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 บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  ทุเรียน  
         ทุเรียนมีถิ่นก ำ เนิดบริ เวณหมู่ เกำะอินเดียในแถบเอเชียตะวันออกเฉียง ใต้  (สุจิตตรำ                     
ตั้งประกอบเจริญ, 2549) มีชื่อวิทยำศำสตร์คือ Durio zibethinus L. จัดอยู่ในวงศ์ Bombacaceae 
เป็นผลไม้ที่มีกลิ่นเฉพำะตัว ผลมีขนำดใหญ่ รูปรีถึงกลม เปลือกมีสีเขียวถึงน้ ำตำล มีหนำมแหลมแข็ง
ปกคลุมทั่วเปลือก มีรสชำติหวำนมัน และเนื้อในมีสีเหลืองซีดถึงแดง แตกต่ำงกันไปตำมแต่ละสปีชีส์ 
(Brow and Michael., 1997) ทุเรียนได้ชื่อว่ำเป็นรำชำแห่งผลไม้ (King of fruit) (Heaton and 
Donald, 2006) ที่มีควำมส ำคญัทำงเศรษฐกิจในแถบเอเชียตอนใต้ ซึ่งประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งที่
มีกำรผลิตทุเรียนมำกที่สุด และมีกำรส่งออกทุเรียนเป็นอันดับหนึ่งของโลก โดยมีกระบวนกำรผลิต
และเทคโนโลยีที่สำมำรถส่งออกในรูปแบบของทุเรียนไร้กลิ่น ทั้งในรูปสด แช่แข็ง อบแห้ง และอ่ืน ๆ 
(ส ำนักงำนพัฒนำกำรวิจัยกำรเกษตร, 2552) พันธุ์ทุเรียนที่ปลูกในประเทศไทย จ ำแนกได้เป็น 6 กลุ่ม 
ตำมลักษณะรูปร่ำงใบ ปลำยใบ ฐำนใบ ทรงผล และรูปร่ำงของหนำม คือ  กลุ่มกบ กลุ่มลวง กลุ่ม
ก้ำนยำว กลุ่มก ำปั่น กลุ่มทองย้อย และกลุ่มเบ็ดเตล็ด (หิรัญ หิรัญประดิษฐ์ และคณะ, 2542) ซึ่ง
ปัจจุบันพันธุ์ที่นิยมปลูกกันมำกมี 4 พันธุ์ คือ หมอนทอง ชะนี ก้ำนยำว และกระดุม เนื่องจำกเป็น
พันธุ์ทีไ่ดค้วำมนิยมของตลำดและปลูกเป็นกำรค้ำ โดยแต่ละพันธุ์จะมีคุณสมบัติทั้งในด้ำนลักษณะเด่น
และลักษณะด้อยที่แตกต่ำงกันไปตำมแต่ละชนิดของทุเรียนพันธุ์นั้น ๆ (หิรัญ หิรัญประดิษฐ์, 2547)     
 ทุเรียนพันธุ์หมอนทอง (Durio zibethinus Murray) เป็นพืชที่นิยมปลูกกันมำกในแถบเอเซีย
ตะวันออกเฉียงใต้ โดยเฉพำะมำเลเซีย อินโดนีเซีย ไทย และฟิลิปปินส์ (Siriphanich, 2011) เป็น
ผลไม้ทีม่ีขนำดใหญ่ น้ ำหนักประมำณ 3-4 กิโลกรัม ทรงผลค่อนข้ำงยำว มีบ่ำผล ปลำยผลแหลมพูมัก
ไม่ค่อยเต็มทุกพู เปลือกหนำ และมีหนำมแหลมสูง ฐำนหนำมเป็นเหลี่ยม ระหว่ำงหนำมใหญ่จะมี
หนำมเล็กวำงแซมอยู่ทั่วไป ซึ่งเรียกหนำมชนิดนี้ว่ำ เขี้ยวงู ก้ำนผลใหญ่แข็งแรง ช่วงกลำงก้ำนผลจนถึง
ปำกปลิงจะอ้วนใหญ่ เป็นทรงกระบอก เนื้อหนำสีเหลืองอ่อน เนื้อค่อนข้ำงแห้งไม่แฉะติดมือ รสชำติ
หวำนมัน เมล็ดน้อยและลีบเป็นส่วนใหญ่ (ศูนย์วิจัยพืชสวนจันทบุรี, 2535) ส่วนช่วงระยะเวลำของ
กำรเก็บเกี่ยว ประเทศไทยจะมีกำรเก็บเก่ียวผลผลิตในช่วงระยะแก่จัดก่อนที่ผลจะสุกและปล่อยให้สุก
ขณะที่รอขำย (Alan Davidson, 1999) 
 
      จำกสถิติกำรเพำะปลูกทุเรียน จังหวัดจันทบุรี ปีเพำะปลูก 2550-2556 (ตำรำงที่ 2.1) ในปี พ.ศ 
2556 มีผลผลิตรวมทั้งหมด 223,899 ตัน และผลผลิตเฉลี่ย 1,344 กิโลกรัมต่อไร่ (ส ำนักงำนเกษตร
จังหวัดจันทบุรี,  2556)  

ตารางท่ี 2.1 สถิติกำรเพำะปลูกทุเรียน จังหวัดจันทบุรี ปีกำรเพำะปลูก พ.ศ. 2550-2556 

สถิติการเพาะปลูกทุเรียน จังหวัดจันทบุรี ปีการเพาะปลูก 2550-2556 

 

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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ปีการเพาะปลูก 
(ไร่) 

พื้นที่ปลูกรวม 
(ไร่) 

พื้นที่ให้ผลผลิต 
(ไร่) 

ผลผลิตรวม 
(ตัน) 

ผลผลิตเฉลี่ย 
(ก.ก./ไร่) 

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: ส ำนักงำนเกษตรจังหวัดจันทบุรี (2556) 

      ซึ่งผลผลิตทุเรียนดังกล่ำวส่วนใหญ่จะน ำมำใช้ในกำรบริโภคทั้งในรูปแบบของกำรบริโภคสด     
และแปรรูป เพ่ือกำรส่งออก (ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2556) ดังนั้นในปี พ.ศ. 2556 จะมี
เปลือกทุเรียนจำกกำรผลิตและแปรรูปทุเรียนเหลือทิ้งเป็นปริมำณมำก ซึ่งมีเพียงบำงส่วนที่เกษตรกร
น ำมำใช้ท ำเป็นปุ๋ยพืชสด แต่ส่วนใหญ่กองทิ้งไว้หรือขนย้ำยไปทิ้งที่อ่ืน ก่อให้เกิดมลภำวะทำงอำกำศ
และส่งกลิ่นเหม็น  

 
2.2  เปลือกทุเรียน  
      จำกผลกำรวิจัยส่วนประกอบของทุเรียนพันธุ์หมอนทอง 1 ผล ประกอบด้วยเปลือก 58.56 
เปอร์เซ็นต์ เนื้อ 28.51 เปอร์เซ็นต์ และเมล็ด 12.93 เปอร์เซ็นต์ (ลือพงษ์ ลือนำม และจรูญพงศ์                
เทียมประทีป, 2552) ในขณะที่งำนวิจัยของวรวรรณ สังข์แก้ว (2554) พบว่ำทุเรียนพันธ์หมอนทอง            
1 ผล มีส่วนประกอบของเปลือก เนื้อและเมล็ด เท่ำกับ 67.4, 25.5, 7.1 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ                 
จำกข้อมูลส ำนักงำนเกษตรจังหวัดจันทบุรี  พ.ศ. 2556 จะได้ส่วนเนื้อ เมล็ด และเปลือกทุเรียน
ประมำณ 57,091, 15,896 และ 150,901 ตัน จำกกำรศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีของเปลือกทุเรียนพันธุ์
หมอนทอง (Durio zibethinus Murray) ประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน ควำมชื้น โปรตีน 
เถ้ำ ไขมัน ไฟเบอร์ และคำร์โบไฮเดรตรวมเท่ำกับ 30.92, 17.99, 7.69, 6.92, 3.15, 4.01, 0.26, 
27.81 และ 57.85  เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ  (Unhasirikul et al., 2013) และกำรตรวจสอบองค์ประกอบทำง
เคมีของเปลือกทุเรียนพันธุ์หมอนทอง พบว่ำ ประกอบด้วยใยอำหำรในปริมำณ 79 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณะที่ไขมัน โปรตีน สตำร์ซ และเถ้ำ พบในปริมำณเพียง 0.82,  5.48,  2.55 และ  3.58 เปอร์เซ็นต์ 
ตำมล ำดับ (โศรดำ  วัลภำ และคณะ, 2553) จำกข้อมูลดังกล่ำวจะเห็นว่ำเปลือกทุเรียนมีองค์ประกอบ
ที่น่ำสนใจ หลำยอย่ำง จึงได้มีกำรน ำเปลือกทุเรียนมำใช้ประโยชน์ต่ำง ๆ อำทิ เช่น ผลิตแผ่นชิ้นไม้อัด 
(แปรรูปมำจำกเปลือกทุเรียน ) โดยกำรน ำพลังงำนคลื่นไมโครเวฟมำใช้ในกระบวนกำรแปรรูป
ผลิตภัณฑ์แผ่นชิ้นไม้อัด ซึ่งสำมำรถดูดซับคลื่นไมโครเวฟได้ดี เนื่องมำจำกพลังงำนคลื่นไมโครเวฟ
สำมำรถทะลุผ่ำนเข้ำไปในแผ่นชิ้นไม้อัดที่น ำมำท ำกำรอบแห้งได้ เพรำะควำมร้อนที่เกิดจำกคลื่น
ไมโครเวฟภำยในแผ่นชิ้นไม้อัดมีกำรกระจำยตัวอย่ำงสม่ ำเสมอ จึงท ำให้ควำมแห้งที่เกิดเป็นไปอย่ำง



7 

  

สม่ ำเสมอไปทุกต ำแหน่งของตัวแผ่น จึงเป็นเหตุให้กำรควบคุมคุณภำพในกำรผลิตท ำได้ง่ำย ระยะเวลำ
ในกำรอบแห้งก็สั้นกว่ำกำรอบแบบปกติ และยังเป็นเทคโนโลยีที่ทันสมัยเหมำะกับกำรน ำไปใช้เพ่ือ
แปรรูปผลิตภัณฑ์ภำคกำรเกษตรภำยในประเทศที่เน้นกำรควบคุมคุณภำพเพ่ือกำรส่งออก (อนุชิต    
จิ๋วหยี และคณะ, 2555) ผลิตวัสดุเชื้อเพลิง (ถ่ำน)  โดยกำรศึกษำเปรียบเทียบลักษณะคุณภำพ ต้นทุน
กำรผลิตของถ่ำนทั้งสองลักษณะ พบว่ำ ถ่ำนเปลือกทุเรียนอัดแบบก้อนกลมที่ได้มีสีด ำสม่ ำเสมอ ไมมี
วัสดุอ่ืนเจือปน ไม่แตกหัก และจุดไฟติดง่ำย ส่วนถ่ำนเปลือกทุเรียนอัดแบบแท่งมีลักษณะแตกหัก
ค่อนข้ำงง่ำยเนื่องจำกอัดด้วยแรงคน  โดยต้นทุนกำรผลิตต่ ำสุดจนถึงสูงสุดได้แก่ เปลือกทุเรียนที่หั่น
เป็นชิ้นหนำ เปลือกทุเรียนที่อัดเป็นก้อนกลม เปลือกทุเรียนที่หั่นชิ้นบำงและเปลือกทุเรียนที่หั่นเป็น
ก้อนใหญ่ โดยมีต้นทุนกำรผลิต 44.11, 52.23, 57.86 และ 66.35 บำทต่อกิโลกรัม ตำมล ำดับ    
(วรวรรณ สังข์แก้ว,  2554)  
 ผลิตถ่ำนกัมมันต์โดยกำรสังเครำะห์จำกเปลือกทุเรียนด้วยกระบวนกำรคำร์บอไนเซชันสองแบบ 
คือ กระบวนกำรคำร์บอไนเซชันภำยใต้บรรยำกำศไนโตรเจนและภำยใต้ควำมดันสุญญำกำศ พบว่ำ 
ถ่ำนกัมมันต์ที่ได้จำกกำรคำร์บอไนเซชันภำยใต้ควำมดันสุญญำกำศ มีพ้ืนที่ผิวจ ำเพำะ ปริมำตรรูพรุน 
มีประสิทธิภำพในกำรดูดซับไอโอดีนและสีเมทิลีนบลูได้ดีกว่ำถ่ำนกัมมันต์ที่ได้ จำกกำรคำร์บอไนเซชัน
ภำยใต้บรรยำกำศไนโตรเจน (สรำวุธ ศรีคุณ, 2550) กำรเสริมใยอำหำรมีกำรศึกษำผลของกำรเสริมใย
อำหำรจำกเปลือกทุเรียนด้วยกำรทดแทนส่วนของแป้งสำลีจ ำนวน 4 ระดับ คือ 5, 10, 15 และ 20 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ พบว่ำ กำรเพ่ิมปริมำณใยอำหำรจำกเปลือกทุเรียนโดยกำรทดแทนส่วนของ
แป้งในขนมปังในระดับที่เพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มที่จะท ำให้ปริมำตรของปริมำตรของขนมปังลดลง มีสีคล้ ำ
มำกขึ้น มีเนื้อสัมผัสนิ่มลง เหนียวเหนอะเพ่ิมขึ้น และยืดหยุ่นตัวลดลง กำรเสริมใยอำหำร 5 
เปอร์เซ็นต์ ไม่ท ำให้ปริมำตรและเนื้อสัมผัสของขนมปัง เกิดกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ เมื่อ
เปรียบเทียบกับขนมปังที่ไม่ได้มีกำรเสริมใยอำหำร แม้ว่ำกำรเสริมใยอำหำรในระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ 
จะท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงด้ำนสี ปริมำตร และเนื้อสัมผัสของขนมปังอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ แต่
ผลกำรทดสอบกำรยอมรับทำงประสำทสัมผัส ไม่แตกต่ำงกับที่ระดับ 5 เปอร์เซ็นต์ อย่ำงมีระดับ
นัยส ำคัญทำงสถิติ กำรเสริมใยอำหำรจำกเปลือกทุเรียนในขนมปังจึงท ำให้ในปริมำณไม่เกิน 10 
เปอร์เซ็นต์ โดยท ำให้ผลิตภัณฑ์ยังคงได้รับกำรยอมรับจำกผู้บริโภค (โศรดำ วัลภำ และคณะ, 2553)  
 แผ่นฟิล์มจำกเปลือกทุเรียน โดยท ำกำรทดลองผลิตซีเอ็มซี จำกเซลลูโลสที่สกัดได้ จำกเปลือก
ทุเรียนเพื่อผลิตเป็นฟิล์ม ซึ่งมีคุณสมบัติย่อยสลำยพร้อมทั้งพัฒนำคุณสมบัติของฟิล์ม ให้ดีขึ้นด้วยกำร
ใส่สำรเติมแต่ง เพ่ือน ำมำใช้เป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์ประเภทพลำสติก ซึ่งเปลือกทุเรียนสำมำรถน ำมำผลิต
เป็นฟิล์มที่ละลำยน้ ำได้ ไวต่อน้ ำและมีกำรดูดซึมควำมชื้นได้ดี มีศักยภำพในกำรใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ 
โดยเฉพำะบรรจุภัณฑ์ที่ละลำยน้ ำได้ สำมำรถใช้ผลิตถุงชำ กำแฟ เคลือบผิวแคปซูลยำ เป็นต้น 
(นิลวรรณ คงถำวร และคณะ, 2557) ผลิตกระดำษจำกเปลือกทุเรียน โดยกำรน ำเปลือกทุเรียนสอง
สำยพันธุ์ คือ พันธุ์หมอนทอง และพันธุ์ก้ำนยำว มำพัฒนำกระดำษส ำหรับกำรพิมพ์ระบบพ่นหมึก 
เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติและสภำพพิมพ์ได้ของกระดำษที่ผลิตจำกเปลือกทุเรียนทั้งสองสำยพันธุ์ 
พบว่ำ เปลือกทุเรียนพันธุ์หมอนทอง ท ำให้ได้กระดำษที่มีคุณภำพดี และกระดำษเปลือกทุเรียนนี้
สำมำรถน ำไปพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ระบบพ่นหมึกได้ โดยงำนพิมพ์ตำรำงสีทดสอบบนกระดำษที่ผลิต
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จำกเปลือกทุเรียนพันธุ์หมอนทองมีขอบเขตสีกว้ำงกว่ำกระดำษที่ผลิตจำกเปลือกทุเรียนพันธุ์ก้ำนยำว 
(นิทัศน์ ทิพยโสตนัยนำ และสุชปำ เนตรประดิษฐ์, 2550) 
 เพคตินจำกเปลือกทุเรียน โดยศึกษำปริมำณและคุณสมบัติของเพคตินจำกเปลือกทุเรียนพันธุ์
หมอนทอง จำกเปลือกส่วนด้ำนนอกและด้ำนใน และเพ่ือหำเทคนิคขั้นตอนที่เหมำะสมในกำรสกัด  
เพคตินจำกเปลือกทุเรียนโดยเปรียบเทียบปริมำณและคุณสมบัติของเพคตินที่สกัดได้จำกสภำวะต่ำงๆ 
ผลกำรทดลองพบว่ำสภำวะที่เหมำะสมซึ่งสกัดเพคตินได้มำกที่สุดคือกำรใช้เวลำสกัด 5 ชั่วโมงที่
อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส พีเอช 2 และล้ำงตะกอนด้วยอะซิโตน โดยพบว่ำเพคตินที่สกัดจำกเปลือก
ทุเรียนด้ำนในได้ปริมำณเพคตินต่อน้ ำหนักแห้งเท่ำกับ  11.74 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่ำที่สกัดจำกเปลือก
ด้ำนนอกซึ่งได้เพคตินเท่ำกับ 7.91 เปอร์เซ็นต์ มีปริมำณกรดกำแลคทูโรนิกเฉลี่ยคิดเป็น 50.10 และ 
47.35 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตำมล ำดับ ซึ่งมำกกว่ำเพคตินทำงกำรค้ำที่มีปริมำณกรดกำแลคทูโรนิก
เท่ำกับ39.63 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อน ำมำศึกษำคุณสมบัติด้ำนอ่ืน พบว่ำเพคตินที่สกัดจำก
เปลือกทุเรียนด้ำนในและด้ำนนอกมีปริมำณดีกรีออฟเอสเทอริฟิเคชันเฉลี่ย 66.34 และ 82.75 
ตำมล ำดับ ปริมำณเมทอกซิลเฉลี่ย 10.83 และ 13.51 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ สรุปได้ว่ำเพคตินที่สกัด
ได้จำกเปลือกทุเรียนพันธุ์หมอนทองมีคุณสมบัติเป็นเพคตินที่มีปริมำณเมทอกซิลสูง (รัชฎำพร และ 
อธิยำ, มปป) 
 จิรศักดิ์ และณัตติยำ (2554) ผลิตไบโอเอทำนอลจำกเปลือกทุเรียนโดยกระบวนกำรท ำให้เป็น
น้ ำตำลแยกจำกกำรหมัก (SHF) และกระบวนกำรท ำให้เป็นน้ ำตำลพร้อมกำรหมัก (SSF) ศึกษำกำร
ปรับสภำพเปลือกทุเรียนโดยกำรใช้น้ ำกลั่น กรดซัลฟูริกเจือจำง และโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจำงที่
อุณหภูมิ 121 และ135 องศำเซลเซียส หมักโดยกำรปรับสภำพด้วยกรดซัลฟูริกเจือจำง ใช้เปลือก
ทุเรียน 1.5 เปอร์เซ็นต์ น ำซับสเทรตที่ปรับสภำพมำผสมกับเอนไซม์ อะไมเลส อะไมโลกลูโคซิเดส   
ไซแลนเนส เซลลูเลส และเพกติเนส น้ ำตำลที่ได้น ำมำใช้ในกำรผลิตเอทำนอลโดย SHF และ SSF โดย 
S. cerevisiae และ C. tropicalis น้ ำตำลที่ได้เท่ำกับ 9.34 ถึง 14.52 กรัมต่อลิตรคิดเป็น
ประสิทธิภำพกำรแปรรูปน้ ำตำลเท่ำกับ 62.27 ถึง 96.8 เปอร์เซ็นต์ตำมล ำดับขึ้นกับเวลำและอุณหภูมิ 
ได้สัมประสิทธิ์กำรผลิตเอทำนอลของเชื้อยีสต์ผสม S. cerevisiae และ C. tropicalis สูงสุด (96.07 
เปอร์เซ็นต์โดยทฤษฏี) กำรหมักโดย SSF ใช้เวลำสั้นกว่ำ (16-20 ชั่วโมง) กำรหมักโดย SHF (48 
ชั่วโมง) ท ำให้ได้ผลผลิตเอทำนอลสูงขึ้น 0.939 กรัมเปอร์เซ็นต์ และ 0.883 กรัมเปอร์เซ็นต์ 
 
2.3  การผลิตเอทานอลจากเศษวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส 
       วัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) เป็นผลพลอยได้จำก
อุตสำหกรรมกำรเกษตร ได้แก่ ชำนอ้อย ซังข้ำวโพด ฟำงข้ำว และของเสียจำกอุตสำหกรรม                    
เยื่อกระดำษ เป็นต้น ประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 3  ส่วน คือ เซลลูโลส (cellulose)                          
เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) นอกจำกนี้ยังมีสำรประกอบอ่ืน ๆ เจือปนด้วย 
เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ของน้ ำตำลกลูโคสต่อกันเป็นสำยยำวและอยู่ในรูปผลึก มีลักษณะเป็นเส้นใย
เหนียว และไม่ละลำยน้ ำ เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ของน้ ำตำลเพนโตส (pentose) หลำยชนิด             
เช่น ไซโลส (xylose) แมนโนส (manose) และอะรำบิโนส (arabinose) เป็นต้น ซึ่งไม่ละลำยน้ ำและ
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เสถียรน้อยกว่ำเซลลูโลสมำก ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ของฟีนิลโพรเพน (phenylpropane) ที่ทนต่อ                
กำรไฮโดรไลซิสอย่ำงมำก (จักรพงศ์ สังโชติ และคณะ, 2555)  
       1.  เซลลูโลส (cellulose) เป็นสำรประกอบโฮโมพอลิแซ็คคำไรด์ (homopolysaccharide)                
ไม่มีกิ่งก้ำน ประกอบด้วยหน่วยของกลูโคส (β-D-glucopolyranose) เชื่อมต่อกันเป็นสำยยำว                
ด้วยพันธะเบต้ำ-1,4 ไกลโคซิดิก (β-1,4 glycosidic) แต่ละสำยประกอบด้วยกลูโคส 15-10,000 
หน่วย     (เปี่ยมสุข พงษ์สวัสดิ์, 2551) และมีมำกที่สุดในเซลล์พืช พบตำมผนังเซลล์ของพืชทุกชนิดมี
หน้ำที่ช่วยท ำให้พืชมีโครงสร้ำงแข็งแรง ในธรรมชำติจะไม่พบเซลลูโลสในรูปอิสระ มักพบรวมกับ                    
ลิกนิน (lignin) เพนโตแซน (pantosan) กัม (gum) แทนนิน (tannins) ไขมัน (Lipid) และสำร                
ที่ท ำให้เกิดสี (colouring matter) เป็นต้น (ดรุณวรรณ ชื่นบุบผำ, 2553)   
       เซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิลถึง 3 หมู่ ซึ่งจะท ำปฎิกิริยำโดยจะจับกับ ออกซิเจน, ไนโตรเจน                    
และ ซัลเฟอร์ สำมำรถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ แรงดึงดูดระหว่ำงโมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมำกและ
โครงสร้ำงของเซลลูโลสยังจัดเรียงตัวอย่ำงเป็นระเบียบ จึงท ำให้เซลลูโลสมีควำมเป็นผลึกสูงมำก 
อุณหภูมิกำรหลอมตัวจึงสูงมำก กำรที่จะแยกองค์ประกอบเหล่ำนี้ออกจำกกันได้จึงจ ำเป็นต้องใช้
กระบวนกำรทำงเคมีเข้ำมำช่วย เซลลูโลสมักจะเกิดกำรสลำยตัวก่อนถึงอุณหภูมิหลอมตัว และมี
ควำมสำมำรถในกำรละลำยต่ ำ เซลลูโลสธรรมชำติจะมีน้ ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยต่ำงกัน กำรกระจำย
น้ ำหนักโมเลกุลของเซลลูโลส มีควำมส ำคัญต่อสมบัติทำงกำยภำพจึงจ ำเป็นที่จะต้องมีกำรน ำวัตถุดิบ
ไปผ่ำนกระบวนกำรต่ำง ๆ เพ่ือเปลี่ยนสภำพวัตถุดิบให้เหมำะต่อกำรน ำไปย่อยให้เป็นน้ ำตำลด้วยกำร
ใช้กรดหรือเอนไซม์ แล้วเข้ำสู่กระบวนกำรกำรหมักต่อไป (วิไลวรรณ ลีนะกุล, 2552) โครงสร้ำงทำง
เคมีของเซลลูโลสแสดงดังภำพที่ 2.1 

 

 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของเซลลูโลส 
ที่มา: ชีววิทยำของชีวิต, 2558 

      2.  เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) เป็นพอลิแซ็กคำไรด์ประเภทเฮเทอโรพอลิแซ็กคำไรด์ 
(heteropolysaccharide) ที่ประกอบด้วยพอลิเมอร์ของน้ ำตำลเพนโตส ซึ่งส่วนมำกจะเป็น ดี-ไซแลน         
ทีป่ระกอบด้วยน้ ำตำลไซโลสหลำย ๆ โมเลกุล โดยแต่ละโมเลกุลต่อกันด้วย พันธะเบต้ำ -1,4 ไกลโคซิ
ดิก (β-1,4 glycosidic) ท ำหน้ำที่เป็นตัวเชื่อมประสำนกลุ่มเส้นใยเซลลูโลสร่วมกับลิกนินและเพกติน 
ประกอบเป็นผนังเซลล์ท ำให้เซลล์มีควำมแข็งแรงและคงรูปอยู่ได้ (วนิดำ ปำนอุทัย, 2553) โครงสร้ำง
ของเฮมิเซลลูโลสแสดงดังภำพที่ 2.2  
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ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 
ที่มา: องค์ประกอบทำงเคมีของเนื้อไม้, 2558 

      3. ลิกนิน (lignin) เป็นสำรประกอบเชิงซ้อนมีน้ ำหนักโมเลกุลสูง มักพบอยู่รวมกับเซลลูโลส 
ลิกนินเป็นสำรประกอบด้วยคำร์บอน (carbon) ไฮโดรเจน (hydrogen) และออกซิเจน (oxygen) 
รวมกันเป็นหน่วยย่อยหลำยชนิด ซึ่งเป็นสำรอะโรมำติก ลิกนินไม่ละลำยน้ ำ และมีโครงสร้ำงที่แข็งแรง
ทนต่อกำรย่อยสลำย เพรำะฉะนั้นพืชที่มีลิกนินมำกจึงมีควำมแข็งแรงทนทำน และเมื่อพืชตำยก็จะถูก
ย่อยด้วยเอนไซม์ลิกเนส (lignase) หรือลิกนินเนส (ligninase) (หรรษำ เวียงวะลัย, 2548) โครงสร้ำง
ของลิกนินแสดงดังภำพที่ 2.3 

 

 
ภาพที่ 2.3  โครงสร้างของลิกนิน 
ที่มา: Condensation Polymers, 2558 
 
 องค์ประกอบหลักของวัสดุประเภทลิกโนเซลลู โลส จำกอุตสำหกรรมกำรเกษตร                         
เช่น ฟำงข้ำวสำลี ชำนอ้อย ซังข้ำวโพด เปลือกสับปะรด และอ่ืน ๆ เปอร์เซ็นต์เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน แสดงดังตำรำงที่ 2.2 
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 ขั้นตอนในกำรผลิตเอทำนอลจำกวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส โดยทั่วไปจะประกอบด้วย
ขั้นตอนกำรเตรียมวัตถุดิบ (Raw  material preparation) กำรปรับสภำพ (Pretreatment)                            
กำรไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) กำรหมัก (Fermentation) ซึ่งในวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส 
จะต้องมีขั้นตอนกำรไฮโดรไลซิสเพ่ือเปลี่ยนเป็นน้ ำตำลก่อนกำรหมัก (ชัชนันท์ นิวำสวงษ์ และเฉลิม             
เรืองวิริยะชัย,  2555) แสดงดังภำพที่ 2.4  

 
ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที่พบในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส 

วัตถุดิบ 
องค์ประกอบ (%) 

เอกสารอ้างอิง เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 
ฟำงข้ำวสำลี 
ฟำงข้ำว 
ผักตบชวำ 
ซังข้ำวโพด 
ใบข้ำวโพด 
เปลือกกล้วยน้ ำว้ำ 
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 ชื่นบุบบผำ, 2553 
ณัตตยิำ จันทวงษำ, 2553 
ณัตติยำ จันทวงษำ, 2553 

  
  2.3.1 กำรปรับสภำพ (pretreatment) มีวัตถุประสงค์เพ่ือก ำจัดลิกนินและเป็นกำร
ปรับโครงสร้ำงของเซลลูโลสให้อยู่ในสภำพที่เหมำะสมต่อกำรไฮโดรไลซิส ซึ่งกำรปรับสภำพ                  
จะช่วยก ำจัดลิกนิน อีกท้ังเป็นกำรลดโครงสร้ำงที่มีลักษณะเป็นผลึกของเซลลูโลสและช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิว
ในกำรเข้ำท ำปฏิกิริยำ (Krishna and Chowdary, 2000) วิธีกำรปรับสภำพเบื้องต้นนั้นสำมำรถแบ่ง
ออกเป็น 4 วิธี (ประเวทย์ ตุ้ยเต็มวงศ์ และคณะ, 2552) ดังนี้ 

        2.3.1.1 กำรปรับสภำพด้วยวิธีทำงกำยภำพ (physical pretreatment)                     
ที่นิยม คือ กำรลดขนำดโดยวิธีกำรบด ซึ่งวิธีกำรบดเป็นกำรบดผลึกของเส้นใยที่ประกอบด้วย                    
ไม โครไฟบริลจ ำนวนมำกและในแต่ละไมโคร ไฟบริ ลนั้ นประกอบด้ วยส่ วนที่ เป็ นผลึ ก 
(crystallineregion) ให้แตกออก เพ่ือให้สำรละลำยย่อยสลำยได้ง่ำยขึ้น รวมทั้งเป็นกำรเพ่ิมพ้ืนที่ผิว
ของวัตถุดิบท ำให้สำรละลำยท ำปฏิกิริยำได้ดีขึ้น โดยรำยงำนกำรวิจัยของ เสรี มหำวิชัด และเฉลิม               
เรืองวิริยะชัย (2555) มีกำรน ำล ำต้นมันส ำปะหลังมำสับให้ได้ขนำดประมำณ 1-2 เซนติเมตร หลังจำก
นั้นน ำไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส ในตู้อบลมร้อนเป็นเวลำ 48 ชั่วโมง น ำตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำร
อบแห้ง มำบดให้ละเอียด ให้ได้ขนำดประมำณ 500 ไมโครเมตร แล้วเก็บไว้ในภำชนะที่แห้งและปิดให้
มิดชิดเพ่ือป้องกันควำมชื้นก่อนกำรน ำไปใช้ ศึกษำผลของกำรปรับสภำพตัวอย่ำง  โดยใช้สำรละลำย
โซเดียมไฮดรอกไซด์แบบต่ำง ๆ ได้แก่ ตัวอย่ำงที่ไม่ได้ปรับสภำพ กำรปรับสภำพโดยให้ควำมร้อน       
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ที่อุณหภูมิ 85 องศำเซลเซียส โดยใช้ตู้อบไอร้อน เป็นเวลำ 60 นำที กำรปรับสภำพที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลำ 48 ชั่วโมง และกำรปรับสภำพโดยใช้หม้อนึ่งควำมดัน ที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส ภำยใต้
ควำมดัน 15 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว เป็นเวลำ 60 นำที พบว่ำได้ปริมำณน้ ำตำลทั้งหมดเท่ำกับ 
1.46±0.17, 1.06±0.12, 1.15±0.13 และ 0.85±0.14 กรัมต่อลิตร ตำมล ำดับ  
  2.3.1.2  กำรปรับสภำพด้วยวิธีทำงเคมี  (chemical pretreatment)  แบ่งออกเป็น 2 
ชนิด คือ กำรใช้กรดและด่ำง 
   2.3.1.2.1 กำรใช้กรด เป็นกำรปรับสภำพวัตถุดิบโดยใช้สำรละลำยกรดอ่อน 
เช่น กรดซัลฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก ท ำให้เฮมิเซลลูโลสละลำยน้ ำออกมำ กระบวนกำรที่ได้รับ             
ควำมนิยมมำกที่สุด คือ กำรใช้กรดซัลฟิวริกเจือจำงควำมเข้มข้น 0.5–1.5 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 160 
องศำเซลเซียส เนื่องจำกสภำวะนี้จะได้ผลผลิตของเฮมิเซลลูโลสสูงถึง 75–90 เปอร์เซ็นต์ แต่ข้อเสีย
ของกระบวนกำรนี้ คือ กำรใช้อุณหภูมิที่สูงจะท ำให้เกิดสำรข้ำงเคียงที่ไม่พึงประสงค์และเป็นพิษ                   
ต่อกระบวนกำรหมักในขั้นตอนต่อไป ถึงแม้ว่ำกำรใช้กรดอ่อนจะมีต้นทุนต่ ำ แต่กำรก ำจัดสำรพิษ          
ที่เกิดขึ้นมีรำคำสูง ดังนั้นจึงมีกำรคิดกระบวนกำรใหม่โดยเพ่ิมควำมเข้มข้นของกรดที่ใช้และ                   
ใช้อุณหภูมิที่ต่ ำกว่ำท ำให้สำมำรถลดกำรเกิดสำรพิษลงได้ (ณัตติยำ จันทวงษำ, 2553)  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4 กระบวนกำรผลิตเอทำนอลจำกวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส 
ที่มา: ธีรภัทร ศรีนรคุตร (2543) 

  Zhang และคณะ (2011) ได้ท ำกำรศึกษำกำรผลิตเอทำนอลจำกต้นธูปฤำษี             
โดยกำรปรับสภำพด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1–1 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 140–180 องศำเซลเซียส         
เป็นเวลำ 5–10 นำที ผลจำกกำรปรับสภำพ พบว่ำ กำรปรับสภำพด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5 

วัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส 
(Cellulosic biomass) 

 

กำรปรับสภำพวัตถดุิบ เซลลูโลส 
กำรไฮโดรไลซสิด้วยกรดหรือ    กำร

ไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ 

กระบวนกำรหมัก 

เอทำนอล 

เฮมเิซลลูโลส กำรไฮโดรไลซสิ กระบวนกำรหมักไซโลส 

ลิกนิน กระบวนกำรใช้ลิกนิน 
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เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 180 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 นำที แล้วท ำกำรไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์         
ได้ผลผลิตเป็นน้ ำตำลกลูโคสสูงถึง 97.1 เปอร์เซ็นต์   
           ณัตติยำ จันทวงษำ (2553) ศึกษำกำรปรับสภำพเปลือกทุเรียนด้วย          
กรดซัลฟิวริก ที่ควำมเข้มข้น 0.1, 1 และ 2 โมลำร์ ภำยใต้ควำมดันไอ 15 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว                
ที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 20 นำที พบว่ำ กำรปรับสภำพเปลือกทุเรียนด้วย                    
กรดซัลฟิวริก ที่ควำมเข้มข้น 2 โมลำร์ ได้ปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์มำกที่สุด คือ 6.12 กรัมต่อลิตร            
ซึ่งได้มำกกว่ำกำรปรับสภำพเปลือกทุเรียนด้วยกรดซัลฟิวริก ที่ควำมเข้มข้น 0.1 และ 1 โมลำร์                     
ได้ปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์ เท่ำกับ 4.15 และ 5.16 กรัมต่อลิตร ตำมล ำดับ 
   2.2.1.2.2 กำรใช้ด่ำง เป็นกำรปรับสภำพวัตถุดิบโดยใช้สำรละลำยด่ำง เช่น 
สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะมีผลท ำให้เฮมิเซลลูโลสและลิกนินละลำยน้ ำออกมำ และยังท ำให้
เกิดกำรพองตัว (swelling) เป็นกำรเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของวัตถุดิบ  
           ระวีวรรณ แกล้วกล้ำ (2538) ได้ท ำกำรปรับสภำพฟำงข้ำวขั้นต้นโดยใช้
สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2.0 โมลำร์ เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง แล้วน ำไปต้มที่อุณหภูมิ                    
70 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 90 นำที จะท ำให้กำรย่อยสลำยเซลลูโลสโดยเอนไซม์เซลลูเลสเกิดดีขึ้น 
   เกศมณี ตำดทอง และคณะ (2546) ศึกษำกำรปรับสภำพเปลือกสับปะรด 
โดยใช้สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ควำมเข้มข้น 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 โมลำร์ พบว่ำ ที่ควำม
เข้มข้น 2.5 โมลำร์ เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง แล้วน ำไปต้มที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 90 นำที   
มีปริมำณเซลลูโลส 91.32 เปอร์เซ็นต์ เฮมิเซลลูโลส 0.46 เปอร์เซ็นต์ และลิกนิน 4.09 เปอร์เซ็นต์ 
ตำมล ำดับ 
  2.3.1.3 กำรปรับสภำพด้วยวิธีทำงเคมีฟิสิกส์  (physic - chemical pretreatment)
เป็นกำรใช้วิธีทำงกำยภำพร่วมกับกำรใช้สำรเคมี  เช่น กำรใช้สำรละลำยเบสเจือจำงและควำมร้อน
ภำยใต้ควำมดันสูงในกำรปรับสภำพ ซึ่งประสิทธิภำพกำรไฮโดรไลซิสนั้นขึ้นอยู่กับควำมเข้มข้น                          
ของสำรละลำยเบสและควำมร้อน เมื่อควำมร้อนเพ่ิมข้ึนกำรแตกตัวของน้ ำตำลที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนเป็น  
สำรประเภท เฟอฟูรัล (furfural) ฟอร์มัลดีไฮด์  (formaldehyde) หรือ กรดฟอร์มิก (formic) เป็นต้น 
ซึ่งเป็นตัวขัดขวำงข้ันตอนในกำรไฮโดรไลซิส (ชัชนันท์ นิวำสวงษ์ และเฉลิม เรืองวิริยะชัย, 2555)  
   Acebal และคณะ (1986)  ได้ท ำกำรปรับสภำพฟำงข้ำว โดยกำร
เปรียบเทียบวิธีทำงกำยภำพคือ กำรบดและวิธีกำรทำงเคมีฟิสิกส์ คือกำรบดและแช่ในสำรละลำย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ ำหนักต่อปริมำตร เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 120 
องศำเซลเซียส พบว่ำ กำรใช้วิธีกำรทำงเคมี  ฟิสิกส์ในกำรปรับสภำพฟำงข้ำวท ำให้เปอร์เซ็นต์ควำม
เข้มข้นของเซลลูโลสสูงกว่ำกำรใช้วิธีทำงกำยภำพเพียงอย่ำงเดียว คือ 0.557 เปอร์เซ็นต์ และ 0.240 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ ต่อมำ Badal และคณะ (2005) ได้ศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเข้มข้น
ของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์และควำมร้อนในสภำวะควำมดันสูงในกำรปรับสภำพฟำงข้ำวต่อ
กระบวนกำรไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ พบว่ำ ประสิทธิภำพกำรไฮโดรไลซิสขึ้นอยู่กับควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์และควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อใช้ควำมร้อนภำยใต้สภำวะควำมดันสูง
เพียงอย่ำงเดียว พบว่ำ กำรไฮโดรไลซิสลดลงเมื่อควำมร้อนเพ่ิมขึ้น เนื่องจำกกำรแตกตัวของน้ ำตำล  
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ที่เกิดขึ้นเปลี่ยนเป็นสำรประเภทเฟอฟูรัล สำรฟอร์มัลดีไฮด์ หรือกรดฟอร์มิก ซึ่งเป็นตัวขัดขวำงกำร
ท ำงำนของเอนไซม์     
   2.3.1.4  กำรปรับสภำพด้วยวิธีทำงชีวภำพ (biological pretreatment) เป็นกำรใช้
เอนไซม์เพ่ือเปลี่ยนโครงสร้ำงที่ซับซ้อนของเซลลูโลสให้อยู่ในรูปโซ่ตรงและช่วยลดควำมเป็นผลึกของ
เซลลูโลสซึ่งวิธีกำรนี้ เหมำะส ำหรับขั้นตอนกำร ไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ (ชัชนันท์ นิวำสวงษ์                      
และเฉลิม  เรืองวิริยชัย,  2555) จำกรำยงำนกำรวิจัยของกัลยำ อยู่นำน และจิรศักดิ์ คงเกียรติขจร 
(2548) ได้น ำกำกมันส ำหลังปะหลังแห้งและบดละเอียดมำท ำปฏิกิริยำกับเอนไซม์แอลฟำอะไมเลส   
ปริมำณ 1.5 เปอร์เซ็นต์ ปรับพีเอชเท่ำกับ 6 ที่อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง 
สำมำรถผลิตน้ ำตำลรีดิวซ์ได้ 44.59 เปอร์เซ็นต์ น ำสำรละลำยจำกปฏิกิริยำที่ได้มำท ำปฏิกิริยำกับ             
เอนไซม์อะไมโลกลูโคซิเดสที่ (pH) เท่ำกับ 4 ที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
สำมำรถผลิตน้ ำตำลรีดิวซ์ได้ 79.99 เปอร์เซ็นต์         
  2.3.2  กำรไฮโดรไลซิส (hydrolysis) คือ กำรย่อยสลำยเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส                  
ให้กลำยเป็นน้ ำตำลกลูโคส ซึ่งเป็นโคพอลิเมอร์ของน้ ำตำลคำร์บอน 5 และ 6 อะตอม จะได้น้ ำตำล
ไซโลส (xylose) แมนโนส (mannose) อะรำบิโนส (arabinose) และกลูโคส (glucose) ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของพืชกำรไฮโดรไลซิสมี 2 กระบวนกำร ได้แก่ กำรใช้สำรเคมีและกำรใช้เอนไซม์ (Bosch  et al.,  
2010) 
            2.3.2.1  กำรใช้สำรเคม ี
                                2.3.2.1.1 กำรไฮโดรไลซิสด้วยกรด (Hydrolysis acid) แบ่งออกเป็น                    
2 กระบวนกำรคือ กำรไฮโดรไลซิสด้วยกรดเจือจำง และกำรไฮโดรไลซิสโดยด้วยกรดเข้มข้น  
            1) กำรไฮโดรไลซิสด้วยกรดเจือจำง (dilute acid hydrolysis) เป็นกำร
เปลี่ยนเฮมิเซลลูโลสไปเป็นน้ ำตำล ในปี 1998 Nguyen ได้ศึกษำกำรไฮโดรไลซิสโดยใช้กรดเจือจำงกับ
ไม้เนื้ออ่อน ประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน คือ ขั้นตอนแรกจะใช้กรดซัลฟิวริก ควำมเข้มข้น 0.7 เปอร์เซ็นต์ 
อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3 นำที ขั้นตอนที่สอง ใช้กรดซัลฟิวริกควำมเข้มข้น 0.4 
เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิ 215 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3 นำที ไฮโดรไลเสทที่ได้ในแต่ละขั้นตอนต้องปรับ
พีเอชให้เป็นกลำงหรือลดสำรพิษ ไฮโดรไลเสทที่ได้ พบว่ำประกอบด้วยน้ ำตำลแมนโนส 89 เปอร์เซ็นต์ 
กำแลกโตส 82 เปอร์เซ็นต์ และกลูโคส 50 เปอร์เซ็นต์ เมื่อน ำมำหมักด้วยยีสต์ Saccharomyces 
cerevisiae สำมำรถผลิตเอทำนอลได้ 90 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมำตรต่อปริมำตร 
   Nguyen และคณะ (1999) น ำเศษไม้ 3 ชนิด ที่ได้จำกป่ำที่มีไม้เนื้ออ่อน       
อยู่อย่ำงกระจัดกระจำยมำเปลี่ยนให้เป็นเอทำนอลโดยกำรย่อยด้วยกรดเจือจำง 2 ขั้นตอน คือ            
น ำเศษไม้มำแช่ในกรดซัลฟิวริกควำมเข้มข้น  0.4-0.7 เปอร์เซ็นต์  และใช้ไอน้ ำอุณหภูมิ  180–200           
องศำเซลเซียส พบว่ำ เกิดกำรไฮโดรไลซิสเฮมิเซลลูโลสได้มำกกว่ำ 90 เปอร์เซ็นต์ และเซลลูโลส
ประมำณ 10 เปอร์เซ็นต์ กรองไฮโดรไลเสทและล้ำงด้วยน้ ำ น ำไปวิเครำะห์ปริมำณน้ ำตำล ส่วนไฟ
เบอร์ที่เหลือน ำมำแช่ในกรดเจือจำงครั้งที่ 2 แต่ย่อยโดยใช้อุณหภูมิ 210–220 องศำเซลเซียส จะได้
เซลลูโลส 45 เปอร์เซ็นต์ ของเซลลูโลสที่ยังคงเหลืออยู่ ผลผลิตที่ได้คือน้ ำตำลเฮกโซส 74–89 
เปอร์เซ็นต์ ปริมำณโอลิโกแซ็กคำไรด์มำกกว่ำ 10 เปอร์เซ็นต์ของปริมำณน้ ำตำลทั้งหมด และพบว่ำ
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อุณหภูมิสูงกว่ำ 200 องศำเซลเซียส จะเกิดกำรสูญเสียเฮมิเซลลูโลสสูงกว่ำแต่จะเกิดเฟอฟูรอล 
(furfural) และไฮดรอกซีเมธิลเฟอฟูรอล (hydroxymethyl furfural ; HMF) 

    พงษ์ศักดิ์ และมำลี (2551) ได้ศึกษำกำรไฮโดรไลซิสชีวมวลจำกข้ำวโพด    
โดยใช้กรดซัลฟิวริก 0.25-1 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ ำหนักต่อน้ ำหนัก ที่อุณหภูมิ 90-100 องศำเซลเซียส 
พบว่ำสภำวะที่ท ำให้ได้ปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์สูงที่สุดคือ   ใช้ควำมเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 0.5  

เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 100  องศำเซลเซียส  จะได้น้ ำตำลรีดิวซ์สูงถึง 3.419  กรัมต่อลิตร จำกผลกำร
ทดลองสำมำรถคำดกำรณ์ว่ำหำกใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้นในกำรไฮโดรไลซิสจะท ำให้ได้ควำมเข้มข้นของ
น้ ำตำลรีดิวซ์สูงขึ้นด้วย 

   Kim และคณะ (2001) ไฮโดรไลซิสเซลลูโลสโดยกำรใช้กรดซัลฟิวริกควำม
เข้มข้น 0.07 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ ำหนักภำยใต้สภำวะที่รุนแรงคือ อุณหภูมิสูงกว่ำ 200 องศำเซลเซียส                   
โดยท ำกำรทดลองแบบ batch reactors และ bed-shrinking flow-through (BSFT) พบว่ำ                 
แบบ batch reactors จะได้กลูโคส 60 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 205 และ 220 องศำเซลเซียส และ
พบว่ำเปอร์เซ็นต์กลูแคนยังคงอยู่ในส่วนของแข็งสูง ส่วนแบบ BSFT จะได้กลูโคส 87.5, 90.3 และ 
90.8 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 205, 220 และ 235 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ 
   Badal และคณะ (2005)  ศึกษำกำรย่อยฟำงข้ำวโดยใช้สำรละลำย                       
กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.50 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ ำหนักที่อุณหภูมิ 141 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที                     
จะให้ปริมำณน้ ำตำลกลูโคสและน้ ำตำลไซโลสสูงสุดคือ 565 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ ำหนักแห้งของฟำงข้ำว 
หลังจำกนั้นจึงท ำกำรหมักด้วยแบคทีเรีย Escherichia coli strain FBR5 ได้ผลผลิตเอทำนอล 0.24 
กรัมต่อกรัมน้ ำหนักแห้ง 
   Jargalsaikhan และ Saracoglu (2009) น ำกำกเปลือกเมล็ดทำนตะวัน                
ที่ได้จำกกำรผลิตน้ ำมัน มำไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.7 โมลำร์ อุณหภูมิ 90 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 3.5 ชั่วโมง โดยใช้ตัวอย่ำง 1:5 โดยน้ ำหนักต่อปริมำตร ได้ผลผลิตน้ ำตำลรีดิวซ์ 37            
กรัมต่อลิตร ก ำจัดสำรพิษในน้ ำย่อยโดยวิธีโอเวอร์ไลมิง (overliming) คือ ใช้ แคลเซียมไฮดรอกไซด์
ปรับพีเอชให้เป็น 10 กรองและปรับพีเอชให้ลดลงเป็น 6.0 ด้วยกรดซัลฟิวริก น ำมำหมักเอทำนอลโดย
ใช้เชื้อ Pichia stipites ในฟลำสก์ 250 มิลลิลิตร ใช้อำหำร 135 มิลลิลิตร กล้ำเชื้อ 20 เปอร์เซ็นต์ 
(ปริมำตรต่อปริมำตร) อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส พีเอชเริ่มต้น 4.6-7.4 อัตรำกำรเขย่ำ 55-150 รอบ
ต่อนำที เป็นเวลำ 300 ชั่วโมง พบว่ำที่สภำวะพีเอชเริ่มต้นเท่ำกับ 6 อัตรำกำรเขย่ำ 100 รอบต่อนำที        
ให้ปริมำตรเอทำนอลสูงที่สุด 12.9 กรัมต่อลิตร 
   Milati และคณะ (2011) ได้ท ำกำรผลิตเอทำนอลจำกน้ ำมันปำล์ม โดยกำร
ไฮโดรไลซิสปำล์มน้ ำมัน ด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.20 และ 0.80 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 170-230 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 และ 15 นำที ผลของกำรไฮโดรไลซิสปำล์มน้ ำมันด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 
0.80 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 นำที พบว่ำได้ผลผลิตน้ ำตำลไซโลสสูงถึง 
135.94 กรัมต่อกิโลกรัมของปำล์มน้ ำมัน และเมื่อใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.80 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 
210 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 นำที พบว่ำได้ผลผลิตเป็นน้ ำตำลกลูโคสสูงสุดถึง 62.70 กรัมต่อ
กิโลกรัมของปำล์มน้ ำมัน ด้วยเช่นกัน จำกนั้นน ำสำรละลำยน้ ำตำลที่ได้จำกกำรไฮโดรไลซิสทั้ง 2 ชนิด 
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มำท ำกำรหมักน้ ำตำลไซโลสด้วยเชื้อ Mucor indicus ส่วนน้ ำตำลกลูโคสหมักด้วยเชื้อ S. cerevisiae 
ซึ่งปริมำณเอทำนอลที่ได้ คือ 0.45 และ 0.46 กรัมต่อกรัมของน้ ำตำล ตำมล ำดับ 
             2) กำรไฮโดรไลซิสโดยด้วยกรดเข้มข้น (concentrated acid hydrolysis) 
วิธีกำรนี้จะใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้นเพ่ือท ำกำรไฮโดรไลซิสแป้งให้เป็นน้ ำตำล จำกงำนวิจัยของ Esther 
Guerra-Rodríguez et al. (2012) ได้ศึกษำกำรใช้กรดซัลฟิวริกในกำรไฮโดรไลซิสฟำงข้ำวสำลี พบว่ำ
กำรไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริกควำมเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมำตร อุณหภูมิ 130 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 29 นำที จะได้ปริมำณน้ ำตำลไซโลส 18.9 กรัมต่อลิตร กลูโคส 3.5 กรัมต่อลิตร 
อะรำบิโนส 3.1 กรัมต่อลิตร เฟอร์ฟิวรอล 0.6 กรัมต่อลิตร และกรดอะซิติก 2.3 กรัมต่อลิตร และ
พบว่ำกำร       ไฮโดรไลซิสที่สภำวะนี้ จะได้ปริมำณเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสเท่ำกับ 99 เปอร์เซ็นต์ 
11 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ 
   ชมพูนุช หำญนันทวิวัฒน์ (2547) ผลิตน้ ำตำลจำกกำรไฮโดรไลซิสวัสดุเหลือ
ทิ้งทำงกำรเกษตร คือ ชำนอ้อย เปลือกทุเรียน และฟำงข้ำว ด้วยกรดซัลฟิวริกร่วมกับกำรใช้รังสี
แกมมำ พบว่ำ สภำวะที่เหมำะสมในกำรไฮโดรไลซิส คือ กรดซัลฟิวริก 3 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิ 120              
องศำเซลเซียส ระยะเวลำ 30 นำที ปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์ที่ได้จำกกำรไฮโดรไลซิสชำนอ้อยเปลือก
ทุเรียนและฟำงข้ำว คือ 53.73, 47.83 และ 49.83 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ กำรฉำยรังสีปริมำณ 100 
กิโลเกรย์ ร่วมกับกำรไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริก 3 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิ 120 องศำเซลเซียส 
ระยะเวลำ 30 นำที พบว่ำ ตัวอย่ำงชำนอ้อยมีค่ำเพ่ิมขึ้นประมำณ 2 เปอร์เซ็นต์ ทุเรียนและฟำงข้ำว
เพ่ิมข้ึน 1 เปอร์เซน็ต์ เมื่อฉำยรังสีที่ 75 กิโลเกรย์ 
             นันทิกำ คล้ำยชม และคณะ (2554) ผลิตน้ ำตำลรีดิวซ์จำกซำงข้ำวฟ่ำง
หวำนโดยกระบวนกำรไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริก ที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส เพ่ือหำสภำวะ                
ที่เหมำะสมในกำรไฮโดรไลซิสและสมกำรควำมสัมพันธ์ของปัจจัยต่ำง ๆ  ที่มีผลต่อปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์ 
โดยปัจจัยที่ศึกษำได้แก่ ควำมเข้มข้นกรดซัลฟิวริก เวลำที่ใช้ในกำรไฮโดรไลซิส และสัดส่วนซำงข้ำว
ฟ่ำงหวำนต่อสำรละลำยกรดซัลฟิวริก พบว่ำ สภำวะที่เหมำะสมต่อกำรผลิตน้ ำตำลรีดิวซ์  คือ                         
กรดซัลฟิวริกควำมเข้มข้น  4 เปอร์เซ็นต์ (น้ ำหนักต่อปริมำตร) เวลำที่ใช้ 60 นำที และสัดส่วนของ     
ซำงข้ำวฟ่ำงหวำนต่อสำรละลำยกรดซัลฟิวริก เท่ำกับ 1:20 กรัมต่อมิลลิลิตร จะได้ปริมำณน้ ำตำล
รีดิวซ์ เท่ำกับ 19.67 เปอร์เซ็นต ์กรัมต่อกรัมน้ ำหนักแหง้ 
   Larsson และคณะ (1999) ทดลองไฮโดรไลซิสสลำยไม้สน โดยใช้กรด
ซัลฟิวริก ที่เข้มข้น 0.5, 2.4 และ 4.4 เปอร์เซ็นต์ (น้ ำหนักต่อปริมำตร) ให้ควำมร้อนโดยไอน้ ำ                    
ที่อุณหภูมิ 150, 180, 200, 210, 225 และ 240 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1, 5, 10, 20 และ 30 
นำที รวมทั้งหมด 76 ตัวอย่ำง พบว่ำ ภำยใต้สภำวะที่มีควำมเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 4.4 เปอร์เซ็นต์ 
อุณหภูมิ 180 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 นำที ให้มีปริมำณน้ ำตำลไซโลส แมนโนส และกลูโคสเท่ำกับ 
10.2 22.4 และ 11.9 กรัมต่อลิตร ตำมล ำดับ 
   Buhner (2003) ท ำกำรทดลองกำรไฮโดรไลซิสสลำยเส้นใยของข้ำวโพด 
(corn fiber) โดยน ำข้ำวโพดสด (ควำมชื้นสูง) มำท ำให้แห้งโดยลมร้อน บดให้ละเอียดจนได้ขนำด 20 
mesh ท ำกำรไฮโดรไลซิสสลำยโดยแปรผันปริมำณควำมเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ 0.25, 0.5, 0.75 
และ 1 เปอร์เซ็นต์ (ปริมำตรต่อปริมำตร) ที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 15, 30, 45, 60, 
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75 และ 90 นำที พบว่ำ ที่ควำมเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 0.75 เปอร์เซ็นต์ (ปริมำตรต่อปริมำตร) ที่
อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 60  นำที ได้ปริมำตรน้ ำตำลกลูโคส ไซโลส และอะรำบิโนส                     
ในไฮโดรไลเสทปริมำณ 72, 73 และ 90 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ  
   ดรุณวรรณ ชื่นบุบผำ (2553) ศึกษำสภำพที่เหมำะสมในกำรไฮโดรไลซิส 
เปลือกกล้วยน้ ำว้ำด้วยกรดซัลฟิวริก ที่อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส ที่ควำมเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก               
4 เปอร์เซ็นต์ ได้ปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์สูงสุด 34.2 กรัมต่อลิตร  

  Tellez – Luis และคณะ (2002) ได้ท ำกำรศึกษำกระบวนกำรไฮโดรไลซิส            
ซำงข้ำวฟ่ำงหวำนด้วยกรดซัลฟิวริกเพ่ือน ำไปผลิตไซลิทอล พบว่ำ กำรไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริก               
2 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมำตร อุณหภูมิ 122 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 71 นำที จะได้ปริมำณผลผลิต            
เป็นน้ ำตำลไซโลส 18.17 กรัมต่อลิตร และกลูโคส 6.73 กรัมต่อลิตร นอกจำกนี้ยังพบว่ำ                      
ในกำรไฮโดรไลซิสด้วยกรดนั้นจะมีผลิตภัณฑ์และผลิตภัณฑ์พลอยได้หลำยชนิด เนื่องจำกเฮมิเซลลูโลส
เกิดกำรสลำยพันธะได้น้ ำตำลที่มีคำร์บอน 5 อะตอม เช่น ไซโลส น้ ำตำลที่มีคำร์บอน 6 อะตอม เช่น   
แมนโนส กำแลกโตส และกลูโคส ผลิตภัณฑ์ที่ ได้จำกกำรไฮโดรไลซิสเซลลูโลส คือ กลูโคส                              
และเมื่อถูกดึงน้ ำ (Dehydration)  จะเกิดผลิตภัณฑ์พลอยได้  ซึ่งเป็นพิษต่อเซลล์  คือ เฟอฟูรัล 
(furfural) 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล (5- hydroxymethylfurfural) กรดอะซิติก  (acetic acid)  

กรดฟอร์มิก (formic acid)  และกรดลิววูลินิก  (levulinic acid) ซ่ึงผลิตภัณฑ์พลอยได้ส่วนใหญ่นั้นจะ
มีควำมเป็นพิษต่อเซลล์เมื่อน ำไปหมักเป็นเอทำนอล (ดรุณวรรณ ชื่นบุบผำ, 2553) 
   Aguilar และคณะ (2002) ไฮโดรไลซิสชำนอ้อยด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น  
2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์ ที่สภำวะ อุณหภูมิ 100–128 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 0–300 นำที พบว่ำ
สภำวะที่เหมำะสม ในกำรไฮโดรไลซิส คือ กรดซัลฟิวริกควำมเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิ 122                    
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 นำที สำรละลำยที่ย่อยได้ประกอบด้วยไซโลส กลูโคส เฟอฟูรอล และ                    
กรดแอซิติกปริมำณ 21.6, 3.0, 0.5 และ 3.65 กรัมต่อลิตร ที่สภำวะนี้เฮมิเซลลูโลสถูกย่อยไป 90 
เปอร์เซ็นต์ และพบว่ำควำมเข้มข้นของไซโลสจะมีค่ำสูงขึ้น เมื่อเวลำเพ่ิมขึ้นและจะลดลงเมื่อใช้
อุณหภูมิ 122 และ 128 องศำเซลเซียส ซึ่งน่ำจะเกิดจำกกำรเปลี่ยนรูปของน้ ำตำลไซโลสเป็นเฟอฟู
รอลก็อำจเป็นไปได้ และกลูโคสที่ได้น่ำจะได้จำกส่วนพอลิเมอร์ของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส  ซึ่งจะ
ใช้เป็นวัตถุดิบในกำรหมักต่อไป ควำมเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกมีผลโดยตรงต่อควำมเข้มข้นของกลูโคส
โดยพบว่ำปริมำณกลูโคสสูงที่สุด 8.86 กรัมต่อลิตร เมื่อใช้กรดซัลฟิวริกควำมเข้มข้น6 เปอร์เซ็นต์ 
อุณหภูมิ 128 องศำเซลเซียส เวลำ 180 นำที และจะลดลงเล็กน้อยเมื่อเวลำเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ แสดงว่ำ 
น้ ำตำลกลูโคสเกิดกำรเปลี่ยนรูปเป็นไฮดรอกซิเมธิลเฟอฟูรอล 
   Romero และคณะ (2010) ได้ท ำกำรไฮโดรไลซิสมะกอกด้วยกรดซัลฟิวริก
เข้มข้น 4.80 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 240 นำที พบว่ำ ได้ปริมำณน้ ำตำล
กลูโคส 17.20 เปอร์เซ็นต ์

  2.3.2.1.2 กำรไฮโดรไลซิสด้วยด่ำง (alkaline   hydrolysis) สำรละลำย                     
ที่นิยมใช้  คือ  สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์  เอทิลีนได เอมีน และแอมโมเนีย  เป็นต้น                             
กำรใช้สำรละลำยด่ำงในกำรไฮโดรไลซิสจะท ำให้สำยของโพลีแซคคำไรด์สั้นลงจะเกิดปฏิกิริยำนี้ได้             
ที่อุณหภูมิสูงประมำณ 160-180 องศำเซลเซียส และต้องใช้ออกซิเจนเข้ำร่วมในกำรท ำปฏิกิริยำ              
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กำรไฮโดรไลซิสด้วย (ชัชนันท์ นิวำสวงษ์ และเฉลิม เรืองวิริยะชัย,   2555) จำกกำรศึกษำกำรสกัด
น้ ำตำลกลูโคสจำกใบอ้อย พบว่ำ กำรใช้ใบอ้อย 125 กรัมต่อลิตร ท ำกำรไฮโดรไลซิสด้วยโซเดียม                   
ไฮดรอกไซด์ควำมเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมำตร ที่อุณหภูมิ 122 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที               
จะได้ปริมำณน้ ำตำลทั้งหมดสูงสุด เท่ำกับ 95.63 กรัมต่อลิตร (นุจรีย์ เตำรัตน์ และอนงค์นำฏ                        
ดวงภักดี, 2555) 
                      2.3.2.2 กำรใช้เอนไซม์  
    กำรไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ (enzyme hydrolysis) เพ่ือแลกเปลี่ยนแป้ง
และเซลลูโลสให้เป็นน้ ำตำลกลูโคส โดยเอนไซม์ที่ใช้ในกำรย่อยทั่วไปจะผลิตจำกเชื้อรำและแบคทีเรีย  
เอนไซม์เป็นโปรตีนชนิดหนึ่ งที่สิ่ งชีวิตสร้ำงขึ้นเ พ่ือท ำหน้ำที่ เร่งปฏิกิริยำภำยในเซลล์และ                              
มีควำมจ ำเพำะต่อสับสเตรท จึงท ำให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่ต้องกำรโดยมีผลผลิตข้ำงเคียงน้อยท ำให้
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีควำมบริสุทธิ์สูงและไม่ท ำให้เกิดกำรผุกร่อนของเครื่องมือ (พักตร์ประไพ ประจ ำเมือง, 
2546) ในสภำวะกำรท ำงำนที่เหมำะสมจะสำมำรถเร่งปฏิกิริยำได้เร็วถึง 108-1011 เท่ำ เมื่อเทียบกับ
ปฏิกิริยำที่ไม่มีเอนไซม์เป็นตัวเร่ง นอกจำกนี้เอนไซม์มีควำมจ ำเพำะต่อปฏิกิริยำหนึ่ง ๆ เท่ำนั้น ท ำให้
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีควำมบริสุทธิ์สูง แม้ว่ำเอนไซม์จะถูกสร้ำงและอยู่ภำยในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต แต่สำมำรถ
สกัดออกมำใช้งำนได้เช่นเดียวกันกับกำรท ำงำนภำยในเซลล์ (เกศมณี ตำดทอง และคณะ, 2546) จำก
งำนวิจัยของบัญชำ โลหะรัตน์ (2554) ได้ท ำกำรศึกษำกำรไฮโดรไลซิสเมล็ดขนุนด้วยเอนไซม์ 
แอลฟำอะไมเลส พบว่ำ สภำวะในกำรปรับสภำพที่เหมำะสมส ำหรับเมล็ดขนุนสด คือกำรใช้เอนไซม์
แอลฟำอะไมเลส 0.13 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 90.9 องศำเซลเซียส ค่ำพีเอชเริ่มต้นเท่ำกับ 6.0  เป็น
เวลำ 160 นำที หลังจำกนั้นไฮโดรไลซิส ต่อด้วยเอนไซม์กลูโคอะไมเลส 0.13 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 
60 องศำเซลเซียส ค่ำพีเอช 4.5 เป็นเวลำ 360 นำที สำมำรถให้ปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์สูงสุด 83 กรัม
ต่อลิตร น ำน้ ำตำลที่ได้มำหมักด้วยเชื้อยีสต์ S. cerevisiae 0.4 เปอร์เซ็นต์ ใช้ระยะเวลำกำรหมัก 2 
วัน ได้ปริมำณเอทำนอลเท่ำกับ 10.5 เปอร์เซ็นต์  
   ชลดำ และคณะ (2547)  ได้ท ำกำรศึกษำกำรผลิต เอทำนอลจำก                       
กำกมันส ำปะหลัง โดยกำรไฮโดรไลซิสกำกมันส ำปะหลังด้วยเอนไซม์เซลลูเลสและเพคติเนส เป็นเวลำ                 
1 ชั่วโมง ได้น้ ำตำลเพ่ิมขึ้น จำกนั้นได้ท ำกำรไฮโดรไลซิสต่อด้วยเอนไซม์แอลฟำอะไมเลสอีกเป็นเวลำ     
2 ชั่วโมง และไฮโดรไลซิสต่อด้วยเอนไซม์กลูโคอะไมเลสอีกเป็นเวลำ 4 ชั่วโมง พบว่ำจำกควำมเข้มข้น
ของกำกมันส ำปะหลัง 145 กรัมต่อลิตร สำมำรถไฮโดรไลซิสและให้ควำมเข้มข้นของน้ ำตำลรีดิวซ์
สูงสุด 122.4 กรัมต่อลิตร 

2.3.3 กำรก ำจัดสำรพิษ 
        จำกกำรไฮโดรไลซิสวัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรจะได้ทั้งน้ ำตำล และสำรประกอบอ่ืน 

ๆ เช่น เฟอฟูรัล 5-ไฮดรอกซีเมทิวเฟอฟูรัล กรดอะซิติก และเมทำนอล เป็นต้น ท ำให้ประสิทธิภำพใน
กำรผลิตน้ ำตำลต่ ำลง เพรำะฉะนั้นจึงต้องมีกำรลดปริมำณสำรพิษในกำรไฮโดรไลเสท ได้แก่ กำร
แลกเปลี่ยนไอออน กรองโมเลกุล โอเวอร์ไลมิง กำรระเหย กำรสกัดกับตัวท ำละลำยอินทรีย์ กำรใช้ผง
ถ่ำนกัมมันต์ นอกจำกนี้ยังมีกำรใช้เอนไซม์ในกำรลดสำรพิษ  (หรรษำ เวียงวะลัย, 2548) ในที่นี่จะขอ
กล่ำววิธีกำรลดสำรพิษ  3 วิธี ได้แก่  

 2.3.3.1 กำรลดสำรพิษโดยใช้เอนไซม์ 
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            เป็ นวิ ธี ที่ จ ะคั ด เลื อกกำรจั บกั นอย่ ำ งจ ำ เพำะของสำรประกอบ                         
ในไฮโดรไลเสทกับเอนไซม์ ซึ่งเอนไซม์ที่ใช้ในกำรลดสำรพิษ ได้แก่ แลคเคส (laccase) ฟีนอลออกซิ
เดส (phenol oxidase) ลิกนินเปอร์ออกซิเดส (lignin peroxidase) ซึ่ง Jonsson และคณะ (1998)               
ได้ทดลองใช้ เอนไซม์  3 ชนิด คือ แลคเคส ฟีนอลออกซิ เดส   และลิกนินเปอร์ออกซิ เดส                               
ที่ผลิตได้จำกเชื้อรำ Treameyyes versicolor ร่วมกับกำรใช้ไอน้ ำ และซัลเฟอร์ไดออกไซด์              
เพ่ือเปลี่ยนไปเป็นน้ ำตำลกลูโคส และใช้ยีสต์ S.  cerevisiae ในกำรหมักเพ่ือให้ได้เอทำนอล พบว่ำ             
กำรที่ใช้เอนไซม์แลกเคสในกำรลดสำรพิษ จะมีกำรใช้กลูโคสอย่ำงรวดเร็วและผลิตเอทำนอลเพ่ิมขึ้น 
แลกเคสจะสำมำรถลดสำรพิษประเภทสำรประกอบฟีนอลที่เป็นโมโนอะโรมำติกซึ่งเป็นตัวยับยั้ง          
ที่ส ำคัญในกระบวนกำรหมัก ฟีนอลออกซิเดสเป็นสำรยับยั้งโพลีแซคคำไรด์ที่แยกได้จำกลิกนิน                     
ซึ่ ง โพลีแซคคำไรด์สำมำรถใช้ ในกำรหมักเอทำนอลได้  ส่ วนกำรลดสำรพิษของเอนไซม์                     
ลิกนินเปอร์ออกซิเดสจะส่งเสริมให้กระบวนกำรหมักมีประสิทธิภำพมำกขึ้น 
  2.3.3.2 โอเวอร์ไลมิง (overliming)  
        เป็นวิธีลดสำรพิษที่นิยมใช้ เนื่องจำกมีประสิทธิภำพสูงและใช้ต้นทุนต่ ำ                 
แต่กำรลดสำรพิษด้วยวิธีนี้ท ำให้เกิดกำรสูญเสียน้ ำตำล ตัวอย่ำงของด่ำงที่ใช้ ได้แก่ แคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ (Ca(OH)2) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) โพรแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) แคลเซียมคำร์บอเนต 
(CaCO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นต้น กำรลดสำรพิษโดยวิธีนี้ท ำได้ โดยกำร                   
น ำไฮโดรไลเสทปรับพีเอช   ให้ได้เท่ำกับ 10 จะเกิดตะกอนในไฮโดรไลเสท ท ำกำรปั่นเหวี่ยงให้
ตกตะกอน แยกส่วนใสมำปรับพีเอชให้อยู่ช่วง 5.5 - 6.5 ด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น หลังจำกนั้นน ำ
ไฮโดรไลเสทที่ได้ไปเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์หรือท ำกำรลดสำรพิษด้วยวิธีอ่ืนต่อไป (Roberto et al., 1991) 
จำกงำนวิจัยของ Amartey และ Jeffires (1996) ได้ศึกษำกำรลดสำรพิษด้วยวิธีโอเวอร์ไลมิง โดยใช้
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) พบว่ำ ปริมำณน้ ำตำลกลูโคส  ไซโลส อะรำบิโนส และกรดอะซิติก 
ลดลง 14, 4, 8 และ 43 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ และน ำไฮโดรไลเสทที่ได้ไปหมักด้วยเชื้อ Pichia 
stipites CBS 6054 ได้ผลผลิตเอทำนอลและควำมเข้มข้นเอทำนอลสูงสุด เท่ำกับ 0.41 กรัมต่อกรัม 
และ 13.3 กรัมต่อลิตร ตำมล ำดับ 

2.3.3.3 กำรดูดซับโดยกำรใช้ถ่ำนกัมมันต์ 
       ถ่ำนกัมมันต์ (activated carbon) คือวัตถุที่มีคำร์บอนเป็นองค์ประกอบ               

ซึ่งถูกน ำมำผ่ำนกระบวนกำรเผำไหม้และก่อเกิดกัมมันต์ ท ำให้วัตถุนั้นมีโครงสร้ำงเป็นรูพรุนคล้ำย      
รังผึ้งและมีพ้ืนที่ผิวภำยในสูง ถ่ำนกัมมันต์มีคำร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักประมำณ 87-90 
เปอร์เซ็นต์ และยังมีแร่ธำตุอ่ืน ๆ เป็นองค์ประกอบด้วย เช่น ไฮโดรเจน (hydrogen) ออกซิเจน 
(oxygen) ซัลเฟอร์ (sulfur) และไนโตรเจน (nitrogen) เป็นต้น ซึ่งมีปริมำณแตกต่ำงกันไปตำมชนิด 
ของวัตถุดิบที่น ำมำเตรียมถ่ำนกัมมันต์ วิธีดูดซับไฮโดรไลเสทโดยใช้ถ่ำนกัมมันต์จะใช้อัตรำส่วน  
ไฮโดรไลเสทต่อผงถ่ำนกัมมันต์เท่ำกับ 120:1, 40:1, 24:1 และ 10:1 กรัมต่อกรัม ตำมล ำดับ เขย่ำ
ควำมเร็วรอบ 200 รอบต่อนำที ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30, 60, 90 และ 120 นำที 
พบว่ำ ที่เวลำ 60 นำที สำมำรถลดปริมำณสำรพิษสูงสุดคือ 76.8 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้อัตรำส่วน
ไฮโดรไลเสทต่อผงถ่ำนกัมมันต์ เท่ำกับ 10:1 กรัมต่อกรัม และที่ระยะเวลำเดียวกันนี้ อัตรำส่วน 
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120:1, 40:1 และ 24:1 กรัมต่อกรัม สำมำรถลดปริมำณสำรพิษ ได้เท่ำกับ 10.9, 15.89 และ 20.58 
เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดับ (หรรษำ เวียงวะลัย, 2548)  
   Silva และคณะ (1998) ได้ท ำกำรศึกษำควำมเข้มข้นของถ่ำนกัมมันต์ตั้งแต่ 
1-30 เปอร์เซ็นต์ พบว่ำที่ควำมเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ นั้นก็เพียงพอต่อกำรก ำจัดสำรประกอบฟีนอลิก 
คือก ำจัดได้ 94 เปอร์เซ็นต์ และมีกำรลดลงของน้ ำตำล 0.47 เปอร์เซ็นต์แต่เมื่อใช้ถ่ำนกัมมันต์ควำม
เข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ พบว่ำ มีกำรลดลงของน้ ำตำลถึง 31.3 เปอร์เซ็นต์ 

2.3.4  กำรหมักเอทำนอล (fermentation) เป็นกำรหมักน้ ำตำลโดยจุลินทรีย์ท ำให้ได้                       
เอทำนอล กำรหมักท ำได้โดยกำรเตรียมน้ ำหมักที่มีควำมเข้มข้นของน้ ำตำลที่ 14 เปอร์เซ็นต์และปรับ
ค่ำพีเอช ให้อยู่ในช่วง 4.5 - 5.0 เพ่ือป้องกันกำรเจริญของจุลินทรีย์ชนิดอ่ืน   ๆ หมักที่อุณหภูมิ                             
25 – 35 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 - 72 ชั่วโมง สุดท้ำยจะได้เอทำนอล   6 – 10 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ ำหนัก
ของสำรตั้งต้น จุลินทรีย์ที่นิยมใช้ในกระบวนกำรหมัก ในปัจจุบัน ได้แก่ ยีสต์ S. cerevisiae ซึ่งจุดเด่น
ของยีสต์ตัวนี้ คือ สำมำรถเจริญได้ดีในช่วงอุณหภูมิกว้ำง 30 - 40 องศำเซลเซียส (ธรำพงษ์ วิฑิตศำนต์ 
และคณะ, 2553) สำมำรถแบ่งกำรหมักเอทำนอลได้เป็น 2  แบบ ได้แก่ 
                   2.3.4.1 กำรหมักแบบไม่ต่อเนื่อง   (batch fermentation) เป็นกำรผสมหัวเชื้อลงใน   
น้ ำหมัก โดยเกิดขึ้นในถังหมักเพียงใบเดียวจนเสร็จสิ้นกำรหมักภำยในเวลำ  72 ชั่ ว โมง                               
(ธรำพงษ์ วิฑิตศำนต์ และคณะ,  2553) ข้อดีของกำรหมักแบบนี้คือ กำรลงทุนต่ ำ ง่ำยต่อกำรเก็บ
รักษำวัตถุดิบ และสำมำรถใช้กับกำรหมัก ที่ต้องกำรผลิตภัณฑ์ที่แตกต่ำงกันได้ ตลอดจนโอกำสที่กำร
หมักจะติดเชื้อต่ ำอีกด้วย ส่วนข้อเสียคือ ควำมถี่ในกำรฆ่ำเชื้อในถังจะมีผลเสียต่อเครื่องมือที่ใช้วัด 
ค่ำใช้จ่ำยในกำรเตรียมหัวเชื้อสูง และมีโอกำสเสี่ยงสูง ในกำรกลำยพันธุ์ของเชื้อที่ใช้หมักได้ (ชัชนันท์ 
นิวำสวงษ์ และเฉลิม เรืองวิริยะชัย, 2555)  จำกกำรศึกษำปริมำณเปลือกทุเรียนตั้งต้นต่อกำรผลิตเอทำ
นอล พบว่ำ กำรใช้เปลือกทุเรียนปริมำณ 1.5, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ ท ำกำรปรับสภำพด้วยกรด
ซัลฟิวริกควำมเข้มข้น  1  โมลำร์ ที่ปริมำตร 50 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส ภำยใต้ควำม
ดัน 15 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว เป็นเวลำ 20 นำที และท ำกำรไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์แพคติเนส 
(pectinase) ไซลำเนส (xylanase)เซลลูเลส (cellulase) แอลฟำอะไมเลส (alpha-amylase) และ 
อะไมโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) แล้วท ำกำรหมักโดยใช้เชื้อ S. cerevisiae TISTR 5221 
ผสมกับเชื้อ Candida tropicalis TISTR 5045 ในอัตรำส่วน 1:2 เมื่อน ำไปวิเครำะห์หำปริมำณ
น้ ำตำลกลูโคสทั้งหมดและเอทำนอล พบว่ำ กำรใช้เปลือกทุเรียนปริมำณ 1.5  เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
ระยะเวลำเพิ่มข้ึนปริมำณน้ ำตำลจะลดลง ในส่วนของปริมำณเอทำนอล พบว่ำ จะสูงขึ้นเมื่อระยะเวลำ
ในกำรหมักที่เพ่ิมขึ้นและได้ปริมำณเอทำนอลสูงสุด 5.27 กรัมต่อลิตร ที่เวลำ 12 ชั่วโมง (ณัตติยำ   
จันทวงษำ, 2553) 
                      2.3.4.2 กำรหมักแบบต่อเนื่อง (continuous fermentation) เป็นกระบวนกำร
หมักในระบบแบบเปิด ที่มีกำรเติมอำหำรใหม่ พร้อม ๆ กับกำรถ่ำยอำหำรเก่ำ และเซลล์จุลินทรีย์ออก
จำกระบบในอัตรำเดียวกันตลอดเวลำ จุลินทรีย์มีกำรเจริญและกำรหมักอย่ำงต่อเนื่องตลอดระยะที่มี
กำรเติมอำหำรใหม่เข้ำระบบแบบต่อเนื่อง ข้อดีของกำรหมักแบบนี้คือ กำรควบคุมผลิตภัณฑ์ใช้ผู้ดูแล
น้อย โอกำสติดเชื้อในระหว่ำงกำรหมักต่ ำ ส่วนข้อเสียคือ วัตถุดิบที่ใช้ในกำรหมักต้องเป็นแบบเดียวกัน
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ตลอดกำรหมัก และมีปัญหำในกำรรักษำอัตรำกำรหมักสูง ๆ ส่วนกำรใช้เครื่องควบคุมคนนั้นมี
ค่ำใช้จ่ำยในกำรท ำงำนสูงกว่ำ (ชัชนันท์ นิวำสวงษ์ และเฉลิม เรืองวิริยะชัย,  2555)  
 
 

 


