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บทคัดย่อ 
การน าพืชอาหารมาใช้ผลิตเอทานอลอาจส่งผลให้ราคาสินค้าอาหารปรับสูงขึ้น ปัจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยี

การผลิตเอทานอลจึงมุ่งเน้นไปใช้วัตถุดิบประเภทอื่นมาทดแทน การน าเอาของเสียหรือวัสดุเหลือใช้ที่อยู่ในรูปลิกโน
เซลลูโลสมาผลิตเอทานอลเริ่มได้รับความสนใจมากยิ่งขึ้น เนื่องจากเป็นวัตถุดิบที่มีอยู่เป็นจ านวนมากและมีราคาถูก 
แต่วัตถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลสประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน มีองค์ประกอบทีย่่อยสลายได้ยากทาง
ชีวภาพ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการปรับสภาพวัตถุดิบเหล่านี้ก่อนน าไปผลิตเอทานอล กระบวนการปรับสภาพวัตถุดิบ
สามารถแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบ ได้แก่ การปรับสภาพทางกายภาพ การปรับสภาพทางกายภาพร่วมกับเคมี การปรับ
สภาพทางเคมี และการปรับสภาพทางชีวภาพ ทั้งนี้กระบวนการที่เหมาะสมในการปรับสภาพขึ้นอยู่กับชนิดและ
ลักษณะสมบัติของวัตถุดิบที่น ามาใช้ ดังนั้นบทความนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อน าเสนอวิธีการต่าง ๆ ในการปรับสภาพ
วัตถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลสก่อนน าไปผลิตเอทานอลเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพ และลดต้นทุนในการผลิตเอทานอล 
 

ค าส าคัญ : การปรับสภาพ; ลิกโนเซลลูโลส; การผลิตเอทานอล 
 

Abstract 
Ethanol production from food plants may cause a rising price of food. At present, the use 

of lignocellulosic material as a substrate for ethanol production has been promoted because 
these materials are abundant and cheap. However, lignocellulose consists of cellulose, 
hemicellulose, and especially, lignin which are difficult to degrade. It is, therefore, necessary to 
pretreat these materials, prior to processing such that pretreatment can be categorized into 4 
processes including physical, physicochemical, chemical, and biological processes. The suitable 
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pretreatment depends on types and characteristics of raw materials. Therefore, the objective of 
this article is to present the lignocellulose pretreatment processes, before ethanol production, to 
enhance cost reduction and efficient of ethanol production. 
 

Keywords: pretreatment; lignocellulose; ethanol production  
 

1. บทน า 
ปัจจุบันความต้องการเอทานอลทั้งในประเทศ

และต่างประเทศเพิ่มสูงขึ้นมาก เนื่องจากพลังงานในรูป
เช้ือเพลิงฟอสซิล (fossil fuel) มีปริมาณลดลงอย่าง
รวดเร็วแปรผกผันตามการเพิ่มขึ้นของประชากรของ
โลกและการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม ทั่วโลกจึง
ให้ความสนใจในการน าเอทานอลมาผสมกับน้ ามัน
ปิโตรเลียม (เบนซีน) เพื่อลดปริมาณการใช้น้ ามัน   
เบนซีนลง โดยการเพิ่มสัดส่วนในการเติมเอทานอลให้
มากขึ้น เช่น E20, E85 และยังมีส่วนช่วยลดการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกอันเนื่องมากจากการเผา
ไหม้น้ ามันเช้ือเพลิง [1] วัตถุดิบที่นิยมใช้ในการผลิต  
เอทานอล ได้แก่ มันส าปะหลัง และกากน้ าตาล ซึ่งมี
ราคาค่อนข้างสูง  เนื่องจากมันส าปะหลังเป็นพืช
เศรษฐกิจของไทยส าหรับใช้บริโภคเป็นอาหารของ
มนุษย์และสัตว์ ส่วนกากน้ าตาลปัจจุบันเป็นที่ต้องการ
อย่ างมากในการน า ไป เป็นวั ตถุดิบส าหรับผลิต         
เอทานอลจึงท าให้มีราคาเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้การน า
พืชอาหารมาใช้ผลิตเอทานอลส่งผลให้ราคาสินค้า
อาหารภายในประเทศปรับสูงขึ้น ดังนั้นปัจจุบันการ
พัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเอทานอลจึงมุ่งเน้นไปใช้
วัตถุดิบประเภทอื่นมาทดแทน การน าเอาของเสียหรือ
วัสดุเหลือใช้ที่อยู่ในรูปลิกโนเซลลูโลส (lignocellu-
lose material) มาผลิตเอทานอลเริ่มได้รับความสนใจ
มากยิ่งขึ้น เนื่องจากเป็นวัตถุดิบที่มีอยู่เป็นจ านวนมาก
และมีราคาถูก ประกอบกับประเทศไทยเป็นประเทศ
เกษตรกรรมและมีอุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทาง
การเกษตรหลากหลายรปูแบบ ได้แก่ อุตสาหกรรมผลติ

แป้งมันส าปะหลัง อุตสาหกรรมผลิตน้ ามันปาล์มดิบ 
อุตสาหกรรมผลิตน้ าตาล เป็นต้น การผลิตทั้งภาคการ 
เกษตรและภาคอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับผลผลิตทาง 
การเกษตรมีของเสียเกิดขึ้นปริมาณมาก เช่น กากมัน
ส าปะหลัง ทลายปาล์ม ชานอ้อย โดยกากของเสีย
เหล่านี้จัดเป็นของเสียที่มีองค์ประกอบของพวกลิกโน
เซลลูโลสจ านวนมากสามารถน ามาเป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตเป็นเอทานอลได้ และการผลิตเอทานอลจาก     
ชีวมวลต่าง ๆ ยังถือเป็นหนึ่งในรูปแบบของการผลิต
พลังงานทดแทนเพื่อการใช้และผลิตพลังงานอย่าง
ยั่งยืนอีกด้วย ในที่นี้ขอยกตัวอย่างของเสียพวกลิกโน
เซลลูโลสที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตน้ ามันปาล์มดิบ
ของประเทศไทย ในปี ค.ศ. 2003 จากกระบวนการ
ผลิตน้ ามันปาล์มดิบ 700,000 ตัน/ปี ก่อให้เกิดของเสีย 
คือ ไฟเบอร์ (fiber) 600,000ตัน/ปี กะลาปาล์ม 
(shell) 200,000 ตัน/ปี และทลายปาล์มเปล่า 
900,000 ตันต่อปี [2] เมื่อพิจารณาจากของเสียที่
เกิดขึ้นทลายปาล์มเปล่าและไฟเบอร์จึงน่าจะเป็น
วัตถุดิบส าคัญในการผลิตเอทานอลได้ในอนาคต 
เนื่องจากมีปริมาณมากและเกิดขึ้นต่อเนื่องตลอดทั้งปี 
นอกจากน้ี Azis และคณะ (2002) ศึกษาองค์ประกอบ
ของทลายปาล์มเปล่า พบว่าประกอบด้วยเซลลูโลส 
44.2 % เฮมิเซลลูโลส 33.5 % และลิกนิน 20.4 % [3] 
ซึ่งเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในทลายปาล์มเปล่า
สามารถย่อยสลายได้ทั้งทางเคมีและชีวภาพ เมื่อ
กระบวนการย่อยเซลลูโลสเสร็จสมบูรณ์แล้วจะได้
ผลผลิตเป็นน้ าตาลกลูโคสในขณะที่การย่อยเฮมิ
เซลลูโลสจะได้ผลผลิตเป็นน้ าตาลเพนโตสและเฮ็กโซส 
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[4] เมื่อท าการหมักผลผลิตที่ได้เหล่านี้ด้วยเช้ือยีสต์จะ
ได้เอทานอลออกมาในที่สุด อย่างไรก็ตาม การน า
วัตถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลสมาผลิตเอทานอลนั้น
จ า เ ป็ นต้ อ งมี ก า รปรั บสภาพวั ต ถุ ดิ บก่ อนด้ ว ย
กระบวนการต่าง ๆ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะสมบัติของ
วัตถุดิบที่น ามาใช้ เพื่อก าจัดสารพวกลิกนินที่มีสมบัติไป
ห่อหุ้มหรือเคลือบโครงสร้างของเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลส และเป็นการแตกพันธะที่เซลลูโลสจับกับ
สารประกอบอ่ืนๆออกเพื่อให้เอนไซม์เซลลูเลสสามารถ
เข้าถึงและย่อยเซลลูโลสได้ง่ายขึ้น 
 

2. องค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลส 
วัตถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลสประกอบด้วย

เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellu-
lose) และลิกนิน (lignin) ดังแสดงในรูปที่ 1 โดย
เซลลู โ ลส เป็นสายโพลีแซคคาไ รด์ ของน้ า ตาล           
D-glucose เช่ือมต่อด้วยพันธะ -1,4 glycosidic ซึ่ง
ประกอบด้วยน้ าตาลกลูโคสมากกว่า 10,000 หน่วย 
ส่วนเฮมิเซลลูโลสเป็นโพลิแซคคาไรด์ประกอบด้วย
น้ าตาลหลายชนิดเช่ือมต่อกันเป็นโซ่สาขา ได้แก่ 
น้ าตาลเฮกโซส (กลูโคส กาแลคโตส และแมนโนส) 

และ น้ าตาลเพนโตส (ไซโลส และอะราบิโนส) ส าหรับ
ลิกนินเป็นสารอินทรีย์โพลีเมอร์ของฟีนิลโพรเพน 
(phenylpropane) มากกว่า 10,000 หน่วย และเป็น
องค์ประกอบหลักในผนังเซลล์ของพืช ท าหน้าที่ห่อหุ้ม
เส้นใยของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเข้าด้วยกันซึ่งทน
ต่อการย่อยสลายมาก ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการปรับ
สภาพวัตถุดิบเหล่านี้ก่อนน าไปผลิตเอทานอล   
 

 
 

รูปที่ 1   โครงสร้างทั่วไปของลิกโนเซลลูโลส [5] 
การเปลี่ยนวัตถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลสไปเป็น 

เอทานอลนั้นมีขั้นตอนที่ค่อนข้างยุ่ งยากซับซ้อน
มากกว่าการใช้วัตถุดิบจ าพวกน้ าตาลและแป้ง โดย
ประกอบด้ วย  3  ขั้ นตอนหลัก  ได้ แก่  การปรับ     
สภาพวัตถุดิบ (pretreatment) การย่อยวัตถุดิบ 
(hydrolysis) และการหมักวัตถุดิบ (fermentation) 
ดังแสดงรายละเอียดขั้นตอนการผลิตเอทานอลจาก
วัตถุดิบประเภทต่าง ๆ ในรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2  กระบวนการชีวภาพในการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบประเภทต่าง ๆ [5] 
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3. การปรับสภาพวัตถุดิบ (pretreatment) 
การปรับสภาพวัตถุดิบมีวัตถุประสงค์เพื่อก าจัด

ลิกนินซึ่งมีสมบัติไปห่อหุ้มหรือเคลือบโครงสร้างของ
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ลิกนินจึงเป็นเหมือนผนัง
ป้องกันไม่ให้จุลินทรีย์เข้าไปย่อยสลายเซลลูโลสและ  
เฮมิเซลลูโลส นอกจากนี้ยังมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่ม
ขนาดรูพรุนของตัววัตถุดิบและลดการเกิดผลึกของ
เซลลูโลส (cellulose crystallinity) ท าให้เอนไซม์
สามารถเข้าถึงวัตถุดิบได้ง่ายขึ้น [6] อีกทั้งยังช่วยลด
ค่าใช้จ่ายส าหรับใช้เอนไซม์ในการย่อยเซลลูโลส 
เนื่องจากหากใช้เอนไซม์ในการย่อยเพียงอย่างเดียวโดย
ไม่มีการปรับสภาพวัตถุดิบก่อนจะมีค่าใช้จ่ายส าหรับ
เอนไซม์ถึง 25 % ของต้นทุนการผลิตเอทานอลทั้งหมด 
[7] กระบวนการปรับสภาพวัตถุดิบสามารถแบ่งออก 
เป็น 4 รูปแบบ ได้แก่ การปรับสภาพทางกายภาพ การ
ปรับสภาพทางกายภาพร่วมกับเคมี การปรับสภาพทาง
เคมี และการปรับสภาพทางชีวภาพ 

3.1 การปรับสภาพทางกายภาพ (physical 
pretreatment)  

การใช้เครื่องมือหรือเครื่องจักรในการหั่น 
สับ และบด (mechanical comminution) เพื่อเพิ่ม
พื้นที่ผิวและลดขนาดอนุภาคของลิกโนเซลลูโลส 
นอกจากนี้ยังเป็นการลดผลึกของเซลลูโลสด้วย [8] 
โดยทั่วไปควรลดขนาดวัตถุดิบหลังจากหั่นแล้วให้มี
ขนาดประมาณ  1-3 เซนติเมตร และให้มีขนาด 0.2-2 
มิลลิเมตร หลังจากการบดละเอียดแล้ว พลังงานที่ต้อง
ใช้ในการบดวัตถุดิบขึ้นอยู่กับขนาดสุดท้ายของชีวมวล
ที่ต้องการ โดยส่วนใหญ่วิธีการปรับสภาพทางกายภาพ
จะใช้ร่วมกับกระบวนการปรับสภาพอื่นๆด้วย 

3.2 การปรับสภาพทางกายภาพร่วมกับเคมี 
(physicochemical pretreatment)  

3.2.1 การระเบิดด้วยไอน้ า (stream 
explosion) ชีวมวลที่ผ่านการหั่นและบดแล้วจะถูก

ปรับสภาพต่อด้วยไอน้ าอิ่มตัวที่ความดันสูง หลังจาก
นั้นจึงลดความดันลง โดยส่วนใหญ่จะควบคุมอุณหภูมิที่ 
160-260 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 0.69-4.83 เมกะ
พาสคาล (MPa) ไว้ระยะหนึ่ง หลังจากนั้นจึงลดความ
ดันลงให้เหลือเท่ากับความดันบรรยากาศ ซึ่งเป็น
สาเหตุให้เกิดการย่อยสลายเฮมิเซลลูโลสและการ
เปลี่ยนรูปลิกนิน เนื่องจากอุณหภูมิสูงและเป็นการเพิ่ม
ศักยภาพในการย่อยเซลลูโลสด้วย ปัจจัยที่มีผลต่อการ
ระเบิดด้วยไอน้ า ได้แก่ ระยะเวลา อุณหภูมิ และขนาด
ของช้ินชีวมวล [9] ข้อดีของการปรับสภาพด้วยวิธีนี้ คือ 
ใช้พลังงานต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับการบดด้วยเครื่อง 
จักรเพียงอย่างเดียวอย่างเดียว มีความคุ้มค่าเมื่อใช้ใน
การปรับสภาพไม้เนื้อแข็งและวัสดุเหลือใช้ทางการ 
เกษตร แต่มีประสิทธิผลน้อยเมื่อใช้กับไม้เนื้ออ่อน 
ข้อจ ากัดของวิธีนี้  คือ การท าลายส่วนประกอบของ   
ไซแลน (xylan) ซึ่งเป็นพอลิแซคคาไรด์ที่พบอยู่ในผนัง
เซลล์ของพืชและก่อให้เกิดสารองค์ประกอบที่อาจไป
ขัดขวางการท างานของจุลินทรีย์ที่ใช้ในกระบวนการต่อ
จากนี้ [5] 

3.2.2 การระเบิดด้วยแอมโมเนีย (ammo-
nia fiber explosion, AFEX) การท าให้ชีวมวลสัมผัส
กับแอมโมเนียเหลวที่อุณหภูมิและความดันสูงในระยะ 
เวลาหนึ่ง หลังจากนั้นจึงลดความดันลง โดยมีตัวแปร 4 
ตัวส าคัญ ในการปรับสภาวะของกระบวนการนี้ให้มี
ประสิทธิผล ได้แก่ ภาระบรรทุกแอมโมเนีย ภาระ
บรรทุกน้ า อุณหภูมิ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
โดยทั่วไปกระบวนการ AFEX จะใช้แอมโมเนียเหลว
ปริมาณ 1-2 กิโลกรัมแอมโมเนียต่อกิโลกรัมชีวมวล
แห้ง ที่อุณหภูมิ 60-120 องศาเซลเซียส และความดัน 
1.72-2.06 เมกะพาสคาล เป็นเวลา 30นาที [10] 
กระบวนการนี้สามารถช่วยเพิ่มอัตราการเปลี่ยนแป้ง
เป็นน้ าตาล อย่างไรก็ตาม กระบวนการนี้มีประสิทธิผล
น้อยเมื่อใช้ปรับสภาพชีวมวลที่มีองค์ประกอบของ  
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ลิกนินสูง เช่น หนังสือพิมพ์ (มีลิกนิน 18-30 %) เศษ
ไม้ (มีลิกนิน 25-35 %) นอกจากนี้พบว่ากระบวนการ 
AFEX มีค่าใช้จ่ายสูงกว่าการระเบิดด้วยไอน้ า [5] 

3.3 การปรับสภาพทางเคมี 
3.3.1 การปรับสภาพด้วยโอโซน (ozono-

lysis) โอโซนสามารถย่อยสลายลิกนินและเฮมิเซลลโูลส
ในวัตถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลสได้  เช่น ฟางข้าวสาลี 
ชานอ้อย หญ้า พืชถั่ว ไม้สน ก๊าซโอโซนเป็นสาร    
ออกซิแดนท์ที่ดีสามารถละลายน้ าได้ สามารถเข้าไป
แตกโครงสร้างของลิกนินและปลดปล่อยสารประกอบท่ี
ละลายน้ าได้และมีน้ าหนักโมเลกุลน้อย เช่น กรด     
อะซิติก กรดฟลอมิก [11] ประสิทธิภาพการย่อยสลาย
ชีวมวลด้วยเอนไซม์จะเพิ่มขึ้นเมื่อผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพด้วยโอโซน ข้อดีของการปรับสภาพด้วยวิธีนี้ 
คือ (1) มีประสิทธิภาพในการก าจัดลิกนิน (2) ไม่ผลิต
สารตกค้างที่ เป็นพิษต่อกระบวนการต่อไป และ       
(3) ปฏิกิริยาสามารถด าเนินได้ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ
และความดันห้อง อย่างไรก็ตาม ต้องใช้โอโซนปริมาณ
มากในกระบวนการปรับสภาพท าให้มีค่าใช้จ่ายสูง [5] 

3.3.2 การปรับสภาพด้วยกรด (acid 
hydrolysis) กรดที่นิยมใช้ ได้แก่ กรดซัลฟูริก และกรด
ไฮโดรคลอริก ซึ่งเดิมเคยใช้กรดเข้มข้นในการย่อยลิกโน
เซลลูโลส แต่เนื่องจากกรดเข้มข้นเหล่านี้มีฤทธิ์กัด
กร่อน มีความเป็นพิษและเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม 
จึงจ าเป็นต้องใช้ถังปฏิกิริยาที่ทนทานต่อการกัดกร่อน
และมีค่าใช้จ่ายในการคืนสภาพของกรดนั้นสูงมาก 
ดังนั้นจึงใช้การเจือจางกรดในการปรับสภาพและพบว่า
มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
การย่อยเซลลูโลสได้ การปรับสภาพด้วยการเจือจาง
กรดแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ การเจือจางกรดที่อุณหภูมิสูง 
(> 160 องศาเซลเซียส) และการเจือจางกรดที่อุณหภูมิ
ต่ า (< 160 องศาเซลเซียส) Jung และคณะ (2013) ได้
ศึกษาการปรับสภาพทลายปาล์มเปล่าด้วยวิธีการเจือ

จางกรด พบว่าวิธีการนี้มีประสิทธิผลมากโดยใช้กรด 
ซัลฟูริก 1 % (w/v) ท าปฏิกิริยาภายในเวลา 3 นาที ที่
อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และท าการย่อยใน
ไมโครเวฟ [12] ถึงแม้ว่าการปรับสภาพด้วยกรดจะ
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยเซลลูโลสได้ แต่ถ้า
พิจารณาในเรื่องค่าใช้จ่ายพบว่ามีค่าใช้จ่ายที่สูงกว่าการ
ปรับสภาพทางกายภาพร่วมกับเคมี นอกจากนี้จ าเป็น 
ต้องปรับ pH ให้เป็นกลางก่อนหลังจากท าการปรับ
สภาพ เพื่อไม่ให้ขัดขวางการท างานของกระบวนการใน
ขั้นต่อไป 

3.3.3 การปรับสภาพด้วยด่าง (alkaline 
hydrolysis) โซเดียมไฮดรอกไซด์และปูนขาวเป็น
สารเคมีที่นิยมใช้ในกระบวนการปรับสภาพด้วยด่าง ซึ่ง
ด่างเหล่านี้สามารถแตกโครงสร้างของลิกนินและลด
การเกิดผลึกของเซลลูโลส [6] การปรับสภาพด้วยด่าง
เป็นกระบวนการที่ง่ายและไม่ต้องใช้พลังงานมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการปรับสภาพด้วยกรด  นันทิกา และ
คณะ (2554) รายงานว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์จะท าให้ปริมาณของเซลลูโลสเพื่อ
ขึ้นในขณะที่ปริมาณเฮมิเซลลูโลสและลิกนินลดลง [13] 
นอกจากน้ี Chen และคณะ (2012) พบว่า 70 % ของ
เฮมิเซลลูโลสถูกก าจัดภายใน 4 สัปดาห์ ภายใต้การ
ปรับสภาพด้วยด่างที่สภาวะอุณหภูมิห้อง และการใช้
เอนไซม์ชนิดผสมหลังจากการปรับสภาพวัตถุดิบด้วย
ด่างแล้วสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลาย  
ชีวมวลได้อย่างมีนัยส าคัญ [14] 

3.3.4 การก าจัดลิกนินโดยการออกซิเดชัน 
(oxidative delignification) การปรับสภาพด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ในขั้นต่อไปได้ 
Oliva (2005) พบว่าปฏิกิริยาเฟนตัน [ปฏิกิริยา
ระหว่างเหล็ก (Fe) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2)  เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล  (OH) ]  สามารถ 
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ตารางที ่1 ข้อดีและข้อจ ากัดของการปรับสภาพวัตถุดิบลิกโนเซลลูโลสโดยวิธีการต่าง ๆ 
 

วิธีการปรับสภาพ ข้อดี ข้อจ ากัด 
1. ทางกายภาพ เป็นการปรับสภาพเบื้องต้นโดยการลดขนาด

วัตถุดิบเพื่อเพ่ิมพื้นท่ีผิวของวัตถุดิบ 
ต้องใช้ร่วมกับกระบวนการปรับสภาพอ่ืน ๆ 

2. ทางกายภาพร่วมกับเคม ี   
2.1 การระเบิดด้วยไอน้ า 
 

ใช้พลังงานต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับการบด
ด้วยเครื่องจักรอย่างเดียว มีความคุ้มค่าเมื่อ
ใช้ในการปรับสภาพไม้เนื้อแข็งและวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตร   

มีประสิทธิผลน้อยเมื่อใช้กับไม้เนื้ออ่อน  
ท าลายส่วนประกอบของไซแลน (xylan) 
และก่อให้เกิดสารองค์ประกอบที่อาจไป
ขัดขวางการท างานของจุลินทรีย์ที่ใช้ใน
กระบวนการต่อไป 

2.2 การระเบิดด้วย
แอมโมเนีย 

ช่วยเพิ่มอัตราการเปลี่ยนแป้งเป็นน้ าตาล มีประสิทธิผลน้อยเมื่อใช้ในการปรับสภาพ
ชีวมวลที่มีองค์ประกอบของลิกนินสูง เช่น
หนังสือพิมพ์ เศษไม้ และมีค่าใช้จ่ายสูงกว่า
การระเบิดด้วยไอน้ า 

3. ทางเคมี   
3.1 การปรบัสภาพด้วย

โอโซน 
มีประสิทธิภาพในการก าจัดลิกนิน ไม่ผลิต
สารตกค้างที่เป็นพิษต่อกระบวนการต่อไป  
และปฏิกิริยาสามารถด าเนินได้ภายใต้
สภาวะอุณหภูมิและความดันห้อง 

ต้องใช้โอโซนปริมาณมากในกระบวนการ
ปรับสภาพท าให้มีค่าใช้จ่ายสูง 

3.2 การปรบัสภาพด้วย
กรด 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยเซลลูโลส
ได้ 

มีค่าใช้จ่ายที่สูงกว่าการปรับสภาพทาง
กายภาพร่วมกับเคมี และจ าเป็นต้องปรับ 
pH ให้เป็นกลางก่อนหลังจากปรับสภาพ
เพื่อไม่ให้ขัดขวางการท างานของกระบวน 
การในข้ันต่อไป 

3.3 การปรบัสภาพด้วย
ด่าง 

เป็นกระบวนการที่ ง่ ายและไม่ ต้ อง ใ ช้
พลังงานมากเมื่อเทียบกับการปรับสภาพ
ด้วยกรด และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน
การย่อยสลายชีวมวล 

จ าเป็นต้องท าการปรับ pH ให้เป็นกลาง
ก่อนหลังจากท าการปรับสภาพเพื่อไม่ให้
ขัดขวางการท างานของกระบวนการในขั้น
ต่อไป 

  3.4 การออกซิเดชัน สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลาย
ด้วยเอนไซม์ในขั้นต่อไปได้ และปฏิกิริยา
สามารถด าเนินได้ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ
และความดันห้อง 

สารเคมีที่ใช้มีราคาสูง เช่น H2O2 

4. ทางชีวภาพ ใช้พลังงานน้อย ไม่ใช้สารเคมีในกระบวน 
การท าให้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

อัตราการย่อยสลายที่เกิดขึ้นค่อนข้างต่ าท า
ให้ต้องใช้เวลานานในการย่อยสลายและใช้
พื้นที่ในการผลิตมาก 
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เพิ่มประสิทธิภาพการหมักวัตถุดิบที่ผ่าน
การปรับสภาพด้วยการระเบิดด้วยไอน้ า เนื่องจาก
ปฏิกิริยาเฟนตันสามารถย่อยสลายสารประกอบที่เป็น
พิษที่ เกิดขึ้นได้  เ ช่น ฟูแรน (furan) ฟินอลิก 
(phenolic) [15] Jain และ Vigneshwaran (2012) 
ได้ศึกษาผลของการปรับสภาพเซลลูโลสด้วยสารละลาย
เฟนตัน พบว่าปฏิกิริยาเฟนตันที่เกิดขึ้นมีประสิทธิภาพ
ในการปรับสภาพวัตถุดิบให้มีสภาพที่เอนไซม์สามารถ
เข้าถึงและย่อยสลายได้ดี  [16] นอกจากนี้ 
Sinnaraprasat และ Fongsatitkul (2011) พบว่า
ปฏิกิริยาเฟนตันภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้อง (28-30 
องศาเซลเซียส) ที่อัตราส่วนระหว่าง H2O2 : Fe2+ 
เท่ากับ 20 และ COD : H2O2 เท่ากับ 130 สามารถ
ย่อยสลายน้ าเสียจากโรงงานผลิตน้ ามันปาล์มดิบซึ่งมี
องค์ประกอบของพวกคาร์โบไฮเดรตและให้ปริมาณ
น้ าตาลที่สามารถน าไปหมักเพื่อผลิตแอลกอฮอล์ได้
สูงสุด [17] 

3.4 การปรับสภาพทางชีวภาพ 
เป็นการใช้จุลชีพในการย่อยสลายลิกนิน

และเฮมิเซลลูโลส เช่น brown- fungi, white- fungi, 
และ soft-rot fungi โดย Dashtban และคณะ 
(2009) พบว่ารา เช่น Trichoderma reesei และ 
Aspergillus niger สามารถผลิตเอนไซม์ extra-
cellular cellulolytic เป็นจ านวนมาก ในขณะที่
แบคทีเรียและราแบบไร้อากาศ 2-3 ชนิด สามารถผลิต
เอนไซม์ cellulolytic ซึ่งเอนไซม์เหล่านี้สามารถย่อย
สลายวัตถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลสได้เป็นอย่างดี  [18] 
ข้อดีของกระบวนการนี้คือใช้พลังงานน้อย ไม่ใช้
สารเคมีในกระบวนการท าให้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
อย่างไรก็ตาม อัตราการย่อยสลายที่เกิดขึ้นค่อนข้างต่ า
ท าให้ต้องใช้เวลานานในการย่อยสลายและใช้พื้นที่ใน
การผลิตมาก 

4. สรุป 
การเปลี่ยนวัตถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลสไปเป็น 

เอทานอลจ าเป็นต้องท าการปรับสภาพวัตถุดิบก่อน 
เนื่องจากขั้นตอนการปรับสภาพวัตถุดิบเป็นการแตก
พันธะที่เซลลูโลสจับกับสารประกอบอื่น ๆ ออกเพื่อให้
เอนไซม์เซลลูเลสสามารถเข้าถึงและย่อยเซลลูโลสได้
ง่ายขึ้น [19] และยังช่วยลดค่าใช้จ่ายส าหรับใช้เอนไซม์
ในการย่อยเซลลูโลสเนื่องจากหากใช้เอนไซม์ในการ
ย่อยเพียงอย่างเดียว โดยไม่มีการปรับสภาพวัตถุดิบ
ก่อนจะมีค่าใช้จ่ายส าหรับเอนไซม์ถึง 25 % ของต้นทุน
การผลิตเอทานอลทั้งหมด [7] กระบวนการปรับสภาพ
วัตถุดิบสามารถแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบ ได้แก่ การ
ปรับสภาพทางกายภาพ การปรับสภาพทางกายภาพ
ร่วมกับเคมี การปรับสภาพทางเคมี และการปรับสภาพ
ทางชีวภาพ [20] ทั้งนี้การเลือกกระบวนการในการ
ปรับสภาพขึ้นอยู่กับชนิดและลักษณะสมบัติของ
วัตถุดิบที่น ามาใช้ 
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