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บทคัดย่อ 

 วสัดลุกิโนเซลลโูลสเป็นวสัดทุี่มีปริมาณมาก  ราคาถกูและสร้างทดแทนใหมไ่ด้สามารถน ามาเป็นวตัถดุิบตัง้ต้น
ส าหรับผลิตเอทานอลได้ ในงานวิจัยนี ไ้ด้น าขีเ้ลื่อยไม้ยางพาราซึ่งเป็นวสัดุลิกโนเซลลโูลสเหลือทิง้จากอุตสาหกรรมท า
เฟอร์นิเจอร์มาศึกษาเพื่อใช้เป็นแหลง่ของน า้ตาลส าหรับการผลิตเอทานอล จากผลของการยอ่ยขีเ้ลื่อยไม้ยางพาราที่ผา่น
การปรับสภาพด้วยเบสโดยเอนไซม์พบวา่ให้น า้ตาลสงูและมีสารพิษน้อยเมื่อเปรียบเทียบกบัการยอ่ยขีเ้ลื่อยที่ผา่นการปรับ
สภาพด้วยกรด และการศึกษาการผลิตเอทานอลโดยการหมกัแบบที่มีกระบวนการย่อยและกระบวนการหมกัในขัน้ตอน
เดียวจากขีเ้ลือ่ยที่ผา่นการปรับสภาพด้วยเบสโดยเชือ้ยสีต์ทนอณุหภมูิสงู Scheffersomyces shehatae TTC79 ได้ผลการ
ทดลอง ดงันี ้ความเข้มข้นเอทานอล, ผลผลิตเอทานอล, อตัราการผลิตเอทานอลและผลผลิตเอทานอลทางทฤษฎีสงูสดุ
เทา่กบั 2.14 กรัมตอ่ลติร, 0.33 กรัมตอ่กรัม, 0.18 กรัมตอ่ลติรตอ่ชัว่โมง และ 65.13 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั  
 
ค าส าคัญ :  เอทานอล    ขีเ้ลือ่ยไม้ยางพารา   เชือ้ยีสต์ทนร้อน    
                  การหมกัแบบทีม่ีกระบวนการยอ่ยและกระบวนการหมกัในขัน้ตอนเดียว 
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Abstract 
 Lignocellulosic materials are the most abundant, cheap and renewable feedstocks for ethanol 
production. In this study, rubber sawdust, a lignocellulosic waste of furniture manufacturers was investigated 
as a source of fermentable sugars for ethanol production. Enzyme hydrolysis of alkaline pretreated sawdust 
showed high sugar content and low amount of toxic compounds compared with the acid pretreated sawdust.  
Simultaneous saccharification and fermentation (SSF) studies were carried out to produce ethanol from alkaline 
pretreated sawdust waste using thermotolerant yeast, Scheffersomyces shehatae TTC79. The maximum 
ethanol concentration, ethanol yield, productivity and theoretical yield were 2.14 g/l, 0.33 g/g, 0.18 g/l/h and 
65.13%, respectively. 
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บทน า  
 ในปัจจุบันการใช้น า้มนัเชือ้เพลิงเป็นสิ่งที่จ าเป็นมากในการด าเนินชีวิตโดยเฉพาะการน าไปเป็นเชือ้เพลิงใน
ยานพาหนะต่าง ๆ ประเทศต่างๆ ทัว่โลกรวมทัง้ประเทศไทยประสบปัญหาจากราคาเชือ้เพลิงปิโตรเลียมที่เพิ่มขึน้อย่าง
ต่อเนื่อง เหตเุนื่องจากเชือ้เพลิงปิโตรเลียมมีอยู่อยา่งจ ากดั ดงันัน้ทกุประเทศทัว่โลกจึงพยายามหาแหลง่พลงังานทดแทน
อื่นๆ มาทดแทนเชือ้เพลงิปิโตรเลยีมจากฟอสซิล  
 เอทานอลเป็นพลงังานทดแทนที่สามารถใช้เป็นเชือ้เพลิงได้  เอทานอลสามารถผลิตจากทรัพยากรธรรมชาติที่
สร้างขึน้มาทดแทนใหม่ได้ (Renewable resource) หลายชนิด วสัดทุางการเกษตรที่สามารถน ามาผลิตเอทานอลได้มี 3 
กลุม่หลกัๆ ได้แก่ กลุม่ที่ 1 กลุม่ที่มีน า้ตาล เช่น อ้อย ข้าวฟ่างหวาน เป็นต้น กลุม่ที่ 2 กลุม่ที่มีแป้ง เช่น ข้าว ข้าวโพด เป็น
ต้น และกลุม่ที่ 3 กลุม่วสัดลุิกโนเซลลโูลส เช่น ชานอ้อย ฟางข้าว ซงัข้าวโพด เป็นต้น (Maurya et al., 2015) ประเทศไทย
เป็นประเทศเกษตรกรรมอีกประเทศหนึ่งที่มีวสัดุลิกโนเซลลโูลสเหลือทิง้ทางการเกษตรจ านวนมาก วสัดุลิกโนเซลลโูลส            
มีส่วนประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ที่ให้น า้ตาลกลูโคส น า้ตาลไซโลสที่น ามาใช้ส าหรับการผลิตเอทานอลได้  

(Govumoni et al., 2013) แต่วสัดลุิกโนเซลลโูลสมีข้อจ ากดัคือ ต้องมีการปรับสภาพก่อนที่จะยอ่ยเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส
ด้วยเอนไซม์ โดยการย่อยวสัดุลิกโนเซลลโูลสด้วยเอนไซม์เซลลเูลสนัน้ต้องใช้อุณหภูมิสงูในการท าปฏิกิริยา เนื่องจาก
เอนไซม์มีอณุหภมูิที่เหมาะสมในการท างานอยูใ่นช่วง 45-50 องศาเซลเซียส (Choudhary et al., 2016) ดงันัน้จึงสง่ผลต่อ
กิจกรรมและการรอดชีวิตของเชือ้ยีสต์ที่น ามาใช้ในกระบวนการหมักแบบมีกระบวนการย่อย  และกระบวนการหมัก             
ในขัน้ตอนเดียว (Simultaneous saccharification and fermentation, SSF) และประเทศไทยเป็นประเทศเขตร้อนอณุหภมูิ
ภายในถงัหมกัอาจสงูถึง 40 องศาเซลเซียส (Shahsavarani et al., 2013) ดงันัน้การใช้เชือ้ยีสต์ที่สามารถผลิตเอทานอล
ในสภาวะอณุหภมูิสงูจึงมีความส าคญัตอ่การผลติเอทานอลในระดบัอตุสาหกรรม  
 ขีเ้ลื่อยไม้ยางพาราเป็นวัสดุเหลือทิง้อีกชนิดหนึ่งที่มีปริมาณมาก โดยไม้ยางพาราเป็นไม้ที่นิยมน ามาใช้ท า
เฟอร์นิเจอร์ไม้คณุภาพสงู เนื่องจากคณุสมบตัิเด่นของไม้ยาง เช่น ความหนาแน่นของเนือ้ไม้ สีสนัที่สวยงาม มีการหดตวั
น้อย และสามารถตกแต่งผิวได้ง่าย ส่วนต่างๆ ของไม้ยางพารา ทัง้ส่วนของยางและส่วนของล าต้นสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ได้ทัง้สิน้ (Oseghale and Sideso, 2011) เมื่อไม้ยางพาราผ่านการแปรรูปเป็นเฟอร์นิเจอร์จึงมีเศษขีเ้ลื่อย             
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เหลอืทิง้เป็นจ านวนมากประมาณ 1 แสนตนัตอ่ปี ท าให้การก าจดัขีเ้ลือ่ยจึงเป็นปัญหาหลกัๆ อยา่งหนึง่ของโรงงาน ขีเ้ลือ่ย
จึงเป็นอีกแหลง่หนึ่งของวสัดลุิกโนเซลลโูลสที่มีราคาถกูและไม่สง่ผลกระทบต่ออาหารของมนษุย์ เช่น การผลิตเอทานอล
จากพืชบางชนิด เช่น อ้อย ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงได้น าขีเ้ลือ่ยไม้ยางพาราเหลอืทิง้มาท าการวจิยัเพื่อใช้เป็นวตัถดุิบในการผลติ
เอทานอลแบบ SSF โดยใช้เชือ้ยีสต์ทนร้อน Scheffersomyces shehatae TTC79 ที่สามารถหมกัเอทานอลจากน า้ตาล
กลโูคสและน า้ตาลไซโลสได้สงู 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
จุลินทรีย์ 
 น าเชือ้ยีสต์ Scheffersomyces shehatae TTC79 (Senatham et al., 2016) ที่เก็บรักษาสายพันธุ์ที่อุณหภูมิ             
-20 องศาเซลเซียส ในกลีเซอรอล 15%  มาเพาะเลีย้งบนอาหารแข็ง Yeast peptone dextrose (YPD) (yeast extract 10 
กรัมต่อลิตร, peptone 20 กรัมต่อลิตร, glucose 20 กรัมต่อลิตร และ agar 20 กรัมต่อลิตร ) บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพื่อใช้ในการศกึษาในขัน้ตอนการผลติเอทานอลตอ่ไป 
การเตรียมตัวอย่างขี้เลื่อย 

น าขีเ้ลื่อยไม้ยางพาราเหลือทิง้ที่ได้มาท าการอบแห้งที่อุณหภมูิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้
เก็บใสถ่งุป้องกนัความชืน้  เมื่อจะน าขีเ้ลื่อยมาท าการทดลองจะท าการอบแห้งอีกครัง้ที่อณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6 ชัว่โมง 
การศึกษาสภาวะที่ใช้ในการปรับสภาพขี้เลื่อย 
 น าขีเ้ลือ่ยไม้ยางพารามาท าการปรับสภาพ 2 สภาวะ ได้แก่  
 1) การปรับสภาพด้วยกรดร่วมกบัการให้ความร้อน ท าโดยชัง่ตวัอยา่งขีเ้ลือ่ยไม้ยางพารามาแช่กรดซลัฟูริกความ
เข้มข้น 2% ในอัตราส่วนขีเ้ลื่อยต่อกรดซลัฟูริกเท่ากับ 1:20 (Nopphakao et al., 2014) ตัง้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 
นาที จากนัน้น าไปให้ความร้อนโดยใช้หม้อนึ่งความดนัไอน า้ที่ 15 ปอนด์/ตารางนิว้ ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที โดยท าการทดลอง 3 ซ า้ 

2) การปรับภาพด้วยเบส ท าโดยชั่งตวัอย่างขีเ้ลื่อยไม้ยางพารามาแช่ในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 3% ในอตัราสว่นขีเ้ลื่อยต่อเบสเท่ากบั 1:10 น าไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิห้อง โดยท าการทดลอง 3 ซ า้ 
 น าขีเ้ลื่อยจากการปรับสภาพข้างต้นมากรองผ่านผ้าขาวบาง น าส่วนน า้ที่ได้ไปวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลและ
สารพิษโดยเทคนิค High performance liquid chromatography (HPLC) (Senatham et al., 2016) ส าหรับสว่นของแข็ง
น ามาล้างด้วยน า้กลัน่ 3 ครัง้ จนกระทัง่ pH เป็นกลาง น าขีเ้ลื่อยที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชัว่โมง และน าไปศกึษาการยอ่ยขีเ้ลือ่ยด้วยเอนไซม์ตอ่ไป 
การศึกษาการย่อยขี้เลื่อยด้วยเอนไซม์ 
 ในการศึกษาการย่อยขีเ้ลื่อยด้วยเอนไซม์ใช้ขีเ้ลือ้ยไม้ยางพาราที่ผ่านการปรับสภาพในสภาวะต่างๆ 5% (w/v)  
มาย่อยด้วยเอนไซม์ Accellerase ความเข้มข้น 30 FPU/ g glucan ในสารละลายโซเดียมซิเตรตบัฟเฟอร์ 0.05 M (pH 
4.8) บ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ชั่วโมง โดยท าการทดลอง 3 ซ า้ น าไฮโดรไลเสทที่ได้ไปวิเคราะห์หา
ปริมาณน า้ตาลโดยเทคนิค HPLC (Senatham et al., 2016)  
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การศึกษาความสามารถในการผลิตเอทานอลที่อุณหภมิูสูงของเชื้อยสีต์ S. shehatae TTC79 ในอาหาร YPD  
ที่มีน ้าตาลกลูโคส 8% 
 เลีย้งกล้าเชือ้ยีสต์ในอาหารเหลว YPD บ่มที่อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส บนเคร่ืองเขยา่ที่ความเร็วรอบ 150 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น ามานบัจ านวนเซลล์โดยใช้ Haemacytometer จากนัน้เพาะเชือ้ยีสต์ในอาหาร YPD ที่มี
น า้ตาลกลูโคสความเข้มข้น 8% โดยให้มีเซลล์ความเข้มข้นเร่ิมต้น 5x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส บนเคร่ืองเขยา่ที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 72 ชัว่โมง โดยท าการทดลอง 3 ซ า้ ท าการเก็บตวัอยา่ง
ทกุๆ 12 ชัว่โมง น าไปวิเคราะห์หาปริมาณน า้ตาลและเอทานอลโดยเทคนิค HPLC (Senatham et al., 2016)   
การศึกษาการผลิตเอทานอลจากขี้เลื่อยไม้ยางพาราโดยการหมักแบบมีกระบวนการย่อยและกระบวนการหมัก
ในข้ันตอนเดียว (Simultaneous saccharification and fermentation, SSF) 

ในการศึกษาการผลิตเอทานอลใช้ขีเ้ลื่อย 10% (w/v) และมีการเติม KH2PO4 5 กรัมต่อลิตร, (NH4)2SO4 2 กรัม
ต่อลิตร, MgSO4·7H2O 0.2 กรัมต่อลิตร, peptone 1 กรัมต่อลิตร, yeast extract 5 กรัมต่อลิตร ปรับค่า pH เท่ากับ 4.8 
ด้วยสารละลายโซเดียมซิเตรตบฟัเฟอร์ 0.05 M น าไปฆ่าเชือ้ที่อณุหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที  เติมเอนไซม์ 
Accellerase 30 FPU/g glucan น าไปบม่ที่อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส โดยบม่แบบเขยา่ที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอ่นาที 
เป็นเวลา 16 ชั่วโมง จากนัน้ท าการเพาะเชือ้ยีสต์ S. shehatae TTC79 โดยให้มีเซลล์ความเข้มข้นเร่ิมต้น 5x105 เซลล์              
ต่อมิลลิลิตร และท าการหมกัเอทานอลที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยบ่มแบบเขย่าความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที              
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง โดยท าการทดลอง 3 ซ า้ ท าการเก็บตวัอย่างทกุๆ 12 ชั่วโมง น าไปวิเคราะห์หาปริมาณน า้ตาลและ            
เอทานอลโดยเทคนิค HPLC (Senatham et al., 2016)     
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

การศึกษาสภาวะที่ใช้ในการปรับสภาพขี้เลื่อย 
 จากการศกึษาการปรับสภาพของขีเ้ลื่อยไม้ยางพาราด้วยกรดและเบสพบวา่เมื่อน าขีเ้ลื่อยไม้ยางพาราที่ผา่นการ
ปรับสภาพด้วยเบสมายอ่ยด้วยเอนไซม์ Accellerase ความเข้มข้น 30 FPU/g glucan โดยใช้ขีเ้ลื่อย 5% (w/v) ให้น า้ตาล
สงูเทา่กบั 3.40 กรัมตอ่ลติรที่ 84 ชัว่โมง ของการยอ่ย (ภาพท่ี 1) และตรวจพบสารพิษที่เกิดขึน้จากกระบวนการปรับสภาพ
เช่น ฟีนอล, กรดอะซิติก, Hydroxyl methylfurfural (HMF) และ Furfural น้อยกว่าการปรับสภาพด้วยกรด (ภาพที่ 2)  
เนื่องจากในกระบวนการปรับสภาพด้วยกรดจะท าให้น า้ตาลไซโลสและน า้ตาลกลโูคสถกูย่อยสลายเป็นสารพิษดงัข้างต้น 
ซึ่งสง่ผลยบัยัง้การเจริญและการผลิตเอทานอลของเชือ้ยีสต์ (Zheng et al., 2014) นอกจากนีย้งัสง่ผลต่อการกดักร่อนถงั
หมกัในระบบอตุสาหกรรม (Zheng et al., 2009) ส าหรับการปรับสภาพด้วยเบสมีรายงานวา่ช่วยเพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสัในการ
ท าปฏิกิริยา และสารละลายเบสยังเข้าไปละลายลิกนินโดยท าลายพันธะ  ester bonds cross-linking ลดความเป็น
โครงสร้างผลึกของเซลลโูลส ท าให้เอนไซม์เข้าไปย่อยสลายเซลลโูลสได้ง่าย (Jonsson and Martin, 2016) ดงันัน้จึงได้
เลอืกการปรับสภาพด้วยเบสในการปรับสภาพขีเ้ลือ่ยไม้ยางพารา 
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ภาพที่ 1  น า้ตาลรวมที่ได้จากการยอ่ยขีเ้ลือ่ยไม้ยางพาราที่ผา่นการปรับสภาพด้วยกรดร่วมกบัการให้ความร้อน 
               และขีเ้ลือ่ยที่ผา่นการปรับสภาพด้วยเบส ด้วยเอนไซม์ Accellerase 30 FPU/g glucan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  สารพิษที่เกิดจากการปรับสภาพขีเ้ลือ่ยไม้ยางพาราด้วยกรดร่วมกบัการให้ความร้อนและจากการปรับ 
               สภาพด้วยเบส 
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การศึกษาความสามารถในการผลิตเอทานอลทีอุ่ณหภมิูสูงของเชื้อยสีต์ S. shehatae TTC79 ในอาหาร YPD ที่มี
น ้าตาลกลูโคส 8% 
 โดยทั่วไปเชือ้ยีสต์สามารถผลิตเอทานอลได้ดีที่อุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซียส (Auesukaree et al., 2012) 
การศกึษานีไ้ด้ท าการศกึษาความสามารถในการผลติเอทานอลที่อณุหภมูิสงู 40 องศาเซลเซียส ในอาหาร YPD ที่มีน า้ตาล
กลโูคส 8%  พบว่าเชือ้ยีสต์  S. shehatae TTC79 สามารถใช้น า้ตาลกลโูคสได้หมดภายในชัว่โมงที่ 24 ของการหมกัและ
ผลติเอทานอลได้สงูสดุเทา่กบั 33.35 กรัมตอ่ลติร (ภาพท่ี 3) 
 จากผลการศกึษาจะเห็นได้วา่ S. shehatae TTC79 มีประโยชน์ในการน าไปใช้ผลิตเอทานอลในสภาวะที่อณุภมูิ
สงู การใช้เชือ้ยีสต์ที่ผลติเอทานอลที่อณุหภมูิสงูมีข้อดีหลายประการ เช่น ช่วยลดต้นทนุในการติดตัง้ระบบหลอ่เย็น ช่วยลด
การปนเปือ้นและมีประโยชน์ในการหมกัแบบ SSF (Kim et al., 2015) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  การผลติเอทานอลของเชือ้ยีสต์ S. shehatae TTC79 จากอาหาร YPD  ที่มีน า้ตาลกลโูคส 8% ที่อณุหภมูิ 40  
               องศาเซลเซียส  
 
การศึกษาการผลิตเอทานอลจากขี้เลือ่ยไม้ยางพาราโดยการหมักแบบมกีระบวนการย่อยและกระบวนการหมัก
ในข้ันตอนเดียว (SSF) 
 งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาการผลติเอทานอลจากขีเ้ลือ่ยไม้ยางพารา โดยใช้ขีเ้ลือ่ย 10% (w/v) มาท าการหมกัแบบ SSF 
ที่อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซยีส พบวา่เชือ้ยีสต์ S. shehatae TTC79 ใช้น า้ตาลกลโูคสหมดที่ 12 ชัว่โมงของการหมกั (ภาพที ่
4) ผลติเอทานอลได้ความเข้มข้นสงูสดุ 2.14 กรัมตอ่ลติร ผลผลติเอทานอล 0.33 กรัมตอ่กรัม ผลผลติเอทานอลทางทฤษฎี 
65.13 เปอร์เซ็นต์ และมีอตัราการผลติเอทานอล 0.18 กรัมตอ่ลติรตอ่ชัว่โมง หลงัจาก12 ชัว่โมงของการหมกัพบวา่ปริมาณ
เอทานอลลดลงอาจเนื่องมาจากยีสต์สามารถใช้เอทานอลในการเจริญหรือมีการระเหยของเอทานอลระหวา่งการทดลอง  

เมื่อเปรียบเทียบเอทานอลที่ได้จากขีเ้ลือ่ยกบัวสัดลุกิโนเซลลโูลสชนิดตา่งๆ ดงัแสดงในตารางที่ 1 แสดงให้เห็นวา่
ขีเ้ลือ่ยเหลอืทิง้สามารถใช้เป็นวตัถดุิบส าหรับการผลติเอทานอลได้ดี  เชือ้ยีสต์ S. shehatae TTC79 มีประสทิธิภาพในการ
ผลติเอทานอลที่อณุหภมูิสงูได้ดี  มีผลผลติเอทานอล ผลผลติเอทานอลทางทฤษฎี และอตัราการผลติเอทานอล สงูกวา่ที่มี
รายงานโดย Mussatto et al. (2012) และ Singh and Bishnoi (2013) 
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ภาพที่ 4  การผลติเอทานอลจากขีเ้ลือ่ยไม้ยางพาราโดยการหมกัแบบ SSF ที่อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส โดยเชือ้ยีสต์  
               S. shehatae TTC79  
 
ตารางที่ 1  การผลติเอทานอลจากวสัดลุกิโนเซลลโูลสชนิดตา่งๆ 
วสัดลุกิโน
เซลลโูลส 

เชือ้จลุนิทรีย์ 
ที่ใช้ 

น า้ตาล
รวมเร่ิมต้น 
(กรัมตอ่
ลติร) 

ความ
เข้มข้นของ
เอทานอล 
(กรัมตอ่
ลติร) 

อตัราการ
ผลติ 

เอทานอล 
(กรัมตอ่ลติร
ตอ่ชัว่โมง) 

ผลผลติ 
เอทานอล 
(กรัมตอ่
กรัม) 

ผลผลติ 
เอทานอล
ทางทฤษฎี 

(เปอร์เซ็นต์) 

แหลง่ที่มา 

ขีเ้ลือ่ย S. shehatae 
TTC79 

6.43 2.14±0.13 0.18 0.33 65.13 การศกึษานี ้

ผกัตบชวา S. stipitis1 35.0 6.20±1.90 0.17 0.26 50.0 Singh and 
Bishnoi (2013) 

ฟางข้าว C. shehatae2 24.45 9.81±0.40 - 0.46 - Nopphakao 
et al. (2014) 

เยื่อหุ้ม
กาแฟ 

P. stipitis3 22.0 1.0 0.04 0.11 21.0 Mussatto et al. 
(2012) 

หมายเหต:ุ 1. หมายเลข 1 หมายถึง Scheffersomyces stipitis 
    2. หมายเลข 2 หมายถึง Candida shehatae 
    3. หมายเลข 3 หมายถึง Pichia stipitis 
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สรุปผลการวิจัย 
 การปรับสภาพขีเ้ลื่อยไม้ยางพาราด้วยเบสสามารถให้น า้ตาลสงู 3.40 กรัมต่อลิตร และเกิดสารพิษน้อยกวา่การ
ปรับสภาพขีเ้ลือ่ยไม้ยางพาราด้วยกรด เมื่อน าขีเ้ลือ่ยที่ผา่นการปรับสภาพด้วยเบสมาผลติเอทานอลด้วยกระบวนการหมกั
แบบ SSF ที่อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส พบวา่เชือ้ยีสต์ S. shehatae TTC79 สามารถผลติเอทานอลได้ความเข้มข้นสงูสดุ
เท่ากับ 2.14 กรัมต่อลิตรที่ 12 ชั่วโมงของการหมกั จากการศึกษานีแ้สดงให้เห็นว่า ขีเ้ลื่อยไม้ยางพาราเหลือทิง้สามารถ
น ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอลได้ ทัง้นีค้วรศึกษาเพิ่มเติมถึงสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพและการย่อย                
ขีเ้ลือ่ยด้วยเอนไซม์เพื่อเพิ่มความเข้มข้นของน า้ตาลที่ใช้ส าหรับการผลติเอทานอล 
 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนีไ้ด้รับทุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา “ทุน 72 ปี มก.” ประเภทที่ 1 ประจ าปีงบประมาณ 2557 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และได้รับการสนบัสนุนทุนวิจัยบางส่วนจากสถาบนัวิจัยและพฒันาแห่ง มก. งบประมาณ
ประจ าปี 2560 (รหสัโครงการ ว-พ(ด) 15.60) 
 
เอกสารอ้างอิง 
Auesukaree, C., Koedrith, P., Saenpayavai, P., Asvarak, T., Benjaphokee, S., Sugiyama, M., Kaneko, Y.,  

Harashima, S. and Boonchird, C. (2012). Characterization and gene expression profiles of 
thermotolerant Saccharomyces cerevisiae isolates from Thai fruits. Journal of Bioscience and 
Bioengineering, 114(2), 144-149. 

Choudhary, J., Singh, S. and Nain, L. (2016). Thermotolerant fermenting yeasts for simultaneous  
saccharification fermentation of lignocellulosic biomass. Electronic Journal of Biotechnology,  
21, 82-92. 

Govumoni, S. P., Koti, S., Kothagouni, S. Y., Venkateshwar, S. and Linga, V. R. (2013). Evaluation of  
pretreatment methods for enzymatic saccharification of wheat straw for bioethanol 
production. Carbohydrate Polymers, 91(2), 646-650. 

Jonsson, L. J., and Martín, C. (2016). Pretreatment of lignocellulose: formation of inhibitory by-products and  
strategies for minimizing their effects. Bioresource Technology, 199, 103-112. 

Kim, I., Lee, I., Jeon, S. H., Hwang, T., and Han, J. I. (2015). Hydrodynamic cavitation as a novel pretreatment  
approach for bioethanol production from reed. Bioresource Technology, 192, 335-339. 

Liu, Y., Zhang, G., Sun, H., Sun, X., Jiang, N., Rasool, A., Lin, Z. and Li, C. (2014). Enhanced pathway  
efficiency of Saccharomyces cerevisiae by introducing thermo-tolerant devices. Bioresource 
Technology, 170, 38-44. 

Maurya, D. P., Singla, A., and Negi, S. (2015). An overview of key pretreatment processes for biological  
conversion of lignocellulosic biomass to bioethanol. 3 Biotech, 5(5), 597-609. 
 
 



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  22  (ฉบบัพิเศษ) การประชมุวิชาการระดบัชาติ “วิทยาศาสตร์วิจยั ครัง้ที่ 9” 385 

 
 

Mussatto, S. I., Machado, E. M., Carneiro, L. M., and Teixeira, J. A. (2012). Sugars metabolism and ethanol  
production by different yeast strains from coffee industry wastes hydrolysates. Applied Energy,  
92, 763-768. 

Nopphakao, C., Yuvadetkun, P., Keawlor, N., Thamnasrirangkul, T., Poobudcha, Y. and Boonmee, M. (2014).  
Evaluation of agricultural wastes for the use in ethanol production by Candida shehatae TISTR 5843. 
KKU Research Journal, 12, 11-18. 

Oseghale, C.I. and Sideso, M.M. (2011). Effect of Temperature Variation on the Production of Ethanol from  
 Sawdust. Research Journal of Applied Sciences, 6(3), 205-208. 
Senatham, S., Chamduang, T., Kaewchingduang, Y., Thammasittirong, A., Srisodsuk, M., Elliston, A.,  

Roberts, L., Waldron, K. and Thammasittirong, N.S. (2016). Enhanced xylose fermentation and 
hydrolysate inhibitor tolerance of Scheffersomyces shehatae for efficient ethanol production from 
non-detoxified lignocellulosic hydrolysate. SpringerPlus. 5, 1040. 

Shahsavarani, H., Hasegawa, D., Yokota, D., Sugiyama, M., Kaneko, Y., Boonchird, C. and Harashima, S.  
(2013). Enhanced bio-ethanol production from cellulosic materials by semi-simultaneous 
saccharification and fermentation using high temperature resistant Saccharomyces cerevisiae 
TJ14. Journal of Bioscience and Bioengineering, 115(1), 20-23. 

Singh, A., and Bishnoi, N. R. (2013). Comparative study of various pretreatment techniques for ethanol  
production from water hyacinth. Industrial Crops and Products, 44, 283-289. 

Zheng, Y., Pan, Z., and Zhang, R. (2009). Overview of biomass pretreatment for cellulosic ethanol  
production. International Journal of Agricultural and Biological Engineering, 2(3), 51-68. 

Zheng, Y., Zhao, J., Xu, F., and Li, Y. (2014). Pretreatment of lignocellulosic biomass for enhanced biogas  
 production. Progress in Energy and Combustion Science, 42, 35-53. 


