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Abstract:Abstract:

The acid-catalyzed steam explosion technique was pre-treatment of ethanol from the oil palm frond.  Oil palm frond chips was impregnated in 0.14 M H2SO4 for one night before steam
explosion technique. The conditions of steam explosion were 180 - 203 C of temperature and 2 - 5 min of steam explosion time.  The fibers and solution from this technique had rich cellulose ,
hemicellulose-derived, mono and oligosaccharides. Monomers (glucose and xylose) and oligomer solubilization indicated the optimum condition of steam pre-treatment. The results showed
that the condition at 191 °C for 2 min of explosion time gave the highest percentage of enzyme hydrolysis.  The fiber obtained from this optimum condition was also further studied ethanol yield
by separate hydrolysis and fermentation (SHF).

Introduction:Introduction:
Lignocelluloses materials are renewable resources for the ethanol fuel and this research
interests the oil palm frond which agricultural residue causes pollution in the future.
Lignocelluloses materials in a bioconversion process requires a pre-treatment step in order to
break down the various physical and chemical barriers that greatly inhibit their susceptibility
to bioprocess such as enzymatic hydrolysis and fermentation. In steam explosion pre-
treatment is one technique which biomass is exposes to pressurized steam followed by rapid
reduction in pressure. The accessibility of the cellulose components to degradation by
enzymes is greatly increased. Compared with alternative pre-treatment methods, the
advantages of steam explosion include a significantly lower environmental impact, lower
capital investment and less hazardous process chemicals (Ruiz, 2008).
The objective of this work is to evaluate the effect of temperature and exploded time of steam
explosion pre-treatment of acid impregnated oil palm frond chip, including the susceptibility of
enzymatic hydrolysis of the cellulose residue and the hemicellulosic-sugar recoveries.
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Table 1 Sugars and toxics composition from steam explosion conditions (g/100 g raw material).

Experimental Procedure:Experimental Procedure:
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Figure 2 Total recovery yield and composition of water-insoluble fiber from steam explosion.

Condition
Sugar in fiber Toxic in

hydrolysate
Glucose Xylose Galactose Arabinose Manose HMF Furfural

180°C, 2 min
3 min
5 min

2.46
2.40
2.98

10.01
10.45
8.91

1.49
1.30
1.14

2.74
2.42
2.29

0.97
0.97
0.79

0.08
0.09
0.21

0.38
0.60
1.31

191°C, 2 min
3 min
5 min

3.19
3.48
4.40

8.60
9.45
7.47

1.08
1.34
1.24

2.10
2.78
2.07

0.84
1.10
1.13

0.21
0.12
0.18

0.75
1.20
1.60

203°C, 2 min
3 min
5 min

3.54
3.56
6.05

9.83
7.90
6.10

1.42
1.17
0.95

2.43
2.25
1.67

1.10
1.02
0.92

0.19
0.27
0.52

0.73
1.38
1.81
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ResultsResults andand DiscussionDiscussion::

The oil palm frond consisted of 57.11% glucose and 16.37% lignin. This result indicated that
high glucose content in oil palm frond was appropriated for ethanol production. Figure 2
showed the fiber yield, glucose and lignin after steam explosion technique. This technique
not only produced sugars, it produced inhibitors (furfural and hydroxy methylfurfural) for
yeast fermentation that result showed in table 1. In figure 3, enzyme hydrolysis yields were
improved by steam explosion pre-treatment at any conditions. The maximum hydrolysis yield
at 72 h (48.14%) was found in the water in soluble fiber obtained at 191C, 2 min of pre-
treatment condition. In figure 4, The highest ethanol yield of fermentation at 72 h was
75.98%.

Conclusion:Conclusion:

Acid impregnation followed steam explosion pre-treatment is an interesting option for using oil
palm frond in ethanol production scheme. The optimize steam explosion pre-treatment at
191C for 2 min improves enzymatic hydrolysis yield from 19.74 to 48.14% (unpretreated
material to pretreated material) and renders a relatively concentrated glucose broth suitable
for fermentation. In the water soluble filtrate, the highest concentration of sugar in monomeric
form along with a low presence of inhibitors is found for an acid impregnation and steam
explosion pre-treatment. This is the benefic of this technique because the global process
economy and the utilization of the feedstock will be improved by considering the monomeric
form of sugar (mostly xylose) in the hydrolysate for fermentation to ethanol production.
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Figure 1 Diagram of ethanol product from the oil palm frond that it produced by fermentation.
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Figure 3 Enzymatic hydrolysis of pretreated
fiber of steam explosion

Figure 4 Ethanol yield from SHF process
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ศูนยความเปนเลิศทางวิชาการดานปาลมนํ้ามัน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรเล็งเห็นความสําคัญของคุณภาพนํ้ามันโอดีเซลท่ีผลิตจากชุมชนตางๆ ท่ัว
ประเทศ  ซ่ึงนํ้ามันไบโอดีเซลท่ีผลิตไดอาจไดมาตรฐานหรือไมไดมาตรฐานโดยท่ีทางชุมชนไมสามารถตรวจสอบได  เหตุเพราะทางชุมชนขาดเครื่องมือและ
บุคคลากรในการวิเคราะหขั้นสูง อีกท้ังคาใชจายในการวิเคราะหตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซลคอนขางมาก

จากการสนับสนุนของอธิการบดี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ในการจัดตั้งศูนยความเปนเลิศทางวิชาการดานปาลมนํ้ามันซ่ึงสามารถปฏิบัติการ
วิเคราะหคุณภาพนํ้ามันไบโอดีเซล  เปนการรองรับบริการตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ้ามันไบโอดีเซลชุมชนในอัตราการวิเคราะหขั้นต่ํา รวมท้ังทําการวิจัย  และ
แกปญหาในการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลจากวัตถุดิบตางๆ  เพ่ือใหไดนํ้ามันท่ีไดมาตรฐานตามกรมธุรกิจพลังงาน  ซ่ึงกําหนดคาท่ีสําคัญท่ีตองทําการตรวจสอบ 5
คา ดังน้ี

1.คาความเปนกรด (Acid value หรือ Acid number: AV) วิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D664

คือปริมาณนํ้าหนักของโปตัสเซียมไฮดรอกไซด ในหนวยเปนมิลลิกรัม (mg KOH) ท่ีใชสะเทินกรดไขมันอิสระท่ีมีอยูในนํ้ามัน 1 กรัม  ปริมาณคากรดไขมัน
อิสระท่ีมีคาสูงจะมีคาความเปนกรดสูง สงผลตอความเสถียรของนํ้ามันไบโอดีเซล  แสดงถึงคุณภาพท่ีไมดีของนํ้ามันไบโอดีเซลน้ันๆ  กําหนดใหมีคา AVไมเกิน
0.80 mg KOH/g

2. คาความหนืดที่อุณหภูมิ 40°C  (Viscosity @ 40°C) วิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D445

คาความหนืดมีความสัมพันธกับโครงสรางทางเคมีของนํ้ามันเช้ือเพลิง ดังน้ันความหนืดของนํ้ามันไบโอดีเซลท่ีผลิตจากไขมันจะมีคาสูงกวานํ้ามันไบโอดีเซลท่ี
ผลิตจากนํ้ามันพืช เน่ืองจากไขมันประกอบดวยกรดไขมันอิ่มตัวมากกวากรดไขมันไมอิ่มตัว  ความหนืดของนํ้ามันเช้ือเพลิงจะควบคุมลักษณะการฉีดนํ้ามันใน
หัวสูบของกระบอกสูบในเครื่องยนต  นํ้ามันท่ีมีความหนืดสูงจะสงผลดานลบตอลักษณะการฉีดของนํ้ามัน  กําหนดใหมีคาความหนึดของนํ้ามันไบโอดีเซลมีคา
ไมนอยกวา 1.90 cSt และไมมากวา 8.0 cSt

3. คาจุดวาบไฟ (Flash point) วิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D93

คืออุณหภูมิต่ําสุดซ่ึงเมื่อผานเปลวไฟทดสอบแลวทําใหไอของนํ้ามันเกิดเปลวไฟลุกวาบขึ้น  คาจุดวาบไฟของนํ้ามันไบโอดีเซลจะมีคาสูงกวานํ้ามันเช้ือเพลิง
ท่ัวไป  จึงทําใหมั่นใจในความปลอดภัย  ถาคาจุดวาบไฟมีคาต่ําแสดงวาเมทานอลท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยา โดยกําหนดใหอุณหภูมิของจุดวาบไฟมีคาไม
นอยกวา 120 °C

4. คาน้ําและตะกอน (Water and Sediment) วิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D2709

นํ้าและตะกอนในนํ้ามันไบโอดีเซลจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอสเทอรหรือไบโอดีเซลทําใหเกิดกรดไขมันอิสระ  สงผลตอการกัดกรอนของ
เครื่องยนต และเปนตัวเรงใหเกิดการเจริญเติบโตของจุลินทรียในถังเก็บนํ้ามัน เปนสามาเหตุหน่ึงท่ีทําใหหัวฉีดเกิดการอุดตัน  ปริมาณของนํ้าและตะกอนใน
นํ้ามันไบโอดีเซลตองมีคาไมเกิน 0.20% โดยปริมาตร

5. คากลีเซอรีนรวม (Total glycerin) วิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D6584

คือปริมาณกลีเซอรีนอิสระรวมกับปริมาณโมเลกุลของโมโนกลีเซอรีน ไดกลีเซอรีน และไตรกลีเซอรีนเปนคาท่ีแสดงถึงสารปนเปอนท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยา
ในการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลไมสมบูรณ รวมท้ังสารจําพวกกลีเซอรอลท่ีเปนผลพลอยไดการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล  โดยคากลีเซอรีนรวมปนเปอนอยูใน
นํ้ามันไบโอดีเซลกําหนดไมเกิน 1.50% โดยนํ้าหนัก  คากลีเซอรีนรวมจะมีผลกอใหเกิดการอุดตันท่ีบริเวณหัวฉีดและไสกรองและปญหาการใชงานในสภาพ
อากาศเย็น

การควบคุมคุณภาพน้ํามันไบโอดีเซลชุมชนตามมาตรฐานการควบคุมคุณภาพน้ํามันไบโอดีเซลชุมชนตามมาตรฐาน ASTMASTMการควบคุมคุณภาพน้ํามันไบโอดีเซลชุมชนตามมาตรฐานการควบคุมคุณภาพน้ํามันไบโอดีเซลชุมชนตามมาตรฐาน ASTMASTM
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ศูนยความเปนเลิศทางวิชาการดานปาลมนํ้ามัน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรเล็งเห็นความสําคัญของคุณภาพนํ้ามันโอดีเซลท่ีผลิตจากชุมชนตางๆ ท่ัว
ประเทศ  ซ่ึงนํ้ามันไบโอดีเซลท่ีผลิตไดอาจไดมาตรฐานหรือไมไดมาตรฐานโดยท่ีทางชุมชนไมสามารถตรวจสอบได  เหตุเพราะทางชุมชนขาดเครื่องมือและ
บุคคลากรในการวิเคราะหขั้นสูง อีกท้ังคาใชจายในการวิเคราะหตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซลคอนขางมาก

จากการสนับสนุนของอธิการบดี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ในการจัดตั้งศูนยความเปนเลิศทางวิชาการดานปาลมนํ้ามันซ่ึงสามารถปฏิบัติการ วิเคราะห
คุณภาพนํ้ามันไบโอดีเซล  เปนการรองรับบริการตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ้ามันไบโอดีเซลชุมชนในอัตราการวิเคราะหขั้นต่ํา รวมท้ังทําการวิจัย และแกปญหาใน
การผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลจากวัตถุดิบตางๆ  เพ่ือใหไดนํ้ามันท่ีไดมาตรฐานตามกรมธุรกิจพลังงาน  ซ่ึงกําหนดคาท่ีสําคัญท่ีตองทําการตรวจสอบ 5 คา ดังน้ี

การควบคุมคุณภาพน้ํามันไบโอดีเซลชุมชนตามมาตรฐานการควบคุมคุณภาพน้ํามันไบโอดีเซลชุมชนตามมาตรฐาน ASTMASTMการควบคุมคุณภาพน้ํามันไบโอดีเซลชุมชนตามมาตรฐานการควบคุมคุณภาพน้ํามันไบโอดีเซลชุมชนตามมาตรฐาน ASTMASTM

ศูนยความเปนเลิศทางวิชาการดานปาลมน้ํามัน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
โทรศัพท : 02-5625555 ตอ 2010 โทรสาร : 02-5625555 ตอ 2010 E-mail: fscivit@ku.ac.th

2. คาความหนืดที่อุณหภูมิ40°C  (Viscosity @ 40°C) วิเคราะหตาม
มาตรฐาน ASTM D445

คาความหนืดมีความสัมพันธกับโครงสรางทางเคมีของนํ้ามันเช้ือเพลิง ดังน้ัน
ความหนืดของนํ้ามันไบโอดีเซลท่ีผลิตจากไขมันจะมีคาสูงกวานํ้ามันไบโอดีเซล
ท่ีผลิตจากนํ้ามันพืช เน่ืองจากไขมันประกอบดวยกรดไขมันอิ่มตัวมากกวากรด
ไขมันไมอิ่มตัว  ความหนืดของนํ้ามันเช้ือเพลิงจะควบคุมลักษณะการฉีดนํ้ามัน
ในหัวสูบของกระบอกสูบในเครื่องยนต  นํ้ามันท่ีมีความหนืดสูงจะสงผลดานลบ
ตอลักษณะการฉีดของนํ้ามัน  กําหนดใหมีคาความหนึดของนํ้ามันไบโอดีเซลมี
คาไมนอยกวา 1.90 cSt และไมมากวา 8.0 cSt

5. คากลีเซอรีนรวม (Total glycerin) วิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D6584

คือปริมาณกลีเซอรีนอิสระรวมกับปริมาณโมเลกุลของโมโนกลีเซอรีน ไดกลีเซอ
รีน และไตรกลีเซอรีนเปนคาท่ีแสดงถึงสารปนเปอนท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยา
ในการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลไมสมบูรณ รวมท้ังสารจําพวกกลีเซอรอลท่ีเปนผล
พลอยไดการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล  โดยคากลีเซอรีนรวมปนเปอนอยูใน
นํ้ามันไบโอดีเซลกําหนดไมเกิน 1.50% โดยนํ้าหนัก  คากลีเซอรีนรวมจะมีผล
กอใหเกิดการอุดตันท่ีบริเวณหัวฉีดและไสกรองและปญหาการใชงานในสภาพ
อากาศเย็น

3. คาจุดวาบไฟ (Flash point) วิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D93

คืออุณหภูมิต่ําสุดซ่ึงเมื่อผานเปลวไฟทดสอบแลวทําใหไอของนํ้ามันเกิดเปลว
ไฟลุกวาบขึ้น  คาจุดวาบไฟของนํ้ามันไบโอดีเซลจะมีคาสูงกวานํ้ามันเช้ือเพลิง
ท่ัวไป  จึงทําใหมั่นใจในความปลอดภัย  ถาคาจุดวาบไฟมีคาต่ําแสดงวาเมทา
นอลท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยา โดยกําหนดใหอุณหภูมิของจุดวาบไฟมีคาไม
นอยกวา 120 °C

คาจุดวาบไฟ ( ASTM D93)

1.คาความเปนกรด (Acid value หรือ Acid number: AV) วิเคราะหตาม
มาตรฐาน ASTM D664

คือปริมาณนํ้าหนักของโปตัสเซียมไฮดรอกไซดใน
หนวยเปนมิลลิกรัม (mg KOH) ท่ีใชสะเทินกรด
ไขมันอิสระท่ีมีอยูในนํ้ามัน 1 กรัม  ปริมาณคากรด
ไขมันอิสระท่ีมีคาสูงจะมีคาความเปนกรดสูง สงผล
ตอความเสถียรของนํ้ามัน ไบโอดีเซลแสดงถึง
คุณภาพท่ีไมดีของนํ้ามันไบโอดีเซลน้ันๆ กําหนดให
มีคา AVไมเกิน 0.80 mg KOH/g
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2. คาความหนืดที่อุณหภูมิ40°C  (Viscosity @ 40°C) วิเคราะหตาม
มาตรฐาน ASTM D445

คาความหนืดมีความสัมพันธกับโครงสรางทางเคมีของนํ้ามันเช้ือเพลิง ดังน้ัน
ความหนืดของนํ้ามันไบโอดีเซลท่ีผลิตจากไขมันจะมีคาสูงกวานํ้ามันไบโอดีเซล
ท่ีผลิตจากนํ้ามันพืช เน่ืองจากไขมันประกอบดวยกรดไขมันอิ่มตัวมากกวากรด
ไขมันไมอิ่มตัว  ความหนืดของนํ้ามันเช้ือเพลิงจะควบคุมลักษณะการฉีดนํ้ามัน
ในหัวสูบของกระบอกสูบในเครื่องยนต  นํ้ามันท่ีมีความหนืดสูงจะสงผลดานลบ
ตอลักษณะการฉีดของนํ้ามัน  กําหนดใหมีคาความหนึดของนํ้ามันไบโอดีเซลมี
คาไมนอยกวา 1.90 cSt และไมมากวา 8.0 cSt

คาความหนืด
(ASTM D445)

5. คากลีเซอรีนรวม (Total glycerin) วิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D6584

คือปริมาณกลีเซอรีนอิสระรวมกับปริมาณโมเลกุลของโมโนกลีเซอรีน ไดกลีเซอ
รีน และไตรกลีเซอรีนเปนคาท่ีแสดงถึงสารปนเปอนท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยา
ในการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลไมสมบูรณ รวมท้ังสารจําพวกกลีเซอรอลท่ีเปนผล
พลอยไดการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล  โดยคากลีเซอรีนรวมปนเปอนอยูใน
นํ้ามันไบโอดีเซลกําหนดไมเกิน 1.50% โดยนํ้าหนัก  คากลีเซอรีนรวมจะมีผล
กอใหเกิดการอุดตันท่ีบริเวณหัวฉีดและไสกรองและปญหาการใชงานในสภาพ
อากาศเย็น

คากลีเซอรีนรวม ( ASTM D6584)

4. คาน้ําและตะกอน (Water and Sediment) วิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D2709

คาน้ําและตะกอน
( ASTM D2709)

นํ้าและตะกอนในนํ้ามันไบโอดีเซลจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอสเทอรหรือไบโอ
ดีเซลทําใหเกิดกรดไขมันอิสระ  สงผลตอการกัดกรอนของเครื่องยนต และเปนตัวเรงใหเกิด
การเจริญเติบโตของจุลินทรียในถังเก็บนํ้ามัน เปนสามาเหตุหน่ึงท่ีทําใหหัวฉีดเกิดการอุดตัน
ปริมาณของนํ้าและตะกอนในนํ้ามันไบโอดีเซลตองมีคาไมเกิน 0.20% โดยปริมาตร
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