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บทคดัย่อ  
ไบโอเอทานอลและบิวทานอลที่ผลติจากวสัดลุกิโนเซลลโูลส  เป็นอีกทางเลอืกหนึง่ที่น่าสนใจในการน ามาใช้เป็น

พลงังานทดแทน เอทานอลและบิวทานอลเป็นเชือ้เพลิงเหลวที่สามารถน ามาใช้ทดแทนแก๊สโซลีนได้  การเผาไหม้มีความ
สมบรูณ์กว่าจึงมีแนวโน้มที่จะเป็นพลงังานทางเลือกที่ดี แต่เดิมสารตัง้ต้นที่น ามาผลิตเอทานอลและบิวทานอลนัน้ได้มา
จากแป้งและน า้ตาล ซึ่งถือเป็นต้นทนุหนึ่งของกระบวนการผลิต ท าให้เอทานอล บิวทานอล และสารละลายอินทรีย์ที่ได้
จากกระบวนการเหลา่นีม้ีแนวโน้มต้นทนุการผลิตที่สงู  ในบทความนี ้ผู้ เขียนได้รวบรวมข้อมลูแหลง่คาร์บอนที่มีศกัยภาพ
ในการน ามาใช้ทดแทนแหล่งคาร์บอนดัง้เดิม โดยเฉพาะของเหลือทิง้จากภาคการเกษตรและภาคอุตสาหกรรม เช่น          
ซังข้าวโพด ขีเ้ลื่อย ชานอ้อย รวมทัง้ของเหลือทิง้ ขยะและน า้เสียที่มีองค์ประกอบของแป้งและน า้ตาลจากโรงงาน
อุตสาหกรรมการเกษตร ซึ่งมีปริมาณมาก มีมูลค่าน้อย และไม่ก่อให้เกิดการแข่งขนัทางด้านอาหาร ซึ่งแหล่งคาร์บอน
เหล่านี ้ถือเป็นทางเลือกหนึ่งเพื่อแข่งขนักบัสารตัง้ต้นประเภทน า้ตาลที่มีราคาสงูกว่าได้ ท าให้ได้ผลผลิตเอทานอลและ            
บิวทานอลทีม่ีศกัยภาพในการน าไปเป็นเชือ้เพลงิเหลวในอนาคต   
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Abstract 
Bioethanol and biobutanol from lignocellulosic biomass are interested alternative energies. Ethanol 

and butanol can be blended to benzene in the different ratios for any purpose. This leads the combustion of 
mixed fuel to be more complete which is an important property of eco-friendly biofuels. In the past, substrate 
for ethanol and butanol production has been derived from monosaccharides, disaccharide and starchy 
substrate. This results in high cost for ethanol and butanol production. For this reason, this review focuses on 
agricultural and industrial wastes such as lignocellulosic biomass from corncob, wood dust, bagasses 
including waste and wastewater from agricultural waste. The wastes are abundant and have low value. They 
also will not raise the problems of food or fuels dilemma. These wastes can be applied as alternative carbon 
sources competing the expensive sugar and starch substrates. The goal of this review is to summarize               
the possibility of using these wastes to produce ethanol and butanol as potential biofuels in  the future. 

Keyword: Bioalcohols, ethanol, butanol, biomass, agricultural waste  
 
บทน า  
 จากการรายงานของ International Energy Agency Statistic พบว่า ปริมาณน า้มนัประมาณ 60% ของน า้มนั           
ที่ใช้ทั่วโลกนัน้อยู่ในภาคการขนส่ง การหาแหล่งพลงังานทดแทนแหล่งใหม่ที่มีความยั่งยืนมาทดแทนน า้มันเชือ้เพลิง             
มีอยู่อย่างจ ากดั  เชือ้เพลิงชีวภาพจึงเป็นอีกหนึ่งตวัเลือกในการเป็นพลงังานทดแทนน า้มนัเนื่องจากสามารถใช้ทดแทน
น า้มนัเชือ้เพลงิได้โดยตรง และการใช้เชือ้เพลิงชีวภาพยงัเป็นการช่วยลดการปลดปลอ่ยแก๊สเรือนกระจก เพราะเชือ้เพลิง
ชีวภาพมีการเผาไหม้ที่สมบรูณ์กว่าเชือ้เพลิงปิโตรเลียม ในปัจจุบนัเชือ้เพลิงชีวภาพได้รับความสนใจมากขึน้โดยเฉพาะ  
“ไบโอแอลกอฮอล์ (bioalcohol)” ทีผ่ลติจากชีวมวลด้วยเหตผุลหลกั 3 ประการ คือ 
 1. เป็นแหลง่พลงังานได้จากสารตัง้ต้นที่ถูกน ากลบัมาใช้ใหม่ (renewable sources) จึงเป็นแหล่งพลงังาน            
ที่ยัง่ยืนตอ่การพฒันาในอนาคต 
 2. การปลดปลอ่ยแก๊สเรือนกระจกที่มีปริมาณน้อยกวา่จากปิโตรเลยีมโดยตรง 
 3. มีความคุ้มทุนด้านเศรษฐศาสตร์ในอนาคต   เนื่องจากราคาน า้มนัเชือ้เพลิงจากปิโตรเลียมมีราคาไม่คงที่
ขึน้กบัสถานการณ์โลก และมีแนวโน้มสงูขึน้ 
 

เอทานอลและบวิทานอลในบทบาทของการเป็นเชือ้เพลงิชวีภาพ  

 ไบโอแอลกอฮอล์ที่ผลิตขึน้มากที่สดุปัจจุบนัคือ เอทานอล (ethanol) รองลงมาคือ โพรพานอล (propanol) และ
บิวทานอล (butanol) ซึ่งแอลกอฮอล์เหล่านีส้ามารถผลิตโดยจุลินทรีย์จากกระบวนการหมกัซึ่งจุลินทรีย์สามารถใช้สาร           
ตัง้ต้นได้หลายชนิด เช่น น า้ตาลชนิดต่างๆ เช่น น า้ตาลหวับีต อ้อย แป้งชนิดต่างๆ เช่นจากข้าวสาลี ข้าวโพด ตลอดจน              
มีงานวิจัยที่พัฒนาการใช้เซลลูโลสและของเหลือจากภาคเกษตรมาใช้เป็นสารตัง้ต้น ในอดีต อุตสาหกรรมการหมัก              
แอซีโทน-บิวทานอล เกิดขึน้ที่ประเทศองักฤษ เมื่อเร่ิมสงครามโลกครัง้ที่ 1 ในปี ค.ศ. 1914 เนื่องจากต้องการแอซีโทน          
เพื่อใช้ส าหรับอตุสาหกรรมการท าวตัถรุะเบิด และต้องการบิวทานอล มาใช้ในการผลิตยางสงัเคราะห์โดยการเปลี่ยนไป
เป็นบิวทาไดอีน (butadiene) ตอ่มา เกิดอตุสาหกรรมการหมกัแอซีโทน-บิวทานอล ที่ประเทศแคนาดา และสหรัฐอเมริกา 
ตามล าดบั ในอดีต ช่วงสามสิบปีที่ผ่านมามีการพฒันาที่รวดเร็วของอตุสาหกรรมการผลิตเชือ้เพลิงปิโตรเลียม (Li et al., 
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2014; Qureshi and Blaschek, 2001) แต่ในปัจจุบนัราคาน า้มนัโลกมีความผนัผวนมากและมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ทกุปี 
รัฐบาลในหลายประเทศจึงมีนโยบายสนับสนุนพลงังานทดแทน ซึ่งรวมถึงเชือ้เพลิงชีวภาพชนิดต่างๆที่เป็นพลงังาน
ทางเลอืกมากขึน้ รวมถึงเอทานอลและบิวทานอลนัน่เอง 

เอทานอลและบิวทานอลเป็นสารเคมีที่มีความส าคญัในอตุสาหกรรม เพราะสามารถน ามาใช้เป็นน า้มนัเชือ้เพลิง
ได้ โดยเฉพาะบิวทานอลทีม่ีคณุสมบตัิใกล้เคียงกบัแก็สโซลนี จึงสามารถใช้แทนแก็สโซลนีได้โดยตรง เป็นเหตใุห้มีงานวิจยั
มากมายศกึษาถงึกระบวนการผลติบิวทานอล ไมว่า่จะเป็นการหาสารตัง้ต้นในการผลติที่มีความยัง่ยืนน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ 
รวมถึงมีการพฒันาในด้านของกระบวนการทางวิศวกรรมในเร่ืองของระบบการหมกัเพื่อจะเปลี่ยนชีวมวลเป็นบิวทานอล 
(Durr, 2007; Lee et al., 2008; Papousakis, 2008) อตุสาหกรรมการผลิตบิวทานอลมีแนวโน้มที่จะผลิตมาจาก
กระบวนการหมกัด้วยแบคทีเรียแบบไม่ใช้อากาศโดยแบคทีเรียสกุลคลอสทริเดียม แบคทีเรียสกุลนีเ้ป็นสกุลที่รู้จักกัน
แพร่หลายและศึกษากันมาอย่างยาวนาน โดยมีการศึกษาครัง้แรกในปี ค.ศ. 1912 เมื่อนักเคมีชาวอิสราเอล Chaim 
Weizmann ได้ท าการแยกจุลินทรีย์ Clostridium acetobutylicum และหมกัโดยใช้แป้งเป็นสารตัง้ต้น พบว่าแบคทีเรีย     
สกลุนีใ้ห้ผลติภณัฑ์เป็นแอซีโทน บิวทานอล และเอทานอล ซึง่ตอ่มาได้มีการพฒันาและน ามาใช้เป็นอตุสาหกรรมการหมกั
แอซีโทน-บิวทานอล-เอทานอล (ABE Fermentation) กนัอย่างแพร่หลายในยโุรป ซึ่งมีงานวิจยัก่อนหน้าที่ศึกษาค้นคว้า
เป็นจ านวนมาก ดงัจะได้กลา่วในบทความนี ้สิ่งที่แตกต่างกนัคือ ชนิดของ Clostridium spp. ที่มีความสามารถในการ             
ใช้สารตัง้ต้นที่แตกตา่งกนัและให้ผลผลิตความเข้มข้นของบิวทานอลที่แตกต่างกนั (Jone and Wood, 1986) จุดเด่นของ
การใช้ Clostridium sp. ในการผลิตไบโอแอลกอฮอล์คือ แบคทีเรียสกุลนีเ้ป็นแบคทีเรียที่สร้างสปอร์ภายในเซลล์ 
(endospore) จึงมีความสามารถในการทนต่อสภาวะที่ไม่เหมาะสมได้ดีกว่าจุลินทรีย์สกุลอื่น จึงอาจกล่าวได้ว่าไม่มี
แบคทีเรียในสกลุใดในกลุม่ Archea และ Eucarya ทีจ่ะมีประสทิธิภาพตามธรรมชาติเพียงพอในการผลิตบิวทานอลได้ใน
ระดบัอตุสาหกรรมเทา่ Clostridium spp. (Qureshi et al., 2008) 
 ปัจจบุนั ข้อจ ากดัที่สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพของกระบวนการหมกับิวทานอลโดยใช้ Clostridium sp. เกิดจากราคา
สารตัง้ต้นที่มีราคาสงู สารตัง้ต้นบางชนิดแม้จะมีราคาต ่า แต่ก็มีสารที่เป็นตวัยบัยัง้กระบวนการหมกั ซึ่งจะสง่ผลต่อการ
เจริญเติบโตของเชือ้ ท าให้ผลิตบิวทานอลจากกระบวนการหมกัได้ความเข้มข้นที่ต ่า จากปัญหาที่กล่าวมาทัง้หมดนัน้            
จะเห็นว่า ปัญหาส าคญั คือ การเลือกสารตัง้ต้นและความทนต่อบิวทานอลของ  Clostridium spp. ในสว่นของปัญหา         
ที่เก่ียวกับสายพันธุ์และความทนทานต่อบิวทานอลนัน้ มีการวิจัยพฒันาและคัดเลือกชนิดของ Clostridium spp.             
ให้มีความทนต่อบิวทานอลได้สงู เพื่อที่จะเพิ่มความเข้มข้นของบิวทานอลจากกระบวนการหมกั  (Jang et al, 2012; 
Green, 2011; Jiang et al., 2009, Lee et al., 2009)  การดดัแปลงพนัธุกรรม (genetic engineering) กบั Clostridium 
spp. เพื่อให้มีความทนต่อบิวทานอลได้เพิ่มมากขึน้ ซึ่งมีการท าการศึกษาในหลายงานวิจยั (Mariano et al., 2011;           
Li et al., 2011; Lu et al., 2012; Ezeji et al., 2003) เช่น การศึกษาวิถีเมแทบอลิซึมเพื่อให้ Clostridium spp. ผลิต           
บิวทานอลได้สงูขึน้ (Jang et al., 2012; Tracy et al., 2012;  Lütke-Eversloh and Bahl, 2011, Yu et al., 2011)          
การเพิ่มความเข้มข้นของเซลล์ในการหมกัเพื่อเพิ่มความเข้มข้นของบิวทานอลที่ได้ (Tashiro et al., 2005) นอกจากนี ้
ปัจจัยส าคญัที่จะเป็นตัวก าหนดต้นทุนของการผลิตและปริมาณผลผลิตบิวทานอลที่ส าคัญอย่างยิ่งคือ สารตัง้ต้นที่ใช้          
ในกระบวนการหมกั ในบทความนีจ้ึงจะกลา่วสรุปและวิเคราะห์ข้อมลูเก่ียวกบัสารตัง้ต้น อนัเป็นปัจจยัหลกัที่มีความส าคญั
ยิ่งตอ่การช่วยลดต้นทนุ และเพิ่มผลผลติบิวทานอลจากกระบวนการทางชีวภาพ 
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สารตัง้ต้นที่ใช้ในกระบวนการหมัก 
  1. First generation carbon sources: น า้ตาลซูโครสและแป้ง (sucrose and starch) 
  แหล่งคาร์บอนประเภทน า้ตาลและแป้งที่ได้จาก ข้าวโพด หัวบีท อ้อย มันฝร่ัง มันส าปะหลงั และข้าวฟ่าง 
สามารถน ามาใช้เป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการหมกัเพื่อผลิต ABE ได้ หากใช้แป้งเป็นสารตัง้ต้น การย่อยด้วยเอนไซม์แอ
มีเลสโดยกระบวนการ แซ็คคาร์ริฟิเคชัน่ (saccharification) และ ไฮโดรลซิิส (hydrolysis) จะช่วยเพิ่มปริมาณของน า้ตาล
ทีจ่ะเข้าสูก่ระบวนการหมกัได้ จากรายงานของ Madihah และคณะ (2001) ได้มีการประยกุต์ใช้แป้งวุ้นสาคเูป็นสารตัง้ต้น
ของการผลิตบิวทานอลด้วย C. acetobutylicum พบว่าสามารถผลิตเอทานอลและบิวทานอลได้ความเข้มข้น 0.5 และ           
16 กรัมต่อลิตร คิดเป็นผลได้ของการผลิตเอทานอลและบิวทานอล (yield) 0.01 และ 0.27 กรัมต่อกรัมวตัถดุิบ อตัรา            
การผลิต (productivity) เอทานอลและบิวทานอล 0.006 และ 0.207 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง อย่างไรก็ตาม เมื่อน าผลนี ้          
มาเปรียบเทียบกบัความเข้มข้นของบิวทานอลที่ได้จากการหมกัแป้งวุ้นสาคกูบัแป้งจากมนัฝร่ัง แป้งสาลี และแป้งข้าวโพด 
พบวา่ความเข้มข้นของบิวทานอลที่ได้จากสารตัง้ต้นเหลา่นี ้ มีค่าใกล้เคียงกนักบัการใช้สารตัง้ต้นที่เป็นน า้ตาล และไม่ว่า         
จะเป็นแป้งชนิดใด ก็ให้ผลที่ไม่แตกต่างกันมาก เมื่อใช้แบคทีเรียในการหมกัเป็น C. beijerinckii BA101 (Ezeji                
et al., 2007) 

ปัจจุบันแป้งมนัส าปะหลงั ได้ถูกใช้ในกระบวนการหมกัเพื่อผลิตบิวทานอล โดยตัวอย่างการศึกษาหนึ่งที่ใช้          
C. saccharoperbutylacetonicum N1–4 ที่มีการดดัแปลงพนัธุกรรมให้มีการแสดงออกของ ไฮเปอร์แอมีโลไลติกแอคทิวิที 
(hyper-amylolytic activity) ซึง่มีแอคทิวิทีของเอนไซม์แอมีเลสสงู พบวา่ สามารถผลิตเอทานอลและบิวทานอลได้ที่ความ
เข้มข้น 0.7 และ16.4กรัมต่อลิตร คิดเป็นผลได้ของการผลิตเอทานอลและบิวทานอล 0.01 และ 0.26 กรัมต่อกรัมวตัถดุิบ 
และอตัราการผลิตเอทานอลและบิวทานอล 0.02 และ 0.45 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง (Thang et al., 2010) นบัว่า
กระบวนการทางพนัธุวิศวกรรมร่วมกับกระบวนการทางชีวเคมี   สามารถเพิ่มผลผลิตและอตัราการผลิตของบิวทานอล         
ที่มากขึน้ได้ดี 
   แต่กระบวนการที่ประสบความส าเร็จมากที่สดุและเป็นต้นแบบส าหรับโรงงานทัง้ระดบั pilot, demo และ 
pioneer นัน้กลบัไมใ่ช่การผลติโดยใช้สารตัง้ต้นที่มาจากแป้ง ในแอฟริกาใต้ การผลิตบิวทานอลจากกากน า้ตาลที่ได้จาก
อ้อยนัน้ประสบความส าเร็จเป็นอย่างมากในระดบัอตุสาหกรรม จนในปี ค.ศ. 1980 ได้ประเมินการใช้กากถัว่เหลืองเป็น        
สารตัง้ต้นในการผลิตบิวทานอลโดยใช้แบคทีเรีย C. beijerinckii BA101 พบว่าสามารถผลิตบิวทานอลได้ที่ความเข้มข้น   
8 กรัมต่อลิตร ซึ่งคิดเป็นผลได้ของการผลิต 0.1 กรัมต่อกรัมวตัถดุิบ อตัราการผลิตบิวทานอล 0.8 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง
ตามล าดบั จากกากน า้ตาลที่ใช้ 80 กรัมตอ่ลติร (Qureshi and Blaschek, 2001)     

โดยสรุป แม้ว่าน า้ตาลซูโครสและแป้งจะเป็นสารตัง้ต้นที่ดีส าหรับการหมกัในการผลิตบิวทานอล แต่อตัราการ
ผลิตด้วยสารตัง้ต้นทัง้สองนีย้งัมีข้อจ ากดัในเร่ืองของการค านวนความคุ้มทนุ โดยเฉพาะเป็นสารตัง้ต้นที่มีความต้องการ
ทางตลาดอาหารท่ีสงู เมื่อน ามาใช้ในการผลติเป็นเชือ้เพลงิ ท าให้เกิดการแข่งขนัราคากบัอาหาร มีผลให้ราคาของน า้ตาล
และแป้งสงูขึน้ได้ ดงันัน้การมองหาแหลง่วตัถดุิบที่จะใช้ในการผลติเชือ้เพลงิจึงควรตระหนกัถึงข้อนี ้โดยให้ความส าคญักบั
แหลง่วตัถดุิบที่ไมม่ีผลกระทบตอ่ราคาอาหารและไมเ่ป็นท่ีต้องการของมนษุย์ การน ามวลชีวภาพจ าพวกลกิโนเซลลโูลส 
(Lignocellulosic biomass) จึงเป็นอีกหนึง่ตวัเลอืกที่นกัวิจยัได้ให้ความสนใจ ดงัจะกลา่วในหวัข้อถดัไป 
 2. Second generation carbon sources: ชีวมวลจ าพวกลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic biomass) 
 ชีวมวลจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น กากวตัถุดิบเหลือใช้จากกระบวนการผลิตเอทานอล (dried distiller’s 
grains and soluble: DDGS) (Ezeji and Blaschek, 2008) ร าข้าว (rice bran) (Lee, 2009) ซงัข้าวโพด (Qureshi et al., 
2008) ชานอ้อย (Lu et al., 2012) จดัว่าเป็นชีวมวลที่มีศกัยภาพ นกัวิจยัสามารถประเมินถึงประสิทธิภาพการน าวสัดุ
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เหล่านีม้าใช้ในการผลิตไบโอแอลกอฮอล์ เช่น การน าฟางข้าวบาร์เล่ ซังข้าวโพด และ หญ้าสวิสต์ มาหมักด้วย                      
C. beijerinckii P260 (Qureshi et al., 2010)  การใช้ร าข้าวสาลีที่เป็นผลพลอยได้จากอตุสาหกรรมการโม่ข้าวสาลี            
มาหมกัด้วย C. beijerinckii ATCC 55025  ในงานวิจยันี ้ร าข้าวสาลีผา่นกระบวนการไฮโดรลิซิส 53.1 กรัมต่อลิตร               
เมื่อวิเคราะห์แล้วประกอบด้วยน า้ตาลรีดิวซ์หลกั 3 ชนิด ได้แก่ น า้ตาลกลโูคส 21.3 กรัมต่อลิตร น า้ตาลไซโลส 17.4 กรัม
ต่อลิตรและน า้ตาลอะราบิโนส 10.6 กรัมต่อลิตร เมื่อผ่านกระบวนการหมกั พบว่าได้ความเข้มข้นบิวทานอลถึง 8.8 กรัม   
ต่อลิตร ที่เวลา 72 ชัว่โมง (Liu et al., 2010)  แม้แต่ร าข้าวและน า้มนัร าข้าวก็น ามาใช้เป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการหมกั
เพื่อผลิตบิวทานอล โดยใช้ C. saccharoperbutylacetonicum N1–4 ได้ ซึ่งพบว่าสามารถหมกัให้เอทานอลและ             
บิวทานอลที่ความเข้มข้น 1.23 และ 7.72 กรัมต่อลิตร คิดเป็นผลได้ของการผลิตเอทานอลและบิวทานอล คือ  0.04 และ 
0.27 กรัมต่อกรัมวัตถุดิบ และอัตราการผลิต เอทานอลและบิวทานอล 0.009 และ 0.06 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง               
(Al-Shorgani et al., 2012)   ผลวิจยัยงัแสดงให้เห็นว่าสว่นมากแล้ว เอทานอลและบิวทานอลจะให้ผลผลิตมากที่สดุ             
เมื่อใช้แหลง่อาหารเป็นน า้ตาลและแป้ง ดงัจะเห็นได้จากผลผลติบิวทานอล (g/L) และ ABE (g/L) และ ผลผลิต (g/g) ทัง้นี ้
มีงานวิจยัหลายชิน้ที่แสดงให้เห็นว่า มวลชีวภาพเมื่อน ามาเข้าสู่กระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ สามารถใช้เป็นสาร           
ตัง้ต้นผลติบิวทานอล และเอทานอลได้สงูกวา่การใช้แป้งและน า้ตาล ซึง่เป็น First generation carbon sources 
  ในอดีต งานวิจยัชิน้หนึ่งของ Marchal 1985 ประเทศฝร่ังเศสได้ประเมินการผลิตบิวทานอลจากชีวมวล โดยใช้
แหลง่คาร์บอนเป็นแก่นตะวนั (Jerusalem artichoke หรือ Sunchoke) และใช้ C. acetobutylicum ซึ่งเป็นชนิดที่คดัแยก
ได้จากหวัของแก่นตะวนั พบว่าเมื่อหมกัในสภาวะที่เหมาะสม  แบคทีเรียสามารถผลิตเอทานอล และบิวทานอลได้ที่               
ความเข้มข้น 0 และ 13.6 กรัมตอ่ลติร คิดเป็นผลได้ของการผลติเอทานอลและบิวทานอล 0 และ 0.23 กรัมต่อกรัมวตัถดุิบ 
โดยใช้เวลาในการหมกั 33 ชัว่โมง ซึง่ในกระบวนการนีไ้มผ่า่นกระบวนการไฮโดรลซิิส และไมม่ีการเติมสารอาหารเสริมอื่นๆ 
โดยต่อมากระบวนการของงานวิจัยนีไ้ด้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในถังหมักที่มีขนาดใหญ่ขึน้  และนับเป็นตัวอย่างหนึ่ง              
ของจุดเร่ิมต้นกระบวนการผลิตไบโอรีไฟเนอร่ีจากสารตัง้ต้นโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการไฮโดรลิซิสหรือแซคคาริฟิเคชั่น            
ซึ่งนับเป็นกระบวนการที่รวมเอาขัน้ตอนทุกอย่างเป็นขัน้ตอนเดียวโดยใช้จุลินทรีย์ที่มีศักยภาพในการใช้สารตัง้ต้น              
รวมถึงการผลติอยา่งแท้จริง (consolidated bioprocess) ที่มีการพฒันาเทคโนโลยีมาถึงปัจจบุนั 
 
 



บทความวิชาการ 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  21  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน   พ.ศ. 2559  69  

 

 
 

 
ภาพที่ 1  กระบวนการ consolidate bioprocess ซึง่รวมเอาขัน้ตอนการผลติเอนไซม์ ยอ่ยเอนไซม์ รวมถึงกระบวนการ 
               หมกัโดยจลุนิทรีย์ที่สามารถผลติเอทานอลและบิวทานอลได้ 
 
 ชีวมวลอาจเป็นสารตัง้ต้นหนึง่ที่เป็นค าตอบ ส าหรับการหาแหลง่คาร์บอนเพื่อผลิตไบโอแอลกอฮอล์โดยที่ไม่มีผล
ต่อราคาอาหารของมนษุย์ อย่างไรก็ตามปัญหาส าคญัของการน ามาผลิตเชือ้เพลิงคือ อุปสรรคทางด้านเทคโนโลยีและ           
โลจิสติกส์ในการจดัการ ในการรวบรวมตลอดจนการเก็บรักษาวสัดเุหลา่นีใ้ห้คงสภาพเหมาะสมที่จะน าไปใช้งาน เพื่อให้ได้
ปริมาณตามความต้องการในการผลติไบโอแอลกอฮอล์ในแตล่ะวนั และการวิเคราะห์ถึงเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการสกดั
น า้ตาลออกมาจากโครงสร้างของลิกโนเซลลโูลส (Blanch et al., 2011) ซึ่งแตกต่างกนัไปในชีวมวลแต่ละชนิด จึงเป็น
เทคโนโลยีที่มีความจ าเป็น ดงันัน้แนวทางในการศกึษาวิจยัในเร่ืองของการน าวสัดปุระเภทลกิโนเซลลโูลสมาเป็นสารตัง้ต้น
ในการผลิตไบโอแอลกอฮอล์จึงให้ความส าคญัไปที่การศึกษากระบวนการปรับสภาพวตัถดุิบ โดยเฉพาะในกระบวนการ
ไฮโดรลซิิส เพื่อให้ได้ความเข้มข้นของบิวทานอลที่สงู  
 3. Third generation carbon sources: ขยะอินทรีย์และน า้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตร (Wastewater 
and agricultural industrial residue) 
         3.1 วัสดุเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมทางการเกษตร 
  ขยะอินทรีย์ เป็นอีกหนึ่งสารตัง้ต้นที่มีความน่าสนใจส าหรับผลิตไบโอแอลกอฮอล์ (Lopez-Contreas et al., 
2000) ตวัอยา่งหนึง่ในการศกึษาน า้ตาลที่ได้จากขยะอินทรีย์ (domestic organic waste; DOW) มาเป็นสารตัง้ต้นในการ
ผลิตบิวทานอล โดยใช้ C. acetobutylicum ATCC824 เมื่อน าขยะสดและขยะแห้งมาผ่านการปรับสภาพแล้วได้ความ
เข้มข้นของน า้ตาลทัง้หมดที่แตกต่างกนัอยู่ในช่วง 27.7-39.3% (W/W) โดยมีกลโูคสในขยะสด 18.4% ของวตัถดุิบ และ          
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ในขยะแห้ง 25.1% ของวตัถุดิบ  เมื่อผ่านกระบวนการหมกัด้วย C. acetobutylicum ATCC824 โดยไม่มีการเติมสาร               
อาหารอื่นเพิ่มเติม ใช้ความเข้มข้นของหวัเชือ้ที่ 10% (W/V) เมื่อผา่นกระบวนการหมกั พบวา่ได้ความเข้มข้นของเอทานอล
และบิวทานอลที่ 0 และ 3 กรัมต่อลิตร อัตราการผลิตเอทานอลและบิวทานอล 0 และ 0.03 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง
ตามล าดบั จากขยะอินทรีย์ 100 กรัม และเมื่อน าขยะอินทรีย์เหลา่นีม้าผ่านกระบวนการไฮโดรลิซิส โดยการเติมเอนไซม์
เซลลเูลส (cellulases) และ บีตา-กลโูคซิเดส (β-glucosidases) พบว่าสามารถผลิตเอทานอลและบิวทานอลได้ความ
เข้มข้นท่ีสงูขึน้ เป็น 0.4 และ 4.2 กรัมตอ่ลติรตามล าดบั อตัราการผลติเอทานอลและบิวทานอล  0.008 และ 0.09 กรัมต่อ
ลติรตอ่ชัว่โมงตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าการน าเอนไซม์มาประยกุต์ใช้ส าหรับขยะอินทรีย์ช่วยเพิ่มผลผลิตบิวทานอลจาก
การหมกัได้เป็นอยา่งดี อยา่งไรก็ตามผลผลติบิวทานอลที่ได้ยงัน้อยกว่าการใช้สารตัง้ต้นประเภทลิกโนเซลลโูลส พลาสติก
ชีวภาพท่ีถกูขึน้รูปโดยใช้แป้งจากถัว่ลิสง (packing peanut) ได้ถกูน ามาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตบิวทานอลเนื่องจาก
พลาสติกชนิดนีเ้ป็นขยะที่มีจ านวนมากในแถบยโุรป เมื่อผ่านกระบวนหมกัด้วย C. beijerinckii BA101 พบว่า ได้ความ
เข้มข้นของ ABE ถึง  8.3 กรัมต่อลิตร (แอซีโตน 1.7 กรัมต่อลิตร, บิวทานอล 6.5 กรัมต่อลิตร และเอทานอล 0.1 กรัม             
ตอ่ลติร โดยใช้พลาสติกชีวภาพถึง 80 กรัมตอ่ลติรเป็นสารตัง้ต้น และใช้เวลาในการหมกั 121 ชัว่โมง (Ezeji et al., 2003) 
 จากผลการศกึษาข้างต้นนัน้จะเห็นได้วา่ทัง้ขยะอินทรีย์ (third generation carbon sources) และชีวมวลที่มีวสัดุ
ประเภทลกิโนเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบ (second generation carbon sources) นัน้มีประสทิธิภาพเพียงพอท่ีจะสามารถ
น ามาใช้เป็นสารตัง้ต้นของการผลิตบิวทานอลได้ แต่ก็ยงัมีปัญหาหลกัในเร่ืองความบริสทุธ์ิและการแยกผลิตภณัฑ์ท่ีมี
ความหลากหลายของสารประกอบที่ได้มาหลงัจากกระบวนการไฮโดรลิซิส ได้แก่ เกลือ (salt), เฟอร์ฟูรัล (furfural),               
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล (hydroxymethylfurfural), กรดแอซีติก (acetic acid), เฟอรูลิก ( ferulic), กลูคูโรนิก 
(glucuronic), กรดคมูาริก (p-coumaric acid) และ สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) โดยสารเหลา่นีม้ีผล   
ในการยบัยัง้กระบวนการหมกับิวทานอลได้   ท าให้ยงัคงต้องมีการพฒันาศึกษาปรับปรุงแก้ไขวิธีในการไฮโดรลิซิสเพื่อให้
ความเข้มข้นของบิวทานอลสงูขึน้จากกระบวนการหมกัในอนาคต 
 3.2 น า้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตร  
 น า้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตรจัดเป็นแหล่งสารตัง้ต้นหนึ่งที่มีศกัยภาพที่เป็นไปได้ในการน ามาใช้เป็น
แหลง่คาร์บอนตัง้ต้นส าหรับจุลินทรีย์ในการผลิตสารเคมีประเภทต่างๆ (bio-based chemical) รวมถึงเชือ้เพลิงชีวภาพ 
(biofuels) ดงัเช่น การศกึษาของ Ouephanit และคณะ (2011) ที่ศึกษาการน าน า้เสียจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัมาใช้
เป็นสารตัง้ต้นในการผลติเอทานอลและบิวทานอล โดยใช้ C. butyricum พบวา่สามารถผลติเอทานอลและบิวทานอลได้ที่
ความเข้มข้น  0.144 และ 1.81 กรัมต่อลิตร โดยใช้เวลา 96 ชั่วโมง โดยไม่มีการเติมสารอาหารเพิ่มเติมลงไปใน
กระบวนการ  งานวิจยัอื่นก็มีการศกึษาประสทิธิภาพการผลติเอทานอลน า้เสียบ่อสาหร่าย ซึ่งน า้เสียบ่อสาหร่ายถกูใช้เป็น
สารตัง้ต้นเพียง 10 % ลงในอาหารสตูร T-6-1%น า้ตาลกลโูคส Clostridium saccharoperbutylacetonicum N1–4 พบวา่ 
ได้บิวทานอลที่ 0.17 กรัมต่อลิตร โดยใช้เวลา 96 ชัว่โมง อย่างไรก็ตามไม่พบว่ามีเอทานอลเกิดขึน้ (Ellis et al., 2012)           
ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าการใช้น า้เสียมาเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตยงัมีข้อจ ากดัในเร่ืองของความเข้มข้นของตวัท าละลาย           
ที่ผลิตได้ จึงมีงานวิจยัเพื่อที่จะพฒันากระบวนการผลิตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโดยน าน า้เสียจากโรงงาน
น า้ตาลซึ่งมีส่วนผสมของน า้ตาลโมเลกุลเดี่ยวและน า้ตาลโมเลกุลคู่มาใช้ ได้ความเข้มข้นเอทานอลและบิวทานอล            
ชนิดละ 0.3 กรัมต่อลิตรที่เวลา 120 ชัว่โมง และน า้เสียจากโรงงานต้นแบบการผลิตเซลลโูลสิกเอทานอล ได้ความเข้มข้น      
เอทานอลและบิวทานอลที่ 0.4 และ 0.6 กรัมต่อลิตรที่เวลา 120 ชัว่โมง (Comwien et al., 2015) จากตวัอย่างการใช้         
น า้เสียในการผลิตเอทานอล และบิวทานอลที่กล่าวมานัน้ จะเห็นได้ว่า ความเข้มข้นของบิวทานอล และเอทานอล            
ที่ผลติได้นัน้ยงัต ่าเมื่อเทียบกบัสารตัง้ต้นประเภทอื่น ปัจจุบนัจึงเป็นหวัข้อการวิจยัที่น่าจะมุ่งเป้าพฒันาเนื่องจากสามารถ
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ปรับปรุงและพัฒนาเพื่อเพิ่มศักยภาพของการผลิตของบิวทานอลและเอทานอล เพื่อที่จะเอาชนะข้อจ ากัดเหล่านัน้              
ตอ่ไปได้ในอนาคต 
 ตวัอย่างที่ประสบความส าเร็จในปัจจุบนัที่เห็นในโรงงานอตุสาหกรรมทางการเกษตรจ านวนมากได้แก่ การน า            
น า้เสียมาผลิตแก๊สชีวภาพเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าใช้ในโรงงาน (del Campo et al., 2014; McCabe et al., 2014) เช่น 
โรงงานแป้งมันส าปะหลัง โรงงานแป้งหมี่ โรงงานกะทิ ต่างก็ใช้เทคโนโลยีเหล่านีม้าเพื่อช่วยเพิ่มมูลค่า และก าจัด
สารอินทรีย์อนัตรายในน า้ทิง้ควบคู่ไปกบัการใช้ระบบบ าบดัน า้เสีย (Rasi et al., 2010) ในอดีตการใช้ระบบบ าบดัน า้เสีย
เพียงอย่างเดียวนัน้ในบางกรณีใช้พืน้ที่มากถึง 40-60% ของพืน้ที่โรงงานอุตสาหกรรมและต้องมีการสร้างระบบบ าบดั           
ซึ่งประกอบไปด้วยถังเก็บน า้ บ่อตกตะกอน อุปกรณ์ในการเติมออกซิเจนหรือหมุนเวียนน า้ และบ่อพกัน า้เสียเพื่อผ่าน
ขัน้ตอนตา่งๆ ทัง้กระบวนการทางกายภาพ และชีวเคมี เพื่อลดองค์ประกอบที่เป็นอนัตราย จนถึงค่าการวิเคราะห์ที่เป็นไป
ตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรมก่อนจะสามารถปลอ่ยน า้ทิง้ที่มีการบ าบดัออกจากโรงงานได้ ขัน้ตอนเหลา่นี อ้าจใช้
พืน้ท่ีมากถึง 40% เมื่อเทียบกบัเปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีทัง้หมดของโรงงาน ขัน้ตอนการบ าบดัใช้พลงังานไฟฟ้า อาศยัก าลงัคนและ
มีคา่ใช้จ่ายในการด าเนินการหลายสว่นเพื่อให้ระบบด าเนินการได้อย่างสมบรูณ์ (Oon et al., 2015; Wang et al., 2015) 
ปัจจบุนัเมื่อมีระบบผลิตแก๊สชีวภาพมาควบคู่กนั อย่างน้อยก็สามารถท าให้โรงงานได้พลงังานไฟฟ้าหมนุเวียนกลบัมาได้
พร้อมกับการบ าบัดของเสีย  ระบบนีน้่าจะนับเป็นยุคเร่ิมต้นของการพัฒนาการสร้างไบโอรีไฟเนอรี (Bio-refinery)             
จากของเสียโรงงานอุตสาหกรรม แต่อย่างไรก็ตาม ยงัไม่ได้มีผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเกิดขึน้ จากการด าเนินระบบบ าบัด             
ของเสีย ปัจจุบนัมีการพฒันาเทคโนโลยี เพื่อสร้างตวัท าละลายที่มีมลูค่าจากน า้เสียควบคู่ไปกับระบบการบ าบดัน า้เสีย  
แบบดัง้เดิม นัน่คือการสร้างโรงงานผลติเอทานอลควบคู่ไปกบัโรงงานอตุสาหกรรมน า้ตาล โดยน ากากน า้ตาลที่เหลือจาก
กระบวนการต้มมาเป็นสารตัง้ต้นในการหมกัเอทานอล ในประเทศบราซิลได้พฒันาระบบดงักล่าวจนเป็นระบบที่มีความ     
คงตวั และมีเอทานอลเป็นเชือ้เพลงิหลกัที่สามารถผลติได้จากอ้อยได้ส าเร็จมาเป็นเวลานาน  ปัจจุบนั เทคโนโลยีการผลิต
เอทานอลจากมวลชีวภาพเร่ิมเกิดขึน้มากและเป็นเทคโนโลยีที่เป็นไปได้จริง จะเห็นได้ว่าในปัจจุบัน ประเทศไทย                   
เร่ิมนโยบายทางด้านพลงังานทดแทนที่ชัดเจน มีโครงการผลิตเอทานอลจากมวลชีวภาพที่ด าเนินการในปัจจุบนัทัง้ใน   
ระดบั pilot demo และ pioneer จ านวนหลายโรงดงัแสดงในตารางที่ 1 และกระบวนการผลิตบิวทานอลก็มีศกัยภาพ         
ที่จะเกิดขึน้ในอนาคต  
 จากที่กลา่วมาทัง้หมด จะเห็นได้วา่ เทคโนโลยีเอทานอลจากน า้ตาลและแป้งเป็นเทคโนโลยีเกิดขึน้จริงในปัจจุบนั 
ในส่วนของเอทานอลและบิวทานอลที่ได้จากมวลชีวภาพก็มีแนวโน้มที่เป็นไปได้สูง หากมีกฎหมายรองรับที่เอือ้ต่อ           
การจัดการกระบวนการที่เหมาะสม ทัง้นีจ้ะต้องมีความพร้อมคือมีผู้ ผลิตที่มีเทคโนโลยีและการจัดการที่ดีและเอือ้ต่อ             
การลงทุน  ซึ่งจะต้องวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพด้วยวตัถุดิบชนิดต่างๆ ซึ่งประกอบไปด้วย           
การวิเคราะห์วฏัจกัรชีวิต (Life-cycle Analysis: LCA) ของการใช้พลงังานทางเลอืก การวิเคราะห์ผลกระทบภายนอกที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงของราคา (Pecuniary Externalities) ผลกระทบที่ไม่ได้คาดคิด (Unintended Consequences) 
ตลอดจนผลกระทบที่เก่ียวข้องกับการจ้างงานและเศรษฐกิจ  และปัจจัยทางด้านอื่นๆ ในประเทศไทย มีแผนการผลิต         
เอทานอล โดยได้ก าหนดเป้าหมายในการผลิตและการใช้เอทานอลอยู่ที่ 3.0 ล้านลิตรต่อวนั ภายในปี 2011 ซึ่งใกล้บรรลุ
วตัถุประสงค์โดยในปี 2011 ประเทศไทยผลิตเอทานอลได้ 209 ล้านลิตรต่อวนั จาก 19 โรงงานในประเทศไทย (Boyd, 
2009) และมีแนวโน้มว่าจะมีก าลงัการผลิตเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง ซึ่งในปี 2014 ประเทศไทยมีก าลงัการผลิต 3.9 ล้านตนั        
ตอ่วนั จากโรงงานเอทานอล 21 โรงงาน (Anun, 2014) ดงัในตารางที่ 1 และมีแนวโน้มจะเพิ่มขึน้เป็น 9.0 ล้านลิตรต่อวนั 
ภายในปี  2017-2022  ผู้ประกอบการโรงงานผลิตเอทานอลสว่นใหญ่ในประเทศไทยมีการกระจายตวัอยู่ในภาคกลาง         
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และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยจลุนิทรีย์ที่น ามาประยกุต์ใช้งานส าหรับการผลติเอทานอลในปัจจบุนัสว่นใหญ่ยงัคงเป็น
ยีสต์สายพนัธุ์ต่างๆ  ซึ่งมีข้อดีในแง่ของกระบวนการผลิตที่ให้เอทานอลในปริมาณสูง    ทัง้ในแง่ของผลผลิตและเวลา 
(ตารางที่ 2 ) และไม่ต้องการกระบวนการหมกัที่มีขัน้ตอนการท าให้ถงัหมกัไร้เชือ้อย่างยิ่งยวด (Pfromm et al., 2010) 
อย่างไรก็ตาม การใช้ยีสต์เป็นจุลชีพหลักในชีวกระบวนการไม่สามารถผลิตบิวทานอล และแอลกอฮอล์ชนิดอื่น                  
ที่ให้ค่าพลงังานสงูกว่าเอทานอลได้ ทัง้ยงัต้องการน า้ตาลโมเลกุลเดี่ยวประเภทคาร์บอนหกอะตอม โดยเฉพาะกลโูคส          
มาเป็นสารตัง้ต้นจึงจะสามารถให้ผลผลิตที่ดีได้ มีรายงานวิจัยก่อนหน้าที่แสดงว่า ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae           
ซึง่ไมม่ีการดดัแปลงพนัธุกรรมสว่นมากมีความสามารถในการใช้แหลง่คาร์บอนประเภทต่างๆได้จ ากดัชนิดมาก (Barnett 
et al., 1983; Duran-Lapujade et al., 2004, Turcotte et al., 2009)  การใช้ยีสต์สายพนัธุ์ป่า (wild type) จึงอาจไม่ใช่
ค าตอบของสายพนัธุ์ทีด่ีที่สดุ ที่จะสามารถในการผลติตวัท าละลายจากสารตัง้ต้นประเภทชีวมวล และของเสียซึ่งประกอบ
ไปด้วยคาร์บอนหลากหลายชนิดอย่างสมบูรณ์ได้ นอกจากนัน้ มีการตัง้โรงงานผลิตอยู่ในหลายจังหวดัโดยใช้วตัถุดิบ
จ าพวก กากน า้ตาล อ้อย และมันส าปะหลังในการผลิตเอทานอล เมื่อรวมก าลังการผลิตเอทานอลทัง้ 21 โรงงาน                    
ในประเทศไทยแล้ว คิดเป็นก าลงัการผลติรวม 309 ล้านตนัตอ่วนั ดงัในตารางที่ 1 และในปัจจุบนัประเทศไทยยงัมีโรงงาน
เอทานอลที่ก าลงัก่อสร้างอีก 3 โรงงาน ดงันัน้ในอนาคตเมื่อท าการก่อสร้างเสร็จทัง้หมด ประเทศไทยจะมีก าลงัการผลิต          
เอทานอลรวมโดยประมาณถึง 5.3 ล้านตนัต่อวนั  ในส่วนนโยบายทางด้านพลงังานทางเลือกของบิวทานอลนัน้ ยังเป็น        
ที่จับตามองอยู่และคาดว่าจะมีกระบวนการจากทางภาครัฐมารองรับ อย่างไรก็ตาม การพฒันาเทคโนโลยีที่เหมาะสม
ตลอดจนสายพันธุ์จุลินทรีย์ที่รองรับต่อระบบการผลิต เป็นเร่ืองที่ส าคญัอย่างยิ่ง โดยเฉพาะ เมื่อมุ่งไปยังกระบวนการ 
consolidated bioprocess ซึ่งรวมเอาขัน้ตอนการผลิตเอนไซม์ ย่อยเอนไซม์ รวมถึงกระบวนการหมกัโดยจุลินทรีย์                 
ที่สามารถผลิตเอทานอลและบิวทานอลได้ในขัน้ตอนเดียว (ภาพที่ 1) ซึ่งหากสามารถท าได้จะช่วยลดต้นทุน                          
ของกระบวนการให้ต ่าลงและจงูใจแก่ผู้ประกอบการในการสร้างอตุสาหกรรมฐานชีวภาพในประเทศไทยในอนาคต 
 
ตารางที่ 2  แสดงการเปรียบเทยีบการใช้ข้าวโพดเป็นสารตัง้ต้นในการหมกัเพื่อผลติเอทานอลและบิวทานอลของยีสต์  
                  และ C. acetobutyricum (Pfromm et al., 2010) 
 

 
ยสีต์ C. acetobutylicum 

อตัราการผลติ (มิลลโิมลตอ่วนั) 18.1 10.3 
เอทานอล (20oC) (เฮกตาร์ลกูบาศก์เมตรตอ่ผลผลติ) 1893 129 
บิวทานอล (20oC) (เฮกตาร์ลกูบาศก์เมตรตอ่ผลผลติ) - 761 
คา่ความร้อนต ่า (Low Heating Value) (พิโคจลูตอ่ผลผลติ) 4 2.3 
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ตารางที่ 1   แสดงที่ตัง้และก าลงัการผลติเอทานอลของโรงงานผลติเอทานอลในประเทศไทยในปี พ.ศ. 2557  

                  (Thai Agro Energy Public, 2014) 

 

 
บริษัท จังหวัด ก าลังการผลิต (ลิตรต่อวัน) สารตัง้ต้น 

7 บริษัท เพโทรกรีน จ ากดั (กาฬสินธุ์)*  กาฬสินธุ์ 230,000 กากน า้ตาล 
8 บริษัท มิตรผล ไบโอฟเูอล จ ากดั (ชยัภมิู)*  ชยัภมิู 230,000 กากน า้ตาล 
9 บริษัท เอกรัฐพฒันา จ ากดั*  นครสวรรค์ 230,000 กากน า้ตาล 
18 บริษัท ขอนแก่นแอลกอฮอล์ จ ากดั (Bo Phloi)*  กาญจนบรีุ 200,000 กากน า้ตาล 
19 บริษัท ไทย อะโกร เอ็นเนอร์ยี จ ากดั (มหาชน)  สพุรรณบรีุ 200,000 กากน า้ตาล 
17 บริษัท มิตรผล ไบโอฟเูอล จ ากดั (ดา่นช้าง)*  สพุรรณบรีุ 200,000 กากน า้ตาล 
2 บริษัท ไทยแอลกอฮอล์ จ ากดั (มหาชน)*  นครปฐม 200,000 กากน า้ตาล 
1  บริษัท ไทย อะโกร เอ็นเนอร์ยี่ จ ากดั(มหาชน) สพุรรณบรีุ 150,000 กากน า้ตาล 
11 บริษัท ราชบรีุเอทานอล จ ากดั *  ราชบรีุ 150,000 กากน า้ตาล 
12 บริษัท อีเอส เพาเวอร์ จ ากดั*  สระแก้ว 150,000 กากน า้ตาล 
3 บริษัท ขอนแก่นแอลกอฮอล์ จ ากดั*  ขอนแก่น 150,000 กากน า้ตาล 
10 บริษัท ไทยรุ่งเรืองพลงังาน จ ากดั*  สระบรีุ 120,000 กากน า้ตาล 
5 บริษัท น า้ตาลไทยเอทานอล จ ากดั*  กาญจนบรีุ 100,000 กากน า้ตาล 
6 บริษัท เค ไอ เอทานอล จ ากดั*  นครราชสีมา 100,000 กากน า้ตาล 
13 บริษัท แมส่อดพลงังานสะอาด จ ากดั*  ตาก 200,000 ชานอ้อย 
14 บริษัท ทรัพย์ทิพย์ จ ากดั ลพบรีุ 200,000 มนัส าปะหลงั 
4 Thai Ethanol Company Limited*  ขอนแก่น 130,000 มนัส าปะหลงั 
15 บริษัท ไทผิ่ง เอทานอล จ ากดั สระแก้ว 150,000 มนัส าปะหลงั 
16 บริษัท พี.เอส.ซี. สตาร์ช โปรดกัส์ จ ากดั (มหาชน) ชลบรีุ 150,000 มนัส าปะหลงั 
20 บริษัท ดับ๊เบิล้ เอ เอทานอล จ ากดั  ปราจีนบรีุ 250,000 มนัส าปะหลงั 
21  บริษัท อบุล ไบโอ เอทานอล จ ากดั  อบุลราชธานี 400,000 มนัส าปะหลงั 
   ก าลังการผลิตรวม   

 
3,890,000 

  

สรุป  
จากงานวิจยัที่ได้กลา่วมาทัง้หมดนัน้สารตัง้ต้นไม่ว่าจะเป็นน า้ตาล หรือวสัดุชีวมวลนัน้ ล้วนแต่มีปัญหาในการ

น ามาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลติไบโอแอลกอฮอล์ทัง้สิน้  โดยน า้ตาลจะมีปัญหาหลกัในเร่ืองของราคาวตัถดุิบ ในขณะที่
วสัดุมวลชีวภาพมีปัญหาหลกัในขัน้ตอนการปรับสภาพวัตถุดิบ ดงันัน้การมองหาแหล่งคาร์บอนแหล่งใหม่นัน้   ต้องมี               
ราคาถูก ไม่เป็นที่ต้องการของมนุษย์ และสารตัง้ต้นหรือแหล่งคาร์บอนที่น ามาใช้ในการผลิตไบโอแอลกอฮอล์ต้องเป็น
แหลง่คาร์บอนที่จุลินทรีย์สามารถน ามาใช้ในกระบวนการหมกัเชือ้เพลิงชีวภาพได้โดยไม่ต้องปรับสภาพ ดงันัน้ของเสีย                
ในภาคอุตสาหกรรมจึงเป็นแหล่งคาร์บอนแหล่งใหม่ที่น่าสนใจ โดยเฉพาะน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีแหล่ง
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบที่สงู เช่น โรงงานผลิตน า้ตาล โรงงานแป้ง เป็นต้น อีกทัง้ข้อมูลเหล่านี ้ยงัไม่มีการรวบรวม           
ถึงปริมาณน า้ตาลในน า้เสีย และของเหลือทิง้จากโรงงานเหล่านี ้จึงเป็นที่น่าสนใจเป็นอย่างยิ่งในการน าของเสีย               
จากโรงงานเหลา่นีม้าเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตแอลกอฮอล์  เพื่อใช้เป็นแหลง่พลงังานเชือ้เพลิงทดแทนน า้มนัปิโตรเลียม   
ในอนาคต 
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