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บทคดัย่อ 

  งานวจิยัการประยกุตใ์ชส้ารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุในกระบวนการผลิตเอทา-

นอลจากเส้นใยปาล์ม ในการทดลองท าการศึกษาวิธีการปรับสภาพเส้นใยปาล์มท่ีเหมาะสมโดย

เปรียบเทียบระหว่างการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์

และสารละลายสารลดแรงตึงผวิ Triton X-100 ท่ีความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากผลการทดลองพบวา่การปรับสภาพเส้นใยปาล์ม

โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดส์ามารถลดปริมาณลิกนินและเพิ่มปริมาณเซลลูโลสของเส้น

ใยปาล์มได้มากท่ีสุด จากนั้ นศึกษาการย่อยเส้นใยปาล์มโดยใช้เอนไซม์เซลลูเลสจากเช้ือ 

Trichogerma reesei ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว โดยเลือกใชส้ารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุสองชนิด 

คือ Tween 80 และ Tergitol 15-s-9 ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการยอ่ย ณ อุณหภูมิ 50 องศา-

เซลเซียส pH 5 ปัจจยัท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ปริมาณเอนไซม์เซลลูเลส ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว 

และเวลา จากผลการทดลองพบวา่ปริมาณเอนไซม์ท่ีเหมาะสม คือ 10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม 

กรณีใช้สารลดแรงตึงผิว Tween 80 มีความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการย่อย 0.25 เปอร์เซ็นต์โดย

น ้าหนกัต่อปริมาตร เวลาท่ีเหมาะสมในการยอ่ย 72 ชัว่โมง ไดป้ริมาณน ้ าตาลกลูโคส 10.75 กรัมต่อ

ลิตร หรือคิดเป็น 55.79 เปอร์เซ็นต์ของกรณีไม่เติมสารลดแรงตึงผิว ส่วนกรณีใชส้ารลดแรงตึงผิว 

Tergitol 15-s-9 มีความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการยอ่ย 0.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร เวลาท่ี

เหมาะสมในการย่อย 72 ชัว่โมง ไดป้ริมาณน ้ าตาลกลูโคส 10.05 กรัมต่อลิตร หรือคิดเป็น 45.65 

เปอร์เซ็นต์ของกรณีไม่เติมสารลดแรงตึงผิว จากนั้นศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดใน

กระบวนการหมกัเอทานอลด้วยยีสต์ขนมปัง โดยเปรียบเทียบการหมัก 3 วิธี คือ Separated 
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Hydrolysis and Fermentation (SHF), Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) และ

แบบมีการยอ่ยก่อนเขา้ SSF ผลการทดลองพบวา่สารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดสามารถเพิ่มปริมาณ 
เอทานอลไดท้ั้ง 3 วธีิ โดยการหมกัแบบ SSF ไดเ้อทานอลปริมาณสูงสุดและใชเ้วลาในการหมกันอ้ย

ท่ีสุด ระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ให้ปริมาณเอทานอล 6.43 กรัมต่อลิตรหรือคิด

เป็น 15.99 เปอร์เซ็นต์ของกรณีไม่เติมสารลดแรงตึงผิว ส่วนระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว 

Tergitol 15-s-9 ให้ปริมาณเอทานอล 6.02 กรัมต่อลิตร หรือคิดเป็น 23.89 เปอร์เซ็นต์ของกรณีไม่

เติมสารลดแรงตึงผวิ ทั้งสองระบบใชเ้วลาในการหมกั 48 ชัว่โมงเท่ากนั จากการทดลองจะเห็นไดว้า่

สารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดสามารถเพิ่มการผลิตเอทานอลได้ เน่ืองจากช่วยลดการดูดซับของ

เอนไซม์บนลิกนินในขั้นตอนการย่อย ท าให้ประสิทธิภาพการย่อยดีข้ึน โดยสารลดแรงตึงผิว 

Tergitol 15-s-9 มีความเหมาะสมต่อการน ามาใชใ้นกระบวนการผลิตเอทานอลมากกวา่สารลดแรง

ตึงผิว Tween 80 เน่ืองจากใช้ปริมาณน้อยกว่า นอกจากน้ีจากการประเมินตน้ทุนเบ้ืองต้นโดย

พิจารณาจากสภาวะการหมกัท่ีเหมาะสม พบวา่การใชส้ารลดแรงตึงผิวจะช่วยลดตน้ทุนการผลิตเอ-

ทานอลได ้ อย่างไรก็ตามกระบวนการผลิตทั้งหมดจะมีความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์มากข้ึนหากมี

การน าเอนไซมแ์ละสารลดแรงตึงผวิมาใชใ้หม่ได ้
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ABSTRACT 

  The nonionic surfactants were applied in the ethanol production from palm 
fibers. In the pretreatment step, the palm fibers were added with 10 %w/v pretreatment solutions 
which were sodium hydroxide, ammonium hydroxide, and Triton X-100. The mixture was stirred 
at 90 ๐C for 15 min. The result shows that sodium hydroxide was the most suitable pretreatment 
solution to removal lignin from palm fibers. Then, the nonionic surfactants--Tween80 and 
Tergitol 15-s-9 were selected to use in enzymatic hydrolysis of palm fibers at 50 C and pH 5. 
The results showed that the optimum enzyme loading was 10 FPU/g palm fiber. The hydrolysis 
time was 72 hours. By adding with 0.25 %w/v of Tween80, 10.75 g/L of glucose could be 
produced which is 55.79% greater than the system without surfactant. In addition, the suitable 
concentration of Tergitol 15-s-9 was observed at 0.1 %w/v. This could produce 10.05 g/L of 
glucose which is 46.65% higher than that without surfactant. Subsequently, the effect of both 
surfactants on ethanol fermentation was examined. Three methods for ethanol production were 
selected which were Separated Hydrolysis and Fermentation (SHF), Simultaneous Saccharification 
and Fermentation (SSF) and prehydrolysis prior SSF. The results showed that both of Tween 80 
and Tergitol 15-s-9 could enhance ethanol production for all methods as compared with those 
without surfactants. The SSF was the most suitable one due to providing the highest ethanol 
content and the fastest reaction time. The optimum condition for the system using Tween 80 is     
4 %w/v yeast and 48 hours fermentation time. This could provide 6.02 g/L of ethanol 
concentration which is 15.99% higher than the one without surfactant. The optimum condition for 
the system using Tergitol 15-s-9 is 4 %w/v yeast and 48 hours fermentation time. As high as 6.43 
g/L of ethanol concentration could be obtained. This is considered to be 23.89% greater than the 
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system without surfactant. The Tergitol 15-s-9 showed the greater performance on ethanol 
production than the Tween 80 due to producing similar ethanol content with using low 
concentration. However, from the preliminary economic assessment, it should be noted that the 
addition of surfactants could reduce the cost of the ethanol production process due to the 
increasing in ethanol productivity. However, in order to make the process economically feasible, 
the enzyme and surfactants could be recycled and reused.   
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 บทน าต้นเร่ือง 

  เอทานอล (Ethanol) นับเป็นทางเลือกหน่ึงของพลังงานทดแทนพลังงานจาก
เช้ือเพลิงปิโตรเลียมท่ีน่าสนใจ โดยเอทานอลสามารถน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับยานยนต์ได้
โดยตรงเพื่อทดแทนน ้ ามนัเบนซินและน ้ ามนัดีเซล หรืออาจน ามาผสมกบัน ้ ามนัเบนซินกลายเป็น
น ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีเรียกวา่แก๊สโซฮอล์ ซ่ึงเอทานอลสามารถทดแทนสารเพิ่มค่าออกเทน คือ Methyl 
Tertiary Butyl Ether (MTBE) สามารถช่วยลดปัญหามลพิษทางอากาศ เน่ืองจากสาร MTBE เป็น
สารท่ีก่อใหเ้กิดมลภาวะ ช่วยประหยดัเงินตราต่างประเทศในการน าเขา้ MTBE และน ้ ามนัเช้ือเพลิง
ได ้เอทานอลสามารถผลิตไดจ้ากพืชผลทางการเกษตรท่ีมีองคป์ระกอบของแป้งและน ้ าตาลสูง เช่น 
ขา้วโพด ออ้ย มนัส าปะหลงั เป็นตน้ เป็นการช่วยแกปั้ญหาผลผลิตทางการเกษตรลน้ตลาด ส่งผลให้
ผลผลิตทางการเกษตรเหล่าน้ีจ  าหน่ายไดใ้นราคาท่ีดีข้ึน เป็นการสร้างความมัน่คงทางดา้นพลงังาน
จากการใชว้ตัถุดิบท่ีผลิตไดภ้ายในประเทศ แต่อยา่งไรก็ตามพืชผลทางการเกษตรเหล่าน้ีจดัเป็นพืช
ท่ีอยูใ่นวงจรอาหาร หากน ามาผลิตเป็นเอทานอลอาจส่งผลกระทบต่อปริมาณความตอ้งการในดา้น
การบริโภคถา้ปริมาณการเพาะปลูกมีไม่เพียงพอ 
  นอกจากพืชผลทางการเกษตรขา้งตน้เส้นใยประเภทเซลลูโลสจากวสัดุชีวมวล
เหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น ชานออ้ย ฟางขา้ว ซังขา้วโพด ข้ีเล่ือย เส้นใยปาล์ม ทะลายปาล์ม ยงั
สามารถน ามาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอลได้เช่นเดียวกนั โดยการน าเส้นใยเหล่าน้ีมาผ่าน
การปรับสภาพ (Pretreatment) เพื่อสลายโครงสร้างท่ีเป็นอุปสรรคต่อการยอ่ย เช่น การใชก้รด ด่าง 
ไอน ้ า เป็นตน้ จากนั้นก็จะน าวตัถุดิบท่ีผ่านกระบวนการปรับสภาพแลว้มาเขา้สู่กระบวนการย่อย 
(Hydrolysis) เส้นใยพวกเซลลูโลสจากพืชชีวมวลให้กลายเป็นโมเลกุลของน ้ าตาล ก่อนท่ีจะน าไป
หมกัเป็นเอทานอลต่อไป เทคนิคท่ีใชใ้นการยอ่ยเส้นใย มีดว้ยกนัหลายวิธี เช่น การใช้กรดแก่ กรด
อ่อน เอนไซม ์เป็นตน้  
  เส้นใยปาล์มเป็นวสัดุเหลือทิ้งประเภทลิกโนเซลลูโลส พบเป็นจ านวนมากตาม
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ โรงงานผลิตไบโอดีเซล โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในภาคใตข้องประเทศไทย ซ่ึง
มีความเป็นไปไดใ้นการน ามาเป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตเอทานอล ถือเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัวสัดุ
เหลือทิ้งและสร้างรายไดใ้ห้กบัโรงงานอีกทางหน่ึงได ้การผลิตเอทานอลจากเส้นใยปาล์มสามารถ
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ท าได้โดยน าเอนไซม์มาใช้ในขั้นตอนของการย่อย เน่ืองจากเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมีความจ าเพาะ ท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีความบริสุทธ์ิสูงและมี
ความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม แต่การผลิตเอทานอลโดยใช้เอนไซม์มีต้นทุนท่ีค่อนข้างสูง อัน
เน่ืองมาจากราคาของเอนไซม์ท่ีมีราคาแพง ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิวใน
ขั้นตอนการยอ่ยเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถลดตน้ทุนการผลิตเอทานอลได้ เน่ืองจากสารลดแรงตึง
ผิวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยของเอนไซม์ให้ได้ปริมาณน ้ าตาลสูงข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้ได้
ปริมาณเอทานอลสูงข้ึนดว้ย โดยสารลดแรงตึงผวิชนิดไม่มีประจุสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ย
ของเอนไซมไ์ดดี้ท่ีสุด  
  งานวิจัยน้ีสนใจศึกษาการประยุกต์ใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่ มีประจุใน
กระบวนการผลิตเอทานอลจากเส้นใยปาล์ม โดยศึกษาผลของวิธีการปรับสภาพเส้นใยปาล์มท่ี
แตกต่างกนั คือ การใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และ
สารละลายสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 โดยเลือกวิธีท่ีสามารถเพิ่มปริมาณเซลลูโลสและลด
ปริมาณลิกนินของเส้นใยปาล์มได้มากท่ีสุดเป็นวิธีท่ีเหมาะสม ในขั้นตอนการย่อยท าการศึกษา
ปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลส จากเช้ือ Trichoderma reesei ชนิดและความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว
ชนิดไม่มีประจุซ่ึงมีโครงสร้างแตกต่างกนัต่อการยอ่ย คือ Tween 80 และ Tergitol 15-s-9 และเวลา
ท่ีเหมาะสมต่อการย่อย ตลอดจนศึกษาผลของการใช้สารลดแรงตึงผิวต่อกระบวนการหมกัเอทา-
นอลดว้ยยีสตข์นมปัง โดยเปรียบเทียบระหวา่งการหมกัแบบ Separated Hydrolysis and Fermentation 
(SHF), Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) และการหมกัแบบมีการ Prehydrolysis 
ก่อนเขา้ SSF และการประเมินตน้ทุนเบ้ืองตน้ ทั้งน้ีเพื่อเป็นแนวทางในการน าสารลดแรงตึงผิวมาใชใ้น
กระบวนการผลิตเอทานอลจากเส้นใยปาลม์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

  1.2.1 ศึกษาวิธีการปรับสภาพเส้นใยปาล์มท่ีเหมาะสมก่อนเขา้สู่กระบวนการย่อย
ส าหรับการผลิตเอทานอล 
  1.2.2 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการยอ่ยเส้นใยปาล์มดว้ยเอนไซมร่์วมกบัสารลด
แรงตึงผวิเพื่อใหไ้ดป้ริมาณน ้าตาลท่ีมากท่ีสุด 
  1.2.3 ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผวิต่อกระบวนการหมกัเอทานอล 
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1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

  1.3.1 ศึกษาผลของวิธีการปรับสภาพเส้นใยปาล์มท่ีเหมาะสมโดยเปรียบเทียบการ
ใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายสารลดแรง
ตึงผวิ Triton X-100 ณ ความเขม้ขน้ของสารละลาย 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที 
  1.3.2 ศึกษาตวัแปรท่ีเหมาะสมในการย่อยเส้นใยปาล์ม อาทิ ปริมาณเอนไซม์   
เซลลูเลส เวลา ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวพร้อมทั้ งศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิวท่ี
เหมาะสมเพื่อให้ไดป้ริมาณน ้ าตาลท่ีมากท่ีสุด ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส pH 5 อตัราการเขยา่ 
150 รอบต่อนาที  
  1.3.3 ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผวิต่อกระบวนการหมกัเอทานอลดว้ยระบบ SHF 
เปรียบเทียบกบัระบบ SSF และระบบท่ีมีการ Prehydrolysis ก่อนเขา้ SSF ณ pH 5 อุณหภูมิ 35 อง-
ศาเซลเซียส อตัราการเขยา่ 150 รอบต่อนาที 
  1.3.4 ประเมินตน้ทุนเบ้ืองตน้ในการน าสารลดแรงตึงผวิมาใชใ้นการผลิตเอทานอล 
  แผนผงัสรุปขอบเขตของงานวจิยัแสดงดงัภาพประกอบท่ี 1-1 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

  1.4.1 สร้างองคค์วามรู้ใหม่ในการน าสารลดแรงตึงผวิมาใชใ้นการผลิตเอทานอล
จากพืชชีวมวล 
  1.4.2 สามารถเพิ่มมูลค่าพืชชีวมวลเหลือทิ้งในทอ้งถ่ินได ้
  1.4.3 เป็นการเพิ่มทางเลือกในการผลิตพลงังานทดแทน 
  1.4.4 สามารถน าความรู้ท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชใ้นการประกอบอาชีพได้ 
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แผนผงัสรุปขอบเขตของงานวจัิย 
 

 

ภาพประกอบท่ี 1-1 แผนผงัสรุปขอบเขตของงานวิจยั 
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บทที ่2 

ตรวจสอบเอกสาร 

2.1 ปาล์มน า้มัน  

  ปาลม์น ้ามนั (Oil palm) จดัเป็นพืชเศรษฐกิจมีถ่ินก าเนิดอยูใ่นทวีปแอฟริกาเป็นพืช
ท่ีให้ผลผลิตน ้ ามนัต่อหน่วยพื้นท่ีสูงกว่าพืชน ้ ามนัทุกชนิด สามารถน ามาแปรรูปเป็นทั้งในรูปแบบ
ของน ้ ามนัพืชท่ีใชใ้นการประกอบอาหาร และใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น ขนมขบ-
เค้ียว บะหม่ีก่ึงส าเร็จรูป นมขน้หวาน ครีมและเนยเทียม เป็นวตัถุดิบในการผลิตพลงังานทดแทน 
ไบโอดีเซลเพื่อช่วยลดการใชน้ ้ามนัดีเซลถือเป็นการเพิ่มความมัน่คงทางดา้นพลงังานให้กบัประเทศ 
(ตลาดไทยรอบรู้, 2556) 
  2.1.1 การปลูกปาลม์น ้ามนั 
  การปลูกปาล์มน ้ ามนัเหมาะสมกบัสภาพอากาศร้อนช้ืน โดยเฉพาะในแถบบริเวณ
ประเทศเขตใกล้เส้นศูนยสู์ตร ดงันั้นปาล์มน ้ ามนัจึงเจริญเติบโตได้ดีในภาคใตข้องประเทศไทย 
ส าหรับการปลูกปาล์มน ้ ามนัในภาคใต้ เร่ิมเม่ือประมาณปี พ.ศ. 2511 ในพื้นท่ีจงัหวดัสตูลและ
จงัหวดักระบ่ี การปลูกและอุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามนัไดพ้ฒันาข้ึนมาอย่างต่อเน่ือง ในปี พ.ศ. 2544 
การปลูกปาล์มน ้ ามนัไดก้ระจายไปหลายจงัหวดัในพื้นท่ีภาคใต ้คาดวา่มีพื้นท่ีปลูกกวา่ 1.8 ลา้นไร่ 
โดยเป็นปาล์มท่ีให้ผลผลิตแลว้ประมาณ 1.3 ลา้นไร่ คิดเป็นผลผลิตทะลายปาล์มสดประมาณ 3.7 
ลา้นตนั ส่งผลให้ภาคใตจ้ดัเป็นภาคท่ีผลิตน ้ ามนัปาล์มมากท่ีสุด บริเวณพื้นท่ีท่ีปลูกมากท่ีสุด คือ
จงัหวดักระบ่ี สุราษฎร์ธานี ชุมพร สตูลและจงัหวดัตรัง โดยจงัหวดักระบ่ี  เป็นจงัหวดัท่ีปลูกมาก
ท่ีสุดจ านวน 537,657 ไร่ คิดเป็น 39.40 เปอร์เซ็นต์ และรองลงมา ได้แก่ จังหวดัสุราษฎร์ธานี 
จ านวน 405,213 ไร่ และจงัหวดัชุมพร จ านวน 216,798 ไร่ คิดเป็น 29.70 และ 15.89 เปอร์เซ็นต ์
ของพื้นท่ีปลูกทั้งประเทศตามล าดบั (คลงัขอ้มูลระดบัภูมิภาค (ภาคใต)้, 2556) 
  ในภาคใตข้องประเทศไทยจึงมีโรงงานผลิตน ้ ามนัปาล์ม โรงงานผลิตไบโอดีเซล
ตั้งอยูเ่ป็นจ านวนมาก ซ่ึงในกระบวนการสกดัน ้ ามนัปาล์มนอกจากไดน้ ้ ามนัปาล์มเป็นผลผลิตหลกั
แลว้ยงัก่อใหเ้กิดวสัดุเหลือทิ้งจากการสกดัน ้ามนัปาลม์อีกเป็นจ านวนมาก 
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  2.1.2 วสัดุเหลือทิ้งจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ (ยทุธศกัด์ิ, 2550) 
 2.1.2.1 ทะลายปาล์ม (Bunch trash) ถูกแยกออกมาหลงัจากอบน่ึงแลว้มี

ประมาณ 55-58 เปอร์เซ็นตข์องปาลม์ทั้งทะลาย  
   2.1.2.2 กากเยื่อใยปาล์ม (Palm press fiber, PPF) เป็นส่วนของเปลือกผล
ปาลม์ท่ีหีบน ้ามนัออกมาแลว้ มีประมาณ 12 เปอร์เซ็นตข์องปาลม์ทั้งทะลาย 
   2.1.2.3 กากเมล็ดปาล์มน ้ ามนั (Oil palm seed meal, PSM) ไดจ้ากการสกดั
น ้ามนัของเมล็ดในปาลม์ ซ่ึงจะมีทั้งกะลาและเน้ือปาลม์ 
   2.1.2.4 เน้ือในเมล็ดปาล์ม (Palm kernel) เป็นส่วนท่ีแยกกะลาออกแลว้มี
ประมาณ 4-5 เปอร์เซ็นตข์องปาลม์ทั้งทะลาย 
   2.1.2.5 กากผลปาล์ม (Oil palm meal, PM) จะประกอบดว้ยเปลือกนอก 
(Husk) กะลา (Nut shell) และเน้ือในของเมล็ด (Palm kernel) 
   2.1.2.6 กะลาปาลม์ มีประมาณ 8 เปอร์เซ็นตข์องผลปาลม์ทั้งทะลาย 

กากปาลม์น ้ามนัท่ีไดจ้ากการสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบทั้งในส่วนของเส้นใย กะลาและ
ทะลายเปล่านั้น สามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงได ้เรียกวา่ “ชีวมวล” พลงังานชีวมวลเป็นพลงังานท่ี
สะสมอยู่ในพืช โดยพืชจะเปล่ียนพลงังานจากแสงอาทิตยม์าเก็บไวใ้นส่วนต่างๆ เช่น ตน้ปาล์ม
น ้ามนัจะสะสมพลงังานไวทุ้กส่วน ตั้งแต่ผลปาลม์ เส้นใย กะลาปาลม์ และทะลายปาล์มเปล่า ดงันั้น 
เศษเหลือใช้ของต้นปาล์มน ้ ามันจึงสามารถน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงเพื่อให้พลังงานได้ เรียกว่า 
“พลงังานชีวมวล” (คลงัขอ้มูลระดบัภูมิภาค (ภาคใต)้, 2556) โดยส่วนใหญ่โรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์ม
จะน าวสัดุเหล่าน้ีไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงให้กบัหมอ้ผลิตไอน ้ า (Boiler)  เพื่อน าไอน ้ าไปน่ึงทะลาย และ
ผลิตกระแสไฟฟ้าส าหรับใชใ้นโรงงาน นอกจากน้ีก็มีการน าไปเป็นวสัดุในการเพาะเห็ด และเป็น
ส่วนผสมในการท าปุ๋ย เป็นตน้ (ธีระพงศ,์ 2551) 

2.2 องค์ประกอบของพชื 

  พืชมีลกัษณะโครงสร้างอยู่ในรูปของผลึกเชิงซ้อนอนัประกอบไปดว้ยเซลลูโลส 
(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) หรือรวมกนัเรียกวา่ลิกโนเซลลูโลส 
(Lignocellulose) ดงัภาพประกอบท่ี 2-1 เปอร์เซ็นตข์องแต่ละองค์ประกอบจะแตกต่างกนัข้ึนกบั
ชนิดของพืชโดยส่วนใหญ่พืชจะมีองคป์ระกอบของเซลลูโลสประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์เฮมิเซลลูโลส 
20-30 เปอร์เซ็นต ์และลิกนิน 10-20 เปอร์เซ็นต ์(อรุณี, 2555) 
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ภาพประกอบท่ี 2-1 ลกัษณะโครงสร้างของพืชลิกโนเซลลูโลส 
ท่ีมา: http://lignofuel.wordpress.com/2010/09/15/lignocellulose 

(สืบคน้เม่ือ 28 มกราคม 2557) 

  2.2.1 เซลลูโลส (Cellulose)  
  เป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส (Glucose) มีลกัษณะเป็นลูกโซ่ของดีกลูโคส (D-glucose) 
เรียงตวัเกาะกนัดว้ยพนัธะเบตา้-1,4-ไกลโคซิดิก (B-1,4-glycosidic bond) ซ่ึงมีความยาวต่างกนัไป 
และจบักบัลูกโซ่ขา้งเคียงดว้ยพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) เกิดเป็นลกัษณะท่ีเรียกวา่ ไฟบริล 
(Fibrils) และแต่ละไฟบริลจะเรียงต่อกันด้วยพนัธะไฮโดรเจนซ่ึงท าให้เกิดการติดกันข้ึนมา 
เซลลูโลสจะฝังตวัอยู่ในของเหลวท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอน เรียกว่า เมทริกซ์พอลิแซกคาไรด์ (Matrix 
polysaccharide) เซลลูโลสในรูปอิสระมกัรวมกบัลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เพนโตแซน ยางเหนียว แทน-
นิน ไขมนั และสารเกิดสี โครงสร้างทางกายภาพของผนงัเซลล์พืชมีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบท่ี
ส าคญัซ่ึงเป็นหน่วยเล็กๆท่ีประกอบรวมเป็นเน้ือเยื่อพืช ในเซลล์พืชมีโปรโตปลาสซึมและสารหล่อ
เล้ียงในเซลล์ โดยมีเยื่อบางๆท่ีไม่มีสี เรียกวา่ เซลล์เมมเบรน (Cell membrane) ห่อหุ้มอยู ่เซลลูโลส
เป็นน ้าตาลโมเลกุลใหญ่ท่ีแตกต่างกบัแป้ง คือ มีการจดัเรียงตวัท่ีแตกต่างกนั เอนไซมท่ี์สามารถยอ่ย
เป็นน ้ าตาลได้จึงเป็นคนละชนิดกัน เอนไซม์ท่ีย่อยเซลลูโลสให้กลายเป็นน ้ าตาลเชิงเด่ียว คือ 
เอนไซมเ์ซลลูเลส (Cellulase enzyme) (นคร, 2550) ลกัษณะทางกายภาพของเซลลูโลสและการเรียง
ตวัของกลูโคสในเซลลูโลสแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-2  
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ภาพประกอบท่ี 2-2 ลกัษณะโครงสร้างของเซลลูโลส  
ท่ีมา: http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/wood/structure_wood_pt1.php 

(สืบคน้เม่ือวนัท่ี 10 ธนัวาคม 2556) 

  2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  
  เป็นสารประกอบพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงพบมากเป็นอนัดบัสอง
รองจากเซลลูโลส ประกอบดว้ยไซแลน (Xylans) ซ่ึงประกอบดว้ยน ้ าตาลไซโลส (Xylose) แมน-
แนน (Mannans) ซ่ึงประกอบดว้ยน ้ าตาลแมนโนส (Mannose) และกาแล็กแทน (Galactans) ซ่ึง
ประกอบดว้ยน ้าตาลกาแล็กโทส (Galactose) นอกจากน้ียงัมีกลูโคแมนแนนซ่ึงประกอบดว้ยน ้ าตาล
กลูโคสและน ้ าตาลแมนโนส ไซโลกลูแคนประกอบด้วยน ้ าตาลไซโลสและน ้ าตาลกลูโคส และ 
แคลโลส (Callose) จดัเป็นเฮมิเซลลูโลสซ่ึงประกอบดว้ยน ้ าตาลกลูโคสท่ีเกาะกนัดว้ยพนัธะเบตา้-
1,3-ไกโคซิดิก (B-1,3-glycosidic bond) ซ่ึงจะพบบริเวณปลายเซลล์ของท่ออาหาร สามารถถูกยอ่ย
ดว้ยสารละลายกรดเจือจางและสามารถละลายไดดี้ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (นคร, 2550) 
โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-3  
 
  

http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/wood/structure_wood_pt1.php
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ภาพประกอบท่ี 2-3 ลกัษณะโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส (Dutta และคณะ, 2012) 

   2.2.3 ลิกนิน (Lignin)  
  เป็นพอลิเมอร์ของหน่วย P-Hydroxyphenylpropane เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ C-C 
และพนัธะ C-O-C อาจกล่าวไดว้า่ลิกนินเป็นพอลิเมอร์พวกฟีนอลิกท่ีเป็นสามมิติ (Three dimension 
phenolic compounds) ซ่ึงมีโครงสร้างท่ีแข็งแรง ไม่ละลายน ้ าแต่สามารถละลายไดใ้นตวัท าละลาย
อินทรียบ์างชนิด เช่น เอทานอลหรือเมทานอลท่ีร้อนหรือในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (นคร, 
2550) โครงสร้างของลิกนินแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-4  
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ภาพประกอบท่ี 2-4 ลกัษณะโครงสร้างของลิกนิน  
ท่ีมา: http://www.lignoworks.ca/content/what-lignin 

 (สืบคน้เม่ือ 21 มกราคม 2557) 

  โดยพืชชีวมวลแต่ละชนิดจะมีปริมาณองคป์ระกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนินไม่เท่ากนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2-1 
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ตารางท่ี 2-1 องคป์ระกอบของพืชชีวมวล   

ชีวมวล 
องคป์ระกอบ (เปอร์เซ็นต)์ 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 

ล าตน้ไมเ้น้ือแขง็* 40-55 24-40 18-25 

ล าตน้ไมเ้น้ืออ่อน* 45-50 25-35 25-35 

เปลือกถัว่* 25-30 25-30 30-40 

แกนฝักขา้วโพด* 45 35 15 

หญา้* 25-40 35-50 10-30 

เส้นใยปาลม์** 42.7 33.5 13.2 

ท่ีมา:    * (Sun และคณะ, 2002)   ** (Shinoj และคณะ, 2013)    

2.3 เอทานอล 

  เอทานอล หรือ เอทิลแอลกอฮอล์ คือ แอลกอฮอล์ชนิดหน่ึงซ่ึงเกิดจากการน าเอา
พืชมาหมกัเพื่อเปล่ียนแป้งเป็นน ้ าตาล จากนั้นจึงเปล่ียนจากน ้ าตาลเป็นแอลกอฮอล์ โดยใชเ้อนไซม์
หรือกรดบางชนิดช่วยยอ่ย เพื่อท าใหเ้ป็นแอลกอฮอล์บริสุทธ์ิ 95 เปอร์เซ็นตโ์ดยการกลัน่ มีสูตรเคมี 
คือ C2H5OH มีลกัษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี ติดไฟง่าย มีความไวไฟและค่าออกเทนสูง มีน ้ าหนกั
โมเลกุล 46.07 ความหนาแน่น 0.789 กรัมต่อมิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 
-114.1 องศาเซลเซียส จุดเดือด 78.5 องศาเซลเซียส สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากมาย อาทิ ใช้
ผลิตอาหาร และเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ ใชเ้ป็นตวัท าละลายในอุตสาหกรรม เป็นตน้ (วิโรจน์, 2553) 
นอกจากน้ีเอทานอลยงัมีประโยชน์ในดา้นการน ามาใชเ้ป็นพลงังานทดแทนพลงังานจากเช้ือเพลิง
ปิโตรเลียมไดอี้กดว้ย 
  2.3.1 ประโยชน์ของเอทานอลในดา้นเช้ือเพลิง 
  เอทานอลท่ีน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงมีความบริสุทธ์ิ 95 เปอร์เซ็นต์ และ 99.5-99.6 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร สามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงได ้3 รูปแบบ ดงัน้ี (นคร, 2550) 
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   2.3.1.1 เอทานอลความบริสุทธ์ิ 95 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สามารถใช้
เป็นเช้ือเพลิงไดโ้ดยตรงเพื่อทดแทนน ้ ามนัเบนซินและน ้ ามนัดีเซล ใช้กบัเคร่ืองยนต์ท่ีมีอตัราส่วน
การอดัสูง ส าหรับในเคร่ืองยนตดี์เซลสามารถใชเ้อทานอลบริสุทธ์ิ 95 เปอร์เซ็นต ์ผสมในน ้ ามนัดี 
เซลเรียกวา่ ดีโซฮอล์ ในอตัราส่วนเอทานอลต่อน ้ ามนัดีเซล 15:85 และเพิ่มสารปรับปรุงคุณสมบติั
บางตวัอีก 1-2 เปอร์เซ็นต ์
   2.3.1.2 เอทานอลความบริสุทธ์ิ 99.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ผสมในน ้ า 
มนัเบนซินเรียกว่า แก๊สโซฮอล์ โดยทัว่ไปใชเ้อทานอลผสมกบัน ้ ามนัเบนซินอตัราส่วน 10:90 ใน
ลกัษณะของสารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงค่าออกเทนของน ้ ามนัเบนซิน ซ่ึงสามารถน ามาใช้งานกบั
เคร่ืองยนตท์ัว่ไปไม่ตอ้งดดัแปลงเคร่ืองยนตแ์ต่อยา่งใด 
   2.3.1.3 เป็นสารเคมีเพิ่มค่าออกเทนแก่เคร่ืองยนต ์โดยการเปล่ียนรูปเอทา-
นอลมาเป็นสาร Eethyl Tertiary Butyl Ether (ETBE) สามารถใช้ทดแทนสาร MTBE ซ่ึงเป็น
สารเติมแต่งในน ้ ามนัเบนซินท่ีหลายประเทศประกาศห้ามใชเ้น่ืองจากเป็นสารท่ีก่อให้เกิดมลภาวะ
ทางอากาศมากกวา่สารอ่ืนๆ  
  2.3.2 วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตเอทานอล 
  วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตเอทานอล (บทความวิชาการ.คอม, 2551) แบ่งไดเ้ป็น 3 
ประเภท ดงัน้ี 
   2.3.2.1 วตัถุดิบประเภทแป้ง ไดแ้ก่ ธัญพืช ขา้วเจา้ ขา้วสาลี ขา้วโพด ขา้ว
บาร์เลย ์ขา้วฟ่าง และพวกพืชหวั เช่น มนัส าปะหลงั มนัฝร่ัง มนัเทศ เป็นตน้ 
   2.3.2.2 วตัถุดิบประเภทน ้าตาล ไดแ้ก่ ออ้ย กากน ้ าตาล บีทรูช ขา้วฟ่างหวาน 
เป็นตน้ 
   2.3.2.3 วตัถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส ส่วนใหญ่เป็นผลพลอยได้จาก
ผลผลิตทางการเกษตร เช่น ฟางขา้ว ชานออ้ย ซังขา้วโพด ร าขา้ว เศษไม ้เศษกระดาษ ข้ีเล่ือย วชัพืช 
รวมทั้งของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงงานกระดาษ เป็นตน้ งานวิจยัน้ีสนใจผลิตเอทานอล
จากเส้นใยปาล์มซ่ึงจดัเป็นวตัถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส มีขอ้ดี คือ เป็นวตัถุดิบท่ีไม่จดัอยูใ่นวงจร
อาหารท าใหไ้ม่เกิดผลกระทบต่อปริมาณความตอ้งการในดา้นการบริโภค 

2.4 การผลติเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทลกิโนเซลลูโลส 

ส าหรับการผลิตเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสแบ่งออกเป็น 3 
ขั้นตอนหลกั คือ ขั้นตอนการปรับสภาพ (Pretreatment) เป็นการสลายโครงสร้างท่ีเป็นอุปสรรคต่อ
การย่อย ช่วยลดความเป็นผลึกของเซลลูโลสท าให้สามารถย่อยได้ง่ายข้ึน ขั้นตอนการย่อย 
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(Hydrolysis) เป็นขั้นตอนของการเปล่ียนแปลงจากเซลลูโลสเป็นน ้ าตาลกลูโคส และสุดทา้ย คือ
ขั้นตอนการหมกั (Fermentation) เป็นการเปล่ียนน ้าตาลใหก้ลายเป็นเอทานอล 
  2.4.1 การปรับสภาพ (Pretreatment)  
   การปรับสภาพ เป็นขั้นตอนของการสลายโครงสร้างท่ีเป็นอุปสรรคต่อการยอ่ย คือ 
พวกลิกนินและเฮมิเซลลูโลส อนัเป็นการแยกลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสออกจากโครงสร้างก่อน เพื่อ
ลดความเป็นผลึกของเซลลูโลสท าให้กรดหรือเอนไซม์สามารถเขา้ไปย่อยให้กลายเป็นกลูโคสได้
ง่ายข้ึน (Mosier และคณะ, 2009) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-5  

 

ภาพประกอบท่ี 2-5 โครงสร้างของเส้นใยพืชก่อนและหลงัปรับสภาพ (Chaula และคณะ, 2014) 

วธีิการปรับสภาพ (ภูมิหทยั, 2554)  แบ่งไดเ้ป็น 4 วธีิ คือ  
    2.4.1.1 การปรับสภาพดว้ยวิธีการทางกายภาพ (Physical Pretreatment) 
เป็นการลดขนาดของวตัถุดิบท าให้เส้นใยเซลลูโลสแตกออก เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัในการ
เกิดปฏิกิริยาใหม้ากข้ึน เช่น การตดั การบด การใชค้วามร้อน เป็นตน้    

 2.4.1.2 การปรับสภาพดว้ยวธีิการทางเคมี (Chemical Pretreatment) เป็น  
การปรับสภาพวตัถุดิบโดยใชส้ารละลายกรด สารสะลายด่าง โอโซน ตวัท าละลายอินทรีย์ เป็นตน้ 
เพื่อแยกเฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกจากเซลลูโลส ในกรณีใชส้ารละลายกรดจะพบวา่เป็นการเพิ่ม
ความสามารถในการยอ่ยสลายเฮมิเซลลูโลส เน่ืองจากเฮมิเซลลูโลสสามารถยอ่ยสลายในสารละลาย
กรดไดดี้กวา่เซลลูโลส หรือใชส้ารละลายด่างเพื่อเพิ่มการยอ่ยสลายของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน  

 2.4.1.3 การปรับสภาพดว้ยวิธีการทางเคมีกายภาพ (Physico-Chemical 
Pretreatment) เป็นการใชว้ิธีทางกายภาพร่วมกบัการใชส้ารเคมี เช่น การใชไ้อน ้ าความดนัสูง ซ่ึงมี
การเติมสารเคมีลงไปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ เช่น การระเบิดด้วยไอน ้ า (Stream explosion) การ
ระเบิดดว้ยแอมโมเนีย (Ammonia fiber explosion) เป็นตน้ ซ่ึงมีตน้ทุนท่ีค่อนขา้งสูง 
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 2.4.1.4 การปรับสภาพดว้ยวิธีการทางชีวภาพ (Biological Pretreatment) 
เป็นการใช้เอนไซม์จากจุลินทรีย์เพื่อเปล่ียนโครงสร้างท่ีซับซ้อนของเซลลูโลสให้อยู่ในรูปโซ่ตรง
และช่วยลดความเป็นผลึก  

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ กระบวนการในการปรับสภาพพืชชีวมวลมีหลายวธีิซ่ึงให้ผล
ต่อโครงสร้างเซลลูโลสต่างกนั ขอ้ดีและขอ้เสียของวธีิการปรับสภาพแต่ละวธีิแสดงตารางท่ี 2-2 
 
ตารางท่ี 2-2 ขอ้ดีและขอ้เสียของวธีิการปรับสภาพแต่ละวิธี (Arrisa, 2556) 

วธีิการปรับสภาพ ขอ้ดี ขอ้เสีย 
วธีิการทางกายภาพ 
(Physical Pretreatment) 

- เพิ่มพื้นท่ีผวิ 
- ลดความเป็นผลึกของเซลลูโลส 
- ไม่ตอ้งใชส้ารเคมี 

- ใชพ้ลงังานสูง 
- ไม่สามารถก าจดัลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลส 

วธีิการทางเคมี 
(Chemical Pretreatment) 

- สามารถก าจดัลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลส 

- เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม 

วธีิการทางเคมีกายภาพ 
(Physico-Chemical 
Pretreatment) 

- ประสิทธิภาพสูง 
-สามารถก าจดัลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลส 
- ใชเ้วลาเร็ว 

- เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม 
- สภาวะรุนแรง 
- ตอ้งใชส้ารเคมี 
- ตน้ทุนสูง 

วธีิการทางชีวภาพ 
(Biological Pretreatment) 

- ใชพ้ลงังานต ่า 
- ไม่ตอ้งใชส้ารเคมี 
- เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 

- ใชเ้วลานาน 

   
  วิธีการปรับสภาพเส้นใยปาล์มท่ีเป็นท่ีนิยม คือ วิธีการปรับสภาพเชิงเคมีกายภาพ 
เช่น การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบัความร้อน แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบั
ความร้อน เป็นตน้  
   2.4.2 กระบวนการยอ่ย (Hydrolysis)  
   การยอ่ยเป็นกระบวนการเปล่ียนจากเซลลูโลสไปเป็นน ้ าตาลกลูโคสซ่ึงสามารถท า
ได ้2 วธีิ คือ (เสรี, 2555) 

 2.4.2.1 การยอ่ยดว้ยสารเคมี (Chimical hydrolysis) เป็นการใชส้ารเคมีใน
การย่อย เช่น สารละลายกรดหรือด่าง ซ่ึงในการย่อยจะเกิดปฏิกิริยาการท าลายพนัธะไกลโคสิดิก 
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(Glycosidic bond) ระหวา่งคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 กบัออกซิเจน ถา้การยอ่ยเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์จะ
ไดน้ ้าตาลโมเลกุลเด่ียว เช่น กลูโคส  

 2.4.2.2 การยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(Enzymatic hydrolysis) เป็นการยอ่ยโดยใช้
เอนไซมเ์ซลลูเลสเพื่อเปล่ียนเซลลูโลสเป็นน ้ าตาลกลูโคส เอนไซมเ์ซลลูเลส (Cellulase) ท าหนา้ท่ี
เร่งปฏิกิริยาภายในเซลล์ เอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสูง ในสภาวะการท างานท่ี
เหมาะสมจะสามารถเร่งปฏิกิริยาไดเ้ร็วถึง 108 ถึง 1011 เท่า เม่ือเทียบกบัปฏิกิริยาท่ีไม่มีเอนไซมเ์ป็น
ตวัเร่ง นอกจากน้ีเอนไซมย์งัมีความเฉพาะ (Specificity) ต่อปฏิกิริยาหน่ึง ๆ เท่านั้น ท าให้ผลิตภณัฑ์
ท่ีไดมี้ความบริสุทธ์ิสูง 

ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้เอนไซม์ในการย่อย เน่ืองจากเอนไซม์เป็นเสมือนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทัว่ไปใหเ้กิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน ซ่ึงไม่มีผลต่อความสมดุลของปฏิกิริยาเคมี อีกทั้งอุปกรณ์ท่ีใช้
ในการทดลองก็ไม่จ  าเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์ท่ีทนต่อการกดักร่อน  
   2.4.3 การยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(Enzymatic Hydrolysis)  
   เอนไซม์ท่ีใช้ย่อยเซลลูโลส คือ เอนไซม์เซลลูเลส มีคุณสมบติัเป็นสารประกอบ
เชิงซอ้นพบไดท้ัว่ไปในจุลินทรีย ์โดยพบมากในพวกเช้ือรา (พกัตร์ประไพ, 2546) 

    2.4.3.1 ชนิดและต าแหน่งการท างานของเอนไซมเ์ซลลูเลส  
    - เอน็โดกลูคาเนส (Endoglucanase) หรือ Endo B-1,4-glucan glucanohydrelase 
หรือ EBG หรือ CX ท าหนา้ท่ีตดัพนัธะเบตา้-1,4-ไกลโคซิดิกภายในเซลลูโลสบริเวณโครงสร้างอะมอร์- 
ฟัส โดยต าแหน่งการยอ่ยเกิดข้ึนแบบสุ่ม (Randomly acting) ท าให้เกิดปลายอิสระข้ึน ส่งผลให้ได ้
เซลโลไบโอส (Cellobiose) โอลิโกเซลลูโลส (Oligocellulose) และกลูโคสในปริมาณท่ีน้อยมาก 
โดยจะยอ่ยสลายจากทางดา้นปลายรีดิวซ์ (Reducing end) ของสายโซ่เซลลูโลส 
     - เอก็โซกลูคาเนส (Exoglucanase) หรือ Exo B-1,4-glucan cellobiohydre 
lase หรือ CBH หรือ C1ท าหนา้ท่ียอ่ยโอลิโกแซคคาไรด์ และเซลลูโลสให้เปล่ียนเป็นเซลโลไบโอส 
ต าแหน่งท่ีเกิดการยอ่ยเป็นแบบสุ่ม  
    - เบตา้กลูโคสิเดส (B-glucosidase) หรือ เซลโลไบเอส (Cellobiase) ท าหนา้ท่ี
ยอ่ยสลายเซลโลไบโอสให้เปล่ียนเป็นกลูโคส ซ่ึงเอนไซมเ์บตา้กลูโคซิเดสจะเป็นตวัส่งเสริมการ
ท างานของเอนไซม์เอ็นโดกลูคาเนสและเอนไซมเ์อ็กโซกลูคาเนส ท าให้ยอ่ยสลายไดก้ลูโคสมาก
ข้ึน การย่อยเซลลูโลสจะได้ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสมากหรือน้อยข้ึนกับสัดส่วนของเอนไซม์
เบตา้กลูโคซิเดสในเซลลูเลสว่ามีมากหรือน้อย ดังนั้นเอนไซม์ตวัน้ีจึงเป็นตวัส าคญัในการย่อย
เซลลูโลสเป็นน ้าตาลกลูโคส 
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  เอนไซมเ์ซลลูเลสทางการคา้ (Commercial cellulase enzyme) ท่ีนิยมน ามาใชย้อ่ย
เซลลูโลสไดแ้ก่ Trichoderma reesei, Aspergilus niger และ Trichoderma viride เป็นตน้ 
ความสามารถในการยอ่ยหรือกิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสมกัแสดงในหน่วย FPU (Filter Paper 
Unit) โดยเอนไซม ์1 หน่วย (FPU) หมายถึงปริมาณเอนไซม์ท่ีเร่งปฏิกิริยาย่อยสลายสารตั้งตน้ 
(กระดาษกรอง Whatman NO.1) ใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคส 1 ไมโครโมล ในเวลา 1 นาที  
  ส าหรับกิจกรรมของเอนไซมเ์บตา้กลูโคซิเดสจะแสดงในหน่วย IU (International 
Unit) โดยเอนไซม ์1 หน่วย (IU) หมายถึงปริมาณเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยายอ่ยสลายสารตั้งตน้ (เซลลู-
ไบโอส) ใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคส 2 ไมโครโมล ในเวลา 1 นาที 

 2.4.3.2 การเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม ์ 
 การย่อยเซลลูโลสจะตอ้งใช้เอนไซม์เซลลูเลสเน่ืองจากโครงสร้างของ

เซลลูโลสจะเป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อกนัของดีกลูโคสดว้ยพนัธะเบตา้-1,4-ไกลโคซิดิก 
เป็นโซ่ยาว เอนไซม์เซลลูเลสจะเข้าไปสลายพนัธะเบตา้-1,4-ไกลโคซิดิกเพื่อให้ผลิตภณัฑ์เป็น
น ้ าตาลกลูโคส แต่การท างานของเอนไซม์เซลลูเลสอาจถูกยบัย ั้งดว้ยปริมาณของสารผลิตภณัฑ์ท่ี
เกิดข้ึน คือ เอนไซม์เบต้ากลูโคซิเดสจะถูกยบัย ั้งด้วยปริมาณกลูโคสท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะมีผลยบัย ั้ง
ต่อเน่ืองท าให้มีการสะสมของเซลโลไบโอส ซ่ึงจะเป็นตวัยบัย ั้งการท างานของเอนไซมเ์อ็นโดกลู-
คาเนส และเอ็กโซกลูคาเนส ท าให้ปฏิกิริยาช้าลงและยุติในท่ีสุด เอนไซม์ทั้ งสามชนิดน้ีจึงตอ้ง
ท างานร่วมกนัจึงจะมีประสิทธิภาพในการยอ่ยไดดี้ แต่เม่ือแยกชนิดใดชนิดหน่ึงออกไปจะมีผลท า
ใหมี้ประสิทธิภาพในการยอ่ยลดลง ซ่ึงลกัษณะการท างานของเอนไซมแ์สดงดงัภาพประกอบท่ี 2-6 
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ภาพประกอบท่ี 2-6 กลไกการท างานของเอนไซมเ์ซลลูเลส  
ท่ีมา: http://www.indogulfgroup.com/AE%20-%20Enzymes%20-%20Cellulase.asp  

(สืบคน้เม่ือ 10 ธนัวาคม 2556) 

    2.4.3.3 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม์ (ปริญญา, 2550) 
   - อุณหภูมิ (Temperature) อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์จะมีค่า

เพิ่มข้ึนเป็นสองเท่าในทุกๆอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 10 องศาเซลเซียส อตัราการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูงสุดท่ี
อุณหภูมิหน่ึง เรียกวา่ ค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท างาน (Optimum temperature) เม่ืออุณหภูมิสูง
หรือต ่ากว่าจุดน้ี อตัราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์จะช้าลง เพราะเอนไซม์เกิดการเสียสภาพ 
(Denaturation) หรืออยู่ในสภาวะท่ีไม่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา โดยเอนไซม์เซลลูเลส จะเกิด
การเสียสภาพท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของเอนไซม์เซลลูเลสใน
การยอ่ยเซลลูโลส คือ 50 องศาเซลเซียส 
   - ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เอนไซมท์ างานไดดี้ท่ีสุดท่ี pH ค่าหน่ึงเรียกวา่ 
ค่า pH ท่ีเหมาะสมในการท างาน ณ จุดท่ี pH มีค่าสูงหรือต ่ากว่าค่าน้ี กิจกรรม (Activity) ของ
เอนไซมจ์ะลดลง เอนไซมเ์ซลลูเลสจะท างานไดดี้ท่ีสุดท่ีค่า pH ระหวา่ง 5.0-9.0  

   - ความเขม้ขน้ของซบัสเตรต (Substrate) เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของวตัถุดิบ
หรือซบัสเตรต อตัราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมจ์ะมีค่าสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกและลดช้า
ลงเม่ือความเขม้ขน้ของซบัสเตรตสูงข้ึนจนในท่ีสุดอตัราเร็วของปฏิกิริยาจะไม่เพิ่มข้ึนอีก 
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   - ปริมาณเอนไซม์ (Enzyme loading) เม่ืออตัราเร็วของปฏิกิริยาด าเนินไป
จนถึงจุดสูงสุดพบวา่อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะมีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของเอนไซม ์

   - ผลของสารยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ (Enzyme Inhibitor) เป็นตวั
แปรหน่ึงท่ีใชใ้นการอธิบายกระบวนการท างานของเอนไซม ์ลกัษณะความจ าเพาะของเอนไซมต่์อ            
ซบัสเตรท และลกัษณะของ Function group ท่ีบริเวณ Active side ท าให้เขา้ใจและสามารถควบคุม
กระบวนการท่ีเกิดข้ึนได ้
   2.4.3.4 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเสียสภาพของเอนไซม ์   
   เน่ืองจากเอนไซม์เป็นตวัโปรตีนชนิดหน่ึง ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเสียสภาพ
ของโปรตีนจึงมีผลต่อการเสียสภาพของเอนไซม์ด้วย เช่น สภาพความเป็นกรดด่าง ยูเรีย (Urea) 
ความร้อนหรืองรังสีอลัตราไวโอเลต เป็นตน้ (ฉตัรชยั, 2548) 
   2.4.3.5 สมบติัของซบัสเตรตท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม ์
   - ความเป็นผลึก วตัถุดิบท่ีมีความเป็นผลึกอยูม่ากจะท าใหเ้กิดการยอ่ยยาก 
   - พื้นท่ีผิวสัมผสั ถ้าพื้นท่ีผิวสัมผสัระหว่างเอนไซม์กบัซับสเตรตมีมาก 
โอกาสท่ีเกิดปฏิกิริยาจะมากข้ึนตามไปดว้ย ปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลสท าให้เกิดการย่อยได้
ยาก 
   - องศาการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนั (Degree of polymerization) โมเลกุล
ของเซลลูโลสมีลกัษณะเป็นเส้นใยท่ีแขง็แรงเน่ืองจากมีพนัธะไฮโดรเจนยึดอยูจึ่งถูกยอ่ยไดย้าก การ
เพิ่มการเกิดองศาพอลิเมอร์ไรเซชนัท าใหเ้ส้นใยมีความแข็งแรงมากข้ึนกวา่เดิม จึงถูกยอ่ยไดย้ากข้ึน 
(ฉตัรชยั, 2548) 
  2.4.4 กระบวนการหมกั (Fermentation)  
  ส าหรับกระบวนการหมกัเอทานอล เป็นการผลิตแอลกอฮอล์ (เอทานอล) จาก
น ้ าตาลโดยยีสต์  ประกอบด้วยสองขั้ นตอน ขั้ นตอนแรกยีสต์จะใช้น ้ าตาลโมเลกุล เ ด่ียว 
(Monosaccharide) เป็นอาหารและเปล่ียนน ้ าตาลเป็นเอทานอลโดยผา่นกระบวนการท่ีเรียกว่าไกล
โคไลซิส (Glycolysis) ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน โดยน ้ าตาลกลูโคส 1โมเลกุล เม่ือน ามาหมกัเป็น
เอทานอล จะไดเ้อทานอล 2โมเลกุล และคาร์บอนไดออกไซด ์2 โมเลกุล ดงัภาพประกอบท่ี 2-7 

 
C6H12O6                         2 CH3CH2OH  +  2 CO2 

 

                                       (1) น ้าตาลกลูโคส          (2) เอทานอล + (2) คาร์บอนไดออกไซด์ 

ภาพประกอบท่ี 2-7 การเปล่ียนแปลงของน ้าตาลกลูโคสเป็นเอทานอล (นคร, 2550) 

(การหมกั) 
ยสีต ์
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ตามทฤษฎีน ้ าตาลกลูโคส 100 เปอร์เซ็นต์ จะถูกเปล่ียนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์
และเอทานอล เท่ากบั 48.89 เปอร์เซ็นต ์และ 51.11 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ตามล าดบั แต่ในทาง
ปฏิบติัอาจไดป้ริมาณเอทานอลนอ้ยกวา่ทางทฤษฎี เพราะในระหวา่งการยอ่ยอาจเกิดตวัยบัย ั้ง เช่น 
กรดอะซิติก (Acetic acid) สารประกอบฟีโนลิก (Phenolic compound) เฟอร์ฟิวรัล (Furfural) เป็น
ตน้ ซ่ึงสารเหล่าน้ีจะไปลดอตัราการเกิดเอทานอลในขั้นตอนการหมกั  

 2.4.4.1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการหมกั 
 - ชนิดของเช้ือจุลินทรีย ์จุลินทรียท่ี์สามารถผลิตเอทานอลไดมี้หลายชนิด 

แต่ยีสต์ถูกน ามาใช้ผลิตเอทานอลอย่างแพร่หลาย เพราะสามารถเจริญเติบโตไดเ้ร็วและมีปริมาณ
มาก ยีสตท่ี์ใชโ้ดยทัว่ไป คือ Saccharomyces Cerevisiae ยีสตเ์หล่าน้ีจะไวต่อตวัแปรหลายอยา่งใน
กระบวนการหมกั โดยเฉพาะค่าความเป็นกรดด่าง (pH) และอุณหภูมิ โดยจะท างานไดดี้ท่ีค่าความ
เป็นกรดด่างระหวา่ง 3-5 และอุณหภูมิประมาณ 27-35 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชข้ึ้นอยูก่บัจ  านวน
เซลล์ยีสต์ต่อปริมาณน ้ าตาล ยิ่งมีจ  านวนยีสต์มากในตอนเร่ิมตน้ กระบวนการก็จะยิ่งเสร็จส้ินเร็ว 
ภายใตส้ภาวะปกติเช้ือหมกัในกระบวนการมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดการรวมตวักนัเป็นกอ้นและแยกออก
จากสารละลายเม่ือส้ินสุดกระบวนการหมกั ชนิดของเช้ือท่ีแตกต่างกนัจะมีแนวโน้มในการจบัตวั
เป็นกอ้นไม่เหมือนกนั ชนิดของเช้ือท่ีส่งผลใหมี้การจบัตวัเป็นกอ้นมากจะท าให้การหมกัไม่ไดผ้ลดี
เท่าท่ีควรและไดผ้ลผลิตเอทานอลต ่า 

 - ความตอ้งการทางโภชนาการ ในสารละลายจะตอ้งมีปริมาณสารอาหาร
ทางโภชนาการท่ีเหมาะสมต่อเช้ือจุลินทรีย์ท่ีใช้ มิฉะนั้นเช้ือเหล่าน้ีจะไม่สามารถท างานได้ดี
เท่าท่ีควร โดยสารอาหารประเภทคาร์บอนมีอยู่แล้วในวตัถุดิบ ส่วนไนโตรเจนเช้ือจุลินทรียจ์ะมี
ความตอ้งการในปริมาณท่ีแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยู่กบัชนิด ซ่ึงสามารถปรับแต่งได้โดยการเติม
แอมโมเนีย เกลือแอมโมเนียหรือยเูรีย สารอาหารอ่ืนๆ ท่ีส าคญั เช่น ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 

 - ความเขม้ขน้ของน ้ าตาล ปริมาณความเขม้ขน้ของน ้ าตาลท่ีสูงเกินไปจะ
ยบัย ั้งการเติบโตของยีสตใ์นช่วงแรกของการหมกัได ้และปริมาณเอทานอลท่ีสูงข้ึนอาจส่งผลยบัย ั้ง
ต่อการท างานของจุลินทรีย ์

 - อุณหภูมิ ประสิทธิภาพของกระบวนการหมกัข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิอย่าง
มาก เพราะยีสต์ท างานได้ดีท่ีอุณหภูมิเหมาะสมระหว่าง 27-35 องศาเซลเซียส อตัราการหมกัจะ
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน แต่หากเกินกว่า 35 องศาเซลเซียสข้ึนไป อตัราการหมกัจะค่อยๆลดลง
และหยดุท่ีอุณหภูมิเกินกวา่ 43 องศาเซลเซียส โดยผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการหมกัจะแปร
ผนัตรงกบัชนิดของยสีตท่ี์ใช ้(นคร, 2550) 
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 2.4.4.2 ลกัษณะกระบวนการหมกั 
 การหมกัเอทานอลมีหลายวิธีแต่วิธีท่ีเป็นท่ีนิยมมี 2 วิธี คือ การหมกัแยก 

(Separated Hydrolysis Fermentation, SHF) เป็นการแยกขั้นตอนการยอ่ยและการหมกัออกจากกนั 
และการหมกัร่วม (Simultaneous Saccharification and Fermentation, SSF) เป็นการรวมขั้นตอนการ
ยอ่ยไวใ้นขั้นตอนเดียวกบัการหมกั แผนภาพแสดงความแตกต่างของการหมกัเอทานอลดว้ยระบบ 
SHF และ SSF แสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-8 

 
                 (a)                                                                (b) 

ภาพประกอบท่ี 2-8 วธีิการหมกัเอทานอล  (a) แบบ SHF และ (b) แบบ SSF 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก http://www.rdi.ku.ac.th/kasetfair49/Plant/p_05/p_05.htm 

(สืบคน้เม่ือวนัท่ี 16 มกราคม 2557) 

 - Separated Hydrolysis Fermentation (SHF) จะมีขั้นตอนของการยอ่ยเพื่อ
ไดน้ ้ าตาลกลูโคส จากนั้นน าน ้ าตาลท่ีไดม้าท าการหมกั โดยการหมกัเป็นการเปล่ียนน ้ าตาลเป็นเอ-
ทานอลดว้ยยีสต์หรือจุลินทรียภ์ายใตส้ภาวะท่ีปราศจากอากาศ ในการหมกัจุลินทรียท่ี์นิยมใช้ จะ
เป็นยสีตต์ระกลู Saccharomyces cerevisiae 
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   - Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) เป็นการผลิต  
เอทานอล โดยการรวมการย่อยไวใ้นขั้นตอนเดียวกบัการหมกั มีขอ้ดี คือ สามารถเพิ่มอตัราการ
ไฮโดรไลซิสได ้เพราะสามารถเปล่ียนแปลงน ้าตาลท่ีเกิดข้ึนให้เป็นเอทานอลไดท้นัที ซ่ึงจะเป็นการ
ลดการยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์เซลลูเลสโดยน ้ าตาลกลูโคสและเซลโลไบโอสได้ เน่ืองจาก
เอนไซม์เซลลูเลสจะย่อยเซลลูโลสได้น ้ าตาลกลูโคสและเซลโลไบโอส ซ่ึงจุลินทรีย์จะน าน ้ าตาล
กลูโคสท่ีไดไ้ปใชใ้นการเจริญเติบโตพร้อมทั้งผลิตเอทานอลในเวลาเดียวกนัท าให้ไม่เกิดการสะสม
ในระบบ นอกจากน้ียงัท าให้ใชเ้อนไซมใ์นปริมาณท่ีนอ้ยลง ลดจ านวนอุปกรณ์หรือถงัในการผลิต 
ตลอดจนใช้เวลาในการหมกัสั้นลงและไดเ้ปอร์เซ็นต์ของเอทานอลในปริมาณท่ีสูงข้ึน แต่มีขอ้เสีย
คือ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการย่อยด้วยเอนไซม์กบัอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการหมกัด้วยยีสต์จะ
แตกต่างกนั โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซมอ์ยูใ่นช่วง 50 องศาเซลเซียส ในขณะ
ท่ีการหมกัจุลินทรีย ์อาทิ Saccharomyces cerevisiae สามารถเจริญไดดี้ในช่วง 27-35 องศาเซลเซียส 

นอกจากน้ีจากการศึกษาขอ้มูลงานวิจยัเพิ่มเติมพบว่าการการประยุกต์ใช้สารลด
แรงตึงผิว (Surfactant) ร่วมกบัเอนไซมใ์นกระบวนการผลิตเอทานอล สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตเอทานอล ทั้งในส่วนของการปรับสภาพ การยอ่ย และการหมกั ท าให้ไดผ้ลผลิตเอทานอล
สูงข้ึน (Hemmatinejad และคณะ, 2002) 

2.5 สารลดแรงตึงผวิ 

  สารลดแรงตึงผิว (Surface active agent, Surfactant) เป็นสารท่ีมีผลต่อพื้นผิวหรือ
พื้นท่ีระหวา่งผิว (Surface or Interface) โดยจะขจดัความแตกต่างระหวา่งผิวหรือช่วยลดแรงตึงผิว 
ลกัษณะโมเลกุลประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนหวัเป็นส่วนท่ีมีขั้ว (Hydrophilic) มีคุณสมบติัชอบน ้ า 
และส่วนหางเป็นส่วนท่ีไม่มีขั้ว (Hydrophobic) มีคุณสมบติัไม่ชอบน ้า โครงสร้างของสารลดแรงตึง
ผวิแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-9 โดยส่วนหางจะเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน คือ มีธาตุคาร์บอน
และไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก  ส่วนหัวอาจจะมีประจุหรือไม่ มีประจุก็ได้ การท่ี
ส่วนประกอบสองส่วนมีสมบติัตรงขา้มกนั ท าให้สารลดแรงตึงผิวสามารถเขา้ไปเช่ือมระหวา่งสอง
เฟสท่ีต่างกนัใหเ้ขา้กนัได ้เช่น ปกติน ้ามนัและน ้าจะไม่รวมตวักนั น ้ ามนัจะลอยอยูเ่หนือชั้นน ้ าเสมอ 
แต่เม่ือใส่สารลดแรงตึงผิวลงไปจะลดแรงตึงผิวระหวา่งผิวของน ้ าและน ้ ามนัท าให้ชั้นระหว่างผิว
ของน ้าและน ้ามนัจะถูกขจดัไปท าใหส้ามารถรวมเป็นเน้ือเดียวกนัได ้(วสิาขา, 2549)  
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ภาพประกอบท่ี 2-9 โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิว 
ท่ีมา: http://www.scienceinthebox.com/surfactants 

(สืบคน้เม่ือ 12 ธนัวาคม 2556) 

  2.5.1 ชนิดของสารลดแรงตึงผวิ 
  สารลดแรงตึงผิวสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภทตามลกัษณะหรือประจุของส่วนท่ี
ชอบน ้า (Hydrophilic group) ไดแ้ก่ 
   2.5.1.1 สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Anionic surfactant) เป็นสารลด
แรงตึงผิวท่ีประจุไฟฟ้าบนส่วนหัวให้ประจุลบ โดยส่วนมากแสดงอยู่ในรูปคาร์บอกซิเลต 
(Carboxylate) ซลัเฟต (Sulfate) ซนัฟอเนต (Sunfonate) หรือฟอสเฟต (Phosphate) สารลดแรงตึงผิว
ประเภทน้ีใชม้ากในอุตสาหกรรมประเภท ผงซกัฟอง ผลิตภณัฑ์ท าความสะอาด น ้ ายาลา้งจาน เป็น
ตน้ 
   2.5.1.2 สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Cationic surfactant) เป็นสารลด
แรงตึงผิวท่ีประจุไฟฟ้าบนส่วนหวัให้ประจุบวก ส่วนมากมกัจะเป็นพวก Quaternary ammonium 
สารลดแรงตึงผวิประเภทน้ีจะไม่สามารถท างานไดใ้นสภาวะแวดลอ้มท่ีค่าความเป็นด่างสูง (pH 10-
11) เน่ืองจากเกลือแอมโมเนียม (Ammonium salt) จะมีการสูญเสียประจุบวก ท าให้เกิดการ
ตกตะกอนได้ สารลดแรงตึงผิวประจุบวกจะท าให้เกิดการระคายเคืองมากกว่าสารลดแรงตึงผิว
ประจุลบ นิยมใชใ้นพวกน ้ ายาปรับผา้นุ่ม ครีมนวดผมและผลิตภณัฑ์ท่ีเก่ียวกบัการจดัแต่งทรงผม 
เป็นตน้ 
   2.5.1.3 สารลดแรงตึงผวิชนิดท่ีมีทั้งประจุบวกและประจุลบ (Zwitterionic 
surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีประจุไฟฟ้าบนส่วนหวัสามารถให้ไดท้ั้งประจุบวกและประจุลบ 
โดยจะแสดงคุณสมบติัประเภทใดข้ึนอยูก่บัสภาพความเป็นกรดด่างของสภาวะแวดลอ้ม ถา้สภาวะ
แวดลอ้มเป็นด่างประจุไฟฟ้าบนส่วนหวัจะให้ประจุลบ แต่ถา้สภาวะแวดลอ้มเป็นกรดประจุไฟฟ้า
บนส่วนหวัจะใหป้ระจุบวก และในสภาวะท่ีเป็นกลางจะไม่เกิดการให้ประจุไฟฟ้า สารลดแรงตึงผิว
ประเภทน้ีมีคุณสมบติัอ่อนโยนนิยมใชใ้นผลิตภณัฑท่ี์เก่ียวกบัผวิหรือผม  
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   2.5.1.4 สารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุ (Nonionic surfactant) สารลดแรงตึง
ผิวประเภทน้ีจะแตกต่างจากสารลดแรงตึงผิวประจุลบและสารลดแรงตึงผิวประจุบวกตรงท่ีเป็น
โมเลกุลท่ีไม่มีประจุ โดยมีสารกลุ่มโพลีอีเทอร์ (Polyether) หรือโพลีไฮดรอกซ่ี (Polyhydroxy) เป็น
กลุ่มท่ีแสดงคุณสมบติัคล้ายพวกท่ีมีประจุ ใช้มากในผงซักฟอง น ้ ายาล้างถ้วยชาม ผลิตภณัฑ์ท า
ความสะอาดพื้นผิว เป็นตน้ โครงสร้างและคุณสมบติัของตวัอยา่งสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ
แสดงดงัตารางท่ี 2-3 และ 2-4 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 2-3 โครงสร้างของสารลดแรงตึงผวิชนิดไม่มีประจุ (The structure of nonionic surfactant)  

สารลดแรงตึงผวิ โครงสร้าง 

TritonX-100 

  
TritonX-114 

 
 

Tergitol 15-s-7 

  
Tergitol 15-s-9 

  
Tergitol TMN-6 

 
 

Tween 80 

 
 

Tween 20 

 

 
ท่ีมา: http://www.sigmaaldrich.com (สืบคน้เม่ือ 5 กนัยายน 2556) 
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ตารางท่ี 2-4 คุณสมบติัท่ีส าคญัต่างๆของสารลดแรงตึงผวิชนิดไม่มีประจุ 

สารลดแรงตึงผวิ จ านวนโมล
EO 

 

โครงสร้าง
โมเลกุล
ส่วนหาง 

CMC 
(ppm) 

ความ
หนาแน่น 
(g/mL) 

จุดขุ่น 
 (๐C) 

ค่า 
HBL 

TritonX-100 9-10 C8H15 189 8.9 65 13.5 
TritonX-114 7-8 C8H15 120 1.058 25 12.3 

Tergitol 15-s-7 7 C11–15H23–31 38 0.991 37 12.1 
Tergitol 15-s-9 9 C11–15H23–31 52 1.006 60   13.3 

Tween 80 20 C17H33 15.72 1.08 65 15 
Tween 20 20 C11H23 60 1.11 76 16.7 

ท่ีมา: http://www.dow.com (สืบคน้เม่ือ 7 พฤศจิกายน 2556) 

หมายเหตุ: จ  านวนโมล EO คือ จ านวนโมลของ Ethylene Oxide ท่ีเป็นองค์ประกอบบน
โครงสร้างส่วนหวัของสารลดแรงตึงผวิชนิดไม่มีประจุ 
  CMC (Critical Micelle Concentration) คือ ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสารลดแรงตึง
ผวิสามารถเกิดการฟอร์มตวัเป็นไมเซลได ้ 
  จุดขุ่น (Cloud Point Temperature) เป็นจุดท่ีเม่ืออุณหภูมิสูงกวา่จุดน้ี สารละลายท่ี
มีสารลดแรงตึงผิวอยู่จะมีลักษณะขุ่นและจะเกิดการแยกชั้ นของสารลดแรงตึงผิวออกจาก
สารละลาย 
  HLB (Hydrophilic-Lipophilic Balance) หมายถึง ค่าท่ีบอกความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ส่วนท่ีมีขั้วและไม่มีขั้วของสารลดแรงตึงผิว มีค่าระหวา่ง 0-40 ถา้สารลดแรงตึงผิวมีความเป็นขั้ว
มากค่า HLB จะมีค่าสูง แต่ถา้สารลดแรงตึงผิวมีความเป็นขั้วนอ้ยค่า HLB จะมีค่าต ่า สารลดแรงตึง
ผวิท่ีมีค่า HLB สูงสามารถละลายน ้าไดดี้  

  2.5.2 การจดัเรียงตวัของโมเลกุลสารลดแรงตึงผวิ 
  โดยส่วนใหญ่โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว จะรวมตวักันอยู่ในบริเวณท่ีเป็น
ผวิสัมผสัของของเหลวสองชนิด เช่น ระหวา่งน ้ ากบัอากาศ ซ่ึงจะมีการจดัเรียงส่วนหวัของโมเลกุล
สารลดแรงตึงผิวจะจุ่มอยู่ในน ้ า ส่วนหางจะช้ีข้ึนสู่อากาศ เป็นตน้ ทั้งน้ีก็ข้ึนอยู่กบัความแตกต่าง
ระหวา่งสภาพความเป็นขั้วระหวา่งของเหลวแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-10 
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ภาพประกอบท่ี 2-10 การจดัเรียงตวัของสารลดแรงตึงผวิในสภาวะต่างๆ  

(Scamehorn และคณะ, 2004) 

เม่ือความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มข้ึนจนถึงจุดความเข้มขน้วิกฤตหรือ 
Critical Micelle Concentration (CMC) โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเกิดการเกาะเก่ียวกนัและ
รวมตวัเป็นกลุ่ม เรียกวา่ ไมเซล (micelle) ซ่ึงมีรูปร่างหลายลกัษณะข้ึนอยูก่บัปัจจยั อาทิ โครงสร้าง
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว ชนิดของสารละลายท่ีสารลดแรงตึงผิวอยู่ ความเขม้ขน้ของสารลด
แรงตึงผวิ เป็นตน้ การเกิดไมเซลของสารลดแรงตึงผวิแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-11 

 

ภาพประกอบท่ี 2-11 การเกิดไมเซลในสารละลายของสารลดแรงตึงผิว (Rangel และคณะ, 2005) 

โดยปกติในสารละลายมีขั้ว เช่น น ้ า รูปร่างของไมเซลจะเป็นแบบท่ีโมเลกุลของ
สารลดแรงตึงผิวส่วนหางจะจบัตวักนัอยู่ภายในและจะถูกปกคลุมดว้ยส่วนหวัท่ีอยู่ภายนอก มีการ
จดัเรียงตวัเป็นทรงกลมเรียกวา่ normal micelle แต่ในทางตรงขา้มในสารละลายไม่มีขั้ว การจดัเรียง
ตวัของสารลดแรงตึงผวิในไมเซลจะเป็นแบบท่ีส่วนหวัรวมตวักนัอยูภ่ายในและส่วนหางก็จะช้ีออก
สู่ภายนอกสารละลาย เรียกว่า reverse micelle ลกัษณะความแตกต่างของ normal และ reverse 
micelle แสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-12 
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                                         (a)                                                       (b) 

ภาพประกอบท่ี 2-12 ลกัษณะของไมเซล (a) normal micelle  (b) reverse micelle 
ท่ีมา: http://chemistry.tutorvista.com/biochemistry/micelle.html 

(สืบคน้เม่ือ 29 มกราคม 2557) 

  รูปร่างไมเซลของสารลดแรงตึงผิวจะมีลกัษณะแตกต่างกนัแสดงดงัภาพประกอบ
ท่ี 2-13 ข้ึนอยู่กบัโครงสร้างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว ค่าความแรงไอออนิกของสารละลาย 
(Solution ionic strength) อุณหภูมิ pH และความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว ตวัอยา่งเช่น ในระบบ
ท่ีมีน ้ าเป็นตวัท าละลาย สารลดแรงตึงผิวท่ีหัวมีขนาดใหญ่และหางมีขนาดเล็ก จะมีรูปร่างไมเซล
เป็นทรงกลมหรือกรวย ส่วนสารลดแรงตึงผิวท่ีหางมีลักษณะเป็นก่ิง จะมีรูปร่างไมเซลเป็น
ทรงกระบอก เป็นตน้ โดยสารลดแรงตึงผวิท่ีมีหางยาวจะเกิดการฟอร์มเป็นไมเซลไดง่้าย ท าให้มีจุด 
CMC ต ่า 

 

ภาพประกอบท่ี 2-13 ตวัอยา่งรูปร่างไมเซลของสารลดแรงตึงผวิ (Scamehorn และคณะ, 2004) 
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  นอกจากน้ีไมเซลของสารลดแรงตึงผิวสามารถเพิ่มความสามารถในการละลาย 
(Solubilization) ของสารท่ีไม่สามารถละลายเขา้กนัได ้หรือละลายไดน้อ้ย ให้สามารถละลายเขา้กนั
ไดดี้ยิ่งข้ึน ตวัอยา่งเช่น เม่ือเติมน ้ ามนัลงไปในน ้ า ปกติน ้ ามนัจะแยกชั้นออกจากน ้ า แต่เม่ือเติมสาร
ลดแรงตึงผิวลงไป สารลดแรงตึงผิวจะช่วยลดแรงตึงผิวระหว่างน ้ าและน ้ ามัน ท าให้น ้ ามัน
แพร่กระจายเขา้ไปในน ้ าได้มากข้ึน และการเกิดไมเซลของสารลดแรงตึงผิว ท าให้โมเลกุลของ
น ้ามนัสามารถแพร่เขา้สู่ภายในซ่ึงเป็นบริเวณท่ีไม่มีขั้ว การจบักนัของน ้ ามนัและส่วนท่ีไม่มีขั้วของ
สารลดแรงตึงผิวแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-14 โดยทัว่ไปการละลายของตวัถูกละลายเขา้สู่ไมเซล
ของสารลดแรงตึงผิว ตวัถูกละลายสามารถยึดเกาะในไมเซลไดส้ามบริเวณหลกัๆ โดยจะข้ึนอยูก่บั
ความมีขั้วของสารนั้น กล่าวคือ ในระบบท่ีมีตวัท าละลายน ้าทัว่ไป หากตวัถูกละลายมีขั้วจะสามารถ
เกาะอยู่บริเวณผิวของไมเซล (ส่วนหัว) หากตวัถูกละลายไม่มีขั้วจะแพร่เขา้สู่บริเวณในสุด (Inner 
core) และหากตวัถูกละลายมีขั้วเล็กนอ้ยจะเขา้ยึดเกาะบริเวณรอยต่อระหวา่งส่วนหวัและหางของ
สารลดแรงตึงผวิในไมเซล (Palisade layer) (Scamehorn และคณะ, 2004) 

 

ภาพประกอบท่ี 2-14 การจบักนัของน ้ามนัและส่วนท่ีไม่มีขั้วของสารลดแรงตึงผวิ 
ท่ีมา: http://www.verutek.com/green-chemistry-blog-/bid/112544/Surface-Advantages-

Surfactants-Increase-Chemical-Contact 
(สืบคน้เม่ือ 29 มกราคม 2557) 

ในงานวิจยัน้ีเลือกใชส้ารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (Nonionic surfactant) เพื่อ
ช่วยเพิ่มความสามารถในการย่อยของเอนไซม์ให้ได้ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีสูงข้ึน โดยจาก
การศึกษาขอ้มูลงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าสารลดแรงตึงผิวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยของ
เอนไซมไ์ด ้โดยมีกลไกท่ีสามารถส่งเสริมประสิทธิภาพการยอ่ยของเอนไซม ์อาทิ สารลดแรงตึงผิว
สามารถเพิ่มเสถียรภาพ (Stability) ของเอนไซม์และป้องกนัการเส่ือมสภาพ (Degeneration) อนั
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เน่ืองมาจากความร้อนของเอนไซม์ระหว่างการย่อย สารลดแรงตึงผิวช่วยลดความเป็นผลึกของ
เซลลูโลสท าใหเ้อนไซมส์ามารถเขา้ไปยอ่ยไดง่้ายข้ึน และสารลดแรงตึงผวิช่วยลดแรงตึงระหวา่งผิว
ของน ้ าและซับสเตรตท าให้การเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์กบัซับสเตรตเกิดดีข้ึน ส่งผลให้การ
เปล่ียนเซลลูโลสเป็นน ้ าตาลกลูโคสสูงข้ึน (Eriksson และคณะ, 2002) นอกจากน้ีบางงานวิจยักล่าว
วา่ สารลดแรงตึงผวิจะดูดซบัลงบนลิกนินอนัเป็นการป้องกนัเอนไซมไ์ม่ให้ดูดซบับนลิกนิน ท าให้
มีปริมาณเอนไซมอิ์สระในการยอ่ยสลายเซลลูโลสในระบบสูงข้ึน (Chu และคณะ, 2013)  

2.6 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

  จากการศึกษาข้อมูลเบ้ืองตน้พบว่ามีงานวิจยัท่ีศึกษาการน าสารลดแรงตึงผิวมา
ประยกุตใ์ชใ้นขั้นตอนการผลิตเอทานอลจากวสัดุชีวมวลอยา่งต่อเน่ือง อาทิ  

  Kaya และคณะ (1995) ศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผวิในกระบวนการยอ่ยเส้น
ใยไซเลน (Xylan) ดว้ยเอนไซมไ์ซเลนเนส (Xylanase)  และกระบวนการยอ่ยเส้นใยเซลลูโลสดว้ย
เอนไซม์เซลลูเลส ซ่ึงเส้นใยดงักล่าวเป็นเส้นใยเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ ในการ
ทดลองไดเ้ลือกใชส้ารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Trymeen 6606) ชนิดประจุลบ (Standapol-A) 
และชนิดไม่มีประจุ (Olinor, DI 600) โดยศึกษาปัจจยัความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวและ pH ต่อ
ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีเกิดข้ึน พบวา่มีเฉพาะสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุและชนิดประจุบวก
เท่านั้นท่ีสามารถเพิ่มปริมาณน ้าตาลกลูโคสไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัระบบท่ีไม่มีการเติมสารลดแรงตึง
ผวิ โดยสารลดแรงตึงผวิชนิดไม่มีประจุใหป้ริมาณน ้าตาลกลูโคสมากท่ีสุด นอกจากน้ียงัพบวา่ล าดบั
การเติมเอนไซม์ สารลดแรงตึงผิว และซับสเตรตยงัมีผลต่อปริมาณน ้ าตาลท่ีเกิดข้ึนดว้ย โดยหากมี
การบ่มเอนไซม ์สารลดแรงตึงผิวและสารละลายบฟัเฟอร์ไวด้ว้ยกนัก่อนท่ีจะเติมเยื่อกระดาษลงไป
จะใหป้ริมาณน ้าตาลมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัสภาวะอ่ืนๆ 

  Eriksson และคณะ (2002) ศึกษากลไกของสารลดแรงตึงผิวท่ีมีผลต่อการท างาน
ของเอนไซม์เซลลูเลสในการยอ่ยลิกโนเซลลูโลส ท าการทดลองโดยใช้ซบัสเตรตเป็นไมเ้น้ืออ่อน
จากตน้สนชนิดหน่ึง (spruce) ตวัอยา่งจะถูกน ามาลดขนาดและคดัแยกให้มีขนาดอยูใ่นช่วง 2.2-10 
มิลลิเมตร ปรับสภาพดว้ยไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 210-215 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-5 นาที แล้วน าซับ 
สเตรตท่ีผ่านการปรับสภาพมาย่อยโดยใช้เอนไซม์เซลลูเลสร่วมกบัเอนไซม์เบตา้กลูโคซิเดสใน
ปริมาณ 83 FPU/g substrate และ 23 IU/g substrate ตามล าดบั ในสารละลายโซเดียมซิเตรต
บฟัเฟอร์ pH 4.8 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยมีการเติมสารลดแรงตึงผิว
ชนิดต่างๆ เช่น Tween 20, Tween 80, Agrimul, Triton X-100, Triton X-114, HM-EOPO และ 
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DoTAB ในปริมาณเท่ากนั คือ 2.5 กรัมต่อลิตร จากการทดลองพบว่าสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มี
ประจุและชนิดประจุบวกสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยของเอนไซม์ให้ไดน้ ้ าตาลกลูโคสสูงข้ึน 
โดยสารลดแรงตึงผิวท่ีสามารถเพิ่มอตัราการยอ่ยของเอนไซม์ไดสู้งท่ีสุด คือ สารลดแรงตึงผิวชนิด
ไม่มีประจุโดยเฉพาะสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุท่ีมีค่า HLB สูงจะเพิ่มอตัราการยอ่ยสลายของ
เอนไซมไ์ดดี้กวา่สารลดแรงตึงผวิชนิดไม่มีประจุท่ีมีค่า HLB ต ่า นอกจากน้ียงัพบวา่การผสมสารลด
แรงตึงผวิชนิดประจุบวกกบัสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ย
สูงข้ึนกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุเพียงอย่างเดียว ทั้งน้ีเน่ืองจากการรวมตวัเป็น      
ไมเซลของสารลดแรงตึงผิวจะสามารถหุ้มเอนไซม์ไวภ้ายในไมเซลเป็นการช่วยป้องกนัเอนไซม์
จากความร้อนระหวา่งการยอ่ยได ้ท าให้เอนไซมส์ามารถท างานท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน 10 องศาเซลเซียส 
จากอุณหภูมิปกติ นอกจากน้ีการเกิดการดูดซับของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวบนลิกนินยงัสามารถ
ป้องกันเอนไซม์ไม่ให้ดูดซับไปยังบริเวณดังกล่าว ท าให้ไม่เกิดการสูญเปล่าของเอนไซม ์
ประสิทธิภาพการยอ่ยของเอนไซมจึ์งสูงข้ึน  

  Hemmatinejad และคณะ (2002) ศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิว 4 ชนิด คือ 
ชนิดประจุบวก (Tinegal MR) ชนิดประจุลบ (Ultravon GPN) ชนิดท่ีมีทั้งประจุบวกและประจุลบ 
(Albegal A) และชนิดไม่มีประจุ (Irgazol NA) ต่อเอนไซมเ์ซลลูเลสในกระบวนการยอ่ยเส้นใยฝ้าย
ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้งจากโรงงานทอผา้ ท าการทดลองโดยใชเ้ส้นใยช้ินเล็กๆขนาด 15×15 มิลลิเมตร 
ปริมาณ 10 กรัม บรรจุในสารละลายบฟัเฟอร์ 200 มิลลิลิตร เติมเอนไซม์เซลลูเลสท่ีความเขม้ขน้
ต่างๆกนั คือ 0.1 0.2 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร ท่ี pH 4.5 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที และท าการเติมสารลดแรงตึงผวิในขั้นตอนการยอ่ย จากการทดลองพบวา่สารลดแรงตึงผิวชนิด
ไม่มีประจุสามารถเพิ่มอตัราการยอ่ยของเอนไซมไ์ดป้ระมาณ 12 เปอร์เซ็นต ์ขณะท่ีสารลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุบวก ชนิดประจุลบ และชนิดท่ีมีทั้งประจุบวกและประจุลบ ท าให้อตัราการยอ่ยของ
เอนไซมล์ดลง 36 38 และ 50 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั กลไกท่ีสารลดแรงตึงผวิชนิดไม่มีประจุสามารถ
เพิ่มอตัราการยอ่ยของเอนไซมไ์ด ้เน่ืองจากสารลดแรงตึงผิวมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ
เซลลูโลส ช่วยลดความเป็นผลึกท าให้เซลลูโลสมีพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึน เอนไซมจึ์งสามารถเขา้ไปยอ่ยได้
ง่ายข้ึน และสารลดแรงตึงผิวยงัเป็นตวัป้องกนัการดูดซบัของเอนไซมไ์ปยงัส่วนท่ีไม่ตอ้งการ ส่วน
เหตุผลท่ีสารลดแรงตึงผวิชนิดมีประจุส่งผลใหอ้ตัราการยอ่ยของเอนไซมต์ ่าลง เน่ืองจากโมเลกุลท่ีมี
ประจุของสารลดแรงตึงผิวต่อซบัสเตรตเกิดแรงผลกัทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatics) ท าให้เอนไซม์
เขา้เกาะซบัสเตรตไดน้อ้ยลง  
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  Alkasrawi และคณะ (2003) ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (Tween 
20) ในกระบวนการผลิตเอทานอลจากไมเ้น้ืออ่อนของตน้สนชนิดหน่ึง ท าการปรับสภาพซบัสเตรต
ซ่ึงมีขนาดโดยเฉล่ีย 2-10 มิลลิเมตร ด้วยไอน ้ าอุณหภูมิ 215 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
หลงัจากนั้นน ามาเขา้สู่กระบวนการย่อยโดยใช้เอนไซม์เซลลูเลสชนิด Novozym 188 เขม้ขน้ 104 
FPU/g substrate ร่วมกบัเอนไซมเ์บตา้กลูโคซิเดส เขม้ขน้ 38 IU/g substrate และไดเ้ติมสารลดแรง
ตึงผิว Tween 20 เขม้ขน้ 2.5 กรัมต่อลิตร ในขั้นตอนการหมกัของกระบวนการผลิตเอทานอลแบบ 
SSF จากการทดลองพบว่าสารลดแรงตึงผิวท าให้ผลผลิตเอทานอลเพิ่มข้ึน 8 เปอร์เซ็นต์ ช่วยลด
ปริมาณการใชเ้อนไซมล์งได ้50 เปอร์เซ็นต ์โดยท่ีผลผลิตยงัคงเดิม ช่วยท าให้กิจกรรมของเอนไซม์
เพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากสารลดแรงตึงผิวจะดูดซบับนลิกนินอนัเป็นการป้องกนัไม่ให้เอนไซมดู์ดซบั ณ 
บริเวณดงักล่าว ท าให้มีปริมาณเอนไซม์อิสระในการยอ่ยเซลลูโลสในระบบสูงข้ึน นอกจากน้ีสาร
ลดแรงตึงผวิยงัช่วยลดเวลาในการหมกัเอทานอล และลดตน้ทุนในการผลิตเอทานอลได ้ 

  Shin และคณะ (2003) ศึกษาการน ากลบัมาใชใ้หม่ของเอนไซม ์α-chymotrypsin
และเอนไซม์ Ribonuclease-A ในการทดลองไดมี้การเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Sodium 
diethylhexyl sulfosuccinate, AOT) โดยจะมีประจุลบท่ีส่วนหัวของโมเลกุลซ่ึงจะสามารถจบักบั
เอนไซมซ่ึ์งมีสภาพประจุบวก ท าใหเ้กิดการตกตะกอนกลายเป็นของแขง็สีขาวอยูใ่นสารละลาย การ
ทดลองท าโดยเตรียมสารละลายเอนไซม์ท่ีมีน ้ าเป็นตวัท าละลาย ความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0.1-1.2 กรัมต่อ
ลิตร เตรียมสารละลายสารลดแรงตึงผิวโดยใช้น ้ าเป็นตวัท าละลายความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร 
จากนั้นน าสารละลาย AOT ปริมาณ 0.1-0.8 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลายเอนไซม์ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร รอจนสารละลายเกิดการตกตะกอนแลว้ท าการแยกตะกอนท่ีเกิดข้ึนโดยการหมุนเหวี่ยง 
จากนั้นน ามาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ หลงัจากนั้นน าตะกอนท่ีไดม้าเติมอะซิโตนเพื่อเป็นการแยกเอนไซม์
ออกจากสารลดแรงตึงผิว เม่ือของแข็งละลายในอะซิโตนแลว้ จึงเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
เขม้ขน้ 0.1 โมลลาร์ ปริมาตร 10 ไมโครลิตร เพื่อเป็นการบลัลานซ์ประจุของเอนไซม์และสารลด
แรงตึงผวิ ท าให้เอนไซมเ์กิดการตกตะกอนอีกคร้ัง โดยสารลดแรงตึงผิวจะละลายในอะซิโตนส่วน
เอนไซม์ไม่ลายละลายในอะซิโตน ท าให้สามารถแยกเอนไซม์ออกมาได ้จากผลการทดลองพบว่า
ค่าอตัราส่วนความเขม้ขน้ของเอนไซม ์α-chymotrypsin ต่อ AOT ท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน 100 
เปอร์เซ็นต์ เท่ากบั 7 ส่วนอตัราส่วนความเขม้ขน้ท่ีเหมาะของเอนไซม์ Ribonuclease-A ต่อ AOT 
เท่ากบั 13 pH ท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน คือ 7 ส่วนความเขม้ขน้ของเกลือพบวา่ไม่มีผลต่อการ
ตกตะกอนของเอนไซมแ์ละAOT  
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  Chen และคณะ (2006) ศึกษาการย่อยเซลลูโลสสังเคราะห์โดยใชเ้อนไซมเ์ซลลู-   
เลสจากเช้ือ Trichoderma reesei ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มี
ประจุ (Triton X-100) สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Aerosol OT, AOT) และสารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุบวก (Cetyltrimethyl ammonium bromine, CTAB) โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ
กระบวนการยอ่ย คือ อตัราส่วนเชิงโมลของน ้ ากบัสารลดแรงตึงผิว ค่า pH และอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในกระบวนการยอ่ยโดยใชต้วัท าละลายอินทรียซ่ึ์งไม่มีขั้ว ผลการทดลองพบวา่สารลดแรงตึงผิวจะ
เกิดการจดัเรียงตวัแบบ reverse micelle ในสารละลาย ซ่ึงใหผ้ลผลิตน ้ าตาลไดผ้ลดีกวา่ระบบท่ีมีการ
ใช้น ้ าเพียงอย่างเดียว สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการย่อยเซลลูโลส คือ การใช้เอนไซม์เซลลูเลส 
ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (Triton X-100) ท่ีอตัราส่วนเชิงโมลของน ้ าต่อสารลดแรง
ตึงผวิเท่ากบั 1 ท่ี pH 6 อุณหภูมิ 30-50 องศาเซลเซียส  

  Lui และคณะ (2006) ศึกษาการเปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวท่ีสังเคราะห์
ดว้ยวธีิเชิงชีวภาพ (Biosurfactant) กบัสารลดแรงตึงผิวท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีเชิงเคมีต่อเอนไซมเ์ซลลู-
เลสและเอนไซมไ์ซเลนเนส ซ่ึงเอนไซมท์ั้งสองชนิดผลิตจากเช้ือ Trichoderma viride ในการยอ่ย
ซับสเตรตของแข็งผสม ได้แก่ ฟางขา้ว ร าขา้ว และข้ีเล่ือย โดยผสมกนัในอตัราส่วน 6:3:1 โดย
น ้าหนกั ในการทดลองใชส้ารลดแรงตึงผวิท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเชิงชีวภาพชนิด Rhamnolipid ซ่ึงผลิต
ไดจ้ากพวก แบคทีเรีย ยสีต ์และเช้ือรา ซ่ึงมีขอ้ดีกวา่สารลดแรงตึงผวิท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ทางเคมี 
คือ เกิดมีความเป็นพิษต ่า ใช้ไดใ้นช่วงอุณหภูมิและ pH ท่ีกวา้ง ส่วนสารลดแรงตึงผิวท่ีไดจ้ากการ
สังเคราะห์ทางเคมีใชส้ารลดแรงตึงผวิชนิดไม่มีประจุ (Tween80) ในการทดลองใชค้วามเขม้ขน้ของ
สารลดแรงตึงผิว Rhamnolipid ท่ี 0.006 และ 0.018 เปอร์เซ็นต์ ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว 
Tween80 ท่ี 0.05 และ 0.15 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิในการย่อย 30 องศาเซลเซียส จากผลการทดลอง
พบวา่ทั้งสารลดแรงตึงผวิ Rhamnolipid และ Tween80 สามารถเพิ่มอตัราการยอ่ยของเอนไซมไ์ดท้ั้ง
สองชนิดได ้โดยสารลดแรงตึงผวิ Rhamnolipid จะใหผ้ลดีกวา่สารลดแรงตึงผวิ Tween80 เล็กนอ้ย 

  Kim และคณะ (2007) ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุต่อการปรับ
สภาพและการย่อยกระดาษหนังสือพิมพ์ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ในการทดลองใช้กระดาษ
หนงัสือพิมพ์ขนาด 0.5×0.5 เซนติเมตร ปรับสภาพดว้ยสารลดแรงตึงผิว 2 ชนิด คือ NP 20 และ
Tween 80 ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว 0.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนกั กวนดว้ยความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน ามายอ่ยเพื่อให้ได้
น ้าตาลโดยใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสจากบริษทั Novo Nordisk ผลการทดลองพบวา่ประสิทธิภาพในการ
ปรับสภาพกระดาษหนงัสือพิมพโ์ดยใชส้ารลดแรงตึงผิว NP 20 ให้ผลดีกวา่ Tween 80 ประมาณ 10 
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เปอร์เซ็นต์ โดยวดัจากอตัราการเปล่ียนแปลงของเซลลูโลสในการย่อย หลงัจากนั้นศึกษาผลของ
สารลดแรงตึงผิวต่อกระบวนการย่อยโดยเปรียบระหว่างการใช้สารลดแรงตึงผิว Tween 80 และ 
Tween 20 พบว่าสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ให้ประสิทธิภาพในการย่อยสูงกว่า Tween 20 
ประมาณ 7 เปอร์เซ็นต์ สารลดแรงตึงผิวสามารถส่งผลดีทั้งต่อกระบวนการปรับสภาพและ
กระบวนการยอ่ย จากการเปรียบเทียบกนัพบวา่สารลดแรงตึงผวิส่งผลดีต่อกระบวนการยอ่ยมากกวา่
กระบวนการปรับสภาพ นอกจากน้ียงัพบว่าการปรับสภาพและย่อยซับสเตรตท่ีเป็นเซลลูโลส
บริสุทธ์ิ เช่น แอลฟาเซลลูโลส (α-cellulose) และกระดาษกรองจะให้ผลท่ีดียิ่งกว่ากระดาษ
หนงัสือพิมพ์ จึงเห็นไดว้่าประเภทของซับสเตรตก็เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการย่อย
เช่นกนั 

  ยทุธศกัด์ิ สูบการี (2007)  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอลจากเส้นใย
ปาล์มด้วยระบบ SSF ในการทดลองท าการปรับสภาพเส้นใยปาล์มซ่ึงก าหนดให้มีขนาด 0.75-1 
มิลลิเมตร โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ พบวา่การปรับสภาพ
โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดส์ามารถลดปริมาณลิกนินไดม้ากกวา่แคลเซียมไฮดรอกไซด ์
ซ่ึงจากการทดลองพบว่า การตม้เส้นใยปาล์มในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10 
เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัต่อปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซียส เป็นเวลา 15 นาที เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม 
ให้ปริมาณเซลลูโลส 54.13 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ลดปริมาณลิกนินได้ 44.14 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกั จากนั้นน าเส้นใยปาล์มท่ีผ่านการปรับสภาพดงักล่าวไปยอ่ยโดยใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสจาก
เช้ือ Trichoderma reesei, Aspergillus niger และ Trichoderma viride ผลการทดลองพบวา่เอนไซม์
จากเช้ือ Trichoderma reesei ให้ปริมาณน ้ าตาลกลูโคส และเปอร์เซ็นต ์Saccharification สูงสุด อีก
ทั้งยงัพบว่าเม่ือน าเอนไซม์เซลลูเลสจากเช้ือ Trichoderma reesei ผสมกบัเอนไซม์เบตา้กลูโคซิ-      
เดสจากเช้ือ Aspergillus niger สามารถย่อยเส้นใยปาล์มได้น ้ าตาลกลูโคสและเปอร์เซ็นต ์
Saccharification มากกวา่การใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสเพียงอยา่งเดียว หลงัจากนั้นท าการศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตเอทานอลดว้ยวธีิ SSF เช้ือท่ีใชใ้นการหมกั คือ Saccharomyces cerevisiae โดย
ใช้เอนไซม์เซลลูเลสจากเช้ือ Trichoderma reesei ผสมกับเอนไซม์เบต้ากลูโคซิเดสจากเช้ือ 
Aspergillus niger  พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอลแบบ SSF คือ ปริมาณเส้นใยปาล์ม 
100 กรัมต่อลิตร ปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสจากเช้ือ Trichoderma reesei 6 FPU/g substrate ผสม
กบัเบตา้กลูโคซิเดสจากเช้ือ Aspergillus niger 3 IU/g substrate pH 5 อุณหภูมิการหมกั 35 องศา-
เซลเซียส อตัราการเขยา่ 160 รอบต่อนาที ในสภาวะน้ีสามารถผลิตเอทานอลได ้10.38 กรัมต่อลิตร 
ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง 
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  Boonsawang  และคณะ (2012) ศึกษาการผลิตเอทานอลจากเส้นใยปาล์มดว้ยวิธี 
Simultaneous saccharification and fermentation (SSF) โดยมีการศึกษาการยอ่ยเส้นใยปาล์มหรือ 
Prehydroplysis ก่อนเขา้ SSF ในการทดลองเส้นใยปาล์มถูกปรับสภาพโดยใชส้ารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ตม้เป็นเวลา 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส จากการทดลองการผลิตเอทานอลแบบ SSF โดยใช้เอนไซม์เซลลูเลสจากเช้ือ 
Trichoderma reesei 6 FPU/g substrate ร่วมกบัเอนไซมเ์บตา้กลูโคซิเดส 3 IU/g substrate pH5 
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยท่ีมีการยอ่ยหรือ Prehydrolysis มาก่อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไดป้ริมาณเอทานอลมากกวา่กระบวนการท่ีไม่มีการ Prehydrolysis 

  Chu และคณะ (2013) ศึกษาผลของชนิดกระดาษต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์พื่อให้ได้
ผลิตภณัฑ์น ้ าตาล โดยเปรียบเทียบระหว่างกระดาษหนังสือพิมพ์และกระดาษส านักงาน ในการ
ทดลองไดใ้ชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสจากเช้ือ Trichoderma reesei ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ 
(Tween 80) โดยก าหนดให้ซบัสเตรตมีขนาด 2×2 เซนติเมตร ท าการปรับสภาพโดยใชก้รดฟอส- 
ฟอริก จากนั้นน ามาเขา้สู่กระบวนการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส ควบคุมอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซล- 
เซียส pH 4.8 อตัราการเขยา่ 110 รอบต่อนาที ศึกษาตวัแปรท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการยอ่ยไดแ้ก่ 
ความเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริกท่ีใชใ้นการปรับสภาพ ปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลส ความเขม้ขน้ของ
สารลดแรงตึงผวิ และเวลา โดยใชโ้ปรแกรม Response surface method (RSM) ผลการทดลองพบวา่
สภาวะท่ีเหมาะสมในการยอ่ยกระดาษหนงัสือพิมพ ์คือ ปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลส 18 เปอร์เซ็นต ์
ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผวิ 6.8 กรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริกท่ีใชใ้นการปรับ
สภาพ 8 กรัมต่อลิตร ท่ีเวลา 20 ชัว่โมง ไดเ้ปอร์เซ็นตผ์ลไดข้องน ้ าตาลกลูโคสสูงสุด 18 เปอร์เซ็นต ์
ส าหรับสภาวะท่ีเหมาะสมในการย่อยกระดาษส าหนักงาน คือ ปริมาณเอนไซม์เซลลูเลส 18 
เปอร์เซ็นต ์ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว 4.2 กรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริกท่ีใช้
ในการปรับสภาพ 8 กรัมต่อลิตร ท่ีเวลา 20 ชัว่โมง ไดเ้ปอร์เซ็นต์ผลไดข้องน ้ าตาลกลูโคสสูงสุด 
86.6 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับการยอ่ยกระดาษหนงัสือพิมพก์ารเพิ่มข้ึนของปริมาณเอนไซมไ์ม่ค่อยมีผล
ต่อปริมาณน ้ าตาลท่ีเพิ่มข้ึน เป็นเพราะกระดาษหนงัสือพิมพมี์องค์ประกอบของเซลลูโลสอยู่น้อย 
ส าหรับการเพิ่มข้ึนของสารลดแรงตึงผิวส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของน ้ าตาลกลูโคสในช่วงท่ีปริมาณ
เอนไซมน์อ้ยมากกวา่ช่วงท่ีปริมาณเอนไซมม์าก ส าหรับการยอ่ยกระดาษส านกังาน การเพิ่มปริมาณ
เอนไซมส่์งผลมากต่อการเพิ่มข้ึนของน ้าตาลกลูโคส เป็นเพราะวา่กระดาษส านกังานมีองคป์ระกอบ
ของเซลลูโลสอยูม่าก การเพิ่มข้ึนของสารลดแรงตึงผวิไม่ค่อยมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของปริมาณน ้ าตาล
ในการยอ่ยกระดาษส านกังาน  
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  Parnthong และ Kungsanant (2014) ศึกษาการใชส้ารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ 
(Tween 80) ร่วมกบัเอนไซมเ์ซลลูเลสจากเช้ือ Trichoderma reesei ในกระบวนการยอ่ยเส้นใยปาล์ม 
ศึกษาผลของสามตวัแปรท่ีมีผลต่อการย่อย คือ ปริมาณเอนไซม์เซลลูเลส ความเขม้ขน้ของสารลด
แรงตึงผิว และเวลา โดยใช้โปรแกรม RSM ในขั้นตอนการย่อยใช้เส้นใยปาล์มซ่ึงผ่านการปรับ
สภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.6 กรัม สารละลายซิเตรทบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 
มิลลิลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมในการยอ่ยเส้นใย
ปาลม์ คือ ปริมาณเอนไซม ์20 FPU/g substrate ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว 7.39 กรัมต่อลิตร 
เวลา 107 ชัว่โมง ไดผ้ลไดข้องน ้ าตาลกลูโคส 67.65 เปอร์เซ็นต ์การเติมสารลดแรงตึงผิวส่งผลต่อ
การเพิ่มข้ึนของน ้ าตาลกลูโคสในช่วงท่ีความเขม้ขน้เอนไซม์ต ่ามากกวา่ช่วงท่ีความเขม้ขน้เอนไซม์
สูง  
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ตารางท่ี 2-5 สรุปสภาวะในขั้นตอนต่างๆของการผลิตเอทานอลจากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

งานวจิยั วตัถุดิบ 
วธีิการปรับ
สภาพ 

การยอ่ย กลูโคส การหมกั เอทานอล 
เอนไซม ์ สารลดแรงตึงผวิ pH อุณหภูมิ ยสีต ์ อุณหภูมิ 

Kaya  
และคณะ 
(1995) 

เส้นใย 
ไซเลน 

- ไซเลนเนส  
0.5 %w/w 

- Trymeen 6606 
- Olinor 
- Standapol-A 
0.0015 %w/v 

4.8 Room 
temp 

0.85 g/L - - - 

Eriksson  
และคณะ 
(2002) 

ไม้
เน้ืออ่อน
จากตน้
สน 

ระเบิดดว้ย
ไอน ้า,   
210-215 ๐C, 
3-5 นาที 

- เซลลูเลส 83 
FPU/g substrate 
- เบตา้กลูโคซิ
เดส 23 IU/g   
substrate 

- Tween 20 
- Tween 80 
- Triton X-100 
- Triton X-114 
2.5 g/L 

4.8 40 ๐C 60% 
conversion 

- - - 

Hemmatinejad 
และคณะ 
(2003) 

เส้นใย
ฝ้าย 

- เซลลูเลส  
0.1-2 g/L 

- Tinegal MR 
- Ultravon GPN 
0.1-2 g/L 

4.5 50 ๐C - - - - 
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งานวจิยั วตัถุดิบ 
วธีิการปรับ
สภาพ 

การยอ่ย กลูโคส การหมกั เอทานอล 
เอนไซม ์ สารลดแรงตึงผวิ pH อุณหภูมิ ยสีต ์ อุณหภูมิ 

Alkasrawi 
และคณะ 
(2003) 

ไมเ้น้ืออ่อน
จากตน้สน 

ระเบิดดว้ย
ไอน ้า,  
215 ๐C, 
5 นาที 

-เซลลูเลส 104 
FPU/g substrate 
- เบตา้กลูโคซิ
เดส 38 IU/g 
substrate 

Tween 80  
2.5 g/L 

5 - - S.cerevisiae 
(ยสีตข์นม

ปัง)  
0.5 %w/w 

37 ๐C 20 g/L 

Chen  
และคณะ 
(2006) 

เซลลูโลส
สังเคราะห์ 

- เซลลูเลส 
(T.reesei) 

- Troton X-100 
- AOT 
- CTEB 
50 mM 

6 30-50 ๐C 20 g/L - - - 

Lui 
และคณะ 
(2006) 

ฟางขา้ว 
ร าขา้ว 
ข้ีเล่ือย 

- เซลลูเลส 
(T.viride) 

- Rhamnolipid  
0.006-0.018 % 
w/v 
- Tween 80 
0.05-0.15 %w/v 
 

5 30 ๐C - - - - 
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งานวจิยั วตัถุดิบ 
วธีิการปรับ
สภาพ 

การยอ่ย กลูโคส การหมกั เอทานอล 
เอนไซม ์ สารลดแรงตึงผวิ pH อุณหภูมิ ยสีต ์ อุณหภูมิ 

Kim  
และคณะ 
(2007) 

กระดาษ
หนงัสือพิมพ ์

- NP 20 
- Tween 80 
0.5 %w/v, 
40๐C, 1ชม. 

เซลลูเลส 15 
FPU/g substrate 

- NP 20 
- Tween 80 
0.5 %w/v 

4.8 50 ๐C 80% 
Con- 

version 

- - - 

ยทุธศกัด์ิ 
(2007) 

เส้นใยปาลม์ สารละลาย
โซเดียมไฮ
ดรอกไซด ์
10 %w/v,  
90 ๐C,  
15 นาที 

- เซลลูเลส 
(T.reesei) 6 
FPU/g substrate 
- เบตา้กลูโคซิ
เดส 3 IU/g 
subtrate 

Tween 80  
2.5 g/L 

5 50 ๐C 11.21 g/L S.cerevisiae 
(YM agar) 
10 %v/v 

35 ๐C 8 g/L 

Chu และคณะ 
(2013) 

- กระดาษ
หนงัสือพิม ์
- กระดาษ
ส านกังาน 

กรด
ฟอสฟอริก 
8 g/L, 20 ๐

C, 1 ชม. 

เซลลูเลส 
(T.reesei)  
18 %w/w 

Tween 80 
4.2-6.8 g/L 

4.8 50 ๐C 86.6% 
Con- 

version 

- - - 
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บทที ่3 

วธิีการวจิัย 

3.1 วสัดุ 

  3.1.1 เส้นใยปาลม์เหลือทิ้งจากกระบวนการหีบน ้ ามนัแสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-1 
ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั ทกัษิณปาลม์ (2521) จ  ากดั จ.สุราษฎร์ธานี 

 

ภาพประกอบท่ี 3-1 ลกัษณะของเส้นใยปาลม์ 

  3.1.2 เอนไซม์เซลลูเลส (Cellulase enzyme) จากเช้ือ Trichoderma reesei จาก
บริษทั Sigma-Aldrich มีกิจกรรมเอนไซม ์0.39 FPU/ mg solid enzyme 
  3.1.3 ยีสต์ขนมปัง (Baker’s yeast) สายพนัธ์ุ Saccharomyces cerevisiae ยี่ห้อ 
Fermipan Brown 

3.2 อุปกรณ์ 

  3.2.1 ขวดเซร่ัมขนาด 100 มิลลิลิตร 
  3.2.2 ปิเปต  
  3.2.3 กระบอกตวง  
  3.2.4 หลอดทดลอง 
  3.2.5 บีกเกอร์ 
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  3.2.6 ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask)  
  3.2.7 เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 
  3.2.8 เคร่ืองวดั pH (pH meter) 
  3.2.9 เคร่ืองเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ (Incubator Shaker) ยี่ห้อ WiseCube รุ่น 
WIS-10 แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-2 
  3.2.10 เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (Centrifuger) 
  3.2.11 เคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer รุ่น HP 8453 แสดงดงัภาพประกอบ
ท่ี 3-3 
  3.2.12 เคร่ือง GC ยีห่อ้ Agillent รุ่น 6890 แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-4 
  3.2.13 ตูอ้บ (Oven) 
  3.2.14 เตาใหค้วามร้อน (Hotplate) 
  3.2.15 กระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman NO.1) 
  3.2.16 ชุดกรองสุญญากาศ 
  3.2.17 เตาเผา 
  3.2.18 โถดูดความช้ืน 
  3.2.19 เคร่ืองร่อนตะแกรงมาตรฐาน 
  3.2.20 ครูซิเบิล 
  3.2.21 ขวดฝาเกลียวขนาด 250 มิลลิลิตร 
  3.2.22 ขวดเก็บตวัอยา่งขนาด 50 มิลลิลิตร 
  3.2.23 ชอ้นตกัสาร 
  3.2.24 ขวดเตรียมตวัอยา่ง (Vials) ขนาด 2 มิลลิลิตร 
  3.2.25 Syringe filter ขนาด 0.44 mm 
  3.2.26 ชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 
  3.2.27 แม่เหล็กกวน (Magnetic bar) 
  3.2.28 เคร่ือง Scanning Electron Microscope, Quanta 400, FEI, Czech Republic 
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ภาพประกอบท่ี 3-2 เคร่ืองเขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิ (Incubator Shaker) รุ่น WIS-10 
 

 

ภาพประกอบท่ี 3-3 เคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer รุ่น HP 8453 
 

 

ภาพประกอบท่ี 3-4 เคร่ือง GC ยีห่อ้ Agilent รุ่น 6890 
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3.3 สารเคมี 

  3.3.1 ไดไนโตรซาลิไซลิคเอซิด (Dinitrosalicylic acid ,DNS), ความบริสุทธ์ิ 98%, 
บริษทั Sigma-Aldrich  
  3.3.2 ฟีนอล (Phenol), ความบริสุทธ์ิ 99.99%, บริษทั Fisher Scientific 
  3.3.3 โซเดียมโพแทสเซียมตาร์เตรท (Sodium Potassium tartrate), ความบริสุทธ์ิ 
99%, บริษทั Sigma-Aldrich  
  3.3.4 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide), ความบริสุทธ์ิ 98%, บริษทั 
Univar 
  3.3.5 กรดซลัฟูริก (Sulfuric acid), ความบริสุทธ์ิ 97%, บริษทั Merck 
  3.3.6 ก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen gas), บริษทั เซา้ทเ์ทอร์นลิควดิ อ๊อกซิเยน่ จ  ากดั 
  3.3.7 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(Ammonium hydroxide), ความบริสุทธ์ิ 25% 
บริษทั LOBAChemie 
  3.3.8 เอทานอล (Ethanol), ความบริสุทธ์ิ 98%, บริษทั Merck 
  3.3.9 เดคะไฮโดรเนฟทาลีน (Decahydronapthalene), ความบริสุทธ์ิ 98%, บริษทั 
Fluka 
  3.3.10 อะซิโตน (Acetone), ความบริสุทธ์ิ 99.98%, บริษทั Fisher Scientific    
  3.3.11 สารลดแรงตึงผวิ Polyoxyethylene octyl phenyl ether (Triton X-100), 
บริษทั Thai Chemical & Engineering 
  3.3.12 สารลดแรงตึงผวิ Polyoxyethylenesorbitan monooleate (Tween 80), บริษทั 
Sigma-Aldrich  
  3.3.13 สารลดแรงตึงผวิ Polyglycol ether surfactant (Tergitol 15-s-9), บริษทั 
Sigma-Aldrich   
  3.3.14 กรดซิตริก (Citric acid), ความบริสุทธ์ิ 100.2%, บริษทั Fisher Scientific 
  3.3.15 ไตรโซเดียมซิเตรท (Tri-sodium citrate), ความบริสุทธ์ิ 99%, บริษทั Fisher 
Scientific   
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3.4 วธีิด าเนินการวจัิย 

  3.4.1 การเตรียมและลดขนาดเส้นใยปาลม์ 
  น าเส้นใยปาล์มท่ีผ่านการหีบน ้ ามนัแลว้จากบริษทั ทกัษิณปาล์ม (2521) จ  ากดั 
จงัหวดัสุราษฎร์ธานี มาผึ่งแดดให้แห้งเป็นเวลา 3 วนั จากนั้นน ามาตดัลดขนาดแลว้น าไปร่อนดว้ย
ตะแกรงมาตรฐานให้มีขนาดระหวา่ง 0.417-0.833 มิลลิเมตร ดว้ยตะแกรงขนาดเมช 25 (D = 0.833 
mm) และขนาดเมช 35 (D = 0.417 mm) หลงัจากนั้นเก็บเส้นใยปาล์มไวใ้นภาชนะปิดสนิทเพื่อ
ป้องกนัเช้ือราและความช้ืน 

 

ภาพประกอบท่ี 3-5 เส้นใยปาลม์หลงัลดขนาด 

  3.4.2 การศึกษาการปรับสภาพเส้นใยปาลม์ 
  น าเส้นใยปาล์มปริมาณ 20 กรัม บรรจุในขวดฝาเกลียวขนาด 250 มิลลิลิตร น าขวด
ตวัอยา่งมาเติมดว้ยสารละลายท่ีแตกต่างกนัเพื่อใชใ้นการปรับสภาพ คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซด์ สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ท่ีความ
เขม้ขน้เท่ากนั คือ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ปริมาณ 200 มิลลิลิตร น าขวดบรรจุไปตม้ท่ี
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าเส้นใยปาล์มมาลา้งดว้ยน ้ าจน pH เป็นกลาง 
แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าไปวิเคราะห์หา
ปริมาณเซลลูโลสและลิกนินดว้ยวิธี AOAC Method เพื่อหาวิธีการปรับสภาพท่ีเหมาะสม โดยเลือก
วิธีการปรับสภาพท่ีท าให้ไดป้ริมาณเซลลูโลสสูงสุด และปริมาณลิกนินลดลงมากท่ีสุด รายละเอียด
วธีิการวเิคราะห์แสดงดงัภาคผนวก ก 
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ภาพประกอบท่ี 3-6 ทะลายปาลม์ในสารละลายท่ีใชป้รับสภาพ 
(a) สารลดแรงตึงผิว Triton X-100    (b) โซเดียมไฮดรอกไซด ์   (c) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

  3.4.3 การศึกษาปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการยอ่ยเส้นใย
ปาลม์ 
  น าเส้นใยปาล์มแห้งท่ีผ่านการปรับสภาพแลว้ปริมาณ 0.6 กรัม มาบรรจุในขวด
ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายซิเตรตบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และเอนไซมเ์ซลลู-
เลส 5 10 20 และ 30 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาลม์ตามล าดบั จากนั้นน าขวดบรรจุลงในเคร่ืองเขยา่แบบ
ควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อตัราการเขยา่ 150 รอบต่อนาที เก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 24 
48 72 96 และ 120 ชัว่โมง ตามล าดบั หลงัจากนั้นน าสารละลายท่ีไดม้ากรองแล้วน าไปวิเคราะห์หา
ค่าน ้ าตาลกลูโคสดว้ยเคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer (=540 นาโนเมตร) รายละเอียด
วธีิการวเิคราะห์น ้าตาลกลูโคสแสดงดงัภาคผนวก ก 

 

 

(a) (b) (c) 
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ภาพประกอบท่ี 3-7 เส้นใยปาลม์อบแหง้ท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

  3.4.4 การศึกษาความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวและเวลาท่ีเหมาะสมในกระบวน 
การยอ่ยเส้นใยปาลม์ 
  น าเส้นใยปาล์มแห้งท่ีผ่านการปรับสภาพแล้วปริมาณ 0.6 กรัม มาบรรจุในขวด
ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายซิเตรตบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เอนไซมเ์ซลลูเลส 
10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม และสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ความเขม้ขน้ 0.1 0.25 0.5 1.5 และ 2 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร จากนั้นน าขวดบรรจุลงในเคร่ืองเขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อตัราการเขย่า 150 รอบต่อนาที เก็บตวัอย่างของแต่ละความเขม้ขน้ท่ี
เวลา 24 48 72 และ 96 ชัว่โมง ตามล าดบั หลงัจากนั้นน าสารละลายท่ีไดม้ากรองแลว้น าไปวิเคราะห์
หาค่าน ้ าตาลกลูโคส ดว้ยเคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer (=540 นาโนเมตร) รายละเอียด
วธีิการวเิคราะห์แสดงดงัภาคผนวก ก 
  3.4.5 การศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมในการยอ่ยเส้นใยปาลม์ 
  ท าการทดลองเช่นเดียวกนักบัขอ้ 3.4.4 แต่เปล่ียนชนิดของสารลดแรงตึงผิวเป็น 
Tergitol 15-s-9 แลว้ท าการเปรียบเทียบปริมาณน ้าตาลกลูโคสท่ีได ้
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ภาพประกอบท่ี 3-8 ขวดตวัอยา่งการยอ่ยเส้นใยปาลม์ (ขนาดขวดตวัอยา่ง 100 มิลลิลิตร) 

  3.4.6 การศึกษาผลของสารลดแรงตึงผวิต่อการหมกัเอทานอล 
   3.4.6.1 การศึกษาปริมาณยสีตท่ี์เหมาะสม และผลของสารลดแรงตึงผิวต่อ
การหมกัเอทานอลแบบ Separated Hydrolysis and Fermentation (SHF) 
   น าตวัอยา่งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมจากการใชเ้อนไซมเ์ซลลู-
เลส ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว Tween 80 และ Tergitol 15-s-9 ท่ีความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของสารลด
แรงตึงผิวแต่ละชนิด น ามากรองเพื่อแยกกากเส้นใยปาล์มและสารละลายน ้ าตาลออกจากกนั น า
สารละลายท่ีไดข้องแต่ละชนิดไปท าการหมกัโดยเติมยีสตข์นมปัง 1 2 3 4 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนกัต่อปริมาตร ตามล าดบั น าขวดตวัอยา่งไปไล่อากาศโดยใช้ก๊าซไนโตรเจน จากนั้นน าขวด
บรรจุลงในเคร่ืองเขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส อตัราการเขยา่ 150 รอบ
ต่อนาที ท าการเก็บตวัอยา่งของแต่ละความเขม้ขน้ท่ีเวลา 12 24 48 72 และ 96 ชัว่โมง ตามล าดบั น า
ของเหลวตวัอยา่งไปท าการหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที เพื่อแยก
ยสีตอ์อก จากนั้นกรองดว้ย Syringe filter ขนาด 0.44 มิลลิเมตร น าของเหลวใสท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หา
ปริมาณเอทานอลโดยใช้เคร่ือง GC สภาวะท่ีใช้วิเคราะห์แสดงดงัภาคผนวก ก เปรียบเทียบความ
เขม้ขน้เอทานอลท่ีไดร้ะหวา่งการใชส้ารลดแรงตึงผิว Tween 80 และ Tergitol 15-s-9 กบัระบบท่ีไม่
ใส่สารลดแรงตึงผวิ เลือกปริมาณยสีตแ์ละเวลาท่ีท าให้ไดค้วามเขม้ขน้เอทานอลสูงสุดเป็นสภาวะท่ี
เหมาะสมในการหมกั  
 



46 

 

 

ภาพประกอบท่ี 3-9 ขวดตวัอยา่งการหมกัเอทานอลแบบ SHF (ขวดตวัอยา่งขนาด 100 มิลลิลิตร) 

   3.4.6.2 การศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อกระบวนการหมกัเอทานอล
แบบ Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) 
   น าเส้นใยปาล์มแห้งท่ีผ่านการปรับสภาพแลว้ปริมาณ 0.6 กรัม บรรจุใน
ขวดขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายซิเตรตบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เอนไซมเ์ซลลู-
เลส 10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม สารลดแรงตึงผิว Tween 80 ความเขม้ขน้ 0.25 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนกัต่อปริมาตร  สารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 ความเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อ
ปริมาตร และปริมาณยีสตข์นมปัง 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร แลว้น าขวดตวัอยา่งไปไล่
อากาศโดยใชก้๊าซไนโตรเจน จากนั้นน าขวดบรรจุลงในเคร่ืองเขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส อตัราการเขยา่ 150 รอบต่อนาที เก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 12 24 48 และ 72 ชัว่โมง 
ตามล าดบั น าของเหลวตวัอยา่งไปท าการหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 
นาที เพื่อแยกยีสตอ์อก จากนั้นกรองดว้ย Syringe filter ขนาด 0.44 มิลลิเมตร น าของเหลวใสท่ีได้
ไปวิเคราะห์หาปริมาณเอทานอลโดยใช้เคร่ือง GC สภาวะท่ีใช้วิเคราะห์แสดงดงัภาคผนวก ก 
เปรียบเทียบความเขม้ขน้เอทานอลท่ีไดร้ะหวา่งการใชส้ารลดแรงตึงผิว Tween 80 และ Tergitol 15-
s-9 กบัระบบไม่ใส่สารลดแรงตึงผวิ 
   3.4.6.3 การศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อกระบวนการหมกัเอทานอล
แบบ Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) แบบ Prehydrolysis ก่อนเขา้ SSF 
   น าเส้นใยปาล์มแห้งท่ีผา่นการปรับสภาพแลว้ปริมาณ 0.6 กรัม มาบรรจุ
ในขวดขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายซิเตรตบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เอนไซม์
เซลลูเลส 10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม สารลดแรงตึงผิว Tween 80 ความเขม้ขน้ 0.25 เปอร์เซ็นต์
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โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร สารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 ความเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั
ต่อปริมาตร น าขวดตวัอยา่งบรรจุลงในเคร่ืองเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซล-
เซียส อตัราการเขยา่ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าขวดตวัอยา่งมาเติมยีสตข์นม
ปัง แลว้น าไปไล่อากาศโดยใชก้๊าซไนโตรเจน หลงัจากนั้นน าขวดตวัอยา่งบรรจุใส่กลบัลงในเคร่ือง
เขยา่ โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 35 องศาเซลเซียส อตัราการเขยา่ 150 รอบต่อนาที เก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 
12 24 48 และ 72 ชัว่โมง ตามล าดบั น าของเหลวตวัอยา่งไปท าการหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 4000 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที เพื่อแยกยีสต์ออก จากนั้นกรองด้วย Syringe filter ขนาด 0.44
มิลลิเมตร น าของเหลวใสท่ีได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณเอทานอลโดยใช้เคร่ือง GC สภาวะท่ีใช้
วเิคราะห์แสดงดงัภาคผนวก ก เปรียบเทียบความเขม้ขน้เอทานอลท่ีไดร้ะหวา่งการใชส้ารลดแรงตึง-
ผวิ Tween 80 และ Tergitol 15-s-9 กบักรณีไม่ใส่สารลดแรงตึงผวิ 

 

ภาพประกอบท่ี 3-10 ขวดตวัอยา่งการหมกัเอทานอลแบบ SSF (ขวดตวัอยา่งขนาด 100 มิลลิลิตร) 
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  การค านวณผลไดข้องน ้ าตาลกลูโคส (Glucose yield) และเอทานอล (Ethanol 
yield)  แสดงดงัสมการท่ี 3-1 และ 3-2 ตามล าดบั 
 
ผลไดข้องน ้าตาลกลูโคส (เปอร์เซ็นต)์ =           

      
 ความเขม้ขน้น าตาลกลูโคส กรัมต่อลิตร   ปริมาตรสารละลายของการยอ่ย ลิตร  

น ้าหนกัเส้นใยปาลม์ กรัม
 ×100        (3-1) 

 
ผลไดข้องเอทานอล (เปอร์เซ็นต)์ = 

          
(ความเขม้ขน้เอทานอล กรัมต่อลิตร   ความเขม้ขน้น ้ าตาลกลูโคสเร่ิมตน้ กรัมต่อลิตร)

     
×100 (3-2) 

 
หมายเหตุ: 0.51 คือ ค่าผลไดท้างทฤษฎีของการเปล่ียนน ้าตาลกลูโคสเป็นเอทานอล 
 
  3.4.7 การประเมินตน้ทุนเบ้ืองตน้ในการน าสารลดแรงตึงผิวมาใชใ้นการผลิตเอ-
ทานอล 
  ท าการประเมินตน้ทุนในการผลิตเอทานอลของแต่ละวิธีโดยพิจารณาจากสภาวะท่ี
ดีท่ีสุด ท าการประเมินค่าใชจ่้ายจากค่าเอนไซมเ์ซลลูเลส สารลดแรงตึงผวิ และยสีตข์นมปัง  
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 บทที ่4 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการปรับสภาพเส้นใยปาล์ม 

  จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของเส้นใยปาล์มท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีการ
ทางกายภาพ โดยการน ามาตดัลดขนาดและร่อนด้วยตะแกรงให้มีขนาดอยู่ระหว่าง 0.417-0.833 
มิลลิเมตร พบวา่เส้นใยปาล์มมีองคป์ระกอบของเซลลูโลสและลิกนิน 41 และ 11 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกัตามล าดบั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Shinoj และคณะ (2011) ดงัตารางท่ี 4-1 จะ
เห็นไดว้า่องคป์ระกอบของเส้นใยปาลม์ท่ีวเิคราะห์ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนั 

ตารางท่ี 4-1 องคป์ระกอบของเส้นใยปาลม์ 

งานวจิยั 
องคป์ระกอบของเส้นใยปาลม์ 

เซลลูโลส (เปอร์เซ็นต)์ ลิกนิน (เปอร์เซ็นต)์ 
งานวจิยัน้ี 41 11 
Shinoj และคณะ (2011) 43 13 
   
  เม่ือเปรียบเทียบองค์ประกอบของเส้นใยปาล์มกบัลิกโนเซลลูโลสประเภทอ่ืนๆ 
เช่น ล าตน้ไมเ้น้ือแข็ง แกนฝักขา้วโพด ทะลายปาล์ม รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 2-1 จะเห็นไดว้า่
วสัดุเหล่าน้ีมีปริมาณเซลลูโลสสูงกว่าเส้นใยปาล์ม แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือดูจากลกัษณะทางกายภาพ
เส้นใยปาลม์จะมีขนาดเล็กกวา่และมีความแขง็นอ้ยกวา่ เน่ืองจากมีองคป์ระกอบของลิกนินนอ้ยกวา่ 
ท าให้ง่ายต่อการน ามาบดหรือตดัเพื่อลดขนาด เส้นใยปาล์มจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงของวตัถุดิบ
ประเภทลิกโนเซลลูโลสท่ีน่าสนใจในการน าไปผลิตเป็นเอทานอล  
  นอกจากน้ีเม่ือน าเส้นใยปาล์มมาท าการปรับสภาพโดยเปรียบเทียบระหว่างการใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ท่ีความเขม้ขน้ 10 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบ
ของเส้นใยปาล์มตามวิธีการ AOAC Method รายละเอียดการวิเคราะห์แสดงดงัภาคผนวก ก ผลการ
วเิคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4-2 
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ตารางท่ี 4-2 องคป์ระกอบของเส้นใยปาลม์ก่อนและหลงัปรับสภาพ 

วธีิการปรับสภาพ 
องคป์ระกอบของเส้นใยปาลม์ 
เซลลูโลส 

(เปอร์เซ็นต)์ 
ลิกนิน 

(เปอร์เซ็นต)์ 
ก่อนปรับสภาพ 41.00 11.34 
หลงัปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (10% w/v) 57.33  9.67 
หลงัปรับสภาพดว้ยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (10% w/v) 48.33 11.00 
หลงัปรับสภาพดว้ยสารลดแรงตึงผวิTriton X-100 (10% w/v) 48.33 10.33 
   
  จากตารางท่ี 4-2 จะเห็นไดว้่าวิธีการปรับสภาพทั้ง 3 วิธีสามารถเพิ่มปริมาณ
เซลลูโลสและลดปริมาณลิกนินของเส้นใยปาล์มได ้การปรับสภาพโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์
สามารถเพิ่มปริมาณเซลลูโลสและลดปริมาณลิกนินลงไดม้ากท่ีสุด รองลงมาคือ สารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 และ แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซด์สามารถละลายองค์ประกอบของเส้นใยปาล์มได้ทั้ งในส่วนของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 
(Umikalsom และคณะ, 1997) ส าหรับแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ Qin และคณะ (2013) รายงานวา่
สามารถละลายองค์ประกอบของเส้นใยปาล์มในส่วนของลิกนินได ้แต่ในงานวิจยัน้ีแอมโมเนียม- 
ไฮดรอกไซดส์ามารถลดปริมาณลิกนิน ของเส้นใยปาล์มไดเ้พียงเล็กนอ้ยเท่านั้น และส าหรับการใช้
สารลดแรงตึงผิวในการปรับสภาพ สามารถลดปริมาณลิกนินไดเ้ล็กนอ้ยและเพิ่มปริมาณเซลลูโลส
ไดเ้ทียบเท่ากบัการใชแ้อมโมเนียมไฮดรอกไซด์ จากงานวิจยัของ Kim และคณะ (2007) พบวา่สาร
ลดแรงตึงผวิจะช่วยในการปรับสภาพซบัสเตรตประเภทกระดาษหนงัสือพิมพไ์ดดี้ เน่ืองจากจะช่วย
ก าจดัพวกหมึกพิมพแ์ละลิกนินอนัเป็นอุปสรรคต่อการย่อยของเอนไซม์ ท าให้อตัราการย่อยของ
เอนไซมสู์งข้ึน แต่จากการทดลองในงานวิจยัน้ีจะเห็นไดว้า่สารลดแรงตึงผิวมีผลต่อการปรับสภาพ
เส้นใยปาล์มไม่มากนกั ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นวิธีการปรับสภาพ
เส้นใยปาล์มท่ีเหมาะสมในการน าไปศึกษาในขั้นตอนการย่อยต่อไป ลกัษณะพื้นผิวของเส้นใย
ปาล์มก่อนปรับสภาพและหลงัผา่นการปรับสภาพดว้ยโซเดียมไดรอกไซด์ ซ่ึงไดจ้ากการถ่ายภาพ
อิเล็กตรอนไมโครกราฟ (Scanning Electron Microscope, SEM) แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-1 
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(a)                                                                     (b) 

ภาพประกอบท่ี 4-1 ลกัษะพื้นผวิของเส้นใยปาลม์ 
(a) ก่อนปรับสภาพ (b) หลงัผา่นการปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์

  จากภาพประกอบท่ี 4-1 จะเห็นได้ว่าเส้นใยปาล์มหลังผ่านการปรับสภาพด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีลกัษณะเป็นรูพรุนมากกวา่ก่อนปรับสภาพ เน่ืองจากลิกนินท่ีผิวไดถู้กก าจดั
ออกไป ซ่ึงจะส่งผลดีต่อขั้นตอนการยอ่ย คือ ท าใหเ้อนไซมส์ามารถเขา้ไปยอ่ยไดง่้ายข้ึน 

4.2 ผลการศึกษาปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสทีเ่หมาะสมต่อกระบวนการย่อยเส้นใยปาล์ม 

  จากการทดลองย่อยเส้นใยปาล์มท่ีผ่านการปรับสภาพแล้วปริมาณ 0.6 กรัม ใน
สารละลายซิเตรทบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร โดยการเติมเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีความเขม้ขน้ 
5 10 20 และ 30 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาลม์ ตามล าดบั ควบคุมอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียส อตัราการ
เขยา่ 150 รอบต่อนาที ท าการเก็บตวัอยา่งของเหลวของแต่ละความเขม้ขน้ของเอนไซมท่ี์เวลา 24 48 
72 และ 96 ชัว่โมง ตามล าดบั แลว้น าไปวิเคราะห์หาปริมาณน ้ าตาลกลูโคส ผลการทดลองแสดงดงั
ภาพประกอบท่ี 4-2 
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ภาพประกอบท่ี 4-2 ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสเทียบกบัเวลาจากการย่อยเส้นใยปาล์มโดยใช้ปริมาณ
เอนไซมเ์ซลลูเลสต่างกนั ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส pH 5 และอตัราการเขยา่ 150 รอบต่อนาที 

  จากผลการทดลองพบวา่ท่ีปริมาณเอนไซม ์5 และ 10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม 
ในช่วง 48 ชัว่โมงแรก ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสจะเพิ่มข้ึน และหลงัจาก 48 ชัว่โมงปริมาณน ้ าตาล
กลูโคสจะเร่ิมคงท่ี ขณะท่ีปริมาณเอนไซม ์20 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสจะ
เพิ่มข้ึนตลอดช่วง 72 ชัว่โมงแรก และเร่ิมคงท่ีเม่ือหลงัจาก 72 ชัว่โมง และท่ีปริมาณเอนไซม์ 30 
FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสจะเพิ่มข้ึนตลอดช่วง 96 ชัว่โมงแรก และเร่ิมคงท่ี
เม่ือหลงัจาก 96 ชัว่โมง  
  เม่ือเปรียบเทียบการเพิ่มข้ึนของปริมาณน ้ าตาลกลูโคสต่อปริมาณเอนไซม์พบว่า 
การเพิ่มปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลสจาก 5 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาลม์ เป็น 10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม 
มีเปอร์เซ็นต์การเพิ่มข้ึนของน ้ าตาลกลูโคสสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการเพิ่มปริมาณเอนไซม ์
เซลลูเลสจาก 10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์มเป็น 20 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม และจาก 20 FPU ต่อ
กรัมเส้นใยปาลม์เป็น 30 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์มตามล าดบั นอกจากน้ีงานวิจยัของ Chu และคณะ 
(2013) และ Parnthong และ Kungsanant (2014) พบว่าสารลดแรงตึงผิวส่งผลต่อการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเอนไซมใ์ห้ไดน้ ้ าตาลกลูโคสสูงข้ึนในช่วงท่ีมีปริมาณเอนไซม์ต ่ามากกว่าช่วงท่ี
ปริมาณเอนไซมสู์ง ดงันั้นเม่ือพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตร์และการเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยดว้ย
สารลดแรงตึงผิว ปริมาณเอนไซม ์10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์มจึงเป็นปริมาณเอนไซมท่ี์เหมาะสม
ต่อการยอ่ยเส้นใยปาล์มร่วมกบัสารลดแรงตึงผิวต่อไป โดยเอนไซม ์10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม 
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ใชเ้วลาในการยอ่ยท่ีเหมาะสม 48 ชัว่โมง ไดป้ริมาณน ้ าตาลกลูโคส 6.90 กรัมต่อลิตร หรือคิดเป็น
ผลไดข้องน ้าตาลกลูโคส 33.72 เปอร์เซ็นต ์

4.3 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผวิและเวลาทีเ่หมาะสมต่อกระบวนการย่อยเส้นใย
ปาล์ม 

  จากการศึกษาการยอ่ยเส้นใยปาล์มโดยใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสร่วมกบัสารลดแรงตึง
ผวิสองชนิด คือ สารลดแรงตึงผวิ Tween 80 และ Tergitol 15-s-9  ในการทดลองใชเ้ส้นใยปาล์ม 0.6 
กรัม สารละลายซิเตรทบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เอนไซมเ์ซลลูเลส 10 FPU ต่อกรัมเส้น
ใยปาลม์ เติมสารลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ต่างๆ ควบคุมอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียส อตัราการเขยา่ 
150 รอบต่อนาที เก็บตวัอยา่งแต่ละความเขม้ขน้ของแต่ละชนิดสารลดแรงตึงผิวท่ีเวลา 24 48 72 
และ 96  ชัว่โมง ตามล าดบั ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-3 และ 4-4 
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ภาพประกอบท่ี 4-3 ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสเทียบกบัเวลาจากการย่อยเส้นใยปาล์มโดยใชเ้อนไซม์
เซลลูเลส 10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆกนั 
pH 5 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และอตัราการเขยา่ 150 รอบต่อนาที  

 
ภาพประกอบท่ี 4-4 ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสเทียบกบัเวลาจากการย่อยเส้นใยปาล์มโดยใช้เอนไซม์
เซลลูเลส 10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 ท่ีความเขม้ขน้
ต่างๆกนั pH 5 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และอตัราการเขยา่ 150 รอบต่อนาที 
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  จากผลการทดลองดงัภาพประกอบท่ี 4-3 และ 4-4 พบวา่ระบบท่ีมีการเติมสารลด
แรงตึงผิวทั้งสองชนิด คือ Tween 80 และ Tergitol 15-s-9 ร่วมกบัเอนไซมเ์ซลลูเลสในการยอ่ยเส้น
ใยปาลม์ ไดป้ริมาณน ้าตาลกลูโคสสูงกวา่ระบบท่ีไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว โดยส าหรับระบบท่ี
ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสจะเพิ่มข้ึนในช่วง 48 ชัว่โมงแรก และเร่ิมคงท่ี
หลงัจาก 48 ชั่วโมง ส าหรับระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนปริมาณน ้ าตาล
กลูโคสท่ีไดจ้ะยิง่สูงในช่วง 72 ชัว่โมงแรก และจะเร่ิมคงท่ีหลงัจาก 72 ชัว่โมง จะเห็นไดว้า่ระบบท่ี
มีการเติมสารลดแรงตึงผิวใชเ้วลาในการย่อยนานกว่าและไดป้ริมาณน ้ าตาลกลูโคสสูงกวา่ระบบท่ี
ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวตลอดทุกช่วงเวลา ดงันั้นจึงเลือกเวลา 72 ชัว่โมงเป็นเวลาท่ีเหมาะสม
ในการยอ่ยเส้นใยปาลม์ดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสร่วมกบัสารลดแรงตึงผวิ     
  เม่ือพิจารณา ณ เวลาการยอ่ย 72 ชัว่โมง ระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว Tween 
80 ดงัภาพประกอบท่ี 4-3 เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวในช่วง 0-0.25 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกัต่อปริมาตร ท าใหป้ริมาณน ้าตาลท่ีไดเ้พิ่มสูงข้ึน และจะมีค่าใกลเ้คียงกนัในช่วงความเขม้ขน้
ของสารลดแรงตึงผวิ 0.25-1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร แต่เม่ือความเขม้ขน้ของสารลดแรง
ตึงผวิมากกวา่ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัต่อปริมาตร ปริมาณน ้าตาลท่ีไดจ้ะเร่ิมลดลง ในขณะท่ีระบบ
ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผวิ Tergitol 15-s-9 ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-4 พบวา่ความ
เขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวในช่วง 0-0.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ท าให้ปริมาณน ้ าตาล
กลูโคสท่ีไดเ้พิ่มสูงข้ึน และจะมีค่าใกล้เคียงกนัในช่วงความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว 0.1-1 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร แต่เม่ือความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวมากกวา่ 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร ปริมาณน ้าตาลท่ีไดจ้ะเร่ิมลดลงเช่นเดียวกนั 
  ดงันั้นจะเห็นไดว้า่สภาวะท่ีเหมาะสมของการยอ่ยเส้นใยปาล์มโดยใชเ้อนไซมเ์ซล-
ลูเลส ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว Tween 80 คือ ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว 0.25 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกัต่อปริมาตร ใชเ้วลาในการยอ่ย 72 ชัว่โมง ไดป้ริมาณน ้ าตาลกลูโคส 10.75 กรัมต่อลิตร โดยท่ี
ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีไดคิ้ดเป็น 55.79 เปอร์เซ็นตข์องกรณีไม่เติมสารลดแรงตึงผิว และสภาวะท่ี
เหมาะสมของการยอ่ยเส้นใยปาล์มโดยใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสร่วม กบัสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 
คือ ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว 0.1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ใชเ้วลาในการยอ่ย 72 
ชัว่โมง ไดป้ริมาณน ้ าตาลกลูโคส 10.05 กรัมต่อลิตร โดยท่ีปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีไดคิ้ดเป็น 45.65 
เปอร์เซ็นตข์องกรณีไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ  
  จากการทดลองจะเห็นได้ว่าสารลดแรงตึงผิวสามารถเพิ่มอัตราการย่อยของ
เอนไซม์ได ้ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสารลดแรงตึงผิวช่วยลดแรงตึงระหวา่งผิวของน ้ าและเส้นใย ช่วยให้
เอนไซม์สามารถเขา้ย่อยสลายได้ดีข้ึน อีกทั้งการเกิดไมเซลจะช่วยให้การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
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เอนไซม์กบัซบัสเตรทเกิดไดดี้ข้ึน ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงจากเซลลูโลสเป็นน ้ าตาลกลูโคสได้
สูงข้ึน นอกจากน้ีบางงานวิจยัพบวา่สารลดแรงตึงผิวสามารถเพิ่มเสถียรภาพ (Stability) ของเอนไซม์
และป้องกนัการเส่ือมสภาพ (Degeneration) ทางความร้อนของเอนไซม์ระหว่างการย่อย (Erikson 
และคณะ, 2003) นอกจากน้ี Alkasrawi และคณะ (2003) รายงานว่าสารลดแรงตึงผิวจะช่วยป้องกนั
เอนไซม์ไม่ให้ดูดซบับนลิกนิน ท าให้มีปริมาณเอนไซม์อิสระในการยอ่ยสลายเซลลูโลสในระบบท่ี
สูงข้ึน อย่างไรก็ตามหากความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวสูงเกินไปจะส่งผลให้ปริมาณน ้ าตาล
กลูโคสท่ีไดต้  ่าลง อาจกล่าวไดว้า่ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวท่ีสูงเกินไปท าให้เอนไซมถู์กตรึง
อยูภ่ายในไมเซลของสารลดแรงตึงผิว และปริมาณไมเซลท่ีหนาแน่นจะท าให้เกิดการขดัขวางการเขา้
ยอ่ยสลายเซลลูโลสดว้ยเอนไซมไ์ด ้และบางงานวิจยัยงัพบวา่ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวท่ีสูง
เกินไปท าให ้pH ของระบบเกิดการเปล่ียนแปลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการยอ่ยของเอนไซมต์ ่าลง 
(Chu และคณะ, 2013) ลกัษณะพื้นผิวของเส้นใยปาล์มหลงัผา่นการยอ่ยจากการถ่ายภาพอิเล็กตรอน-
ไมโครกราฟแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-5 จะเห็นไดว้า่เส้นใยปาล์มท่ีผา่นการยอ่ยร่วมกบัการใชส้าร
ลดแรงตึงผวิทั้งสองชนิด จะมีการยอ่ยสลายโดยเอนไซมม์ากกวา่แบบท่ีไม่ใชส้ารลดแรงตึงผิว 
 

     
                       (a)                                                 (b)                                                (c) 

ภาพประกอบท่ี 4-5 ลกัษณะพื้นผวิของเส้นใยปาลม์หลงัผา่นการยอ่ย 
                                       (a) ไม่ใชส้ารลดแรงตึงผิว 
                                       (b) ใชส้ารลดแรงตึงผวิ Tween 80 (0.25 %w/v) 
                                       (c) ใชส้ารลดแรงตึงผวิ Tergitol 15-s-9 (0.1 %w/v) 
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4.4 ผลการศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผวิทีเ่หมาะสมต่อการย่อยเส้นใยปาล์ม 

  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีไดจ้ากสภาวะท่ีเหมาะสมในการยอ่ยเส้น
ใยปาลม์ของการใชส้ารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-3 และ 4-4 จะเห็นไดว้า่
ระบบใชเ้วลาในการเขา้สู่สมดุลเท่ากนัท่ี 72 ชัว่โมง โดยการใชส้ารลดแรงตึงผิว Tween 80 ความ
เขม้ขน้ 0.25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร และสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 ความเขม้ขน้ 
0.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัต่อปริมาตร ใหป้ริมาณน ้าตาลกลูโคส 10.75 กรัมต่อลิตร และ 10.05 กรัม
ต่อลิตร ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 จะให้ปริมาณน ้ าตาลกลูโคส
ใกลเ้คียงกบัการใชส้ารลดแรงตึงผิว Tween 80 โดยท่ีใชค้วามเขม้ขน้ต ่ากวา่ ทั้งน้ีเน่ืองจากสารลด
แรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 มีลกัษณะโครงสร้างเป็นโซ่ก่ิง ณ ขณะท่ีโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวเขา้ไป
เกาะลิกนินจะเกิดการจดัเรียงตวัเกาะกนัแบบหลวมๆ ส่วนสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ซ่ึงมีลกัษณะ
โครงสร้างเป็นโซ่ตรงจะเกิดการจดัเรียงตวัเกาะกนัอยา่งหนาแน่นขณะเขา้ไปเกาะลิกนิน ท าให้ตอ้ง
ใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวต่อหน่วยพื้นท่ีมากกว่า อีกทั้งสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 ใช้
ปริมาณน้อยกว่าซ่ึงถือว่ามีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมากกวา่ในแง่ของการปล่อยทิ้งสู่แหล่งน ้ า 
ดงันั้นสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 จึงเป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีมีความน่าสนใจต่อกระบวนการ
ย่อยเส้นใยปาล์ม อย่างไรก็ตามงานวิจัยน้ียงัคงศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวทั้ งสองชนิดต่อ
กระบวนการหมกัเอทานอลต่อไป 

4.5 ผลการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผวิต่อกระบวนการหมักเอทานอล 

  4.5.1 การศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อกระบวนการหมกัเอทานอลแบบ Separated 
Hydrolysis and Fermentation (SHF) 
  น าตวัอยา่งท่ีผา่นการยอ่ยโดยใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว Tween 
80 ความเขม้ขน้ 0.25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร และสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 
ความเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวท่ี
เหมาะสมจากการศึกษาการยอ่ย มากรองเพื่อแยกกากเส้นใยปาลม์และสารละลายน ้าตาลออกจากกนั 
จากนั้นน าสารละลายท่ีไดข้องสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดมาท าการหมกัโดยเติมยีสต์ขนมปังท่ี
ความเขม้ขน้ 1-5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ณ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส อตัราการเขย่า 
150 รอบต่อนาที เก็บตวัอยา่งของเหลวของแต่ละความเขม้ขน้ของยีสตข์นมปังของแต่ละชนิดสาร
ลดแรงตึงผวิ ท่ีเวลา 12 24 48 72 และ 96 ชัว่โมงตามล าดบั ไปวิเคราะห์หาปริมาณเอทานอล ผลการ
ทดลองแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-6 และ 4-7 
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ภาพประกอบท่ี 4-6 ปริมาณเอทานอล ณ เวลาต่างกนั จากการหมกัสารละลายท่ีไดจ้ากการยอ่ยโดย
ใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ความเขม้ขน้ 0.25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั
ต่อปริมาตร อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และอตัราการเขยา่ 150 รอบต่อนาที 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4-7 ปริมาณเอทานอล ณ เวลาต่างกนั จากการหมกัสารละลายท่ีไดจ้ากการยอ่ยโดย
ใช้เอนไซม์เซลลูเลสร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 ความเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนกัต่อปริมาตร อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และอตัราการเขยา่ 150 รอบต่อนาที 
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  จากผลการทดลองดงัภาพประกอบท่ี 4-6 และ 4-7 จะเห็นไดว้่าเม่ือเพิ่มปริมาณ
ยสีตข์นมปังจาก 0 ถึง 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัต่อปริมาตร พบวา่ปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ะยิ่งสูงข้ึน
และเร่ิมคงท่ีท่ีปริมาณยีสต์ขนมปัง 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร และเม่ือพิจารณาการเติม
สารลดแรงตึงผวิ Tween 80 และ Tergitol 15-s-9 ท่ีปริมาณยสีตข์นมปัง 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อ
ปริมาตร พบวา่เม่ือเวลานานข้ึนปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากการหมกัร่วมดว้ยสารลดแรงตึงผิวทั้งสอง
ชนิดจะเพิ่มข้ึน ส าหรับการใชส้ารลดแรงตึงผวิ Tween 80 ใชเ้วลาท่ีเหมาะในการหมกั 24 ชัว่โมง ได้
ปริมาณเอทานอล 4.43 กรัมต่อลิตร ขณะท่ีการใช้สารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 ใช้เวลาท่ี
เหมาะสมในการหมกั 48 ชัว่โมง ไดป้ริมาณเอทานอล 4.50 กรัมต่อลิตร 
  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากการหมกัระหวา่งระบบท่ีมีการเติมสาร
ลดแรงตึงผิวกบัระบบท่ีไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวท่ีปริมาณยีสต์ 4 เปอร์เซ็นต์เท่ากนั ผลการ
ทดลองแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-8 

 
ภาพประกอบท่ี 4-8 ปริมาณเอทานอล ณ เวลาต่างกนั จากการหมกัเอทานอลดว้ยสารละลายท่ีมีการ
เติมสารลดแรงตึงผิวเปรียบเทียบกบัการหมกัท่ีไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว ท่ีปริมาณยีสตข์นมปัง 
4 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และอตัราการเขยา่ 150 รอบต่อ
นาที 
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  จากผลการทดลองดงัภาพประกอบท่ี 4-8 แสดงให้เห็นวา่การหมกัเอทานอลจาก
สารละลายท่ีได้จากการขั้นตอนการย่อยโดยไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวท่ีปริมาณยีสต์ 4 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ใชเ้วลาท่ีเหมาะสมในการหมกั 24 ชัว่โมง ไดป้ริมาณเอทานอล 
3.10 กรัมต่อลิตร ซ่ึงให้ปริมาณเอทานอลน้อยกวา่การหมกัสารละลายท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว
ในขั้นตอนการย่อย ทั้งน้ีเน่ืองจากการย่อยท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว จะท าให้ปริมาณน ้ าตาลใน
ตอนเร่ิมตน้ของกระบวนการหมกัมีค่าสูงกวา่ระบบท่ีไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว โดยพบว่าการ
ยอ่ยท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผวิ Tween 80 ส่งผลให้ไดป้ริมาณเอทานอลสูงข้ึนคิดเป็น 42.90 เปอร์-
เซ็นของระบบท่ีไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว และการยอ่ยท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-
s-9 ส่งผลให้ไดป้ริมาณเอทานอลสูงข้ึนคิดเป็น 45.16 เปอร์เซ็นตข์องระบบท่ีไม่มีการเติมสารลด
แรงตึงผวิ  
  จะเห็นไดว้า่การเติมสารลดแรงตึงผวิในขั้นตอนการยอ่ยส่งผลใหไ้ดป้ริมาณน ้ าตาล
กลูโคสเพิ่มข้ึน และส่งผลให้ไดป้ริมาณเอทานอลสูงข้ึนดว้ย ดงันั้นการเติมสารลดแรงตึงผิวทั้งสอง
ชนิดจึงช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพกระบวนการหมกัเอทานอลแบบ SHF 
  4.5.2 การศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อกระบวนการหมักเอทานอลแบบ 
Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) 
  จากการทดลองหมกัเอทานอลจากเส้นใยปาล์มแบบ SSF โดยใชเ้ส้นใยปาล์ม 0.6 
กรัม บรรจุในขวดขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายซิเตรทบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
เอนไซมเ์ซลลูเลส 10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม เติมสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ความเขม้ขน้ 0.25 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร และสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 ความเข้มข้น 0.1 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร ยีสต์ขนมปัง 4 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร ควบคุม
อุณหภูมิท่ี 35 องศาเซลเซียส อตัราการเขยา่ 150 รอบต่อนาที เก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 12 24 48 และ 72 
ชัว่โมง ไปวเิคราะห์หาปริมาณเอทานอล เปรียบเทียบปริมาณเอทานอลท่ีไดก้บัระบบท่ีไม่มีการเติม
สารลดแรงตึงผวิ ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-9 และ 4-10 
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ภาพประกอบท่ี 4-9 ปริมาณเอทานอลและน ้ าตาลกลูโคส ณ เวลาต่างกนั ในการหมกัแบบ SSF โดย
ใชเ้อนไซม ์10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม ยีสตข์นมปัง 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร สารลด
แรงตึงผวิ Tween 80 0.25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส pH 5 และ
อตัราการเขยา่ 150 รอบต่อนาที 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4-10 ปริมาณเอทานอลและน ้ าตาลกลูโคส ณ เวลาต่างกนั ในการหมกัแบบ SSF 
โดยใชเ้อนไซม ์10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาลม์ ยสีตข์นมปัง 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร สาร
ลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 0.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
pH 5 และอตัราการเขยา่ 150 รอบต่อนาที 
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  จากผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-9 และ 4-10 จะเห็นไดว้่าระบบท่ีมี
การเติมสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดให้ปริมาณเอทานอลสูงกวา่ระบบท่ีไม่มีการเติมสารลดแรงตึง
ผิวตลอดทุกช่วงเวลา ผลการทดลองของสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดแสดงผลสอดคลอ้งกนั โดย
เม่ือพิจารณาเวลาท่ีเพิ่มข้ึนต่อปริมาณเอทานอลท่ีไดพ้บวา่ ระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิวจะเขา้สู่
สมดุลชา้กวา่ระบบท่ีไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผวิ ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ระบบท่ีไม่มีการเติมสาร
ลดแรงตึงผิว จะให้ปริมาณเอทานอลสูงสุด 5.19 กรัมต่อลิตร ตั้งแต่ 24 ชัว่โมงแรกของการหมกั 
ในขณะท่ีการเติมสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ความเขม้ขน้ 0.25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
ใชเ้วลาในการหมกั 48 ชัว่โมง ไดป้ริมาณเอทานอล 6.02 กรัมต่อลิตร หรือคิดเป็น 15.99 เปอร์เซ็นต์
ของระบบท่ีไม่เติมสารลดแรงตึงผิว และระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 ความ
เขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร จะให้ปริมาณเอทานอลสูงสุดเม่ือท าการหมกัเป็น
เวลา 48 ชัว่โมงเท่ากนั โดยจะให้ปริมาณเอทานอล 6.43 กรัมต่อลิตร หรือคิดเป็น 23.89 เปอร์เซ็นต์
ของระบบท่ีไม่เติมสารลดแรงตึงผิว จะเห็นไดว้า่การเติมสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดในการหมกัเอ-
ทานอลแบบ SSF ส่งผลใหไ้ดป้ริมาณเอทานอลสูงข้ึนกวา่ระบบท่ีไม่เติมสารลดแรงตึงผิว โดยความ
เขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 มีค่านอ้ยกวา่ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว Tween- 
80 แต่กลบัให้ปริมาณเอทานอลสูงกวา่ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเติมสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 
จะใหก้ารสะสมของน ้าตาลกลูโคสในระบบนอ้ยกวา่ ท าให้การเปล่ียนจากน ้ าตาลเป็นเอทานอลเกิด
ไดเ้ร็วส่งผลให้เกิดเอทานอลมากกวา่ ดงันั้นสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 จึงเป็นสารลดแรงตึง
ผวิท่ีมีความเหมาะสมต่อระบบการหมกัแบบ SSF 
  4.5.3 การศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อกระบวนการหมักเอทานอลแบบ 
Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) แบบมีการ Prehydrolysis ก่อนเขา้ SSF 
  จากการทดลองน าเส้นใยปาล์มท่ีผา่นการปรับสภาพแลว้ปริมาณ 0.6 กรัม มาบรรจุ
ในขวดขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายซิเตรตบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เอนไซมเ์ซล-
ลูเลส 10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม สารลดแรงตึงผิว Tween 80 ความเขม้ขน้ 0.25 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกัต่อปริมาตร และสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 ความเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อ
ปริมาตร น าขวดบรรจุลงในเคร่ืองเขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อตัราการ
เขยา่ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าขวดบรรจุมาเขา้สู่ขั้นตอนการหมกัโดยเติมยีสต์
ขนมปัง 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัต่อปริมาตร ควบคุมอุณหภูมิท่ี 35 องศาเซลเซียส อตัราการเขยา่ 150 
รอบต่อนาที เก็บตวัอยา่งแต่ละชนิดของสารลดแรงตึงผวิท่ีเวลา 12 24  
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ภาพประกอบท่ี 4-11 ปริมาณเอทานอลและน ้ าตาลกลูโคส ณ เวลาต่างกนั ในการหมกัเอทานอล
แบบมีการ Prehydrolysis ก่อนเขา้ SSF โดยใชเ้อนไซม ์10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม ยีสตข์นมปัง 4 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร สารลดแรงตึงผิว Tween 80 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัต่อ
ปริมาตร อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส pH 5 และอตัราการเขยา่ 150 รอบต่อนาที 

 
ภาพประกอบท่ี 4-12 ปริมาณเอทานอลและน ้ าตาลกลูโคส ณ เวลาต่างกนั ในการหมกัเอทานอล
แบบมีการ Prehydrolysis ก่อนเขา้ SSF โดยใชเ้อนไซม ์10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม ยีสตข์นมปัง 4 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร สารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 0.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อ
ปริมาตร อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส pH 5 และอตัราการเขยา่ 150 รอบต่อนาที 

) 
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48 และ 72 ชัว่โมง ตามล าดบั น าตวัอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณเอทานอลและปริมาณน ้ าตาล
กลูโคสท่ีเกิดข้ึนท่ีเวลาต่างๆกนั เปรียบเทียบความเขม้ขน้เอทานอลท่ีไดร้ะหวา่งการใช้สารลดแรง
ตึงผิว Tween 80 และ Tergitol 15-s-9 กบักรณีไม่ใส่สารลดแรงตึงผิว ผลการทดลองแสดงดงั
ภาพประกอบท่ี 4-11 และ   4-12 
  จากผลการทดลองดงัภาพประกอบท่ี 4-11 และ 4-12 จะเห็นไดว้า่ในช่วงเวลา 24 
ชัว่โมงแรกซ่ึงเป็นช่วงของการ Prehydrolysis ส่งผลให้ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสเม่ือเร่ิมตน้กระบวนการ
หมกัมีค่าสูง โดยระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ความเขม้ขน้ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกัต่อปริมาตร ไดป้ริมาณน ้ าตาลกลูโคสเร่ิมตน้  4.14 กรัมต่อลิตร ระบบท่ีมีการเติมสารลดแรง
ตึงผิว Tergitol 15-s-9 ความเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ไดป้ริมาณน ้ าตาลกลูโคส
เร่ิมตน้ 4.02 กรัมต่อลิตร และระบบท่ีไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวได้ปริมาณน ้ าตาลกลูโคส 2.26 
กรัมต่อลิตร จะเห็นไดว้า่ระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิวมีปริมาณน ้ าตาลเร่ิมตน้สูงกวา่ระบบท่ีไม่
มีการเติมสารลดแรงตึงผิว ผลการทดลองจะเห็นไดว้า่เม่ือเขา้สู่กระบวนการหมกัแบบ SSF โดยเติม
ยีสตข์นมปัง 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสจะลดลงขณะท่ีปริมาณเอ-
ทานอลจะเพิ่มข้ึน ส าหรับระบบท่ีไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวได้ปริมาณเอทานอลสูงท่ีสุด 5.01 
กรัมต่อลิตร ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง ขณะท่ีระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ความเขม้ขน้ 0.25 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร และระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 ความ
เขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร พบวา่ปริมาณเอทานอลท่ีเวลา 24 48 และ 72 ชัว่โมงมี
ค่าใกล้เคียงกนั คือ ดงันั้นเพื่อความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์จึงเลือกท่ีเวลา 24 ชั่วโมงเป็นเวลาท่ี
เหมาะสม ระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ไดป้ริมาณเอทานอล 5.83 กรัมต่อลิตร สูงข้ึน
คิดเป็น 37.18 เปอร์เซ็นต์ของกรณีไม่เติมสารลดแรงตึงผิว และระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว 
Tergitol 15-s-9 ไดป้ริมาณเอทานอล 5.94 กรัมต่อลิตร สูงข้ึนคิดเป็น 39.76 เปอร์เซ็นตข์องกรณีไม่
เติมสารลดแรงตึงผวิ จะเห็นไดว้า่การหมกัแบบ SSF แบบมีการ Prehydrolysis ขั้นตอนการหมกัจะใช้
เวลาสั้ นกว่าการหมกัแบบ SHF หรือ SSF อย่างเดียว แต่อย่างไรก็ตามจะใช้เวลาในกระบวนการ
ทั้งหมดเท่ากนั คือ 48 ชัว่โมง   
  เม่ือน าปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากสภาวะท่ีเหมาะสมของการหมกัแต่ละแบบของ
แต่ละชนิดสารลดแรงตึงผวิมาเปรียบเทียบกนัแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-13 
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ภาพประกอบท่ี 4-13 ปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการหมกัเปรียบเทียบ
ระหวา่งการหมกัแบบ SHF, SSF และแบบ Prehydrolysis ก่อนเขา้ SSF 

  จากผลการเปรียบเทียบปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากการหมกัร่วมดว้ยสารลดแรงตึง
ผิวทั้งสองชนิดดงัภาพประกอบท่ี 4-13 จะเห็นไดว้า่วิธีการหมกัแบบ SSF ไดป้ริมาณเอทานอลสูง
กวา่การหมกัแบบ SHF และการหมกัแบบ Prehydrolysis ก่อนเขา้ SSF ทั้งระบบท่ีมีและไม่มีการเติม
สารลดแรงตึงผวิ แสดงให้เห็นวา่การหมกัเอทานอลจากเส้นใยปาล์มไม่จ  าเป็นตอ้งมีการแยกเส้นใย
ปาลม์ออกและการ Prehydrolysis เพื่อให้เกิดน ้ าตาลก่อนเขา้สู่กระบวนการหมกั ขณะท่ีการเติมสาร
ลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิด ส่งผลให้ไดป้ริมาณเอทานอลสูงกว่าของทุกระบบท่ีไม่มีการเติมสารลด
แรงตึงผวิ โดยท่ีสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 ไดป้ริมาณเอทานอลใกลเ้คียงกบัสารลดแรงตึงผิว 
Tween 80 ในการหมกัแบบ SHF และ SSF แบบมีการ Prehydrolysis และไดป้ริมาณเอทานอลสูง
กวา่ ในการหมกัแบบ SSF โดยท่ีใชป้ริมาณ Tergitol 15-s-9 ความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ ดงันั้นวิธีการหมกั
แบบ SSF ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 จึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสมต่อการพฒันาการผลิตเอ-
ทานอลจากเส้นใยปาลม์ในระดบัก าลงัการผลิตท่ีสูงข้ึน   

4.6 ผลการประเมินต้นทุนเบือ้งต้นในการน าสารลดแรงตึงผวิมาใช้ในการผลติเอทานอล 

  ท  าการประเมินตน้ทุนเบ้ืองตน้ในกระบวนการผลิตเอทานอลโดยเลือกจากสภาวะ
ท่ีดีท่ีสุดของการผลิตแต่ละวิธี ซ่ึงประกอบไปดว้ยค่าเอนไซมเ์ซลลูเลส ค่าสารลดแรงตึงผิว และค่า
ยสีตข์นมปัง ของการใชส้ารลดแรงตึงผวิทั้งสองชนิด แสดงดงัตารางท่ี 4-3 ถึง 4-5  
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  4.6.1 ราคาสารเคมีท่ีใช ้
   - เอนไซมลู์เลสจากเช้ือ Trichoderma reesei (Lab grade) บริษทั Sigma-
Aldrich ขนาด 2,000 มิลลิกรัม ราคา 4,195 บาท    
   - สารลดแรงตึงผวิ Tween 80 ขนาด 500 มิลลิลิตร ราคา 3,390 บาท 
   - สารลดแรงตึงผวิ Tergitol 15-s-9 ขนาด 500 มิลลิลิตร ราคา 3,190 บาท 
   - ยสีตข์นมปังขนาด 500 กรัม ราคา 110 บาท 

 
ตารางท่ี 4-3 ตน้ทุนการผลิตเอทานอลดว้ยวธีิ SHF  

รายการตน้ทุน 
ราคา (บาท) 

Without 
surfactant 

Tween 80 
0.25 %w/v 

Tergitol 15-s-9 
0.1 %w/v 

เอนไซมเ์ซลลูเลส 0.0153 กรัม 32.09  32.09 32.09 
สารลดแรงตึงผวิ 0  0.48  0.19  
ยสีตข์นมปัง 1.2 กรัม  0.26   0.26   0.26  
ราคารวมต่อเอทานอลท่ีผลิตได ้ 32.35 

(เอทานอล 0.14 mL)  
32.83 

(เอทานอล 0.19 mL)  
32.54 

(เอทานอล 0.20 mL)  
ราคารวมต่อมิลลิลิตรเอทานอล 231.07 172.79 162.70 
 
ตารางท่ี 4-4 ตน้ทุนการผลิตเอทานอลดว้ยวธีิ SSF 

รายการตน้ทุน 
ราคา (บาท) 

Without 
surfactant 

Tween 80 
0.25 %w/v 

Tergitol 15-s-9 
0.1 %w/v 

เอนไซมเ์ซลลูเลส 0.0153 กรัม 32.09 32.09 32.09 
สารลดแรงตึงผวิ  0   0.48   0.19  
ยสีตข์นมปัง 1.2 กรัม  0.26   0.26   0.26  
ราคารวมต่อเอทานอลท่ีผลิตได ้ 32.35  

(เอทานอล 0.20 mL) 
32.83 

(เอทานอล 0.23 mL) 
32.54 

(เอทานอล 0.24 mL) 
ราคารวมต่อมิลลิลิตรเอทานอล 161.75 142.74 135.58 
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ตารางท่ี 4-5 ตน้ทุนการผลิตเอทานอลดว้ยวธีิ SSF with prehydrolysis 

รายการตน้ทุน 
ราคา (บาท) 

Without 
surfactant 

Tween 80 
0.25 %w/v 

Tergitol 15-s-9 
0.1 %w/v 

เอนไซมเ์ซลลูเลส 0.0153 กรัม 32.09 32.09 32.09 
สารลดแรงตึงผวิ   0   0.48   0.19  
ยสีตข์นมปัง 1.2 กรัม  0.26   0.26   0.26  
ราคารวมต่อเอทานอลท่ีผลิตได ้  32.35  

(เอทานอล 0.19 mL) 
32.83 

(เอทานอล 0.22 mL) 
32.54 

(เอทานอล 0.23 mL) 
ราคารวมต่อมิลลิลิตรเอทานอล 170.26 149.23 141.48 
 
  จากตารางท่ี 4-3 ถึง 4-5 จะเห็นไดว้า่การผลิตเอทานอลแบบ SSF ทั้งแบบท่ีมีและ
ไม่มีการ Prehydrolysis ทั้งของระบบท่ีมีการเติมและไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว มีตน้ทุนถูกกว่า
การผลิตเอทานอลแบบ SHF เน่ืองจากไดป้ริมาณเอทานอลสูงและใช้เวลาในการผลิตท่ีสั้ น โดย
ระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิวจะมีตน้ทุนสูงกว่าระบบท่ีไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวเพียง
เล็กนอ้ย แต่เน่ืองจากปริมาณของสารลดแรงตึงผิวท่ีใชค้่อนขา้งต ่าและให้ปริมาณเอทานอลสูงกว่า
ระบบท่ีไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว ดงันั้นการน าสารลดแรงตึงผิวมาใช้ในการผลิตเอทานอลจึง
ส่งผลดีในเชิงเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการ อนัเป็นการช่วยลดตน้ทุนในการผลิตเอทานอลได้ 
แผนผงัสรุปกระบวนการผลิตเอทานอลแต่ละแบบแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-14 
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ภาพประกอบท่ี 4-14 แผนผงัสรุปกระบวนการผลิตเอทานอลจากเส้นใยปาลม์ 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

  จากการศึกษาการน าเส้นใยปาลม์มาเป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอล พบวา่เส้นใย
ปาลม์นบัเป็นวตัถุดิบท่ีมีศกัยภาพในการผลิตเอทานอลประเภทหน่ึง โดยเม่ือน ามาท าการปรับสภาพ
ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สามารถเพิ่มปริมาณเซลลูโลส และลดปริมาณลิกนินของเส้น
ใยปาล์มได ้ต่อมาเม่ือน าเส้นใยปาล์มท่ีผ่านการปรับสภาพมาท าการย่อยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส 10 
FPU ต่อกรัมเส้นใยปาลม์ ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส pH 5 พบวา่ระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึง
ผวิชนิดไม่มีประจุจะไดป้ริมาณน ้าตาลกลูโคสสูงกวา่ระบบท่ีไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว เน่ืองจาก
สารลดแรงตึงผิวช่วยลดแรงตึงระหวา่งผิวของน ้ าและเส้นใย ช่วยให้เอนไซม์เขา้ย่อยสลายไดดี้ข้ึน 
และสารลดแรงตึงผิวช่วยป้องกนัเอนไซม์ไม่ให้ไปเกาะบนลิกนิน ท าให้ไม่เกิดการสูญเปล่าของ
เอนไซม์ในการยอ่ย การศึกษา ณ สภาวะเดียวกนัยงัพบอีกวา่การใชส้ารลดแรงตึงผิวสามารถเพิ่ม
ปริมาณน ้าตาลกลูโคสไดเ้ทียบเท่ากบัระบบท่ีไม่ใชส้ารลดแรงตึงผวิท่ีมีความเขม้ขน้ของเอนไซมสู์ง
กวา่ถึง 2 เท่า งานวิจยัยงัศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพสารลดแรงตึงผิวสองชนิด คือ Tween 80 
และ Tergitol 15-s-9 ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ ระบบท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดจะให้
ปริมาณน ้าตาลกลูโคสใกลเ้คียงกนั แต่สารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 จะใชป้ริมาณนอ้ยกวา่ ทั้งน้ี
เน่ืองจากโครงสร้างของ Tergitol 15-s-9 ท่ีเป็นก่ิงกา้น จะดูดซับบนลิกนินดว้ยปริมาณต่อหน่วย
พื้นท่ีนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นโซ่ตรง ซ่ึงมีการจดัเรียง
ตวัท่ีชิดกนัมากกวา่  
  ต่อมาท าการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผวิต่อกระบวนการหมกัเอทานอลดว้ยยีสต์
ขนมปัง 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร อุณหภูมิการหมกั 35 องศาเซลเซียส pH 5 โดยท าการ
เปรียบเทียบการหมกั 3 แบบ คือ การหมกัเอทานอลแบบ SHF แบบ SSF และแบบ Prehydrolysis 
ก่อนเข้า SSF พบว่าสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดจะส่งผลดีต่อกระบวนการหมกั เน่ืองจากให้
ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสเร่ิมตน้สูงกว่าระบบท่ีไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวโดยไม่ก่อให้เกิดการ
สะสมของน ้ าตาลกลูโคสในระบบ ผลการทดลองพบวา่กระบวนการหมกัแบบ SSF ให้ปริมาณเอ-
ทานอลสูงสุดและใช้เวลาในการหมกันอ้ยกวา่การหมกัแบบ SHF ซ่ึงแสดงให้เห็นไดว้่าการหมกั    
เอทานอลจากเส้นใยปาล์มไม่จ  าเป็นตอ้งมีการแยกเส้นใยปาล์มออกหรือการเติมสารอาหารก่อนเขา้
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สู่กระบวนการหมกั อยา่งไรก็ตามสารลดแรงตึงผิวจะส่งผลดีต่อการผลิตเอทานอลในกระบวนการ
ยอ่ยมากท่ีสุดและไม่มีผลมากนกัต่อกระบวนการปรับสภาพและกระบวนการหมกั 
  จากการประเมินต้นทุนการผลิตเบ้ืองต้นพบว่าการผลิตเอทานอลด้วยการใช้
เอนไซมเ์ป็นวธีิท่ีมีตน้ทุนการผลิตสูงอนัเน่ืองมาจากราคาเอนไซมเ์ป็นหลกั การใชส้ารลดแรงตึงผิว
ร่วมในการผลิตนบัเป็นการลดตน้ทุนอีกทางหน่ึงเน่ืองจากสามารถเพิ่มปริมาณการผลิตเอทานอลได ้
ณ การใชป้ริมาณเอนไซมเ์ท่าเดิม โดยกระบวนการน้ีจะมีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์มากข้ึน หาก
สามารถน าเอนไซมแ์ละสารลดแรงตึงผวิกลบัมาใชซ้ ้ าได ้

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  5.2.1 ควรศึกษาการน าเอนไซม์และสารลดแรงตึงผิวกลบัมาใช้ใหม่เพื่อเป็นการ
ประหยดัตน้ทุนในการผลิตเอทานอล 
  5.2.2 ควรศึกษาการใชเ้อนไซมช์นิด Industrial grade เพื่อเป็นการลดตน้ทุนในการ
ผลิตเอทานอล 
  5.2.3 ควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการใช้สารลดแรงตึงผิวแบบผสมกนัมากกว่า 1 
ชนิดในการเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตเอทานอล 
  5.2.4 สารลดแรงตึงผิวท่ีน ามาใชค้วรเป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีมีโครงสร้างเป็นมิตร
ต่อส่ิงแวดลอ้ม 
  5.2.5 ควรศึกษาการใช้เอนไซม์และสารลดแรงตึงผิวท่ีผลิตไดจ้ากวิธีเชิงชีวภาพ
เพื่อความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
  5.2.6 ควรศึกษาวตัถุดิบชนิดอ่ืนในการผลิตเอทานอล 
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ภาคผนวก ก 

วธิีวเิคราะห์ 

1. วธีิการวเิคราะห์ปริมาณเซลลูโลสและลกินิน (AOAC, 1999) 

  1.1 สารเคมี 
   1.1.1 อะซิโตน 
   1.1.2 กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ร้อยละ 75 โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร 
   1.1.3 กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 1 นอร์มลั 
   1.1.4 Decahydronapthalene 

   1.1.5 Acid detergent solution วธีิการเตรียม เติม Cetyl- 
trimethylammonium bromide 20 กรัม ในกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 1 นอร์มลั 

  1.2 วธีิการวเิคราะห์ 
   1.2.1 น าตวัอยา่งท่ีผา่นการบดละเอียดและร่อนผา่นตะแกรงขนาด 1 
มิลลิลิตร มาประมาณ 1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ทรงสูงขนาด 600 มิลลิลิตร 
   1.2.2 เติมสารละลาย Acid detergent ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และ 
Decahydronapthalene ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใหค้วามร้อนและใหเ้ดือดเป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนั้น
ลดความร้อนใหเ้ดือดเบาๆ เป็นเวลา 60 นาที 
   1.2.3 กรองผา่นครูซิเบิลท่ีทราบน ้าหนกัท่ีแน่นอนแลว้ (W1) โดยใชแ้รง
ดึงดูดสุญญากาศเบาๆ ลา้งตวัอยา่งท่ีติดอยูใ่นครูซิเบิลดว้ยน ้าร้อน 3-5 คร้ัง ขณะลา้งใหเ้ข่ียกอ้นเยือ่
ใยท่ีอยูใ่นครูซิเบิลใหก้ระจายออก โดยใชแ้ท่งแกว้ หลงัจากนั้นใหดู้ดดว้ยเคร่ืองสุญญากาศ และลา้ง
ต่อดว้ยอะซิโตนปริมาณเล็กนอ้ย 2-3 คร้ัง แลว้ท าใหแ้หง้โดยใชเ้คร่ืองดูดสุญญากาศ 
   1.2.4 น าครูซิเบิลไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
หรือจนกระทัง่น ้าหนกัท่ีชัง่ไดค้งท่ี (W2) 
   1.2.5 น าครูซิเบิลไปวางในถาดกน้ต้ืน เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ร้อยละ 72 
(ก่อนใชใ้หแ้ช่เยน็ท่ี 15 องศาเซลเซียส) ลงในครูซิเบิลประมาณคร่ึงชัว่โมง แลว้คนดว้ยแท่งแกว้
เพื่อใหเ้ยื่อใยเปียกทัว่ถึง เติมกรดเพิ่มลงไปทุก 1 ชัว่โมง พร้อมคนอยา่งสม ่าเสมอเป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
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   1.2.6 น าครูซิเบิลไปกรองเอากรดออก โดยใชเ้คร่ืองดูดสุญญากาศ แลว้
ลา้งดว้ยน ้าร้อนจนหมดกรด 
   1.2.7 อบครูซิเบิลท่ีไดจ้ากขอ้ 6 ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพื่อก าจดั
ความช้ืน ท าใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่น ้าหนกั (W3) 
   1.2.8 น าครูซิเบิลไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ท าใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืนแลว้ชัง่น ้าหนกั (W4) 

  1.3 วธีิการค านวณ 

       
            

 
 

 

      
            

 
 

 
           

 

 เม่ือ     ADF   =   Acid detergent fiber (ร้อยละ) 
    L     =   ปริมาณลิกนิน (ร้อยละ) 
   C     =   ปริมาณเซลลูโลส (ร้อยละ) 
    W1   =   น ้าหนกัครูซิเบิลเปล่า (กรัม) 

      W2   =   น ้าหนกัครูซิเบิลและตวัอยา่งหลงัยอ่ยดว้ย Acid detergent (กรัม) 
    W3    =   น ้าหนกัครูซิเบิลและตวัอยา่งหลงัผา่นกรดซลัฟูริก (กรัม) 
     W4   =   น ้าหนกัครูซิเบิลและตวัอยา่งหลงัการเผา (กรัม) 
     W5   =   น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 
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2. วธีิการวเิคราะห์น า้ตาลกลูโคสโดยวธีิ Dinitrosalicylic acid (DNS) Reagent (Miller,1959) 

  2.1 สารเคมี 
   2.1.1โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
   2.1.2โซเดียมโพแทสเซียมตาร์เตท (K-Na tartrate) 
   2.1.3 ฟีนอล 
   2.1.4 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) 

  2.2 วธีิเตรียม DNS Reagent 
  ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์10 กรัม โพแทสเซียมตาร์เตท 100 กรัม ฟีนอล 2 กรัม 
และ 3,5-dinitrisalicylic acid (DNS) 10 กรัม ตามล าดบั คนให้เขา้กนัจากนั้นปรับปริมาตรเป็น 1 
ลิตร เก็บไวใ้นขวดสีชาท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

  2.3 วธีิการวเิคราะห์โดยเทคนิคการวดัค่าดูดกลืนแสง 
   2.3.1 ปิเปตสารละลายตวัอยา่งท่ีตอ้งการวิเคราะห์ปริมาตร 1 มิลลิลิตรใส่
ในหลอดทดลอง 
   2.3.2 เติมสารละลาย DNS ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 
   2.3.3 น าหลอดทดลองไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 
นาที 
   2.3.4 แช่หลอดทดลองในน ้าเยน็ทนัทีเป็นเวลา 5 นาที 
   2.3.5 เติมน ้ ากลัน่ 10 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัจากนั้นน าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ี 540 นาโนเมตรโดยใชเ้คร่ือง UV-visible spectrophotometer 
   2.3.6 น าค่าท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานระหวา่งค่าการดูดกลืนแสง
กบัสารละลายมาตรฐานน ้ าตาลกลูโคสท่ีมีความเขม้ขน้ในช่วง 0 ถึง 1 กรัมต่อลิตร โดยใชน้ ้ ากลัน่
เป็น Blank 

  2.4 วธีิการสร้างกราฟมาตรฐานน ้าตาลกลูโคส 
   2.4.1 เตรียมสารละลายน ้าตาลกลูโคสความเขม้ขน้ 1 กรัมต่อลิตร 
   2.4.2 เตรียมสารละลายน ้าตาลท่ีความเขม้ขน้ต่างๆจากสารละลายน ้าตาล 1 
กรัมต่อลิตร 
   2.4.3 ท าการวิเคราะห์เช่นเดียวกบัขอ้ท่ี 1 ถึง 6 ในวิธีการวิเคราะห์โดย
เทคนิคการวดัค่าการดูดกลืนแสง 
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   2.4.4 น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดม้าสร้างกราฟมาตรฐานกบัความเขม้ขน้
ของน ้าตาล 

3. วธีิการวเิคราะห์ปริมาณเอทานอล 

  วเิคราะห์ปริมาณเอทานอลดว้ยเคร่ือง Gas chromatography (Agilent Technologies 

6890N Network System) 

  3.1 สภาวะทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 
  Column : HP-FFAP 
   Max temperature: 240 ๐C 
   Nominal length: 25 m 
   Nominal diameter: 320 µm 
   Nominal film thickness: 0.50 µm 
  Oven 
   Equilibration time: 5 min 
   Maximum temp: 240 ๐C 
   Initial temp: 150 ๐C    
   Initial time: 5 min 
  Inlet (split/splitless) 
   Initial temp: 150 ๐C 
   Pressure: 7.4 psi 
   Split ratio: 20.1:1 
   Split flow: 40 mL/min 
   Total flow: 44.6 mL/min 
  Detector (FID) 
   Temperature: 250 ๐C 
   Hydrogen flow: 30 mL/min 
   Air flow: 300 mL/min 
   Nitrogen flow: 25 mL/min 
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4. การวเิคราะห์กจิกรรมเอนไซม์เซลลูเลส ด้วยวธีิ Filter Paper Assay 

  4.1 วสัดุอุปกรณ์ 
  4.1.1 กระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman NO.1) ขนาด 1×6 เซนติเมตร 
  4.1.2 0.05 M Citrate buffer pH 5  
  4.1.3 ตวัอยา่งเอนไซมเ์ซลลูเลส 
  4.1.4 อ่างควบคุมอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 4.2 วธีิการทดลอง 
  ใส่กระดาษกรองเบอร์ 1 ขนาด 1×6 เซนติเมตร จ านวน 50 มิลลิกรัม ลงในหลอด
ทดลอง จากนั้นเติมสารละลายซิเตรตบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย
เอนไซมอี์ก 0.5 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไปอุ่นในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาหยุดปฏิกิริยาโดยการตม้ในน ้ าเดือดเป็นเวลา 5 นาที แยกตะกอนออก
โดยการป่ันเหวีย่ง น าสารละลายใสไปวเิคราะห์น ้าตาลกลูโคสดว้ยวธีิ DNS Method 

  4.3 Filter paper blank 
  ใส่กระดาษกรองเบอร์ 1 ขนาด 1×6 เซนติเมตร จ านวน 50 มิลลิกรัม ลงในหลอด
ทดลอง จากนั้นเติมสารละลายซิเตรตบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไปอุ่น
ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาหยุดปฏิกิริยาโดยการตม้
ในน ้าเดือดเป็นเวลา 5 นาที แยกตะกอนออกโดยการป่ันเหวี่ยง น าสารละลายใสไปวิเคราะห์น ้ าตาล
กลูโคสดว้ยวธีิ DNS Method 
  เอนไซม ์1 หน่วย (FPU) หมายถึงปริมาณเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยายอ่ยสลายสารตั้ง
ตน้ (กระดาษกรอง Whatman NO.1) ใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคส 1 µmol ในเวลา 1 นาที 
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ภาคผนวก ข 

กราฟมาตรฐาน 

1. การสร้างกราฟมาตรฐานน า้ตาลกลูโคส 

ตารางท่ี ข-1 ค่าการดูดกลืนแสงของน ้าตาลกลูโคสท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

ความเขม้ขน้น ้าตาลกลูโคส 
(g/L) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
=540 nm 

0 0.0031 
0.2 0.1797 
0.4 0.4243 
0.6 0.6222 
0.8 0.8407 

  

 

รูปท่ี ข-1 กราฟมาตรฐานน ้าตาลกลูโคส 



82 
 

2. การสร้างกราฟมาตรฐานเอทานอล 

ตารางท่ี ข-2 พื้นท่ีใตก้ราฟของเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

ความเขม้ขน้เอทานอล  
(g/L) 

พื้นท่ีใตก้ราฟ 
จากเคร่ือง GC 

5 1087 
10 2013 
15 3014 
20 3965 

 

 

รูปท่ี ข-2 กราฟมาตรฐานเอทานอล 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลดิบทีไ่ด้จากการทดลอง 

1. การศึกษาองค์ประกอบเส้นใยปาล์มทีไ่ด้จากการปรับสภาพวตัถุดิบด้วยวธีิต่างกนั 

  1.1 ผลการวเิคราะห์ปริมาณเซลลูโลสและลิกนิน โดยวธีิ AOAC Method 

ตารางท่ี ค-1 ปริมาณเซลลูโลสและลิกนินของเส้นใยปาลม์ท่ีผา่นการปรับสภาพและไม่ผา่นการปรับ
สภาพดว้ยสารเคมี 

วธีิการปรับ
สภาพ 

No pretreatment NaOH NH4OH TritonX-100 
Lignin 

(%) 
Cellulose 

(%) 
Lignin 

(%) 
Cellulose 

(%) 
Lignin 

(%) 
Cellulose 

(%) 
Lignin 

(%) 
Cellulose 

(%) 
คร้ังท่ี 1 11.25 41.00 9.00 57.00 11.00 48.00 10.00 49.00 
คร้ังท่ี 2 11.45 40.00 10.00 58.00 11.00 49.00 10.00 49.00 
คร้ังท่ี 3 11.33 42.00 10.00 57.00 11.00 48.00 11.00 47.00 
เฉล่ีย 11.34 41.00 9.67 57.33 11.00 48.33 10.33 48.33 

 

2. การวเิคราะห์หากจิกรรมของเอนไซม์เซลลูเลส จากเช้ือ Trichoderma reesei 

ตารางท่ี ค-2 กิจกรรมเอนไซมเ์ซลลูเลส (รายละเอียดการค านวณแสดงดงัภาคผนวก ง) 

ความเขม้ขน้เอนไซม ์
เซลลูเลส 

กิจกรรมเอนไซม ์ 
(FPU/mg enzyme) 

4U / 1 mg solid enzyme 0.322 
5U / 1 mg solid enzyme 0.390 
6U / 1 mg solid enzyme 0.459 
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3. การศึกษาปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสทีเ่หมาะสมในการย่อยเส้นใยปาล์มร่วมกบัสารลดแรงตึงผวิ 

ตารางท่ี ค-3 ความเขม้ขน้น ้ าตาลกลูโคสท่ีไดจ้ากการทดลองของการย่อยเส้นใยปาล์ม 0.6 กรัม
สารละลายบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เอนไซมเ์ซลลูเลส 5 10 
20 และ 30 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาลม์ 

เวลา 
(hours) 

น ้าตาลกลูโคส (g/L) 
5 FPU/g  

palm fiber 
10 FPU/g  
palm fiber 

20 FPU/g  
palm fiber 

30 FPU/g  
palm fiber 

24 1.41 3.47 6.68 8.67 
48 2.64 6.89 9.73 9.86 
72 2.46 6.74 11.22 12.17 
96 2.56 6.73 10.70 13.39 

120 2.22 7.19 10.56 13.83 
 
ตารางท่ี ค-4 ผลได้ของน ้ าตาลกลูโคสท่ีได้จากการทดลองของการย่อยเส้นใยปาล์ม 0.6 กรัม
สารละลายบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เอนไซมเ์ซลลูเลส 5 10 
20 และ 30 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาลม์ 

เวลา 
(hours) 

ผลไดข้องน ้าตาลกลูโคส (%) 
5 FPU/g  

palm fiber 
10 FPU/g  
palm fiber 

20 FPU/g  
palm fiber 

30 FPU/g  
palm fiber 

24 7.07 17.38 33.44 43.35 
48 13.21 34.48 48.67 49.34 
72 12.31 33.72 56.14 60.87 
96 12.81 33.67 53.52 66.98 

120 11.11 35.99 52.83 69.15 
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4. การศึกษาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว Tween 80 และเวลาที่เหมาะสมในการย่อยเส้นใย
ปาล์ม 

ตารางท่ี ค-5 ความเขม้ขน้น ้ าตาลกลูโคสจากการศึกษาความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว Tween 80 
และเวลาท่ีเหมาะสมของการยอ่ยเส้นใยปาล์ม 0.6 กรัม เอนไซมเ์ซลลูเลส 10 FPU ต่อกรัมเส้นใย
ปาลม์ สารละลายบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(hours) 

น ้าตาลกลูโคส (g/L) 
Without  

surfactant 
0.1 %w/v 
Tween 80 

0.25 %w/v 
Tween 80 

0.5 %w/v 
Tween 80 

1 %w/v 
Tween 80 

1.5 %w/v 
Tween 80 

2 %w/v 
Tween 80 

24 3.48 5.69 5.80 5.20 5.17 5.32 4.06 
48 6.90 7.35 9.13 7.86 7.90 8.40 7.11 
72 6.75 9.17 10.75 10.72 10.93 10.15 10.15 
96 6.73 9.15 10.78 10.95 11.28 9.84 10.14 

 
ตารางท่ี ค-6 ผลไดข้องน ้ าตาลกลูโคสจากการศึกษาความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว Tween 80 
และเวลาท่ีเหมาะสมของการยอ่ยเส้นใยปาล์ม 0.6 กรัม เอนไซมเ์ซลลูเลส 10 FPU ต่อกรัมเส้นใย
ปาลม์ สารละลายบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(hours) 

ผลไดข้องน ้าตาลกลูโคส (%) 
Without  

surfactant 
0.1 %w/v 
Tween 80 

0.25 %w/v 
Tween 80 

0.5 %w/v 
Tween 80 

1 %w/v 
Tween 80 

1.5 %w/v 
Tween 80 

2 %w/v 
Tween 80 

24 17.39 28.45 29.01 26.00 25.85 26.58 20.29 
48 34.49 36.77 45.65 39.30 39.51 42.01 35.57 
72 33.73 45.85 53.74 53.58 54.63 50.74 50.77 
96 33.67 45.73 53.88 54.77 56.39 49.19 50.69 
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5. การศึกษาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 และเวลาที่เหมาะสมต่อกระบวนการ
ย่อยเส้นใยปาล์ม 

ตารางท่ี ค-7 ความเขม้ขน้น ้ าตาลกลูโคสจากการศึกษาความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว Tergitol 
15-s-9 และเวลาท่ีเหมาะสมของการยอ่ยเส้นใยปาล์ม 0.6 กรัม เอนไซมเ์ซลลูเลส 10 FPU ต่อกรัม
เส้นใยปาลม์ สารละลายบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(hours) 

น ้าตาลกลูโคส (g/L) 
Without  

surfactant 
0.05 %w/v  
TG15-s-9 

0.1 %w/v 
TG15-s-9 

0.25 %w/v 
TG15-s-9 

0.5 %w/v 
TG15-s-9 

1 %w/v 
TG15-s-9 

2 %w/v 
TG15-s-9 

24 3.48 3.85 5.64 5.59 5.54 4.85 5.39 
48 6.90 6.65 7.68 7.68 8.33 8.97 8.69 
72 6.75 8.46 10.05 10.26 10.04 10.18 9.85 
96 6.73 8.50 10.46 10.01 9.71 9.83 10.98 

 
ตารางท่ี ค-8 ผลไดข้องน ้าตาลกลูโคสจากการศึกษาความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-
9 และเวลาท่ีเหมาะสมของการยอ่ยเส้นใยปาล์ม 0.6 กรัม เอนไซมเ์ซลลูเลส 10 FPU ต่อกรัมเส้นใย
ปาลม์ สารละลายบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(hours) 

ผลไดข้องน ้าตาลกลูโคส (%) 
Without  

surfactant 
0.05 %w/v  
TG15-s-9 

0.1%w/v 
TG15-s-9 

0.25 %w/v 
TG15-s-9 

0.5 %w/v 
TG15-s-9 

1 %w/v 
TG 15-s-9 

2 %w/v 
TG15-s-9 

24 17.39 19.27 28.22 27.93 27.69 24.23 26.95 
48 34.49 33.27 38.40 38.38 41.67 44.87 43.44 
72 33.73 42.31 50.27 51.30 50.20 50.90 49.24 
96 33.67 42.51 52.32 50.04 48.54 49.15 54.88 
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6. การศึกษาผลของสารลดแรงตึงผวิต่อกระบวนการหมักเอทานอล 

  6.1 การศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อการหมกัเอทานอลแบบ Separated Hydrolysis 
Fermentation (SHF) 

ตารางท่ี ค-9 ความเขม้ขน้เอทานอลจากการหมกัสารละลายท่ีได้จากการย่อยเส้นใยปาล์มด้วย
เอนไซมเ์ซลลูเลส 10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ความเขม้ขน้ 
0.25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั อุณหภูมิการหมกั 35 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(hours) 

เอทานอล (g/L) 
1 %w/v 

ยสีตข์นมปัง 
2 %w/v  

ยสีตข์นมปัง 
3 %w/v  

ยสีตข์นมปัง 
4 %w/v  

ยสีตข์นมปัง 
5 %w/v  

ยสีตข์นมปัง 
12 2.25 2.67 2.90 4.11 4.00 
24 2.49 2.87 3.25 4.43 4.22 
48 2.47 2.78 3.26 4.38 4.51 
72 2.47 2.63 3.43 4.92 4.85 
96 2.37 2.58 3.46 4.95 4.80 

 
ตารางท่ี ค-10 ผลได้ของเอทานอลจากการหมกัสารละลายท่ีได้จากการย่อยเส้นใยปาล์มด้วย
เอนไซมเ์ซลลูเลส 10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ความเขม้ขน้ 
0.25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั อุณหภูมิการหมกั 35 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(hours) 

ผลไดข้องเอทานอล (%) 
1 %w/v 

ยสีตข์นมปัง 
2 %w/v  

ยสีตข์นมปัง 
3 %w/v  

ยสีตข์นมปัง 
4 %w/v  

ยสีตข์นมปัง 
5 %w/v  

ยสีตข์นมปัง 
12 41.02 48.77 52.87 75.02 72.93 
24 45.49 52.42 59.34 80.77 77.03 
48 45.03 50.68 59.53 79.85 82.22 
72 45.03 47.95 62.63 89.70 88.42 
96 43.30 47.13 63.17 90.34 87.60 
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ตารางท่ี ค-11 ความเขม้ขน้เอทานอลจากการหมกัสารละลายท่ีได้จากการย่อยเส้นใยปาล์มดว้ย
เอนไซมเ์ซลลูเลส 10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 ความ
เขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั อุณหภูมิการหมกั 35 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(hours) 

เอทานอล (g/L) 
1 %w/v 

ยสีตข์นมปัง 
2 %w/v  

ยสีตข์นมปัง 
3 %w/v  

ยสีตข์นมปัง 
4 %w/v  

ยสีตข์นมปัง 
5 %w/v  

ยสีตข์นมปัง 
12 1.11 1.86 2.63 3.33 3.14 
24 2.35 2.78 3.23 3.78 4.00 
48 2.50 3.42 3.65 4.50 4.60 
72 2.74 3.48 3.45 5.15 5.01 
96 3.01 3.71 3.63 4.46 4.72 

 

ตารางท่ี ค-12 ผลได้ของเอทานอลจากการหมกัสารละลายท่ีได้จากการย่อยเส้นใยปาล์มด้วย
เอนไซมเ์ซลลูเลส 10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 ความ
เขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั อุณหภูมิการหมกั 35 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(hours) 

ผลไดข้องเอทานอล (%) 
1 %w/v 

ยสีตข์นมปัง 
2 %w/v  

ยสีตข์นมปัง 
3 %w/v  

ยสีตข์นมปัง 
4 %w/v  

ยสีตข์นมปัง 
5 %w/v  

ยสีตข์นมปัง 
12 21.58 36.19 51.21 64.86 61.26 
24 45.85 54.23 63.06 73.79 78.04 
48 48.70 66.77 71.28 87.77 89.73 
72 53.51 67.78 67.29 100 97.65 
96 58.62 72.41 70.78 86.90 92.00 
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  6.2 การศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อกระบวนการหมกัเอทานอลแบบ 
Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) 

ตารางท่ี ค-13 ความเขม้ขน้เอทานอลท่ีไดจ้ากการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อกระบวนการ
หมกัเส้นใยปาล์มแบบ SSF โดยใชเ้ส้นใยปาล์ม 0.6 กรัม สารละลายบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 
มิลลิลิตร เอนไซมเ์ซลลูเลส 10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม ยีสตข์นมปัง 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อ
ปริมาตร อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  

เวลา 
(hours) 

เอทานอล (g/L) 
Without 

surfactant 
Tween 80 
0.25 %w/v 

Tergitol 15-s-9 
0.1 %w/v 

Tergitol 15-s-9 
0.25 %w/v 

0 0 0 0 0 
12 3.06 4.02 4.18 5.31 
24 4.71 5.17 5.21 6.09 
48 5.19 6.02 6.43 7.14 
72 4.86 6.08 6.50 7.11 

 
ตารางท่ี ค-14 ความเข้มข้นน ้ าตาลกลูโคสท่ีได้จากการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อ
กระบวนการหมกัเส้นใยปาล์มแบบ SSF โดยใช้เส้นใยปาล์ม 0.6 กรัม สารละลายบฟัเฟอร์ pH 5 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เอนไซมเ์ซลลูเลส 10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาลม์ ยสีตข์นมปัง 4 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกัต่อปริมาตร อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

เวลา  
(hours) 

น ้าตาลกลูโคส (g/L) 
Without 

surfactant 
Tween 80 
0.25 %w/v 

Tergitol 15-s-9 
0.1 %w/v 

Tergitol 15-s-9 
0.25 %w/v 

0 0 0 0 0 
12 1.61 1.53 2.11 2.50 
24 2.27 2.72 1.24 0.87 
48 1.33 1.91 1.18 1.25 
72 0.04 1.87 1.71 2.15 
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 6.3 การศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อกระบวนการหมกัเอทานอลแบบ Prehydrolysis 
ก่อนเขา้ SSF 

ตารางท่ี ค-15 ความเขม้ขน้เอทานอลท่ีไดจ้ากการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อกระบวนการ
หมกัเส้นใยปาล์มแบบ SSF แบบมีการ Prehydrolysis ก่อนเขา้ SSF  ใชเ้ส้นใยปาล์ม 0.6 กรัม 
สารละลายบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เอนไซมเ์ซลลูเลส 10 FPU ต่อกรัมเส้นใยปาล์ม 
ยีสต์ขนมปัง 4 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร อุณหภูมิการยอ่ยหรือ Prehydrolysis 50 องศา-
เซลเซลเซียส อุณหภูมิการหมกั 35 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(hours) 

เอทานอล (g/L) 
Without 

surfactant 
Tween 80 
0.25 %w/v 

Tergitol 15-s-9 
0.1 %w/v 

Tergitol 15-s-9 
0.25 %w/v 

0 0 0 0 0 
12 3.04 4.71 4.65 5.22 
24 4.25 5.83 5.94 6.90 
48 5.01 6.12 6.15 7.01 
72 3.93 6.39 5.59 7.00 

ตารางท่ี ค-16 ความเข้มข้นน ้ าตาลกลูโคสท่ีได้จากการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อ
กระบวนการหมกัเส้นใยปาล์มแบบ SSF แบบมีการ Prehydrolysis ก่อนเขา้ SSF  ใชเ้ส้นใยปาล์ม 
0.6 กรัม สารละลายบฟัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เอนไซมเ์ซลลูเลส 10 FPU ต่อกรัมเส้นใย
ปาล์ม ยีสต์ขนมปัง 4 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร อุณหภูมิการย่อยหรือ Prehydrolysis 50 
องศาเซลเซลเซียส อุณหภูมิการหมกั 35 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(hours) 

น ้าตาลกลูโคส (g/L) 
Without 

surfactant 
Tween 80 
0.25 %w/v 

Tergitol 15-s-9 
0.1 %w/v 

Tergitol 15-s-9 
0.25 %w/v 

0 2.26 4.14 4.02 3.52 
12 0.04 0.55 0.27 0.79 
24 0.03 0.21 0.01 0.15 
48 0.04 0.32 0.27 0.23 
72 0.06 0.18 0.16 0.46 
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ภาคผนวก ง 

การค านวณ 

1. การค านวณหากจิกรรมเอนไซม์เซลลูเลส 

 - ตวัอยา่งเอนไซม ์(1 mg solid enzyme / 6U) 
 - ปริมาณน ้าตาลท่ีไดจ้ากการยอ่ยกระดาษกรอง (Whatman No.1) 3.317 กรัมต่อลิตร 
 - ใชเ้วลาในการยอ่ย 60 นาที 
 - ความเขม้ขน้ของเอนไซม ์2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 
สารละลาย 1,000 มิลลิลิตร   มีปริมาณน ้าตาลกลูโคส 3.3117 กรัม 

สารละลาย 1.5 มิลลิลิตร   มีปริมาณน ้าตาลกลูโคส 
          

    
  = 4.9676×10-3 กรัม 

 
น ้าตาลกลูโคส 180 กรัม  คิดเป็น 1 โมล 

น ้าตาลกลูโคส 4.9676×10-3 กรัม คิดเป็น 
             

   
 = 27.59 ไมโครโมล 

 
ระยะเวลาการยอ่ย 60 นาที ไดป้ริมาณน ้าตาล 27.59 ไมโครโมล 

ระยะเวลาการยอ่ย 1 นาที  ไดป้ริมาณน ้าตาล 
       

  
 = 0.4598 ไมโครโมล 

 
ปริมาณน ้าตาล 1 ไมโครโมล/นาที  คิดเป็น  1 FPU 

ปริมาณน ้าตาล 0.4598 ไมโครโมล คิดเป็น 
        

 
 = 0.4598 FPU 

 
ปริมาณเอนไซม ์0.5 มิลลิลิตร มีกิจกรรม 0.4598 FPU 

ปริมาณเอนไซม ์1 มิลลิลตร มีกิจกรรม 
        

   
 = 0.9196 FPU 

 
ความเขม้ขน้ของเอนไซม ์เท่ากบั 2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

เพราะฉะนั้น จะไดป้ริมาณกิจกรรมเอนไซม ์
      

 
 = 0.4598 FPU/มิลลิกรัมเอนไซม ์
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2. การค านวณผลได้ของน า้ตาลกลูโคส (Chu และคณะ, 2013) 

ผลไดข้องน ้าตาลกลูโคส (เปอร์เซ็นต)์ =           

      
 ความเขม้ขน้น าตาลกลูโคส กรัมต่อลิตร   ปริมาตรสารละลายของการยอ่ย ลิตร  

น ้าหนกัเส้นใยปาลม์ กรัม
 ×100 

 
ตวัอยา่งเช่น - เส้นใยปาลม์ 0.6 กรัม 
       - ปริมาตรรวมของสารละลายเท่ากบั 30 มิลลิลิตร 
       - ความเขม้ขน้น ้าตาลกลูโคสท่ีไดเ้ท่ากบั 6.74 กรัมต่อลิตร 

ดงันั้น ผลไดข้องน ้าตาลกลูโคสเท่ากบั 
            

   
 × 100 = 33.72 เปอร์เซ็นต ์

 
3. การค านวณผลได้ของเอทานอล (Xiushan และคณะ, 2011) 

ผลไดข้องเอทานอล (เปอร์เซ็นต)์ = 

          
(ความเขม้ขน้เอทานอล กรัมต่อลิตร   ความเขม้ขน้น ้ าตาลกลูโคสเร่ิมตน้ กรัมต่อลิตร)

     
×100 

หมายเหตุ: 0.51 คือ ค่าผลไดท้างทฤษฎีของการเปล่ียนน ้าตาลกลูโคสเป็นเอทานอล  
 
ตวัอยา่งเช่น - ความเขม้ขน้น ้ าตาลกลูโคสเร่ิมตน้เท่ากบั 10.75 กรัมต่อลิตร 
       - ความเขม้ขน้เอทานอลเท่ากบั 4.92 กรัมต่อลิตร 

ดงันั้นผลไดข้องเอทานอลเท่ากบั 
          

    
×100 = 89.74 เปอร์เซ็นต ์
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ภาคผนวก จ 

ศึกษาลกัษณะพืน้ผวิของเส้นใยปาล์ม 

เทคนิคการทดสอบ: ถ่ายภาพอิเล็กตรอนไมโครกราฟ 
เคร่ืองมือทดสอบ: Scanning Electron Microscope, Quanta400, FEI, Czech Republic 
สภาวะการทดสอบ: Mode: High vacuum 
   Detector: Everhart Thornley Detector (ETD) 
   Voltage: 15 kV 
ก าลงัขยาย:  300 เท่า และ 1000 เท่า 
 
 จากการศึกษาลกัษณะพื้นผิวของเส้นใยปาล์มโดยการถ่ายภาพ SEM เปรียบเทียบลกัษณะ
เส้นใยปาลม์ก่อนปรับสภาพ หลงัผา่นการปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (10 %w/v) หลงัผา่น
การยอ่ยโดยไม่ใชส้ารลดแรงตึงผิว หลงัผา่นการยอ่ยโดยใชส้ารลดแรงตึงผิว Tween 80 (0.25 %w/v) 
และหลงัผา่นการยอ่ยโดยใชส้ารลดแรงตึงผิว Tergitol 15-s-9 (0.1 %w/v) แสดงดงัภาพประกอบท่ี   
ง-1 ถึง ง-5 
 

    
(a)                                                                      (b) 

ภาพประกอบท่ี ง-1 เส้นใยปาลม์ก่อนการปรับสภาพ  
(a) ก าลงัขยาย 300 เท่า (b) ก าลงัขยาย 1000 เท่า 
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(a)                                                                     (b) 

ภาพประกอบท่ี ง-2 เส้นใยปาลม์หลงัผา่นการปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 
(a) ก าลงัขยาย 300 เท่า (b) ก าลงัขยาย 1000 เท่า 

 

    
(a)                                                                     (b) 

ภาพประกอบท่ี ง-3 เส้นใยปาลม์หลงัผา่นการยอ่ยโดยไม่ใชส้ารลดแรงตึงผวิ  
(a) ก าลงัขยาย 300 เท่า (b) ก าลงัขยาย 1000 เท่า 
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(a)                                                                     (b) 

ภาพประกอบท่ี ง-4 เส้นใยปาลม์หลงัผา่นการยอ่ยโดยใชส้ารลดแรงตึงผวิ Tween 80 (0.25 %w/v) 
(a) ก าลงัขยาย 300 เท่า (b) ก าลงัขยาย 1000 เท่า 

 

    
(a)                                                                     (b) 

ภาพประกอบท่ี ง-5 เส้นใยปาลม์หลงัผา่นการยอ่ยโดยใชส้ารลดแรงตึงผวิ Tergitol 15-s-9  
(0.1 %w/v) (a) ก าลงัขยาย 300 เท่า (b) ก าลงัขยาย 1000 เท่า 
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ภาคผนวก ฉ 

บทความทีเ่ผยแพร่ในงานประชุมวชิาการระดับนานาชาต ิ
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