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 บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  ทุเรียน  

ทุ เ รี ยนมีถิ่ นกํ า เนิ ดบริ เ วณหมู เ กาะอิน เดี ย ในแถบเอ เชี ยตะวั นออก เฉี ย ง ใต  (สุ จิ ตตรา                     

ตั้งประกอบเจริญ, 2549) มีชื่อวิทยาศาสตรคือDurio zibethinus L. จัดอยูในวงศBombacaceae 

เปนผลไมท่ีมีกลิ่นเฉพาะตัวผลมขีนาดใหญรูปรีถึงกลม เปลือกมีสีเขียวถึงน้ําตาล มีหนามแหลมแข็งปก

คลุมทั่วเปลือก มีรสชาติหวานมัน และเนื้อในมีสีเหลืองซีดถึงแดง แตกตางกันไปตามแตละสปชีส

(Brow and Michael., 1997) ทุเรียนไดชื่อวาเปนราชาแหงผลไม (King of fruit)(Heaton and 

Donald, 2006)ที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจในแถบเอเชียตอนใต ซึ่งประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งที่

มีการผลิตทุเรียนมากที่สุด และมีการสงออกทุเรียนเปนอันดับหนึ่งของโลก โดยมีกระบวนการผลิต

และเทคโนโลยีที่สามารถสงออกในรูปแบบของทุเรียนไรกลิ่นทั้งในรูปสด แชแข็งอบแหง และอื่น ๆ

(สํานักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร, 2552)พันธุทุเรียนที่ปลูกในประเทศไทย จําแนกไดเปน 6 กลุม 

ตามลักษณะรูปรางใบ ปลายใบ ฐานใบ ทรงผล และรูปรางของหนาม คือกลุมกบ กลุมลวง กลุม

กานยาว กลุมกําปนกลุมทองยอยและกลุมเบ็ดเตล็ด (หิรัญหิรัญประดิษฐ และคณะ, 2542)ซึ่งปจจุบัน

พันธุที่นิยมปลูกกันมากมี 4 พันธุ คือ หมอนทองชะนีกานยาวและกระดุมเนื่องจากเปนพันธุที่ไดความ

นิยมของตลาดและปลูกเปนการคา โดยแตละพันธุจะมีคุณสมบัติทั้งในดานลักษณะเดนและลักษณะ

ดอยที่แตกตางกันไปตามแตละชนิดของทุเรียนพันธุนั้นๆ (หิรัญหิรัญประดิษฐ, 2547) 

 ทุเรียนพันธุหมอนทอง (Durio zibethinus Murray) เปนพืชที่นิยมปลูกกันมากในแถบเอเซีย

ตะวันออกเฉียงใต โดยเฉพาะมาเลเซีย อินโดนีเซีย ไทย และฟลิปปนส (Siriphanich, 2011)เปน

ผลไมทีม่ีขนาดใหญ น้ําหนักประมาณ3-4 กิโลกรัม ทรงผลคอนขางยาวมีบาผลปลายผลแหลมพูมักไม

คอยเต็มทุกพู เปลือกหนา และมีหนามแหลมสูง ฐานหนามเปนเหลี่ยม ระหวางหนามใหญจะมีหนาม

เล็กวางแซมอยูทั่วไป ซึ่งเรียกหนามชนิดนี้วา เขี้ยวงู กานผลใหญแข็งแรง ชวงกลางกานผลจนถึงปาก

ปลิงจะอวนใหญ เปนทรงกระบอก เนื้อหนาสีเหลืองออนเนื้อคอนขางแหงไมแฉะติดมือ รสชาติหวาน

มัน เมล็ดนอยและลีบเปนสวนใหญ(ศูนยวิจัยพืชสวนจันทบุรี, 2535)สวนชวงระยะเวลาของการเก็บ

เกี่ยวประเทศไทยจะมีการเก็บเก่ียวผลผลิตในชวงระยะแกจัดกอนท่ีผลจะสุกและปลอยใหสุกขณะที่รอ

ขาย(Alan Davidson, 1999) 

 

 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%9B%E0%B8%B5%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%AA%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Alan_Davidson_(food_writer)&action=edit&redlink=1
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จากสถิติการเพาะปลูกทุเรียน จังหวัดจันทบุรี ปเพาะปลูก 2550-2556(ตารางที่ 2.1) ในป พ.ศ 2556 

มีผลผลิตรวมทั้งหมด 223,899 ตัน และผลผลิตเฉลี่ย 1,344 กิโลกรัมตอไร (สํานักงานเกษตรจังหวัด

จันทบุรี, 2556)  

ตารางที่ 2.1สถิติการเพาะปลูกทุเรียน จังหวัดจันทบุรีปการเพาะปลูก พ.ศ. 2550-2556 

สถิติการเพาะปลูกทุเรียน จังหวัดจันทบุรีปการเพาะปลูก 2550-2556 

ปการเพาะปลูก 

(ไร) 

พื้นที่ปลูกรวม 

(ไร) 

พื้นที่ใหผลผลิต 

(ไร) 

ผลผลิตรวม 

(ตัน) 

ผลผลิตเฉลี่ย 

(ก.ก./ไร) 

2550 219,959.00 203,649.00 239,606.00 1,177.00 

2551 201,828.00 191,673.00 243,808.00 1,272.00 

2552 183,551.00 172,376.00 217,194.00 1,260.00 

2553 184,412.00 171,088.00 210,890.00 1,233.00 

2554 186,229.00 169,243.00 224,754.00 1,328.00 

2555 184,199.00 167,350.00 206,175.00 1,232.00 

2556 185,682.00 166,584.00 223,889.00 1344.00 
 

ที่มา:สํานักงานเกษตรจังหวัดจันทบุรี (2556) 

ซึ่งผลผลิตทุเรียนดังกลาวสวนใหญจะนํามาใชในการบริโภคทั้งในรูปแบบของการบริโภคสด  และแปร

รูป เพื่อการสงออก (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2556)ดังนั้นในป พ.ศ. 2556 จะมีเปลือกทุเรียน

จากการผลิตและแปรรูปทุเรียนเหลือท้ิงเปนปริมาณมาก ซึ่งมีเพียงบางสวนที่เกษตรกรนํามาใชทําเปน

ปุยพืชสดแตสวนใหญกองทิ้งไวหรือขนยายไปทิ้งที่อ่ืนกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศและสงกลิ่นเหม็น 

 

2.2 เปลือกทุเรียน 

จากผลการวิจัยสวนประกอบของทุเรียนพันธุหมอนทอง1 ผลประกอบดวยเปลือก 58.56 เปอรเซ็นต 

เนื้อ 28.51 เปอรเซ็นต และเมล็ด 12.93 เปอรเซ็นต (ลือพงษ ลือนาม และจรูญพงศ เทียมประทีป, 

2552) ในขณะที่งานวิจัยของวรวรรณสังขแกว (2554)พบวาทุ เรียนพันธหมอนทอง 1 ผลมี

สวนประกอบของเปลือก เนื้อและเมล็ด เทากับ 67.4,25.5, 7.1เปอรเซ็นต ตามลําดับจากขอมูล

สํานักงานเกษตรจังหวัดจันทบุรีพ.ศ.2556 จะไดสวนเนื้อ เมล็ด และเปลือกทุเรียนประมาณ 57,091, 

15,896 และ 150,901 ตัน จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเปลือกทุเรียนพันธุหมอนทอง 

(DuriozibethinusMurray) ประกอบดวยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน ความชื้น โปรตีน เถา ไขมัน ไฟ

เบอร และคารโบไฮเดรตรวมเทากับ 30.92,17.99,7.69,6.92,3.15,4.01,0.26,27.81และ57.85  
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เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Unhasirikul et al., 2013) และการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของเปลือก

ทุเรียนพันธุหมอนทอง พบวาประกอบดวยใยอาหารในปริมาณ 79 เปอรเซ็นต ในขณะที่ไขมัน โปรตีน 

สตารซ และเถา พบในปริมาณเพียง0.82,5.48,2.55 และ3.58 เปอรเซ็นต ตามลําดับ(โศรดาวัลภา

และคณะ,2553) จากขอมูลดังกลาวจะเห็นวาเปลือกทุเรียนมีองคประกอบที่นาสนใจหลายอยางจึงได

มีการนําเปลือกทุเรียนมาใชประโยชนตางๆ อาทิเชน ผลิตแผนชิ้นไมอัด (แปรรูปมาจากเปลือกทุเรียน) 

โดยการนําพลังงานคลื่นไมโครเวฟมาใชในกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑแผนชิ้นไมอัดซึ่งสามารถดูด

ซับคลื่นไมโครเวฟไดดีเนื่องมาจากพลังงานคลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานเขาไปในแผนชิ้นไมอัดที่

นํามาทําการอบแหงไดเพราะความรอนที่เกิดจากคลื่นไมโครเวฟภายในแผนชิ้นไมอัดมีการกระจาย

ตัวอยางสม่ําเสมอจึงทําใหความแหงที่เกิดเปนไปอยางสม่ําเสมอไปทุกตําแหนงของตัวแผนจึงเปนเหตุ

ใหการควบคุมคุณภาพในการผลิตทําไดงายระยะเวลาในการอบแหงก็สั้นกวาการอบแบบปกติและยัง

เปนเทคโนโลยีที่ทันสมัยเหมาะกับการนําไปใชเพื่อแปรรูปผลิตภัณฑภาคการเกษตรภายในประเทศที่

เนนการควบคุมคุณภาพเพื่อการสงออก (อนุชิตจิ๋วหยีและคณะ, 2555)ผลิตวัสดุเชื้อเพลิง (ถาน) โดย

การศึกษาเปรียบเทียบลักษณะคุณภาพตนทุนการผลิตของถานทั้งสองลักษณะ พบวาถานเปลือก

ทุเรียนอัดแบบกอนกลมที่ไดมีสีดําสม่ําเสมอไมมีวัสดุอื่นเจือปนไมแตกหัก และจุดไฟติดงาย สวนถาน

เปลือกทุเรียนอัดแบบแทงมีลักษณะแตกหักคอนขางงายเนื่องจากอัดดวยแรงคนโดยตนทุนการผลิต

ต่ําสุดจนถึงสูงสุดไดแกเปลือกทุเรียนที่หั่นเปนชิ้นหนาเปลือกทุเรียนที่อัดเปนกอนกลมเปลือกทุเรียนที่

หั่นชิ้นบางและเปลือกทุเรียนที่หั่นเปนกอนใหญโดยมีตนทุนการผลิต 44.11, 52.23, 57.86 และ 

66.35 บาทตอกิโลกรัมตามลําดับ(วรวรรณ สังขแกว,2554)  

 ผลิตถานกัมมันตโดยการสังเคราะหจากเปลือกทุเรียนดวยกระบวนการคารบอไนเซชันสองแบบ 

คือ กระบวนการคารบอไนเซชันภายใตบรรยากาศไนโตรเจนและภายใตความดันสุญญากาศ พบวา 

ถานกัมมันตที่ไดจากการคารบอไนเซชันภายใตความดันสุญญากาศ มีพื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน 

มปีระสิทธิภาพในการดูดซับไอโอดีนและสีเมทิลีนบลูไดดีกวาถานกัมมันตที่ไดจากการคารบอไนเซชัน

ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน (สราวุธ ศรีคุณ, 2550) การเสริมใยอาหารมีการศึกษาผลของการเสริมใย

อาหารจากเปลือกทุเรียนดวยการทดแทนสวนของแปงสาลีจํานวน 4 ระดับ คือ 5, 10, 15 และ 20 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ พบวา การเพิ่มปริมาณใยอาหารจากเปลือกทุเรียนโดยการทดแทนสวนของ

แปงในขนมปงในระดับที่เพิ่มขึ้นมีแนวโนมที่จะทําใหปริมาตรของปริมาตรของขนมปงลดลง มีสีคล้ํา

มากขึ้น มีเนื้อสัมผัสนิ่มลง เหนียวเหนอะเพิ่มขึ้นและยืดหยุนตัวลดลง การเสริมใยอาหาร 5 เปอรเซ็นต 

ไมทําใหปริมาตรและเนื้อสัมผัสของขนมปงเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับ

ขนมปงที่ไมไดมีการเสริมใยอาหาร แมวาการเสริมใยอาหารในระดับ10 เปอรเซ็นต จะทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงดานสี ปริมาตรและเนื้อสัมผัสของขนมปงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตผลการทดสอบ

การยอมรับทางประสาทสัมผัสไมแตกตางกับท่ีระดับ5 เปอรเซ็นต อยางมีระดับนัยสําคัญทางสถิติ การ
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เสริมใยอาหารจากเปลือกทุเรียนในขนมปงจึงทําใหในปริมาณไมเกิน 10 เปอรเซ็นต โดยทําให

ผลิตภัณฑยังคงไดรับการยอมรับจากผูบริโภค (โศรดา วัลภา และคณะ,2553) 

 แผนฟลมจากเปลือกทุเรียนโดยทําการทดลองผลิตซีเอ็มซีจากเซลลูโลสที่สกัดไดจากเปลือก

ทุเรียนเพื่อผลิตเปนฟลม ซึ่งมีคุณสมบัติยอยสลายพรอมทั้งพัฒนาคุณสมบัติของฟลมใหดีขึ้นดวยการ

ใสสารเติมแตง เพ่ือนํามาใชเปนวัสดุบรรจุภัณฑประเภทพลาสติก ซึ่งเปลือกทุเรียนสามารถนํามาผลิต

เปนฟลมที่ละลายน้ําได ไวตอน้ําและมีการดูดซึมความชื้นไดดีมีศักยภาพในการใชเปนบรรจุภัณฑ

โดยเฉพาะบรรจุภัณฑที่ละลายน้ําได สามารถใชผลิตถุงชากาแฟเคลือบผิวแคปซูลยา เปนตน 

(นิลวรรณ คงถาวร และคณะ, 2557)ผลิตกระดาษจากเปลือกทุเรียน โดยการนําเปลือกทุเรียนสอง

สายพันธุ คือ พันธุหมอนทอง และพันธุกานยาว มาพัฒนากระดาษสําหรับการพิมพระบบพนหมึก 

เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติและสภาพพิมพไดของกระดาษที่ผลิตจากเปลือกทุเรียนทั้งสองสายพันธุ 

พบวา เปลือกทุเรียนพันธุหมอนทอง ทําใหไดกระดาษที่มีคุณภาพดี และกระดาษเปลือกทุเรียนนี้

สามารถนําไปพิมพดวยเครื่องพิมพระบบพนหมึกได โดยงานพิมพตารางสีทดสอบบนกระดาษที่ผลิต

จากเปลือกทุเรียนพันธุหมอนทองมีขอบเขตสีกวางกวากระดาษที่ผลิตจากเปลือกทุเรียนพันธุกานยาว 

(นิทัศน ทิพยโสตนัยนาและสุชปาเนตรประดิษฐ, 2550) 

 เพคตินจากเปลือกทุเรียน โดยศึกษาปริมาณและคุณสมบัติของเพคตินจากเปลือกทุเรียนพันธุ

หมอนทอง จากเปลือกสวนดานนอกและดานใน และเพื่อหาเทคนิคขั้นตอนที่เหมาะสมในการสกัดเพ

คตินจากเปลือกทุเรียนโดยเปรียบเทียบปริมาณและคุณสมบัติของเพคตินที่สกัดไดจากสภาวะตางๆ 

ผลการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมซึ่งสกัดเพคตินไดมากที่สุดคือการใชเวลาสกัด 5 ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส พีเอช 2 และลางตะกอนดวยอะซิโตน โดยพบวาเพคตินที่สกัดจากเปลือก

ทุเรียนดานในไดปริมาณเพคตินตอน้ําหนักแหงเทากับ  11.74 เปอรเซ็นต สูงกวาที่สกัดจากเปลือก

ดานนอกซึ่งไดเพคตินเทากับ 7.91 เปอรเซ็นต มีปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกเฉลี่ยคิดเปน 50.10 และ 

47.35 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ซึ่งมากกวาเพคตินทางการคาที่มีปริมาณกรดกาแลคทูโรนิก

เทากับ39.63 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อนํามาศึกษาคุณสมบัติดานอื่น พบวาเพคตินที่สกัดจาก

เปลือกทุเรียนดานในและดานนอกมีปริมาณดีกรีออฟเอสเทอริฟเคชันเฉลี่ย 66.34 และ 82.75 

ตามลําดับ ปริมาณเมทอกซิลเฉลี่ย 10.83 และ 13.51 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สรุปไดวาเพคตินที่สกัด

ไดจากเปลือกทุเรียนพันธุหมอนทองมีคุณสมบัติเปนเพคตินที่มีปริมาณเมทอกซิลสูง (รัชฎาพร และ 

อธยิา, มปป) 

 จิรศักดิ์ และณัตติยา (2554) ผลิตไบโอเอทานอลจากเปลือกทุเรียนโดยกระบวนการทําใหเปน

น้ําตาลแยกจากการหมัก (SHF) และกระบวนการทําใหเปนน้ําตาลพรอมการหมัก (SSF) ศึกษาการ

ปรับสภาพเปลือกทุเรียนโดยการใชน้ํากลั่น กรดซัลฟูริกเจือจาง และโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจางที่

อุณหภูมิ 121 และ135 องศาเซลเซียส หมักโดยการปรับสภาพดวยกรดซัลฟูริกเจือจาง ใชเปลือก
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ทุเรียน 1.5 เปอรเซ็นต นําซับสเทรตที่ปรับสภาพมาผสมกับเอนไซม อะไมเลส อะไมโลกลูโคซิเดส   

ไซแลนเนส เซลลูเลส และเพกติเนส น้ําตาลที่ไดนํามาใชในการผลิตเอทานอลโดย SHF และ SSF โดย 

S. cerevisiaeและ C. tropicalisน้ําตาลที่ไดเทากับ 9.34 ถึง 14.52 กรัมตอลิตรคิดเปนประสิทธิภาพ

การแปรรูปน้ําตาลเทากับ 62.27 ถึง 96.8 เปอรเซ็นตตามลําดับขึ้นกับเวลาและอุณหภูมิ ได

สัมประสิทธิ์การผลิตเอทานอลของเชื้อยีสตผสม S. cerevisiaeและ C. tropicalisสูงสุด (96.07 

เปอรเซ็นตโดยทฤษฏี) การหมักโดย SSF ใชเวลาสั้นกวา (16-20 ชั่วโมง) การหมักโดย SHF (48 

ชั่วโมง) ทําใหไดผลผลิตเอทานอลสูงขึ้น 0.939 กรัมเปอรเซ็นต และ 0.883 กรัมเปอรเซ็นต 

 

2.3การผลิตเอทานอลจากเศษวัสดุประเภทลิกโนเซลลโูลส 

วัสดุ เหลือทิ้ งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose)เปนผลพลอยไดจาก

อุตสาหกรรมการเกษตร ไดแก ชานออย ซังขาวโพด ฟางขาว และของเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อ

กระดาษ เปนตน ประกอบดวยสวนประกอบหลัก3สวนคือ เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส 

(hemicellulose) และลิกนิน (lignin) นอกจากนี้ยังมีสารประกอบอ่ืน ๆ เจือปนดวยเซลลูโลสเปนพอ

ลิเมอรของน้ําตาลกลูโคสตอกันเปนสายยาวและอยูในรูปผลึก มีลักษณะเปนเสนใยเหนียว และไม

ละลายน้ํา เฮมิเซลลูโลสเปนพอลิเมอรของน้ําตาลเพนโตส (pentose) หลายชนิด เชน ไซโลส 

(xylose) แมนโนส (manose) และอะราบิโนส (arabinose) เปนตน ซึ่งไมละลายน้ําและเสถียรนอย

กวาเซลลูโลสมาก ลิกนินเปนพอลิเมอรของฟนิลโพรเพน (phenylpropane) ที่ทนตอการไฮโดรไลซิ

สอยางมาก (จักรพงศ สังโชติ และคณะ,2555) 

1. เซลลูโลส (cellulose) เปนสารประกอบโฮโมพอลิแซ็คคาไรด (homopolysaccharide)                

ไมมีกิ่งกาน ประกอบดวยหนวยของกลูโคส (β-D-glucopolyranose) เชื่อมตอกันเปนสายยาว                

ดวยพันธะเบตา-1,4 ไกลโคซิดิก (β-1,4 glycosidic) แตละสายประกอบดวยกลูโคส 15-10,000

หนวย(เปยมสุข พงษสวัสดิ์, 2551) และมีมากที่สุดในเซลลพืช พบตามผนังเซลลของพืชทุกชนิดมี

หนาที่ชวยทําใหพืชมีโครงสรางแข็งแรง ในธรรมชาติจะไมพบเซลลูโลสในรูปอิสระ มักพบรวมกับ

ลิกนิน(lignin) เพนโตแซน (pantosan) กัม(gum) แทนนิน(tannins) ไขมัน (Lipid) และสารที่ทําให

เกิดสี(colouring matter)เปนตน(ดรุณวรรณ ชื่นบุบผา, 2553)   

เซลลูโลสมีหมูไฮดรอกซิลถึง 3 หมูซึ่งจะทําปฎิกิริยาโดยจะจับกับ ออกซิเจน, ไนโตรเจนและ ซัลเฟอร 

สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนไดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมากและโครงสรางของ

เซลลูโลสยังจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบจึงทําใหเซลลูโลสมีความเปนผลึกสูงมากอุณหภูมิการหลอม

ตัวจึงสูงมากการที่จะแยกองคประกอบเหลานี้ออกจากกันไดจึงจําเปนตองใชกระบวนการทางเคมีเขา

มาชวยเซลลูโลสมักจะเกิดการสลายตัวกอนถึงอุณหภูมิหลอมตัวและมีความสามารถในการละลายต่ํา

เซลลูโลสธรรมชาติจะมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตางกันการกระจายน้ําหนักโมเลกุลของเซลลูโลสมี



 

ความสําคัญตอสมบัติทางกายภาพจึงจําเปนที่จะตองมีการนําวัตถุดิบไปผานกระบวนการตางๆเพื่อ

เปลี่ยนสภาพวัตถุดิบใหเหมาะตอการนําไปยอยใหเปนน้ําตาลดวยการใชกรดหรือเอนไซมแลวเขาสู

กระบวนการการหมักตอไป

2.1 

 

ภาพที่ 2.1โครงสรางของเซลลูโลส

ที่มา:ชีววิทยาของชีวิต, 2558

2. เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses

(heteropolysaccharide) 

ทีป่ระกอบดวยน้ําตาลไซโลสหลาย ๆ โมเลกุลโดยแตละ

(β-1,4 glycosidic) ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานกลุมเสนใยเซลลูโลสรวมกับลิกนินและเพกตินประ

กอบเปนผนังเซลลทําใหเซลลมีความแข็งแรงและคงรูปอยูได

มิเซลลูโลสแสดงดังภาพที ่

ภาพที่ 2.2โครงสรางของเฮมิ

ที่มา:องคประกอบทางเคมีของเนื้อไม

  

ความสําคัญตอสมบัติทางกายภาพจึงจําเปนที่จะตองมีการนําวัตถุดิบไปผานกระบวนการตางๆเพื่อ

เปลี่ยนสภาพวัตถุดิบใหเหมาะตอการนําไปยอยใหเปนน้ําตาลดวยการใชกรดหรือเอนไซมแลวเขาสู

ตอไป (วิไลวรรณลีนะกุล, 2552) โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส

โครงสรางของเซลลูโลส 

, 2558 

hemicelluloses)เปนพอลิแซ็กคาไรดประเภทเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด 

) ที่ประกอบดวยพอลิเมอรของน้ําตาลเพนโตส ซึ่งสวนมาก

ประกอบดวยน้ําตาลไซโลสหลาย ๆ โมเลกุลโดยแตละโมเลกุลตอกันดวยพันธะเบตา

ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานกลุมเสนใยเซลลูโลสรวมกับลิกนินและเพกตินประ

กอบเปนผนังเซลลทําใหเซลลมีความแข็งแรงและคงรูปอยูได(วนิดา ปานอุทัย, 2553

 2.2 

เฮมิเซลลูโลส 

องคประกอบทางเคมีของเนื้อไม, 2558 
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ความสําคัญตอสมบัติทางกายภาพจึงจําเปนที่จะตองมีการนําวัตถุดิบไปผานกระบวนการตางๆเพื่อ

เปลี่ยนสภาพวัตถุดิบใหเหมาะตอการนําไปยอยใหเปนน้ําตาลดวยการใชกรดหรือเอนไซมแลวเขาสู

รงสรางทางเคมีของเซลลูโลสแสดงดังภาพที่ 

 

เปนพอลิแซ็กคาไรดประเภทเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด 

ที่ประกอบดวยพอลิเมอรของน้ําตาลเพนโตส ซึ่งสวนมากจะเปน ดี-ไซแลน         

โมเลกุลตอกันดวยพันธะเบตา-1,4 ไกลโคซิดิก 

ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานกลุมเสนใยเซลลูโลสรวมกับลิกนินและเพกตินประ

, 2553) โครงสรางของเฮ
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3. ลิกนิน (lignin) เปนสารประกอบเชิงซอนมีน้ําหนักโมเลกุลสูง มักพบอยูรวมกับเ

สารประกอบดวยคารบอน

หนวยยอยหลายชนิด ซึ่งเปนสารอะโรมาติก ลิกนินไมละลายน้ํา และมีโครงสรางที่แข็งแรงทนตอการ

ยอยสลาย เพราะฉะนั้นพืชที่มีลิกนินมากจึงมีความแข็งแรงทนทาน และเมื่อพืชตายก็จะถูกยอยดวย

เอนไซมลิกเนส (lignase) หรือลิกนินเนส 

แสดงดังภาพที ่2.3 

ภาพที่ 2.3โครงสรางของลิกนิน

ที่มา:Condensation Polymers, 2558

 

 องคประกอบหลักของวัสดุประเภทลิกโนเซลลู โลส 

เชน ฟางขาวสาลี ชานออย ซังขาวโพด เปลือกสับปะรด และอ่ืน ๆ เปอรเซ็นต

และลิกนิน แสดงดังตารางที่ 

 ขั้นตอนในการผลิตเอทานอลจากวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส โดยทั่วไปจะประกอบดวย

ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ 

การไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

จะตองมีขั้นตอนการไฮโดรไลซิสเพื่อเปลี่ยนเปนน้ําตาลกอนการหมัก 

เรืองวิริยะชัย,  2555) แสดงดังภาพที่ 

 

  

เปนสารประกอบเชิงซอนมีน้ําหนักโมเลกุลสูง มักพบอยูรวมกับเ

คารบอน (carbon) ไฮโดรเจน (hydrogen) และออกซิเจน 

หนวยยอยหลายชนิด ซึ่งเปนสารอะโรมาติก ลิกนินไมละลายน้ํา และมีโครงสรางที่แข็งแรงทนตอการ

ยอยสลาย เพราะฉะนั้นพืชที่มีลิกนินมากจึงมีความแข็งแรงทนทาน และเมื่อพืชตายก็จะถูกยอยดวย

หรือลิกนินเนส (ligninase) (หรรษา เวียงวะลัย, 2548

 

ลิกนิน 

Condensation Polymers, 2558 

องคประกอบหลักของวัสดุประเภทลิกโนเซลลู โลส จากอุตสาหกรรมการเกษตร 

เชน ฟางขาวสาลี ชานออย ซังขาวโพด เปลือกสับปะรด และอ่ืน ๆ เปอรเซ็นตเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

และลิกนิน แสดงดังตารางที่ 2.2 

ขั้นตอนในการผลิตเอทานอลจากวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส โดยทั่วไปจะประกอบดวย

ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ (Raw  material preparation) การปรับสภาพ 

Hydrolysis) การหมัก (Fermentation) ซึ่งในวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส 

จะตองมีขั้นตอนการไฮโดรไลซิสเพื่อเปลี่ยนเปนน้ําตาลกอนการหมัก (ชัชนันท นิวาสวงษ และเฉลิม           

แสดงดังภาพที่ 2.4  
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เปนสารประกอบเชิงซอนมีน้ําหนักโมเลกุลสูง มักพบอยูรวมกับเซลลูโลส ลิกนินเปน

 (oxygen) รวมกันเปน

หนวยยอยหลายชนิด ซึ่งเปนสารอะโรมาติก ลิกนินไมละลายน้ํา และมีโครงสรางที่แข็งแรงทนตอการ

ยอยสลาย เพราะฉะนั้นพืชที่มีลิกนินมากจึงมีความแข็งแรงทนทาน และเมื่อพืชตายก็จะถูกยอยดวย

2548)โครงสรางของลิกนิน

 

จากอุตสาหกรรมการเกษตร                         

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

ขั้นตอนในการผลิตเอทานอลจากวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส โดยทั่วไปจะประกอบดวย

การปรับสภาพ (Pretreatment)                            

ซึ่งในวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส 

ชัชนันท นิวาสวงษ และเฉลิม             

http://www2.chemistry.msu.edu/faculty/reusch/VirtTxtJml/polymers.htm
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ตารางที่ 2.2องคประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที่พบในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส 

วัตถุดิบ 
องคประกอบ (%) 

เอกสารอางอิง 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 

ฟางขาวสาล ี

ฟางขาว 

ผักตบชวา 

ซังขาวโพด 

ใบขาวโพด 

เปลือกกลวยน้ําวา 

เปลือกสับปะรด 

เปลือกทุเรียน 

49.7 

32 

65.2 

45 

33.64 

23-24 

64.57 

34.28 

26.4 

24 

20 

35 

24.4 

12-13 

4.59 

8.29 

8.4 

13 

12 

15 

8.65 

22-23 

20.55 

35.16 

Delgenes et al., 1990 

Reberto et al., 1994 

Nasimul et al., 2002 

Howard et al., 2003 

Xing et al., 2009 

ดรุณวรรณ ชื่นบุบบผา,2553 

ณัตตยิา จันทวงษา,2553 

ณัตติยา จันทวงษา,2553 

  

  2.3.1 การปรับสภาพ (pretreatment) มีวัตถุประสงคเพื่อกําจัดลิกนินและเปนการ

ปรับโครงสรางของเซลลูโลสใหอยูในสภาพที่เหมาะสมตอการไฮโดรไลซิส ซึ่งการปรับสภาพจะชวย

กําจัดลิกนิน อีกทั้งเปนการลดโครงสรางที่มีลักษณะเปนผลึกของเซลลูโลสและชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการ

เขาทําปฏิกิริยา (Krishna and Chowdary, 2000) วิธีการปรับสภาพเบื้องตนนั้นสามารถแบง

ออกเปน 4 วิธี (ประเวทย ตุยเต็มวงศ และคณะ, 2552) ดังนี้ 

        2.3.1.1 การปรับสภาพดวยวธิีทางกายภาพ(physical pretreatment)ที่นิยม 

คือ การลดขนาดโดยวิธีการบด ซึ่งวิธีการบดเปนการบดผลึกของเสนใยที่ประกอบดวยไมโครไฟบริล

จํานวนมากและในแตละไมโครไฟบริลนั้นประกอบดวยสวนที่เปนผลึก (crystallineregion)ใหแตก

ออก เพ่ือใหสารละลายยอยสลายไดงายขึ้นรวมทั้งเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวของวัตถุดิบทําใหสารละลายทํา

ปฏิกิริยาไดดีขึ้น โดยรายงานการวิจัยของ เสรี มหาวิชัด และเฉลิม เรืองวิริยะชัย (2555) มีการนําลํา

ตนมันสําปะหลังมาสับใหไดขนาดประมาณ 1-2 เซนติเมตร หลังจากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส ในตูอบลมรอนเปนเวลา 48 ชั่วโมงนําตัวอยางที่ผานการอบแหงมาบดใหละเอียด ใหได

ขนาดประมาณ 500 ไมโครเมตร แลวเก็บไวในภาชนะท่ีแหงและปดใหมิดชิดเพื่อปองกันความชื้นกอน

การนําไปใช ศึกษาผลของการปรับสภาพตัวอยางโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแบบตางๆ

ไดแกตัวอยางที่ไมไดปรับสภาพ การปรับสภาพโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส โดยใช

ตูอบไอรอน เปนเวลา 60 นาที การปรับสภาพที่อุณหภูมิหองเปนเวลา48 ชั่วโมง และการปรับสภาพ

โดยใชหมอนึ่งความดัน ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 15ปอนดตอตารางนิ้ว เปน
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เวลา 60 นาที พบวาไดปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเทากับ1.46±0.17, 1.06±0.12, 1.15±0.13 และ 

0.85±0.14 กรัมตอลิตรตามลําดับ  

  2.3.1.2การปรับสภาพดวยวิธีทางเคมี(chemicalpretreatment)แบงออกเปน 2 

ชนิด คือการใชกรดและดาง 

   2.3.1.2.1 การใชกรด เปนการปรับสภาพวัตถุดิบโดยใชสารละลายกรดออน 

เชน กรดซัลฟวริก กรดไฮโดรคลอริก ทําใหเฮมิเซลลูโลสละลายน้ําออกมา กระบวนการที่ไดรับ    

ความนิยมมากที่สุด คือ การใชกรดซัลฟวริกเจือจางความเขมขน 0.5–1.5 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 160 

องศาเซลเซียส เนื่องจากสภาวะนี้จะไดผลผลิตของเฮมิเซลลูโลสสูงถึง 75–90 เปอรเซ็นต แตขอเสีย

ของกระบวนการนี้คือการใชอุณหภูมิที่สูงจะทําใหเกิดสารขางเคียงที่ไมพึงประสงคและเปนพิษตอ

กระบวนการหมักในขั้นตอนตอไป ถึงแมวาการใชกรดออนจะมีตนทุนต่ํา แตการกําจัดสารพิษที่เกิดขึ้น

มีราคาสูง ดังนั้นจึงมีการคิดกระบวนการใหมโดยเพิ่มความเขมขนของกรดที่ใชและใชอุณหภูมิที่ต่ํากวา

ทําใหสามารถลดการเกิดสารพิษลงได(ณัตติยา จันทวงษา, 2553) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4 กระบวนการผลิตเอทานอลจากวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส 

ที่มา:ธีรภัทร ศรีนรคุตร (2543) 

วัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส 

(Cellulosic biomass) 

การปรับสภาพวัตถดุิบ เซลลูโลส 

การไฮโดรไลซสิดวยกรดหรือการ

ไฮโดรไลซิสดวยเอนไซม์ 

กระบวนการหมัก 

เอทานอล 

เฮมเิซลลูโลส การไฮโดรไลซสิ กระบวนการหมักไซโลส 

ลิกนิน กระบวนการใชลิกนิน 



14 

  

  Zhang และคณะ(2011) ไดทําการศึกษาการผลิตเอทานอลจากตนธูปฤาษี             

โดยการปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.1–1 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 140–180 องศาเซลเซียส         

เปนเวลา 5–10 นาที ผลจากการปรับสภาพ พบวา การปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.5 

เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวทําการไฮโดรไลซิสดวยเอนไซม         

ไดผลผลิตเปนน้ําตาลกลูโคสสูงถึง 97.1 เปอรเซ็นต  

   ณัตติยา จันทวงษา (2553) ศึกษาการปรับสภาพเปลือกทุเรียนดวย          

กรดซัลฟวริก ที่ความเขมขน 0.1, 1 และ 2 โมลาร ภายใตความดันไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว             

ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที พบวาการปรับสภาพเปลือกทุเรียนดวย             

กรดซัลฟวริก ที่ความเขมขน 2 โมลาร ไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซมากที่สุด คือ 6.12 กรัมตอลิตร            

ซึ่งไดมากกวาการปรับสภาพเปลือกทุเรียนดวยกรดซัลฟวริก ที่ความเขมขน 0.1 และ 1 โมลาร        

ไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เทากับ 4.15 และ 5.16 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 

   2.2.1.2.2 การใชดาง เปนการปรับสภาพวัตถุดิบโดยใชสารละลายดาง เชน 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะมีผลทําใหเฮมิเซลลูโลสและลิกนินละลายน้ําออกมา และยังทําให

เกิดการพองตัว (swelling) เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวของวัตถุดิบ 

   ระวีวรรณ แกลวกลา(2538) ไดทําการปรับสภาพฟางขาวขั้นตนโดยใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2.0 โมลาร เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปตมที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที จะทําใหการยอยสลายเซลลูโลสโดยเอนไซมเซลลูเลสเกิดดีขึ้น 

  เกศมณี ตาดทอง และคณะ (2546) ศึกษาการปรับสภาพเปลือกสับปะรด โดยใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 โมลาร พบวา ที่ความเขมขน 

2.5 โมลาร เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปตมที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที มี

ปริมาณเซลลูโลส 91.32 เปอรเซ็นต เฮมิเซลลูโลส 0.46 เปอรเซ็นต และลิกนิน 4.09 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ 

  2.3.1.3 ก า ร ป รั บ ส ภ า พ ด ว ย วิ ธี ท า ง เ ค มี ฟ สิ ก ส (physic-

chemicalpretreatment)เปนการใชวิธีทางกายภาพรวมกับการใชสารเคมีเชนการใชสารละลายเบส

เจือจางและความรอนภายใตความดันสูงในการปรับสภาพซึ่งประสิทธิภาพการไฮโดรไลซิสนั้นขึ้นอยู

กับความเขมขนของสารละลายเบสและความรอนเมื่อความรอนเพิ่มขึ้นการแตกตัวของน้ําตาลที่

เกิดข้ึนจะเปลี่ยนเปน  สารประเภท เฟอฟูรัล (furfural) ฟอรมัลดีไฮด(formaldehyde)หรือกรดฟอร

มิก (formic) เปนตนซึ่งเปนตัวขัดขวางขั้นตอนในการไฮโดรไลซิส (ชัชนันท นิวาสวงษ และเฉลิม เรือง

วิริยะชัย,2555) Acebalและคณะ (1986) ไดทําการปรับสภาพฟางขาว โดยการเปรียบเทียบวิธีทาง

กายภาพคือ การบดและวิธีการทางเคมีฟสิกส คือการบดและแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

เขมขน 1 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
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พบวา การใชวิธีการทางเคมีฟสิกสในการปรับสภาพฟางขาวทําใหเปอรเซ็นตความเขมขนของ

เซลลูโลสสูงกวาการใชวิธีทางกายภาพเพียงอยางเดียว คือ 0.557 เปอรเซ็นต และ 0.240 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ ตอมา Badal และคณะ (2005) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดและความรอนในสภาวะความดันสูงในการปรับสภาพฟางขาวตอกระบวนการ

ไฮโดรไลซิสดวยเอนไซม พบวา ประสิทธิภาพการไฮโดรไลซิสขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดและความรอนที่เพิ่มขึ้น แตเมื่อใชความรอนภายใตสภาวะความดันสูงเพียงอยาง

เดียว พบวา การไฮโดรไลซิสลดลงเมื่อความรอนเพิ่มขึ้น เนื่องจากการแตกตัวของน้ําตาลที่เกิดขึ้น

เปลี่ยนเปนสารประเภทเฟอฟูรัล สารฟอรมัลดีไฮด หรือกรดฟอรมิก ซึ่งเปนตัวขัดขวางการทํางานของ

เอนไซม     

  2.3.1.4  การปรับสภาพดวยวิธีทางชีวภาพ (biological pretreatment) เปนการใช

เอนไซมเพื่อเปลี่ยนโครงสรางที่ซับซอนของเซลลูโลสใหอยูในรูปโซตรงและชวยลดความเปนผลึกของ

เซลลูโลสซึ่งวิธีการนี้เหมาะสําหรับขั้นตอนการไฮโดรไลซิสดวยเอนไซม(ชัชนันท นิวาสวงษและเฉลิม

เรืองวิริยชัย, 2555) จากรายงานการวิจัยของกัลยา อยูนาน และจิรศักดิ์ คงเกียรติขจร (2548) ไดนํา

กากมันสําหลังปะหลังแหงและบดละเอียดมาทําปฏิกิริยากับเอนไซมแอลฟาอะไมเลส   ปริมาณ 1.5 

เปอรเซ็นต ปรับพีเอชเทากับ 6 ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง สามารถผลิตน้ําตาล

รีดิวซได 44.59 เปอรเซ็นต นําสารละลายจากปฏิกิริยาที่ไดมาทําปฏิกิริยากับเอนไซมอะไมโลกลูโคซิ

เดสที่ (pH) เทากับ 4 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง สามารถผลิตน้ําตาลรีดิวซได 

79.99 เปอรเซ็นต        

 2.3.2 การไฮโดรไลซิส (hydrolysis) คือการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสให

กลายเปนน้ําตาลกลูโคสซึ่งเปนโคพอลิเมอรของน้ําตาลคารบอน 5และ 6 อะตอมจะไดน้ําตาลไซโลส 

(xylose) แมนโนส (mannose) อะราบิโนส (arabinose) และกลูโคส (glucose) ขึ้นอยูกับชนิดของ

พชืการไฮโดรไลซิสมี 2 กระบวนการ ไดแก การใชสารเคมีและการใชเอนไซม(Boschet al.,2010) 

 2.3.2.1  การใชสารเคม ี

2.3.2.1.1 การไฮโดรไลซิสดวยกรด (Hydrolysis acid) แบงออกเปน 2 กระบวนการคือ การไฮโดรไล

ซิสดวยกรดเจือจาง และการไฮโดรไลซิสโดยดวยกรดเขมขน 

      1) การไฮโดรไลซิสดวยกรดเจือจาง (dilute acid hydrolysis) เปนการเปลี่ยนเฮ

มิเซลลูโลสไปเปนน้ําตาล ในป 1998Nguyen ไดศึกษาการไฮโดรไลซิสโดยใชกรดเจือจางกับไม

เนื้อออน ประกอบดวย2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกจะใชกรดซัลฟวริก ความเขมขน 0.7 เปอรเซ็นต 

อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที ขั้นตอนที่สอง ใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.4 

เปอรเซ็นตอุณหภูมิ 215 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที ไฮโดรไลเสทที่ไดในแตละข้ันตอนตองปรับพี

เอชใหเปนกลางหรือลดสารพิษ ไฮโดรไลเสทที่ได พบวาประกอบดวยน้ําตาลแมนโนส 89 เปอรเซ็นต 
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กาแลกโตส 82 เปอรเซ็นต และกลูโคส 50 เปอรเซ็นต เมื่อนํามาหมักดวยยีสต Saccharomyces 

cerevisiaeสามารถผลิตเอทานอลได 90 เปอรเซ็นต โดยปริมาตรตอปริมาตร 

   Nguyen และคณะ (1999) นําเศษไม 3 ชนิด ที่ไดจากปาที่มีไมเนื้อออนอยู

อยางกระจัดกระจายมาเปลี่ยนใหเปนเอทานอลโดยการยอยดวยกรดเจือจาง 2 ขั้นตอน คือ นําเศษไม

มาแชในกรดซัลฟวริกความเขมขน0.4-0.7เปอรเซ็นตและใชไอน้ําอุณหภูมิ180–200องศาเซลเซียส 

พบวา เกิดการไฮโดรไลซิสเฮมิเซลลูโลสไดมากกวา 90 เปอรเซ็นตและเซลลูโลสประมาณ 10 

เปอรเซ็นต กรองไฮโดรไลเสทและลางดวยน้ํา นําไปวิเคราะหปริมาณน้ําตาล สวนไฟเบอรที่เหลือ

นํามาแชในกรดเจือจางครั้งที่ 2 แตยอยโดยใชอุณหภูมิ 210–220 องศาเซลเซียส จะไดเซลลูโลส 45 

เปอรเซ็นต ของเซลลูโลสที่ยังคงเหลืออยู ผลผลิตที่ไดคือน้ําตาลเฮกโซส 74–89 เปอรเซ็นต ปริมาณโอ

ลิโกแซ็กคาไรดมากกวา 10 เปอรเซ็นตของปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และพบวาอุณหภูมิสูงกวา 200 

องศาเซลเซียส จะเกิดการสูญเสียเฮมิเซลลูโลสสูงกวาแตจะเกิดเฟอฟูรอล (furfural) และไฮดรอกซี

เมธิลเฟอฟูรอล (hydroxymethyl furfural ; HMF) 

   พงษศักดิ์ และมาลี (2551) ไดศึกษาการไฮโดรไลซิสชีวมวลจากขาวโพดโดย

ใชกรดซัลฟวริก 0.25-1 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส พบวา

สภาวะที่ทําใหไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซสูงที่สุดคือ ใชความเขมขนของกรดซัลฟวริก 0.5เปอรเซ็นต ที่

อุณหภูมิ 100องศาเซลเซียสจะไดน้ําตาลรีดิวซสูงถึง 3.419กรัมตอลิตร จากผลการทดลองสามารถ

คาดการณวาหากใชอุณหภูมิที่สูงขึ้นในการไฮโดรไลซิสจะทําใหไดความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซสูงขึ้น

ดวย 

   Kim และคณะ (2001) ไฮโดรไลซิสเซลลูโลสโดยการใชกรดซัลฟวริกความ

เขมขน 0.07 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักภายใตสภาวะที่รุนแรงคือ อุณหภูมิสูงกวา 200 องศาเซลเซียส 

โดยทําการทดลองแบบ batch reactors และ bed-shrinking flow-through (BSFT) พบวา แบบ 

batch reactors จะไดกลูโคส 60 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 205 และ 220 องศาเซลเซียส และพบวา

เปอรเซ็นตกลูแคนยังคงอยูในสวนของแข็งสูง สวนแบบ BSFT จะไดกลูโคส 87.5, 90.3 และ 90.8 

เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 205, 220 และ 235 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

   Badalและคณะ(2005)ศึกษาการยอยฟางขาวโดยใชสารละลายกรด

ซัลฟวริกเขมขน 0.50 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 141 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที                     

จะใหปริมาณน้ําตาลกลูโคสและน้ําตาลไซโลสสูงสุดคือ 565 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหงของฟางขาว 

หลังจากนั้นจึงทําการหมักดวยแบคทีเรีย Escherichia coli strain FBR5 ไดผลผลิตเอทานอล 0.24 

กรัมตอกรัมน้ําหนักแหง 

   Jargalsaikhan และ Saracoglu (2009) นํากากเปลือกเมล็ดทานตะวัน                

ที่ไดจากการผลิตน้ํามัน มาไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.7 โมลาร อุณหภูมิ 90 องศา
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เซลเซียสเปนเวลา 3.5 ชั่วโมง โดยใชตัวอยาง 1:5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ไดผลผลิตน้ําตาลรีดิวซ 37 

กรัมตอลิตร กําจัดสารพิษในน้ํายอยโดยวิธีโอเวอรไลมิง (overliming) คือ ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด

ปรับพีเอชใหเปน 10 กรองและปรับพีเอชใหลดลงเปน 6.0 ดวยกรดซัลฟวริก นํามาหมักเอทานอลโดย

ใชเชื้อ Pichia stipites ในฟลาสก 250 มิลลิลิตร ใชอาหาร 135 มิลลิลิตร กลาเชื้อ 20 เปอรเซ็นต 

(ปริมาตรตอปริมาตร) อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พีเอชเริ่มตน 4.6-7.4 อัตราการเขยา 55-150 รอบ

ตอนาที เปนเวลา 300 ชั่วโมง พบวาที่สภาวะพีเอชเริ่มตนเทากับ 6 อัตราการเขยา 100 รอบตอนาที

ใหปริมาตรเอทานอลสูงที่สุด 12.9 กรัมตอลิตร 

   Milati และคณะ (2011) ไดทําการผลิตเอทานอลจากน้ํามันปาลม โดยการ

ไฮโดรไลซิสปาลมน้ํามัน ดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.20 และ 0.80 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 170-230 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 และ 15 นาที ผลของการไฮโดรไลซิสปาลมน้ํามันดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 

0.80 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที พบวาไดผลผลิตน้ําตาลไซโลสสูงถึง 

135.94 กรัมตอกิโลกรัมของปาลมน้ํามัน และเมื่อใชกรดซัลฟวริกเขมขน 0.80 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 

210 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที พบวาไดผลผลิตเปนน้ําตาลกลูโคสสูงสุดถึง 62.70 กรัมตอ

กิโลกรัมของปาลมน้ํามัน ดวยเชนกัน จากนั้นนําสารละลายน้ําตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซิสทั้ง 2 ชนิด 

มาทําการหมักน้ําตาลไซโลสดวยเชื้อ Mucor indicus สวนน้ําตาลกลูโคสหมักดวยเชื้อ S. cerevisiae 

ซึ่งปริมาณเอทานอลที่ได คือ 0.45 และ 0.46 กรัมตอกรัมของน้ําตาล ตามลําดับ 

   2) การไฮโดรไลซิสโดยดวยกรดเขมขน (concentratedacid hydrolysis) 

วิธีการนี้จะใชกรดซัลฟวริกเขมขนเพื่อทําการไฮโดรไลซิสแปงใหเปนน้ําตาล จากงานวิจัยของ Esther 

Guerra-Rodríguez et al. (2012) ไดศึกษาการใชกรดซัลฟวริกในการไฮโดรไลซิสฟางขาวสาลี พบวา

การไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร อุณหภูมิ 130 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 29 นาที จะไดปริมาณน้ําตาลไซโลส 18.9 กรัมตอลิตร กลูโคส 3.5 กรัมตอลิตรอะ

ราบิโนส 3.1 กรัมตอลิตรเฟอรฟวรอล 0.6 กรัมตอลิตรและกรดอะซิติก 2.3 กรัมตอลิตรและพบวา

การไฮโดรไลซิสที่สภาวะนี้ จะไดปริมาณเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสเทากับ 99 เปอรเซ็นต 11 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

   ชมพูนุช หาญนันทวิวัฒน (2547) ผลิตน้ําตาลจากการไฮโดรไลซิสวัสดุเหลือ

ทิ้งทางการเกษตร คือ ชานออย เปลือกทุเรียน และฟางขาว ดวยกรดซัลฟวริกรวมกับการใชรังสี

แกมมา พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิส คือ กรดซัลฟวริก 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซียสระยะเวลา 30 นาที ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการไฮโดรไลซิสชานออยเปลือก

ทุเรียนและฟางขาว คือ 53.73, 47.83 และ 49.83 เปอรเซ็นตตามลําดับ การฉายรังสีปริมาณ 100 

กิโลเกรย รวมกับการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟวริก 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
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ระยะเวลา 30 นาที พบวา ตัวอยางชานออยมีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 2 เปอรเซ็นต ทุเรียนและฟางขาว

เพิ่มขึ้น 1 เปอรเซน็ต เมื่อฉายรังสีที่ 75 กิโลเกรย 

   นันทิกา คลายชม และคณะ (2554) ผลิตน้ําตาลรีดิวซจากซางขาวฟางหวานโดย

กระบวนการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟวริก ที่อุณหภูมิ121องศาเซลเซียสเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมใน

การไฮโดรไลซิสและสมการความสัมพันธของปจจัยตาง ๆที่มีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซโดยปจจัยที่

ศึกษาไดแกความเขมขนกรดซัลฟวริกเวลาที่ใชในการไฮโดรไลซิสและสัดสวนซางขาวฟางหวานตอ

สารละลายกรดซัลฟวริกพบวาสภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตน้ําตาลรีดิวซคือกรดซัลฟวริกความ

เขมขน4 เปอรเซ็นต (น้ําหนักตอปริมาตร) เวลาที่ใช 60 นาทีและสัดสวนของซางขาวฟางหวานตอ

สารละลายกรดซัลฟวริกเทากับ 1:20 กรัมตอมิลลิลิตรจะไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซเทากับ 19.67 

เปอรเซ็นตกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง 

   Larsson และคณะ (1999) ทดลองไฮโดรไลซิสสลายไมสน โดยใชกรด

ซัลฟวริกที่เขมขน 0.5, 2.4 และ 4.4 เปอรเซ็นต (น้ําหนักตอปริมาตร) ใหความรอนโดยไอน้ําที่

อุณหภูมิ 150, 180, 200, 210, 225 และ 240 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1, 5, 10, 20 และ 30 นาที 

รวมทั้งหมด 76 ตัวอยาง พบวา ภายใตสภาวะที่มีความเขมขนของกรดซัลฟวริก 4.4 เปอรเซ็นต 

อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที ใหมีปริมาณน้ําตาลไซโลส แมนโนส และกลูโคสเทากับ 

10.2 22.4 และ 11.9 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 

   Buhner (2003) ทําการทดลองการไฮโดรไลซิสสลายเสนใยของขาวโพด 

(corn fiber) โดยนําขาวโพดสด (ความชื้นสูง) มาทําใหแหงโดยลมรอน บดใหละเอียดจนไดขนาด 20 

mesh ทําการไฮโดรไลซิสสลายโดยแปรผันปริมาณความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่ 0.25, 0.5, 0.75 

และ 1 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร)ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15, 30, 45, 60, 

75 และ 90 นาที พบวา ที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริก 0.75 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ที่

อุณหภูมิ 121องศาเซลเซียส เปนเวลา 60นาที ไดปริมาตรน้ําตาลกลูโคส ไซโลส และอะราบิโนส                     

ในไฮโดรไลเสทปริมาณ 72, 73 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

   ดรุณวรรณ ชื่นบุบผา (2553) ศึกษาสภาพที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิส 

เปลือกกลวยน้ําวาดวยกรดซัลฟวริก ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริก 4 

เปอรเซ็นต ไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซสูงสุด 34.2 กรัมตอลิตร 

  Tellez – Luis และคณะ (2002)ไดทําการศึกษากระบวนการไฮโดรไลซิส            

ซางขาวฟางหวานดวยกรดซัลฟวริกเพื่อนําไปผลิตไซลิทอล พบวา การไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟวริก               

2 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร อุณหภูมิ 122 องศาเซลเซียส เปนเวลา 71 นาที จะไดปริมาณผลผลิต            

เปนน้ําตาลไซโลส 18.17 กรัมตอลิตร และกลูโคส 6.73 กรัมตอลิตร นอกจากนี้ยังพบวาในการ

ไฮโดรไลซิสดวยกรดนั้นจะมีผลิตภัณฑและผลิตภัณฑพลอยไดหลายชนิด เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสเกิด
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การสลายพันธะไดน้ําตาลที่มีคารบอน 5 อะตอม เชน ไซโลส น้ําตาลที่มีคารบอน 6 อะตอม เชน   

แมนโนส กาแลกโตส และกลูโคส ผลิตภัณฑที่ ไดจากการไฮโดรไลซิสเซลลูโลส คือ กลูโคส             

และเมื่อถูกดึงน้ํา (Dehydration) จะเกิดผลิตภัณฑพลอยไดซึ่งเปนพิษตอเซลลคือ เฟอฟูรัล 

(furfural) 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล (5-hydroxymethylfurfural) กรดอะซิติก (acetic acid) 

กรดฟอรมิก (formic acid) และกรดลิววูลินิก (levulinic acid) ซึ่งผลิตภัณฑพลอยไดสวนใหญนั้นจะ

มีความเปนพิษตอเซลลเมื่อนําไปหมักเปนเอทานอล(ดรุณวรรณ ชื่นบุบผา,2553) 

   Aguilar และคณะ (2002) ไฮโดรไลซิสชานออยดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 2, 

4 และ 6 เปอรเซ็นต ที่สภาวะ อุณหภูมิ 100–128 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0–300 นาที พบวา

สภาวะที่เหมาะสม ในการไฮโดรไลซิส คือ กรดซัลฟวริกความเขมขน 2 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 122 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 นาที สารละลายที่ยอยไดประกอบดวยไซโลส กลูโคส เฟอฟูรอล และ

กรดแอซิติกปริมาณ 21.6, 3.0, 0.5 และ 3.65 กรัมตอลิตร ที่สภาวะนี้เฮมิเซลลูโลสถูกยอยไป 90 

เปอรเซ็นต และพบวาความเขมขนของไซโลสจะมีคาสูงขึ้น เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นและจะลดลงเมื่อใช

อุณหภูมิ 122 และ 128 องศาเซลเซียส ซึ่งนาจะเกิดจากการเปลี่ยนรูปของน้ําตาลไซโลสเปนเฟอฟู

รอลก็อาจเปนไปได และกลูโคสที่ไดนาจะไดจากสวนพอลิเมอรของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส  ซึ่งจะ

ใชเปนวัตถุดิบในการหมักตอไป ความเขมขนของกรดซัลฟวริกมีผลโดยตรงตอความเขมขนของกลูโคส

โดยพบวาปริมาณกลูโคสสูงที่สุด 8.86 กรัมตอลิตร เมื่อใชกรดซัลฟวริกความเขมขน6 เปอรเซ็นต 

อุณหภูมิ 128 องศาเซลเซียส เวลา 180 นาที และจะลดลงเล็กนอยเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ แสดงวา 

น้ําตาลกลูโคสเกิดการเปลี่ยนรูปเปนไฮดรอกซิเมธิลเฟอฟูรอล 

   Romero และคณะ (2010) ไดทําการไฮโดรไลซิสมะกอกดวยกรดซัลฟวริก

เขมขน 4.80 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 240 นาที พบวาไดปริมาณน้ําตาล

กลูโคส 17.20 เปอรเซ็นต 

  2.3.2.1.2 การไฮโดรไลซิสดวยดาง (alkalinehydrolysis)สารละลายที่นิยม

ใช คือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เอทิลีนไดเอมีน และแอมโมเนียเปนตน การใชสารละลายดาง

ในการไฮโดรไลซิสจะทําใหสายของโพลีแซคคาไรดสั้นลงจะเกิดปฏิกิริยานี้ไดที่อุณหภูมิสูงประมาณ 

160-180 องศาเซลเซียส และตองใชออกซิเจนเขารวมในการทําปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสดวย(ชัชนันท 

นิวาสวงษ และเฉลิมเรืองวิริยะชัย,2555) จากการศึกษาการสกัดน้ําตาลกลูโคสจากใบออยพบวา การ

ใชใบออย 125 กรัมตอลิตร ทําการไฮโดรไลซิสดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดย

ปริมาตร ที่อุณหภูมิ 122 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จะไดปริมาณน้ําตาลทั้งหมดสูงสุด เทากับ 

95.63 กรัมตอลิตร (นุจรีย เตารัตน และอนงคนาฏ ดวงภักด,ี 2555) 

                      2.3.2.2การใชเอนไซม  
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   การไฮโดรไลซิสดวยเอนไซม (enzyme hydrolysis) เพื่อแลกเปลี่ยนแปง

และเซลลูโลสใหเปนน้ําตาลกลูโคส โดยเอนไซมที่ใชในการยอยทั่วไปจะผลิตจากเชื้อราและแบคทีเรีย  

เอนไซม เปนโปรตีนชนิดหนึ่ งที่สิ่ งชีวิตสรางขึ้นเพื่อทําหนาที่ เรงปฏิกิริยาภายในเซลลและ                 

มีความจําเพาะตอสับสเตรท จึงทําใหเกิดผลิตภัณฑที่ตองการโดยมีผลผลิตขางเคียงนอยทําให

ผลิตภัณฑที่ไดมีความบริสุทธิ์สูงและไมทําใหเกิดการผุกรอนของเครื่องมือ (พักตรประไพ ประจําเมือง, 

2546) ในสภาวะการทํางานที่เหมาะสมจะสามารถเรงปฏิกิริยาไดเร็วถึง108-1011เทาเมื่อเทียบกับ

ปฏิกิริยาที่ไมมีเอนไซมเปนตัวเรง นอกจากนี้เอนไซมมีความจําเพาะตอปฏิกิริยาหนึ่งๆ เทานั้นทําให

ผลิตภัณฑที่ไดมีความบริสุทธิ์สูงแมวาเอนไซมจะถูกสรางและอยูภายในเซลลของสิ่งมีชีวิตแตสามารถ

สกัดออกมาใชงานไดเชนเดียวกันกับการทํางานภายในเซลล(เกศมณี ตาดทอง และคณะ, 2546) จาก

งานวิจัยของบัญชา โลหะรัตน (2554) ไดทําการศึกษาการไฮโดรไลซิสเมล็ดขนุนดวยเอนไซม 

แอลฟาอะไมเลส พบวา สภาวะในการปรับสภาพที่เหมาะสมสําหรับเมล็ดขนุนสด คือการใชเอนไซม

แอลฟาอะไมเลส 0.13 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 90.9 องศาเซลเซียส คาพีเอชเริ่มตนเทากับ 6.0 เปน

เวลา 160 นาที หลังจากนั้นไฮโดรไลซิส ตอดวยเอนไซมกลูโคอะไมเลส 0.13 เปอรเซ็นตที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส คาพีเอช 4.5 เปนเวลา 360 นาที สามารถใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซสูงสุด 83 กรัมตอ

ลิตร นําน้ําตาลที่ไดมาหมักดวยเชื้อยีสต S. cerevisiae 0.4 เปอรเซ็นต ใชระยะเวลาการหมัก 2 วัน 

ไดปริมาณเอทานอลเทากับ 10.5 เปอรเซ็นต  

   ชลดา และคณะ (2547)  ไดทํ าการศึกษาการผลิต เอทานอลจาก                       

กากมันสําปะหลังโดยการไฮโดรไลซิสกากมันสําปะหลังดวยเอนไซมเซลลูเลสและเพคติเนส เปนเวลา 

1 ชั่วโมง ไดน้ําตาลเพิ่มขึ้น จากนั้นไดทําการไฮโดรไลซิสตอดวยเอนไซมแอลฟาอะไมเลสอีกเปนเวลา 

2 ชั่วโมง และไฮโดรไลซิสตอดวยเอนไซมกลูโคอะไมเลสอีกเปนเวลา 4 ชั่วโมง พบวาจากความเขมขน

ของกากมันสําปะหลัง 145 กรัมตอลิตร สามารถไฮโดรไลซิสและใหความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซ

สูงสุด 122.4 กรัมตอลิตร 

2.3.3 การกําจัดสารพิษ 

        จากการไฮโดรไลซิสวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจะไดทั้งน้ําตาล และสารประกอบอื่น 

ๆ เชน เฟอฟูรัล 5-ไฮดรอกซีเมทิวเฟอฟูรัล กรดอะซิติก และเมทานอล เปนตน ทําใหประสิทธิภาพใน

การผลิตน้ําตาลต่ําลง เพราะฉะนั้นจึงตองมีการลดปริมาณสารพิษในการไฮโดรไลเสท ไดแก การ

แลกเปลี่ยนไอออน กรองโมเลกุล โอเวอรไลมิง การระเหย การสกัดกับตัวทําละลายอินทรีย การใชผง

ถานกัมมันต นอกจากนี้ยังมีการใชเอนไซมในการลดสารพิษ (หรรษา เวียงวะลัย, 2548) ในที่นี่จะขอ

กลาววิธีการลดสารพิษ3 วิธี ไดแก  

 2.3.3.1 การลดสารพิษโดยใชเอนไซม 
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  เปนวิธีที่จะคัดเลือกการจับกันอยางจําเพาะของสารประกอบในไฮโดรไลเสทกับ

เอนไซม ซึ่งเอนไซมที่ใชในการลดสารพิษ ไดแก แลคเคส (laccase) ฟนอลออกซิเดส (phenol 

oxidase) ลิกนินเปอรออกซิเดส (lignin peroxidase) ซึ่ง Jonsson และคณะ (1998) ไดทดลองใช

เอนไซม 3 ชนิด คือ แลคเคส ฟนอลออกซิเดส และลิกนินเปอรออกซิเดสที่ผลิตไดจากเชื้อรา 

Treameyyes versicolorรวมกับการใชไอน้ํา และซัลเฟอรไดออกไซด เพื่อเปลี่ยนไปเปนน้ําตาล

กลูโคส และใชยีสตS. cerevisiae ในการหมักเพื่อใหไดเอทานอล พบวา การที่ใชเอนไซมแลกเคสใน

การลดสารพิษ จะมีการใชกลูโคสอยางรวดเร็วและผลิตเอทานอลเพิ่มขึ้น แลกเคสจะสามารถลด

สารพิษประเภทสารประกอบฟนอลที่เปนโมโนอะโรมาติกซึ่งเปนตัวยับยั้งที่สําคัญในกระบวนการหมัก 

ฟนอลออกซิเดสเปนสารยับยั้งโพลีแซคคาไรดที่แยกไดจากลิกนิน ซึ่งโพลีแซคคาไรดสามารถใชในการ

หมักเอทานอลได สวนการลดสารพิษของเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดสจะสงเสริมใหกระบวนการหมัก

มีประสิทธิภาพมากข้ึน 

  2.3.3.2 โอเวอรไลมิง (overliming) 

   เปนวิธีลดสารพิษที่นิยมใช เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงและใชตนทุนต่ํา                 

แตการลดสารพิษดวยวิธีนี้ทําใหเกิดการสูญเสียน้ําตาล ตัวอยางของดางที่ใช ไดแก แคลเซียมไฮดรอก

ไซด (Ca(OH)2) แคลเซียมออกไซด (CaO) โพรแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) แคลเซียมคารบอเนต 

(CaCO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH) เปนตน การลดสารพิษโดยวิธีนี้ทําได โดยการ                  

นําไฮโดรไลเสทปรับพีเอชใหไดเทากับ 10 จะเกิดตะกอนในไฮโดรไลเสท ทําการปนเหวี่ยงให

ตกตะกอน แยกสวนใสมาปรับพีเอชใหอยูชวง 5.5-6.5 ดวยกรดซัลฟวริกเขมขน หลังจากนั้นนํา

ไฮโดรไลเสทที่ไดไปเลี้ยงเชื้อจุลินทรียหรือทําการลดสารพิษดวยวิธีอื่นตอไป (Roberto et al., 1991) 

จากงานวิจัยของ Amartey และ Jeffires (1996) ไดศึกษาการลดสารพิษดวยวิธีโอเวอรไลมิงโดยใช

แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) พบวา ปริมาณน้ําตาลกลูโคส ไซโลส อะราบิโนส และกรดอะซิติก 

ลดลง 14, 4, 8 และ 43 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และนําไฮโดรไลเสทที่ไดไปหมักดวยเชื้อ Pichia 

stipites CBS 6054 ไดผลผลิตเอทานอลและความเขมขนเอทานอลสูงสุดเทากับ0.41 กรัมตอกรัม 

และ 13.3 กรัมตอลิตรตามลําดับ 

2.3.3.3 การดูดซับโดยการใชถานกัมมันต 
  ถานกัมมันต (activated carbon) คือวัตถุที่มีคารบอนเปนองคประกอบ               

ซึ่งถูกนํามาผานกระบวนการเผาไหมและกอเกิดกัมมันต ทําใหวัตถุนั้นมีโครงสรางเปนรูพรุนคลาย      

รังผึ้งและมีพื้นที่ผิวภายในสูง ถานกัมมันตมีคารบอนเปนองคประกอบหลักประมาณ 87-90 

เปอรเซ็นต และยังมีแรธาตุอื่น ๆ เปนองคประกอบดวย เชน ไฮโดรเจน (hydrogen) ออกซิเจน 

(oxygen) ซัลเฟอร (sulfur) และไนโตรเจน (nitrogen) เปนตน ซึ่งมีปริมาณแตกตางกันไปตามชนิด 

ของวัตถุดิบที่นํามาเตรียมถานกัมมันต วิธีดูดซับไฮโดรไลเสทโดยใชถานกัมมันตจะใชอัตราสวน  
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ไฮโดรไลเสทตอผงถานกัมมันตเทากับ 120:1, 40:1, 24:1 และ 10:1 กรัมตอกรัม ตามลําดับเขยา

ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที 

พบวา ที่เวลา 60 นาที สามารถลดปริมาณสารพิษสูงสุดคือ 76.8 เปอรเซ็นต เมื่อใชอัตราสวน

ไฮโดรไลเสทตอผงถานกัมมันต เทากับ 10:1 กรัมตอกรัม และที่ระยะเวลาเดียวกันนี้ อัตราสวน 

120:1, 40:1 และ 24:1 กรัมตอกรัม สามารถลดปริมาณสารพิษ ไดเทากับ 10.9, 15.89 และ 20.58 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ (หรรษา เวียงวะลัย, 2548) 

   Silva และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาความเขมขนของถานกัมมันตตั้งแต 

1-30 เปอรเซ็นต พบวาที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต นั้นก็เพียงพอตอการกําจัดสารประกอบฟนอลิก 

คือกําจัดได 94เปอรเซ็นต และมีการลดลงของน้ําตาล 0.47 เปอรเซ็นตแตเมื่อใชถานกัมมันตความ

เขมขน 30 เปอรเซ็นต พบวา มีการลดลงของน้ําตาลถึง 31.3 เปอรเซ็นต 

2.3.4 การหมักเอทานอล (fermentation)เปนการหมักน้ําตาลโดยจุลินทรียทําใหไดเอทานอ

ลการหมักทําไดโดยการเตรียมน้ําหมักที่มีความเขมขนของน้ําตาลที่ 14 เปอรเซ็นตและปรับคาพีเอช 

ใหอยูในชวง 4.5-5.0 เพื่อปองกันการเจริญของจุลินทรียชนิดอื่นๆหมักที่อุณหภูมิ25–35 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 30-72 ชั่วโมงสุดทายจะไดเอทานอล6–10 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักของสารตั้งตน

จุลินทรียที่นิยมใชในกระบวนการหมักในปจจุบันไดแกยีสตS. cerevisiae ซึ่งจุดเดนของยีสตตัวนี้ คือ 

สามารถเจริญไดดีในชวงอุณหภูมิกวาง 30-40 องศาเซลเซียส(ธราพงษ วิฑิตศานต และคณะ, 2553) 

สามารถแบงการหมักเอทานอลไดเปน2 แบบไดแก 

 2.3.4.1 การหมักแบบไมตอเนื่อง(batch fermentation) เปนการผสมหัวเชื้อลงในน้ําหมัก 

โดยเกิดข้ึนในถังหมักเพียงใบเดียวจนเสร็จสิ้นการหมักภายในเวลา 72 ชั่วโมง (ธราพงษวิฑิตศานตและ

คณะ,2553) ขอดีของการหมักแบบนี้คือ การลงทุนต่ํางายตอการเก็บรักษาวัตถุดิบและสามารถใชกับ

การหมักที่ตองการผลิตภัณฑที่แตกตางกันไดตลอดจนโอกาสที่การหมักจะติดเชื้อต่ําอีกดวย สวน

ขอเสียคือความถี่ในการฆาเชื้อในถังจะมีผลเสียตอเครื่องมือที่ใชวัดคาใชจายในการเตรียมหัวเชื้อสูง

และมีโอกาสเสี่ยงสูงในการกลายพันธุของเชื้อที่ใชหมักได(ชัชนันท นิวาสวงษ และเฉลิม เรืองวิริยะชัย

,2555)จากการศึกษาปริมาณเปลือกทุเรียนตั้งตนตอการผลิตเอทานอลพบวาการใชเปลือกทุเรียน

ปริมาณ1.5, 5 และ10 เปอรเซ็นต ทําการปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน1โมลาร ที่ปริมาตร 

50 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 20 

นาที และทําการไฮโดรไลซิสดวยเอนไซมแพคติเนส (pectinase)ไซลาเนส (xylanase)เซลลูเลส 

(cellulase) แอลฟาอะไมเลส (alpha-amylase) และอะไมโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) แลว

ทําการหมักโดยใชเชื้อ S. cerevisiaeTISTR 5221 ผสมกับเชื้อ Candida tropicalis TISTR5045 ใน

อัตราสวน 1:2 เมื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลกลูโคสทั้งหมดและเอทานอล พบวา การใชเปลือก

ทุเรียนปริมาณ1.5 เปอรเซ็นต เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นปริมาณน้ําตาลจะลดลงในสวนของปริมาณเอทา
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นอลพบวา จะสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาในการหมักที่เพิ่มขึ้นและไดปริมาณเอทานอลสูงสุด 5.27 กรัมตอ

ลิตร ที่เวลา 12 ชั่วโมง(ณัตติยา จันทวงษา, 2553) 

                      2.3.4.2การหมักแบบตอเนื่อง (continuousfermentation) เปนกระบวนการหมัก

ในระบบแบบเปด ที่มีการเติมอาหารใหม พรอม ๆ กับการถายอาหารเกา และเซลลจุลินทรียออกจาก

ระบบในอัตราเดียวกันตลอดเวลา จุลินทรียมีการเจริญและการหมักอยางตอเนื่องตลอดระยะที่มีการ

เติมอาหารใหมเขาระบบแบบตอเนื่อง ขอดีของการหมักแบบนี้คือ การควบคุมผลิตภัณฑใชผูดูแลนอย

โอกาสติดเชื้อในระหวางการหมักต่ําสวนขอเสียคือวัตถุดิบที่ใชในการหมักตองเปนแบบเดียวกันตลอด

การหมักและมีปญหาในการรักษาอัตราการหมักสูง ๆ สวนการใชเครื่องควบคุมคนนั้นมีคาใชจายใน

การทํางานสูงกวา (ชัชนันท นิวาสวงษ และเฉลิมเรืองวิริยะชัย, 2555) 

 

 

 




