตอม หรือนํ้าตาลเพนโต
เช่น ไซโลส แมนโนส อะราบิโนส เป็นต้น (Dwivedi
al., 2009) 
2.3 การหมัก (fermentation) 

การหมักเป็นการย่อยสลายนํ้าตายโดย
จุลินทรีย์ (เช่น ยีสต์) ทําให้ได้เป็นเอทานอลข้ึน
แล้ว การหมักทําได้โดยการเตรียมนํ้าหมักท่ีมีความ
เข้มข้นของนํ้าตาลท่ียีสต์สามารถย่อยได้ร้อยละ 14
และปรับ pH ให้เหมาะสมกับการเจริญของยีสต์
ประมาณ 4.5-5.0 เพ่ือป้องกันการเจริญของจุลินทรีย์
ชนิดอ่ืนๆ จากน้ันเติมเช้ือยีสต์ร้อยละ 5-8 โดยปริมาตร
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จ ะ ย่ อ ย 
การทําปฏิกิริยา

องศา-
โดยไม่เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียง และ

การย่อย

สลายแบบน้ีน่าจะเป็นวิธีท่ีนิยมกันมาก เน่ืองจากให้
ปริมาณนํ้าตาลท่ีสูงจึงเหมาะแก่การหมักเอทานอล 
ตัวอย่างเช่น Arantes and Saddles (2010) ได้
อธิบายกลไกการทําปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์ในการย่อยให้
เป็นนํ้าตาลของเซลลูโลสท่ีเป็นโครงสร้างผลึก (รูปท่ี 7) 

 

กลไกการทําปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์ในการย่อยเซลลูโลสให้เป็นนํ้าตาลกลูโคส 
: http://en.wikipedia.org/wiki/Cellulase) 

ด้วยกรดและ
นํ้าตาลท่ีมีคาร์บอน 6 

อะตอม หรือ นํ้าตาลเฮกโซส เช่น กลูโคส และนํ้าตาลท่ี
อะตอม หรือนํ้าตาลเพนโตส 

Dwivedi et 

โดยใช้
ข้ึน ปกติ

นํ้าหมักท่ีมีความ
14-18 

ของยีสต์
ของจุลินทรีย์
โดยปริมาตร 

ลงไป แล้วหมักในสภาพจํากัดอากาศท่ีอุณหภูมิ 25-35 
องศาเซลเซียส ประมาณ 30-72 ช่ัวโมง สุดท้ายจะได้
ความเข้มข้นของเอทานอล ร้อยละ 6-10 ต่อนํ้าหนัก
ของสารตั้งต้น 

จุลินทรีย์ ท่ีนิยมใช้ในกระบวนการหมักใน
ปัจจุบันได้แก่ เช้ือยีสต์ Saccharomyces cerevisiae 
ซ่ึงจุดเด่นของ S. cerevisiae ก็คือสามารถเจริญได้ดี
ในช่วงอุณหภูมิกว้าง 30-40 องศาเซลเซียส และทน
อุณหภูมิสูงได้ (ธราพงษ์ และคณะ, 2553) นอกจากน้ัน
ยังได้มีการพัฒนาสายพันธ์ต่าง ๆ เพ่ือให้เหมาะสมกับ
กระบวนการผลิตเอทานอล ให้มีความทนทานต่อ 
เอทานอลท่ีมีปริมาณสูงได้ และยังสามารถเจริญได้ดีท่ี 
pH ต่ํา ๆ เพ่ือป้องกันการปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรีย
อ่ืน ๆ เช่น Jeffries et al. (2007) ได้ศึกษายีสต์ 
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Pichiasti pitis ในการหมักนํ้าตาลไซโลส ซ่ึงเป็น
นํ้าตาลท่ีได้จากการย่อยสลายเฮมิเซลลูโลส พบว่า 
สามารถผลิตเอทานอลได้ถึง 41 กรัม ต่อนํ้าตาล 1 ลิตร

ต่อมา Geddes et al. (2011) ได้ศึกษา
แบคทีเรีย Escherichia coli ในการผลิตไบโอ
เอทานอลจากชานอ้อย ผลปรากฏว่าได้ปริมาณ
เอทานอล 0.21 กรัมต่อปริมาณนํ้าหนักชานอ้อย 
กรัม ส่วนนํ้าตาลเพนโตสยังอยู่ในข้ันตอนวิจัย และจาก
ข้อมูลทางงานวิจัย ในปัจจุบัน Sanchez et al. จาก
ประเทศสวีเดนได้มีการพัฒนาเช้ือยีสต์ S. Cerevisiae

สายพันธ์ุผสมระหว่าง สายพันธ์ุ TMB3130 กับ
สายพันธ์ุ TMB3061 ในการหมักนํ้าตาลไซโลส และ
 

รูปท่ี 8 แสดงการหมักแบบไม่ต่อเน่ือง 
(ท่ีมา: http://www.yokogawa.com/iab/appnotes/pop/iab

 

- การหมักแบบ CF (conventional 
fermentation) เริ่มจากการเตรียมวัตถุดิบ โดยการโม่
เพ่ือลดขนาดของวัตถุดิบ ช่วยในการผสมและการ
เกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์ก่อนการผสมนํ้าแป้งท่ีจะต้องมี
ความเ ข้มข้น ท่ี เหมาะสม โดยมี ข้ันตอนท่ีสํ า คัญ 
กล่าวคือ การให้ความร้อนแก่นํ้าแป้ง เพ่ือทําให้แป้งสุก 
หลังจากผ่านการย่อยสลายแป้งครั้งแรกด้วยเอนไซม์
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ในการหมักนํ้าตาลไซโลส ซ่ึงเป็น
นํ้าตาลท่ีได้จากการย่อยสลายเฮมิเซลลูโลส พบว่า 

ลิตร 
ได้ศึกษา

ในการผลิตไบโอ- 
เอทานอลจากชานอ้อย ผลปรากฏว่าได้ปริมาณ 

กรัมต่อปริมาณนํ้าหนักชานอ้อย 1 
นํ้าตาลเพนโตสยังอยู่ในข้ันตอนวิจัย และจาก

จาก
erevisiae 

กับ 
และ 

อะราบิโนส ในการผลิตเอทานอลได้ ซ่ึงน่าจะเป็น
จุดเริ่มต้นในการศึกษาวิธีการเพ่ิมการผลิตไบโอเอทา
นอลในอนาคตได้ 

ปัจจุบันมีเทคโนโลยีการหมัก 2 แบบ ได้แก่ 
2.3.1 การหมักแบบไม่ต่อเนื่อง (batch 

fermentation)  
ตัวอย่างการหมักแบบไม่ต่อเน่ืองท่ีแสดงในรูป

ท่ี 8 น้ี จะเป็นการผสมหัวเช้ือลงในนํ้าหมัก โดยเกิดข้ึน
ในถังหมักเพียงใบเดียว จนเสร็จสิ้นการหมักภายในเวลา 
72 ช่ัวโมง โดยการหมักท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันมีดังน้ี  
(ธราพงษ์ และคณะ, 2553) 

 

การหมักแบบไม่ต่อเน่ือง (Batch fermentation) 
http://www.yokogawa.com/iab/appnotes/pop/iab-app-fermentation-pop-en.html) 

conventional 
โม่

ช่วยในการผสมและการ
ต้องมี

ความเ ข้มข้น ท่ี เหมาะสม โดยมี ข้ันตอนท่ีสํ า คัญ 
คือ การให้ความร้อนแก่นํ้าแป้ง เพ่ือทําให้แป้งสุก 

ลายแป้งครั้งแรกด้วยเอนไซม์

แอลฟา-อะมิเลสแล้ว จึงทําการเติมเอนไซม์กลูโคส- 
อะมิเลส เพ่ือย่อยสลายเป็นนํ้าตาลกลูโคส จากน้ันจึง
เติมยีสต์ S. cerevisiae เพ่ือหมักนํ้าตาลกลูโคสเป็น 
เอทานอล ส่วนวิธีการย่อยสลายด้วยกรดเจือจางจะนํา
นํ้ าตาล ท่ี ได้ จากการ ย่อยสลายมา เติ ม เ ช้ื อ ยีสต์  
S. cerevisiae ท่ีใช้ในการหมักโดยตรง 
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- การหมักแบบ SSF (simultaneous 
saccharification and fermentation) โดยรวม
ข้ันตอนการย่อยสลายครั้งสุดท้าย เพ่ือเปลี่ยนเป็น
นํ้าตาลด้วยเอนไซม์กลูโค-อะมิเลส พร้อมกับการหมัก
ด้วยเช้ือยีสต์ Saccharomyces cerevisiaeในข้ันตอน
เดียวกัน หลังจากย่อยแป้งครั้งแรกด้วยเอนไซม์แอลฟา-
อะมิเลสแล้ว จะเติมเอนไซม์กลูโคส-อะมิเลสพร้อมเช้ือ
ยีสต์ ทําให้การย่อยสลายแป้งครั้งสุดท้ายด้วยเอนไซม์
เกิดข้ึนพร้อมกับการหมักด้วยเ ช้ือยีสต์ในข้ันตอน
เดียวกัน ซ่ึงจะช่วยลดระยะเวลาและประหยัดพลังงาน

ของกระบวนการผลิต เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
การผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบท่ีเป็นแป้ง (ภิญญาภรณ์, 
2550) ในรูปท่ี 9 เป็นการเปรียบเทียบกระบวนการผลิต
เอทานอลจากมันเส้นด้วยการหมักแบบ CF และแบบ 
SSF ซ่ึงพบว่า การหมักแบบ CF น้ันใช้เวลาในการผลิต
ท้ังหมด ตั้งแต่เริ่มจนสิ้นสุดการผลิต สูงถึง 108 ช่ัวโมง 
ในขณะท่ีการหมักแบบ SSF น้ันจะใช้เวลาในการผลิต
ท้ังหมดเพียง 72 ช่ัวโมง จึงประหยัดเวลา และใช้
พลังงานน้อยกว่า ทําให้การหมักแบบ SSF ได้รับความ
นิยมสูงในปัจจุบัน 

 

 

รูปท่ี 9 แสดงตัวอย่างกระบวนการผลิตเอทานอลจากมันเส้นด้วยกระบวนการหมักแบบไม่ต่อเน่ือง (ก) แบบ 
conventional fermentation (CF) และ (ข) แบบ simultaneous saccharification and 
fermentation (SSF) (ท่ีมา: http://www.rdi.ku.ac.th/kasetfair49/Plant/p_05/p_05.htm) 

 

ข้อดีของเทคโนโลยีการหมักแบบไม่ต่อเน่ือง
น้ัน คือ ค่าติดตั้งอุปกรณ์ถูกกว่า ไม่จําเป็นต้องฆ่าเช้ือใน
ถังหมักอย่างสมบูรณ์ ไม่ต้องใช้ผู้ เ ช่ียวชาญในการ
ควบคุมเครื่องมือระหว่างทํางาน การลงทุนต่ํา ง่ายต่อ
การเก็บรักษาวัตถุดิบ และสามารถใช้กับการหมักท่ี
ต้องการผลิตภัณฑ์ท่ีแตกต่างกันได้ ตลอดจนโอกาสท่ี
การหมักจะติดเช้ือต่ําอีกด้วย ส่วนข้อเสียก็คือ ความถ่ี

ในการฆ่าเช้ือในถังจะมีผลเสียต่อเครื่องมือท่ีใช้วัด 
ค่าใช้จ่ายในการเตรียมหัวเช้ือสูง และมีโอกาสเสี่ยงสูง
ในการกลายพันธ์ุของเช้ือท่ีใช้หมักได้ 

2.3.2 การหมักแบบต่อเนื่อง (Continuous 
Fermentation) 

การหมักประเภทน้ีนิยมใช้ในกระบวนการ
ผลิตเบียร์ ดังแสดงตัวอย่างในรูปท่ี 10 ซ่ึงเป็นการผสม
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หัวเช้ือนํ้าหมักในถังใบแรกและปล่อยให้มีนํ้าไหลของนํ้า
หมักไปสู่ถังท่ี 2 ตามลําดับ จนกระท่ังได้ความเข้มข้น
ของเอทานอลท่ีต้องการนํ้าหมักจะต้องผ่านเครื่องแยก
เซลล์ สามารถนําเซลล์ยีสต์น้ันมาล้างด้วยกรดได้ และ
บางส่วนนํากลับเข้าสู่ ถังหมักถังแรกกับนํ้าหมักใหม่ 
และเกิดกระบวนการหมักต่อไปเรื่อยๆ โดยไม่มีการพัก
ระบบ (ธราพงษ์ และคณะ, 2553) การหมักแบบน้ีมี
ข้อดีคือ ใช้ผู้ดูแลน้อยในการควบคุมผลิตภัณฑ์ โอกาส

ติดเช้ือในระหว่างการหมักต่ํา และป้องกันความเสียหาย
ของอุปกรณ์เครื่องมือวัดภายในถังในระหว่างการฆ่าเช้ือ
น้อยกว่า ส่วนข้อเสียคือ วัตถุดิบท่ีใช้ในการหมักต้อง
เป็นแบบเดียวกันตลอดการหมัก และมีปัญหาในการ
รักษาอัตราการหมักสูงๆ ส่วนการใช้เครื่องควบคุมแทน
คนน้ัน มีค่าใช้จ่ายในการทํางานสูงกว่า ตลอดจน
อุปกรณ์ในการแยกของแข็งในระหว่างการหมัก มักมี
ราคาสูงอีกด้วย 

 

 

รูปท่ี 10 แสดงตัวอย่างการผลติเบียร์ด้วยกระบวนการหมักแบบต่อเน่ือง (continuous fermentation) 
(ท่ีมา: http://nzic.org.nz/ChemProcesses/food/6A.pdf) 

 

ในปัจจุบัน การหมักเพ่ือผลิตเอทานอลมักใช้
นํ้าตาลกลูโคสแทบท้ังสิ้น แต่สําหรับนํ้าตาลเพนโตสยัง
อยู่ในระหว่างข้ันตอนการวิจัยและพัฒนา เน่ืองจาก
เช้ือจุลินทรีย์ท่ีใช้ในการหมักนํ้าตาลเพนโตส ยังผลิต 
เอทานอลได้ในปริมาณน้อยและยังไม่คุ้มต่อการลงทุน
ในระดับอุตสาหกรรม หากสามารถพัฒนาเช้ือจุลินทรีย์
ในการผลิตเอทานอลจากนํ้าตาลเพนโตส หรือการเพ่ิม
ประสิทธิภาพกระบวนการย่อยสลายเซลลูโลสให้ได้
ปริมาณนํ้าตาลเพนโตสท่ีสูงข้ึนได้น้ัน จะเป็นการเพ่ิม
ปริมาณการผลิตอีกทางหน่ึงน้ัน หมายถึงจะสามารถ
เพ่ิมปริมาณการผลิตเอทานอลให้สูงข้ึนได้ 

2.4 การกลั่ น  (distillation)  และการกํ าจั ดน้ํ า 
(dehydration) 

เป็นข้ันตอนการแยกเอทานอลออกจากนํ้า
หมักและนํ้าส่า โดยการกลั่นซ่ึงให้ผลผลิตเอทานอลได้
ร้อยละ 8-12 โดยปริมาตร และสามารถทําให้ได้เอทา-
นอลบริสุทธ์ิมากข้ึนด้วยการกลั่นแบบลําดับส่วน ซ่ึงมี
ความบริสุทธ์ิถึงร้อยละ 95.6 โดยปริมาตร แต่การ
นําไปใช้เป็นเช้ือเพลิงน้ันจะต้องทําให้เอทานอลมีความ
บริสุทธ์ิไม่ต่ํากว่าร้อยละ 99.5 โดยปริมาตร ซ่ึง
จําเป็นต้องใช้เทคนิคและเทคโนโลยีในการกลั่นเพ่ือแยก
นํ้าให้ได้เอทานอลบริสุทธ์ิ โดยวิธีท่ีนิยมใช้มีท้ังหมด 3 
วิธี (ประเวทย์ และคณะ, 2552) ได้แก่ 
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2.4.1 การดูดซับด้วย molecular sieve 
molecular sieve น้ันเป็นสารประเภท 

ซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ข้ึน มีคุณสมบัติพิเศษท่ีสามารถดูด
นํ้าได้ในสภาวะท่ีเย็นและคายนํ้าออกเม่ือได้รับความ
ร้อน หลักการนําไปใช้โดยการนําเอทานอลท่ีบริสุทธ์ิ
ในช่วงร้อยละ 92-96 ผ่าน molecular sieve โดยท่ี 
molecular sieve จะยอมให้โมเลกุลของนํ้าผ่านเข้าไป
ในโมเลกุล ขณะท่ีโมเลกุลของเอทานอลท่ีมีขนาดใหญ่
ก ว่ าจะไ ม่ส ามารถ เ ข้ า ไป ได้  เ อทานอล จึ งผ่ าน 
molecular sieve ออกมา ซ่ึงทําให้เอทานอลมีความ
บริสุทธ์ิถึงร้อยละ 99.8-99.9 ข้อดีของเทคโนโลยีท่ีมี
การใช้ molecular sieve น้ีจะเป็นเทคโนโลยีท่ีง่าย ใช้
พลังงานต่ํา และไม่จําเป็นต้องใช้สารเคมีชนิดอ่ืน ๆ แต่
ก็มีข้อเสียได้แก่ อัตราการสึกกร่อนหรือเกิดการอุดตัน
ของ molecular sieve น้ันค่อนข้างบ่อยครั้ง จึง
จําเป็นต้องเปลี่ยนใหม่ และเสียค่าใช้จ่ายท่ีค่อนข้างสูง 

2.4.2 การกลั่นแบบอะซีโอโทรป 
(azeotropic distillation) 

ตามหลักการการกลั่นเอทานอลเพ่ือให้มีความ
บริสุทธ์ิสูงจะพบปัญหาของการแยกนํ้าและเอทานอล 
ออกจากกันไม่ได้ จุดน้ีเรียกว่า จุดอะซีโอโทรป ดังน้ัน
การกลั่นจึงจําเป็นต้องเติมสารเคมีตัวท่ี 3 ลงไป เพ่ือทํา
ให้นํ้าแยกออกจากเอทานอลได้ดีย่ิงข้ึน สารประกอบน้ี
เรียกว่า เอนเทรนเนอร์ (entrainer) ได้แก่ ไซโคล- 
เฮกเซน เบนซีน โทลูอีน อีเทอร์ หรือคีโตน วิธีน้ีนิยมใช้
กันมาก ถึงแม้จะมีข้อเสีย เช่น ต้องใช้พลังงานในการ
กลั่นจํานวนมาก เพ่ือให้ได้เอทานอลท่ีบริสุทธ์ิ ส่วนสาร
ท่ีใช้เป็นเอนเทรนเนอร์น้ันมีความเป็นพิษสูงและบาง
ชนิดยังเป็นสารก่อมะเร็งอีกด้วย 

2.4.3 เทคโนโล ยีแ ผ่น เ ย่ือบาง 
(membrane technology) 

เทคโนโลยีน้ีนอกจากจะเป็นเทคโนโลยีใหม่
ล่าสุดแล้ว ยังง่ายและใช้พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
ในการแยกสารละลายผสมผ่านแผ่นเย่ือบาง โดยใช้
เทคนิคการซึมของนํ้าผ่านแผ่นเย่ือบางในรูปของไอนํ้า 
ด้วยแรงดึงดูดจากภายนอกท่ีมีความดันไอต่ํากว่าสารท่ี
ผ่านแผ่นเย่ือบาง เม่ือทําการลดอุณหภูมิลงเพ่ือให้ไอนํ้า
กลั่นตัวเป็นของเหลวออกมาท่ีเรียกว่า เพอร์มีเอท 
(permeation) การแยกเกิด ข้ึนได้ เ น่ืองจาก
องค์ประกอบของสารในสารผสมมีความเป็นข้ัวต่างกัน 
เช่นในกรณีของนํ้ากับเอทานอล โดยนํ้ามีความเป็นข้ัวท่ี
สูงกว่าเอทานอล ความสามารถในการแพร่ผ่านแผ่นเย่ือ
บางของนํ้าจึงมีค่าสูงกว่า ขณะท่ีมีการซึมผ่านของนํ้า 
ความดันไอท่ีต่ําจากภายนอกจะช่วยดึงนํ้าออกมาในรูป
ของไอนํ้า 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพและพลังงานท่ี
ต้องใช้ระหว่างการกลั่นแบบอะซีโอโทรปและเทคโนโลยี
แผ่นเย่ือบางแล้ว พบว่า เทคโนโลยีแผ่นเย่ือบางใช้
พลังงานต่ํากว่า เน่ืองจากความสามารถในการแยกโดย
ใช้แผ่นเย่ือบาง ข้ึนอยู่กับอันตรกิริยาระหว่างสารกับ
แผ่นเย่ือบาง ไม่ถูกจํากัดด้วยความสมดุลทางเทอร์โม-
ไดนามิกส์ 

 

3. สรุป 
เป็นท่ีทราบกันดีแล้วว่า เช้ือเพลิงชีวภาพเป็น

พลังงานทางเลือกท่ีมีความสําคัญอย่างมากในปัจจุบัน
และอนาคต โดยเฉพาะเอทานอล ซ่ึงสามารถผลิตได้
จากวัตถุดิบหลายประเภท ไม่ว่าจะเป็นแป้ง นํ้าตาล 
และเซลลูโลสท่ีได้จากพืช ในส่วนของประเทศไทยได้มี
การนําชีวมวล อย่างเช่น ฟางข้าว ซังข้าวโพด มัน
สําปะหลัง นํ้าอ้อย และกากนํ้าตาลใช้ในการผลิต 
เอทานอลกันแล้ว เพียงแต่ปริมาณการผลิตยังไม่มาก
เพียงพอต่อปริมาณการใช้เอทานอลในปัจจุบัน ดังน้ัน
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การใช้กระบวนการเซลลูโลซิกเอทานอลตามท่ีกล่าวไป 
น่าจะสามารถเพ่ิมปริมาณกําลังการผลิตไบโอเอทานอล
ให้มากข้ึน มีความเป็นไปได้สูง เน่ืองจากทรัพยากร
ทางการเกษตรของไทยท่ีมีจํานวนมากในอนาคต หาก
กระบวนการเซลลูโลซิกเอทานอลน้ันได้รับการส่งเสริม
และสนับสนุนจากทางรัฐบาล โดยมีการเสนอเป็นวาระ
แห่งชาติ และได้รับความร่วมมือจากหลายหน่วยงานท้ัง
ภาครัฐและเอกชน ในการวิจัยและพัฒนาการผลิต 
เอทานอลจากเซลลูโลสอย่างครบวงจรและย่ังยืนแล้ว ก็
จะทําประเทศไทยท่ีมีชีวมวลจํานวนมหาศาลน้ัน มี
พลังงานด้านไบโอเอทานอลใช้ได้อย่างเพียงพอต่อความ
ต้องการ ท่ีนับวันสูง ข้ึน และเป็นส่วนหน่ึงท่ี ทําให้
ประเทศไทยก้าวข้ึนไปเป็นผู้ผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพช้ันนํา
ของโลกได้อย่างแน่นอน และจากการเปรียบเทียบ
เทคนิคต่าง ๆ ท่ีใช้ในการผลิตไบโอเอทานอลตามท่ีได้
นําเสนอมา จะเห็นได้ว่า แต่ละเทคนิคมีข้อดีและข้อเสีย
ท่ีแตกต่างกัน บางเทคโนโลยีอาจจะมีต้นทุนท่ีสูงเกินไป 
อาจจะไม่คุ้มค่ากับการลงทุน แต่อีกปัจจัยหน่ึงท่ีต้อง
พิจารณาในปัจจุบันคือ ความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ซ่ึง
ในบางเทคนิคให้ผลผลิตท่ีสูงและคุ้มค่า แต่กลับส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อมท่ีสูงเช่นกัน ดังน้ันประเทศไทยท่ี
เป็นประเทศเกษตรกรรม จึงควรพิจารณาเทคโนโลยีให้
เหมาะสมและคุ้มค่ากับการลงทุนมากท่ีสุด ก่อนนํา
เทคโนโลยีเหล่าน้ีมาใช้ในการผลิตเซลลูโลซิกเอทานอล
ภายในประเทศ 
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