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สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้อย่างกว้างขวางและศึกษาการใช้ไลเปสที่ได้จากผลปาล์มในการผลิตไบโอดีเซล 
เป็นการประเมินศักยภาพเบื้องต้นในการใช้ไลเปสที่สกัดได้ในการผลิตไบโอดีเซล ท าให้ได้กระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมีความจ าเพาะเจาะจงของปฏิกิริยา ลดการเกิดผลพลอยได้
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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นแนวทางในการน าผลปาล์มมาใช้ประโยชน์อ่ืน ๆ นอกเหนือจาก
การผลิตน้ ามัน โดยการทดลองจะแบ่งออกเป็นสามส่วน ได้แก่ การสกัด การท าบริสุทธิ์ และการศึกษา
กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจากผลปาล์มน้ ามันภายใน 240 ชั่วโมงหลังการเก็บเกี่ยว รวมทั้งการศึกษา
คุณสมบัติ และอุณหภูมิที่เหมาะสมของไลเปสที่ได้ จากการศึกษาพบว่าผลปาล์มในช่วง 24 -240 ชั่วโมง
หลังการเก็บเกี่ยว ที่สกัดด้วย 50 มิลลิโมลาร์ Tris-HCl บัฟเฟอร์ pH 9 จะมีกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส
สูงสุด (22.60±0.03 ยูนิตต่อมิลลิลิตร) จะพบในผลปาล์มที่เก็บไว้นาน 120 ชั่วโมง ในขณะที่ปริมาณ
โปรตีนสูงสุด (8.56±0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) จะพบที่เวลา 24 ชั่วโมงหลังการเก็บเกี่ยว เมื่อท าบริสุทธิ์
เอนไซม์บางส่วนด้วยเทคนิค Aqueous two phase พบว่า กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจะเพ่ิมขึ้นเป็น 
57.04 ±0.13 ยูนิตต่อมิลลิลิตร เมื่อศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์ พบว่า ไลเปส
จากผลปาล์มท างานได้ดีในช่วงอุณหภูมิห้อง (30-35 องศาเซลเซียส ) และมีความสามารถในการทน
อุณหภูมิสูงที่ 50-80 องศาเซลเซียส ซึ่งยังคงกิจกรรมของเอนไซม์ไว้ที่ 44.50-52.75 ยูนิตต่อมิลลิลิตร 
สภาวะที่เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์ไลเปสจากผลปาล์มหลังการเก็บเกี่ยว 120 ชั่วโมง คือที่
อุณหภูมิห้อง (30-35 องศาเซลเซียส) พีเอช 9 มี Tributyrin เป็นสับสเตรท และมีแคลเซียมที่ความ
เข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ พบว่า เอนไซม์จะสามารถคงกิจกรรมไว้ได้ที่ 57.04 ยูนิตต่อมิลลิลิตร 
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Abstract 
 

The objective of this study was to evaluate the possible application of palm fruit 
other than their biodiesel application. The study was separated into 3 parts including the 
extraction, purification and the enzyme activity of palm fruit (24-240 h after harvested). 
In addition, the optimization condition for enzyme activity was also investigated. Fallen 
palm fruits were collected and extracted with 50 mM Tris-HCl buffer (pH 9). Crude lipase 
from palm fruit (120 h after harvested) contained the highest lipase activity (22.60±0.03 
U/mL). However, palm fruit (24 h after harvested) showed the highest protein content 
(8.53±0.01 mg/L). Crude enzyme was partially purified by aqueous two phase system. 
The result showed that lipase activity was increased to 57.04±0.13 U/mL. Afterwards, the 
optimization condition for enzyme activity was also determined. The optimal 
temperature for lipase activity was room temperature (30-35oC) and enzyme was 
contained activity (44.50-52.75 U/mL) in high temperature (50-80oC). The optimum 
condition for lipase activity was room temperature (30-35oC), pH 9 using tributyrin as 
substrate in the presence of calcium at 20 mM. Under optimum condition enzyme 
contained the highest activity at 57.01 U/mL. 
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 4 
 

แสดงกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจากปาล์มน้ ามันที่ท าการสกัดด้วย 50 มิลลิโมลาร์ 
Tris-HCl (pH 9) ในอัตราส่วน 1:2 ต่อสับสเตรทต่าง ๆ 
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แสดงกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจากปาล์มน้ ามันที่ท าการสกัดด้วย 50 มิลลิโมลาร์ 
Tris-HCl (pH 9) ในอัตราส่วน 1:2 ต่อแคลเซียมที่ความเข้มข้นต่าง ๆ   

15 

 6 
 

ลักษณะไบโอดีเซลที่ได้จากน้ ามันพืชที่ใช้แล้วในครัวเรือน เร่งด้วยเอนไซม์ไลเปสจาก
ผลปาล์มหลังการเก็บเก่ียว 120 ชั่วโมง 

16 

 7 
 

แสดงแถบข้อมูลการดูดกลืนแสงที่ส าคัญของไบโอดีเซลที่ได้จากน้ ามันที่ใช้แล้วใน
ครัวเรือนร่วมกับการเร่งด้วยเอนไซม์ไลเปส เปรียบเทียบกับไบโอดีเซลทางการค้า  
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1. บทน า 
ปาล์มน้้ามัน เป็นพืชน้้ามันที่มีความส้าคัญต่อเศรษฐกิจทั้งในระดับประเทศและระดับโลก มีถิ่น

ก้าเนิดอยู่ในทวีปแอฟริกา เป็นพืชที่ให้ผลผลิตน้้ามันต่อหน่วยพ้ืนที่สูงกว่าพืชน้้ามันทุกชนิด และเป็นพืช
น้้ามันที่มีการผลิตทั่วโลกเป็นอันดับสองรองจากน้้ามันถั่วเหลือง (ธีระ, 2548; Corley and Tinker, 
2003) ปัจจุบันผลผลิตน้้ามันปาล์มของโลกเพ่ิมขึ้นในอัตราร้อยละ 6.30 ต่อปี โดยมีประเทศอินโดนีเซีย 
และมาเลเชียเป็นผู้น้าในการผลิต (คิดเป็นอัตราส่วนร้อยละ 86.90 ของผลผลิตน้้ามันปาล์มโลก) ในขณะที่
ประเทศไทยมีพ้ืนที่การผลิต 3.20 ล้านไร่ ผลผลิต 12 ล้านตัน คิดเป็นน้้ามันปาล์มดิบได้ประมาณปีละ 
2.04 ล้านตัน คิดเป็นเพียงร้อยละ 2.82 ของผลผลิตน้้ามันปาล์มโลก ซึ่งผลผลิตดังกล่าวเพ่ิมขึ้นจากปี 
2555 ที่มีผลผลิตผลปาล์มสดเพียง 11.33 ล้านตัน คิดเป็นปริมาณน้้ามันเพียง 1.89 ล้านตัน (ส้านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2556) ผลผลิตที่ได้จากปาล์มน้้ามันส่วนใหญ่ถูกน้าไปใช้เพ่ือการบริโภค คือ น้้ามัน
พืช นอกจากนี้บางส่วนยังใช้ส้าหรับอุตสาหกรรมต่อเนื่อง มีการค้านวณว่าปริมาณการบริโภคในประเทศ
จะเพ่ิมขึ้นประมาณ 10% ต่อปี และมีแนวโน้มความต้องการใช้น้้ามันปาล์มเพ่ิมขึ้นต่อเนื่อง เนื่องจากมี
ราคาถูกกว่าน้้ามันพืชชนิดอื่น ๆ จึงท้าให้ปาล์มน้้ามันของไทยจึงไม่เพียงพอต่อความต้องการใช้ในประเทศ 
ท้าให้ต้องน้าเข้าจากต่างประเทศ อีกทั้งยังมีการลักลอบน้าเข้าน้้ามันปาล์มจากมาเลเซีย โดยเฉพาะในช่วง
ที่ราคาน้้ามันปาล์มในประเทศมีส่วนต่างราคาน้้ามันปาล์มมาเลเซียสูง ด้วยปัญหาดังกล่าว ในปี พ.ศ. 
2555 ราคาน้้ามันปาล์มในประเทศไทยเกิดความผันผวน และเกิดปัญหาน้้ามันปาล์มล้นตลาด ท้าให้ผล
ปาล์มที่เกษตรกรในประเทศปลูกต้องหยุดชะงักการเก็บเกี่ยว เนื่องจากโรงงานไม่มีออเดอร์ผลิตสินค้าจึงไม่
รับซื้อผลปาล์มน้้ามันจากเกษตรกร  หรือรับซื้อในราคาที่ถูกมากจนเกษตรกรประสบปัญหาขาดแคลน
รายได้เป็นจ้านวนมาก (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2556) ส้าหรับราคาน้้ามันปาล์มในตลาดปัจจุบัน
อยู่ที่ 3.20-3.40 บาทต่อกิโลกรัม โดยผลผลิตจะเริ่มออกมากตั้งแต่ปลายเดือนเมษายน ไปถึงสิ้นปี
ประมาณเดือนละ 1 ล้านตันผลปาล์มดิบ จึงท้าให้ราคาผลปาล์มในอนาคตมีแนวโน้มลดต่้าลงเหลือเพียง 
2.60 บาทต่อกิโลกรัม (สมาคมชาวสวนปาล์มน้้ามัน จ.สุราษฎร์ธานี, 2556)  

ดังนั้นแนวทางหนึ่งที่จะแก้ปัญหาผลปาล์มล้นตลาดและราคาปาล์มตกต่้านั่นคือ การศึกษาถึง
องค์ประกอบทางเคมีและชีวภาพที่เป็นประโยชน์จากผลปาล์ม ซึ่งเป็นการช่วยเพ่ิมมูลค่าให้แก่ผลปาล์ม 
เพ่ิมรายได้ให้แก่เกษตรกร อีกทั้งยังได้ผลผลิตมูลค่าสูงจากผลปาล์มซึ่งสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ทาง
อุตสาหกรรมได้อย่างกว้างขวาง เป็นการน้าผลปาล์มไปใช้ประโยชน์ด้านอ่ืน ๆ ที่นอกเหนือจากการผลิต
น้้ามันปาล์ม จากการศึกษาคุณสมบัติของปาล์มน้้ามันพบว่าปาล์มน้้ามันจะมีปริมาณน้้ามันประมาณ 22% 
ของน้้าหนักทะลาย   นอกจากนี้ในผลปาล์มน้้ามันยังมีองค์ประกอบทางเคมีเกี่ยวข้องกับวิตามินที่ส้าคัญ
อยู่ 2 ชนิด คือ วิตามินอี และสารแคโรทีนอยด์ ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการสร้างวิตามินเอ โดยน้้ามันปาล์มจะ
มีปริมาณวิตามินและแคโรทีนอยด์สูงเมื่อเปรียบเทียบกับพืชน้้ามันชนิดอื่น ๆ นอกจากนี้ในผลปาล์มยังมีไล
เปส ที่สามารถน้าไปใช้เป็นตัวเร่งในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลซึ่งมีราคาแพง และมีความต้องการเป็น
อย่างมากในปัจจุบัน (Othman et al., 2010) งานวิจัยในปัจจุบันจะมุ่งเน้นศึกษาถึงองค์ประกอบของ
ไขมันและกรดอะมิโนจากผลปาล์มน้้ามัน (Bora และ Moreira, 2003) แต่ยังไม่มีรายงานใดที่กล่าวถึงการ
สกัดไลเปสจากผลปาล์มหลังการเก็บเก่ียว และการน้าไปใช้ประโยชน์ 
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ปัจจุบันพลังงานเชื้อเพลิงจากฟอสซิล ซึ่งได้แก่ น้้ามัน ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหินก้าลังลด
ปริมาณลงอย่างรวดเร็ว และมีแนวโน้มว่าจะหมดลงภายในไม่กี่สิบปีข้างหน้า โดยมีการคาดการณ์ว่า หาก
มีการใช้พลังงานในอัตราที่สูงเช่นในปัจจุบัน จะท้าให้เหลือพลังงานในรูปแบบของน้้ามันปิโตรเลียมและ
ก๊าซธรรมชาติส้าหรับใช้ได้อีกเพียง 40 และ 64 ปีตามล้าดับ (Vasudevan and Briggs, 2008) จากวิกฤต
การดังกล่าว ก่อให้เกิดการตื่นตัวที่จะหาพลังงานทดแทนเพ่ือจะน้ามาใช้ในอนาคต ไม่ว่าจะเป็นพลังงาน
แสงอาทิตย์ ลม น้้า หรือชีวมวล ไบโอดีเซลก็เป็นหนึ่งในพลังงานทดแทนที่ประเทศต่าง ๆ ก้าลังให้ความ
สนใจ เนื่องจากไบโอดีเซลมีคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล และสามารถใช้แทนกันได้อีกทั้งยังมี
คุณสมบัติบางประการที่ดีกว่า โดยการเผาไหม้ของไบโอดีเซลจะไม่ก่อให้เกิดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
เนื่องจากองค์ประกอบของไบโอดีเซลไม่มีธาตุก้ามะถัน เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และฝุ่ นละอองน้อย
กว่ามากเมื่อเทียบกับไบโอดีเซลปกติ ไบโอดีเซลเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน้าน้้ามันพืช หรือน้้ามันจาก
สัตว์มาท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล หรือเอทานอล โดยอาศัย
ตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็ง (Heterogeneous solid catalyst) หรือ    ไลเปส การผลิตไบโอดีเซลในระดับ
อุตสาหกรรมจะนิยมใช้ด่าง เนื่องจากสามารถผลิตไบโอดีเซลได้ในปริมาณมากในเวลาอันรวดเร็ว แต่
กระบวนการดังกล่าวก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการอย่างสบู่ออกมามาก รวมทั้งต้องใช้อุณหภูมิและ
ความดันสูง และต้องอาศัยข้ันตอนในการแยก และก้าจัดด่างที่ยุ่งยาก ปัจจุบันจึงมีผู้สนใจท้าการศึกษาการ
ผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ไลเปสที่ได้จากพืช และจุลินทรีย์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากกิจกรรมการท้างาน
ของเอนไซม์จะมีความจ้าเพาะสูง เกิดสารที่ไม่ต้องการจากการท้าปฏิกิริยาน้อย การแยกผลิตภัณฑ์และ
การท้าให้บริสุทธิ์ก็สามารถท้าได้ง่าย นอกจากนี้เอนไซม์ยังเป็นสิ่งที่ได้จากสิ่งมีชีวิตในธรรมชาติ จึงไม่
ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม (เกษรา ทองบริบูรณ์, 2553) ปัจจุบันน้้ามันปาล์มเป็นวัตถุดิบหลักของการ
ผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทยเนื่องจากมีปริมาณมาก การใช้น้้ามันปาล์มบริสุทธิ์ในการผลิตไบโอดีเซลมี
ข้อจ้ากัดเรื่องต้นทุนที่มีราคาสูง แต่หากช่วงใดที่ราคาปาล์มตกต่้าก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในการ
ใช้ประโยชน์น้้ามันปาล์มในด้านอ่ืน ๆ ที่นอกเหนือจากการบริโภค 

ไบโอดีเซลหมายถึงน้้ามันเชื้อเพลิงที่สามารถใช้ทดแทนน้้ามันปิโตรเลียมดีเซลได้มีคุณสมบัติ
ใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลมาก และสามารถใช้ได้กับเครื่องยนต์ดีเซลแทบทุกชนิด ไบโอดีเซลผลิตได้มาจาก
การน้าน้้ามันพืชหรือสัตว์มาผ่านการท้าปฏิกิริยาทางเคมีกับแอลกอฮอล์โดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็น
สารเอสเทอร์และกลีเซอรอล เรียกปฏิกิริยาที่เกิดว่า ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) การ
ผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เอนไซม์เป็นกระบวนการผลิตที่อาศัยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้้ามัน
กับแอลกอฮอล์ โดยใช้ไลเปสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การผลิตด้วยวิธีนี้มีข้อได้เปรียบหลายประการคือ 
ปฏิกิริยาไม่รุนแรง สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ที่อุณหภูมิห้อง ปฏิกิริยามีความจ้าเพาะสูง และเก็บเกี่ยวกลีเซ
อรอลได้ง่าย แต่การผลิตโดยไลเปสต้องใช้ต้นทุนสูง เมื่อเทียบกับกระบวนการอ่ืน ๆ เนื่องจากเอนไซม์มี
ราคาแพง Fukuda และคณะ (2001) ได้แบ่งการใช้ไลเปสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกเป็น 2 แบบด้วยกันคือ 
การใช้ไลเปสที่อยู่ภายนอกเซลล์ และการใช้ไลเปสที่อยู่ภายในเซลล์ ส้าหรับการใช้เอนไซม์ที่อยู่ภายนอก
เซลล์ เป็นการน้าเอนไซม์ที่จุลินทรีย์ปล่อยออกนอกเซลล์มาใช้ประโยชน์ โดยวิธีนี้มีข้อดีคือเอนไซม์ที่ได้จะ
มีความบริสุทธิ์สูง และสามารถควบคุมสภาวะในการท้าปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าเอนไซม์ที่อยู่ภายในเซลล์
จุลินทรีย์ เนื่องจากได้ผ่านขั้นตอนของการท้าบริสุทธิ์และน้ามาตรึงเซลล์กับตัวพยุง แต่มีข้อเสีย คือ
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กรรมวิธีการผลิตเอนไซม์มีหลายขั้นตอน การใช้ไลเปสที่อยู่ภายในเซลล์ เป็นการน้าเซลล์จุลินทรีย์ที่ผลิตไล
เปสมาใช้ประโยน์ในการผลิตไบโอดีเซล โดยการตรึงตัวเซลล์ไว้ด้วยตัวพยุงที่เป็นวัสดุตามธรรมชาติ ซึ่งวิธีนี้
มีข้อดีคือ กรรมวิธีการผลิตสามารถท้าได้ง่ายกว่าแบบแรก อีกทั้งเอนไซม์มีความคงตัวสูง แต่มีข้อเสียที่
ความบริสุทธิ์ของเอนไซม์จะต่้ากว่าแบบแรก และการควบคุมสภาวะของการท้าปฏิกิริยาก็ท้าได้ยากกว่า 
เนื่องจากต้องควบคุมสภาวะให้ตัวเซลล์สามารถคงสภาพอยู่ได้ และเอนไซม์ในตัวเซลล์ยังสามารถท้างาน
ได้ ส้าหรับไลเปสจากผลปาล์มจัดเป็นการใช้ไลเปสที่อยู่ภายนอกเซลล์ 
 ส้าหรับแผนภูมิแสดงกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ไลเปสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในภาพ
ที่ 1 
 

 
ภาพที่ 1 แผนภูมิแสดงกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ไลเปสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ที่มา : Fukuda et al. (2001) 
 
 ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ไลเปส มีด้วยกันหลายปัจจัย ไม่ว่าจะเป็นปัจจัยในด้าน
ของตัววัตถุดิบ สภาวะที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา กลไกในการควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ที่จะส่งผลให้ปฏิกิริยา
สามารถด้าเนินไปได้อย่างสมบูรณ์ และได้ผลิตภัณฑ์ออกมาในปริมาณที่สูง ปัจจัยต่าง ๆ ที่ต้องพิจารณามี
ดังต่อไปนี้  

(1) ชนิดของไลเปส : ปัจจัยในส่วนของเอนไซม์ที่จะน้ามาผลิตไบโอดีเซลเป็นปัจจัยที่ส้าคัญอย่าง
ยิ่ง เนื่องจากปฏิกิริยาการผลิตจะเกิดได้สมบูรณ์หรือดีมากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับกิจกรมการเร่งปฏิกิริยา
ของเอนไซม์เป็นหลัก ส่วนการควบคุมปัจจัยอ่ืน ๆ มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้เอนไซม์สามารถท้างานได้อย่าง
เต็มประสิทธิภาพและมีความคงตัวสูงสุด การน้าเอนไซม์มาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลในระยะแรกของ
การศึกษาจะเป็นการใช้เอนไซม์อิสระในการท้าปฏิกิริยา แต่เนื่องจากข้อจ้ากัดของการใช้เอนไซม์อิสระที่ไม่
สามารถน้าเอนไซม์กลับมาใช้ใหม่ได้ จึงได้มีการพัฒนาเป็นการใช้เอนไซม์ตรึงรูปที่มีความสะดวกในการใช้
งาน และการน้ากลับมาใช้ใหม่ โดยสามารถใช้ได้ทั้งเอนไซม์ชนิดเดียว และเอนไซม์ผสม 
 (2) ปริมาณเอนไซม์ : ปริมาณเอนไซม์ที่ต้องใช้จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณของสารตั้งต้นใน
ปฏิกิริยาโดยจะต้องมีมากพอที่จะสามารถเปลี่ยนสารตั้งต้นที่มีอยู่ให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ให้ได้มากที่สุด 
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และไม่มากจนเกินความจ้าเป็น ซึ่งปริมาณเอนไซม์ที่ใช้อาจรายงานเป็นของน้้าหนัก หรือร้อยละของ
เอนไซม์ต่อน้้าหนักของารตั้งต้นน้้ามัน (Samukawa et al., 2000) หรือการเทียบค่ากิจกรรมของเอนไซม์
ก่อนการท้าปฏิกิริยาในหน่วยของยูนิตต่อมิลลิกรัมเอนไซม์ แล้วจึงค้านวณหาปริมาณยูนิตของเอนไซม์ที่
ต้องเติมเทียบกับปริมาณของสารตั้งต้นที่จะใช้ ทั้งนี้หากมีสัดส่วนของปริมาณเอนไซม์และสารตั้งต้นที่ไม่
เหมาะสม ปริมาณของสารตั้งต้นที่มากกว่าจะไปยับยั้งการท้างานของเอนไซม์ ท้าให้เอนไซม์บางส่วนเสีย
สภาพและไม่สามารถท้างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งมักเกิดขึ้นในปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลที่ใช้เม
ทานอลเป็นสารตั้งต้น (Samukawa et al., 2000) 
 (3) ชนิดและสัดส่วนของแอลกอฮอล์ : แอลกอฮอล์เป็นวัตถุดิบที่มีความส้าคัญในการที่จะก้าหนด
ชนิดของไบโอดีเซลที่ผลิตได้โดยส่วนใหญ่แอลกอฮอล์ที่จะใช้ผลิตไบโอดีเซลจะเป็นแอลกอฮอล์สายสั้น ๆ 
เช่นเมทา-นอล โพรพานอล และบิวทานอล เป็นต้น  
 (4) ตัวท้าละลายอินทรีย์ : การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เอนไซม์เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างเฟส 
กล่าวคือ เฟสที่เป็นสารมีขั้วสูง คือน้้า และแอลกอฮอล์ ซึ่งมีไลเปสละลายอยู่ กับเฟสที่เป็นสารตั้งต้นที่มีขั้ว
น้อยคือ น้้ามัน โดยทั่วไปสารทั้งสองไม่สามารถละลายเข้ากันได้จึงต้องใช้ตัวท้าละลายเป็นตัวประสาน อีก
ทั้งตัวท้าละลายยังช่วยลดการยับยั้งของเอนไซม์เนื่องจากความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ที่มากเกินไป ทั้งนี้
ตัวท้าละลายอินทรีย์ที่ใช้จะต้องสามารถท้าละลายได้ทั้งในน้้า น้้ามัน และแอลกอฮอล์  

(5) ปริมาณน้้า : น้้าเป็นสิ่งจ้าเป็นต่อการท้าปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลโดยการใช้เอนไซม์ 
เนื่องจากการท้าปฏิกิริยาของเอนไซม์จะต้องอาศัยน้้าเป็นตัวช่วย แต่บางครั้งปริมาณน้้าที่มากเกินไป จะ
ท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ท้าให้เกิดการสูญเสียคุณสมบัติของไบโอดีเซล ปริมาณน้้าที่เหมาะสมจะ
แตกต่างกันไปตามสภาวะของการท้าปฏิกิริยา โดยจะต้องเป็นปริมาณที่จะก่อให้เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชันในอัตราที่สูง และเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้น้อย 

(6) อุณหภูมิ : อุณหภูมิมีความส้าคัญต่อปฏิกิริยาของเอนไซม์เนื่องจากเอนไซม์เป็นองค์ประกอบ
ของโปรตีน ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาจึงอยู่ในช่ วงอุณหภูมิปกติคือ 30-40 องศา
เซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมจะแตกต่างกันตามชนิดเอนไซม์ที่ใช้ 

(7) พีเอช : พีเอชเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส้าคัญต่อการท้าปฏิกิริยาของเอนไซม์ เนื่องจากเอนไซม์
เป็นโปรตีน ค่าพีเอชที่ควรน้ามาพิจารณาจึงมีความสัมพันธ์กับค่า pI (Isoelectric point) ของโปรตีนที่
เป็นองค์ประกอบของเอนไซม์  

ดังนั้นงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปริมาณและกิจกรรมของไลเปสจากผลปาล์มตั้งแต่เก็บเกี่ยว
จนกระทั่งเน่าเสียจากผลปาล์มสายพันธุ์ผสมเทเนอราซึ่งเป็นพันธุ์ที่ได้รับความนิยมเพาะปลูกในประเทศ
ไทย ซึ่งยังไม่มีงานวิจัยใดได้ศึกษามาก่อน ข้อมูลดังกล่าวจะท้าให้ทราบถึงกระบวนการที่เหมาะสมต่อการ
สกัดไลเปสจากผลปาล์มเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ในปริมาณมากท่ีสุด ไลเปสที่สกัดได้จะน้าไปประยุกต์ใช้ในการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันปาล์มใช้แล้ว นอกจากนี้ไลเปสที่ได้จะถูกน้ามาศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการ
เร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ ปริมาณของเอนไซม์ ชนิดและสัดส่วนของแอลกอฮอล์ ชนิดของ
ตัวท้าละลายอินทรีย์ ปริมาณน้้า และอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการท้าปฏิกิริยา ข้อมูลจากการศึกษานี้จะ
ช่วยเพิ่มมูลค่าของผลปาล์มน้้ามัน ลดปัญหาปาล์มล้นตลาด อีกทั้งยังช่วยเพ่ิมทางเลือกในการน้าผลปาล์ม
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ไปใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืน ๆ นอกเหนือจากการบริโภค ได้แก่ การน้าไปสกัดเอนไซม์ และการผลิตไบโอ
ดีเซล เป็นต้น 
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2. วิธีการด าเนินการวิจัย 
2.1 การสกัดไลเปสจากผลปาล์มหลังการเก็บเกี่ยว โดยจะใช้วิธีการสกัดแบบ Aqueous two phase 
 2.1.1 การเตรียมและสกัดสารจากปาล์มน้ ามัน 

ตัวอย่างปาล์มหลังการเก็บเกี่ยวในช่วงเวลา 1-10 วัน จะถูกน้ามาหันให้ละเอียดชั่งมาอย่างละ 20 
กรัม น้าตัวอย่างไปปั่นรวมกับสารละลายบัฟเฟอร์ pH 9 (ใช้ความเข้มข้นของสารละลายบัฟเฟอร์ที่ 50 มิลลิ
โมลาร์) ในอัตราส่วน 1:2 ปริมาตร 40 มิลลิลิตร คนตลอดเวลา ประมาณ 30 นาที กรองสารละลายด้วยผ้า
ขาวบาง น้าสารละลายส่วนใสที่ได้ไปเซนติฟิวจ์ที่ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส น้าสารสกดัที่ได้ไปท้าการตรวจสอบปริมาณโปรตีน กิจกรรมของไลเปส (lipase activity) และความ
ทนอุณหภูมิของเอนไซม์ 
 2.1.2 การหาปริมาณโปรตีนของสารสกัดจากผลปาล์มน้ ามัน 

 ปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบจะถูกน้ามาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานโปรตีน การเตรียมกราฟ
มาตรฐาน โปรตีนมาตรฐาน (BSA) ท้าได้โดย เตรียม 0.1% BSA ปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยเทคนิค Lowry 
method เติม อัลคาร์ไลด์คอปเปอร์ 3 มิลลิลิตร เขย่าแล้วตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที เติม
สารละลาย ฟอลิน-ฟีนอล รีเอเจนร์ 0.3 มิลลิลิตร เขย่าแล้วตั้งทิ้งไว้อีก 30 นาที น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 650 nm น้าค่าที่ได้ไปสร้างกราฟโปรตีนมาตรฐานปริมาณโปรตีนมาตรฐาน (BSA) หน่วยเป็น
มิลลิกรัม กับค่าการดูดกลืนแสง 650 nm ปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบปาล์มน้้ามัน จะถูกน้าไปเทียบกับ
กราฟโปรตีนมาตรฐาน BSA ความเข้มข้น 0.1% 
 2.1.3 การแยกไลเปสด้วยระบบสารละลายน้ าสองวัฏภาค 

การแยกไลเปสจากผลปาล์มโดยใช้ระบบสารละลายน้้าสองวัฏภาค ในสารละลาย 5% 10% 15% 
และ 20% ของ Polyethylene glycol 1500 กับเกลือ Tripotassium citrate โดยการน้าสารสกัดจากผล
ปาล์มมาผสมกับ Polyethylene glycol 1500 ตามเปอร์เซ็นที่ก้าหนด ละลายให้เข้ากันที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส จากนั้นเติมเกลือ Tripotassium citrate ที่ละน้อย ๆ ลงในของผสมดังกล่าวที่มีการคนตลอดเวลา 
จนของผสมแยก 2 ชั้น โดยชั้นบนเป็นชั้น PEG ชั้นล่างเป็นชั้นของสารละลายเกลือ น้าสารละลายที่แยกจาก
ทั้งสองส่วนไปหาแอคติวิตี้ของไลเปส ปริมาณโปรตีน และศึกษาคุณสมบัติของเอนไซม์ต่อไป 
 2.1.4 การแยกโปรตีนด้วยเทคนิคเจลฟิวเตรชันโครมาโทกราฟฟี 

น้าสารสกัดชั้น PEG และสารสกัดชั้นเกลือมาผ่านคอลัมน์ Sephadex-G 100 ที่พีเอช 8 ใช้คอลัมน์ยาว 
60 ซม. โดยให้มีอัตราเร็วของสารละลายบัฟเฟอร์ 20 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง วัดปริมาณโปรตีน และค่าแอคติวิตี้
ของไล-เปส 
 2.1.5 การหาค่าแอคติวิตี้ของไลเปส 
 ค่าแอคติวิตี้ของไลเปสสามารถหาได้โดยดัดแปลงวิธีจาก Kilcawley et al. (2002) ท้าได้โดยน้า
ตัวอย่างปาล์มน้้ามันวันต่าง ๆ หลังจากเก็บเกี่ยว ปริมาณ 200 ไมโครลิตร เติมลงใน 0.1 mM Tris-HCl 
buffer (pH 8.0) 2.45 มิลลิลิตร ที่ประกอบด้วย 0.15 M NaCl และ 0.5% Triton X-100 ที่ผ่านการอุ่นที่ 
40 องศา-เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วเติม 50 mM p-nitrophenylpalmitate (ที่ละลายใน 
Acetonitrile) 200 ไมโครลิตร แล้วน้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที น้าไปวัดค่าการ
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ดูดกลืนแสงที่ 410 นา-โนเมตร น้าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้เทียบกับกราฟมาตรฐานของ p-nitrophenol ที่
ช่วงความเข้มข้น 0.0 - 0.1 ไมโครกรัม 
 2.1.6 การหาความทนต่ออุณหภูมิในการท างานของไลเปส 
 ท้าการศึกษาความทนอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 50 – 80 องศาเซลเซียส ที่เวลา 60 นาที โดย
ศึกษาไลเปส ในสารสกัดหยาบปาล์มน้้ามันในวันต่าง ๆ หลังการเก็บเกี่ยว ข้อมูลของความสามารถในการทน
อุณหภูมิของไลเปส สามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล เพ่ือหาอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเร่ง
ปฏิกิริยาโดยเอนไซม ์
 
2.2 การน าไลเปสไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตน้ ามันไบโอดีเซล 
 2.2.1 การเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน (tranesterification) 
 การเตรียมตัวอย่างน้้ามันใช้แล้วส้าหรับผลิตไบโอดีเซลก่อนการทดลอง ท้าได้โดยกรองน้้ามันใช้แล้ว
ด้วยผ้าขาวบาง 2 ชั้น จากนั้นน้าไลเปสมาผสมกับน้้ามันพืชและเมทานอล ในอัตราส่วนน้้ามันพืชต่อเมทา
นอลและ   ไลเปส 10:2:1 (ปริมาตรต่อปริมาตร) คนให้เข้ากันที่อุณหภูมิห้อง น้าไปตั้งที่อุณหภูมิที่เหมาะสม 
(ผลจากการทดลอง 1ฉ) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่นในกระบวนการผลิตไบ
โอดีเซล จะเกิดการแยกเป็น 2 ชั้น โดยเมทิลเอสเทอร์ที่อยู่ชั้นบน และกลีเซอรอลอยู่ชั้นล่าง ท้าการถ่ายกลีเซ
อรอลออก น้าส่วนบนมาท้าการล้างโดยใช้สูตรการล้าง คือ เมทิลเอสเทอร์ต่อน้้าเกลือต่อเฮบเทน ใน
อัตราส่วน 3:1.5:0.5 (ปริมาตรต่อปริมาตร) เขย่าให้เข้ากันแล้ววางทิ้งให้แยกชั้น น้าชั้นเฮบเทนซึ่งเป็นชั้นบน
ไปท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
 2.2.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติน้ ามันพืชที่ใช้แล้วและไบโอดีเซล 
 - ค่ากรด 
 ชั่งตัวอย่างให้ได้น้้าหนักที่แน่นอน 1-10 กรัม ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เตรียมสารละ
ละลายเอธิลแอลกอฮอล์ให้เป็นกลางโดยการเติมฟีนอฟทาลีน 5 หยด และปรับให้เป็นกลางด้วยโซเดียมไฮดร
อกไซด์ความเข้มข้น 1 นอร์มัล หยดด่างทีละหยดพร้อมทั้งเขย่าหรือกวนจนได้สารละลายเป็นสีชมพูถาวร 
เติมเอทิลแอลกอฮอล์ที่เป็นกลาง 50 มิลลิลิตร เขย่าอย่างแรงให้ตัวอย่างละลายในแอลกอฮอล์ ถ้าละลายได้
ไม่ดีให้อุ่นที่อุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส ไตเตรทสารละลายตัวอย่างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มัล 
ขณะไตเตรทต้องเขย่าอย่างแรงจนได้สารละลายสีชมพูคงที่ประมาณ 1 นาที ค้านวณค่ากรดและปริมาณกรด
ไขมันอิสระตามสมการ (10) และ (11) 

 

...(10) 

...(11) 
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 - ค่าซาปอนิฟิเคชัน 
 ชั่งตัวอย่างให้ได้น้้าหนักแน่นอน 1.2 กรัม ใส่ในขวดกลั่นที่สะอาดและแห้ง เติมสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 25 มิลลิลิตร โดยใช้ปิเปตและใส่ลูกแก้วในขวดกลั่นด้วย จัดเครื่องกลั่นพร้อมเปิด
น้้าหล่อชุดควบแน่นและเปิดสวิทซ์ไฟรีฟลักซ์สารละลายให้เดือดเบา ๆ นาน 1 ชั่วโมง น้าขวดใส่สารละลาย
ออกจากชุดกลั่น เติมฟีนอฟทาลีน 5 หยดแล้วไตเตรทด้วยกรดเกลือเข้มข้น 0.5 นอร์มัล เตรียมและไตเตรท
แบลงค์เช่นเดียวกับตัวอย่าง ค้านวณค่าซาปอนิฟิเคชันจากสมการ (12) 

 
การค้านวณค่าน้้าหนักโมเลกุลของไขมัน หรือไขมันจากค่าซาปอนิฟิเคชัน ค้านวณได้จากสมการ (13) 

 
หมายเหตุ ใช้ในกรณีตัวอย่างน้้ามันที่มีองค์ประกอบเป็นไตรกลีเซอไรด์ทั้งหมด 
- ความหนืด 
 การวิเคราะห์ความหนืด ท้าโดยปิเปตสารที่ต้องการทดสอบปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นท้าการ

ปล่อย จับเวลาเมื่อสารเริ่มหยดออกจนกระทั่งถึงขีดบอกปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร บันทึกเวลาแล้วสังเกต
แนวโน้มของเวลาที่ได้ระหว่างน้้ามันใหม่ น้้ามันใช้แล้ว ซึ่งใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตไบโอดีเซลที่เร่งด้วยไล
เปส เปรียบเทียบเป็นความหนืดสัมพัทธ์ด้วยน้้า  

 
 
- การแยกไบโอดีเซลด้วยเทคนิค Thin layer chromatography (TLC) 
 การแยกไบโอดีเซลด้วยเทคนิค Thin layer chromatography (TLC) โดยน้าแผ่น TLC เคลือบด้วย 

silica gelเป็น stationary phase และใช้ตัวท้าละลายผสมระหว่าง Hexane ต่อ Acetic acid : ต่อ Diethly 
ether ในอัตราส่วน 2:7:3ตามล้าดับ เป็น mobile phase หยดไบโอดีเซลที่เร่งด้วยไลเปส น้้ามันพืช บนแผ่น 
TLC น้ามาวางในถังแก้วที่มีตัวท้าละลายผสมอ่ิมตัว  จากนั้นน้าแผ่น TLC มาย้อม Iodine แล้ววางทิ้งไว้ให้
แห้งสังเกตโครมาโทรแกรมที่ได้ 
 
2.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการใช้ไลเปสในการผลิตไบโอดีเซล 
 2.3.1 ปริมาณไลเปสที่เหมาะสมต่อการเร่งปฏิกิริยา 

...(12) 

...(13) 
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 การเตรียมตัวอย่างน้้ามันใช้แล้วส้าหรับผลิตไบโอดีเซลก่อนการทดลอง ท้าได้โดยกรองน้้ามันใช้แล้ว
ด้วยผ้าขาวบาง 2 ชั้น จากนั้นน้าไลเปสมาผสมกับน้้ามันพืชและเมทานอล ในอัตราส่วนน้้ามันพืชต่อเมทา
นอลและ   ไลเปส 10:2:0.5 10:2:1 10:2:2 และ 10:2:4 (ปริมาตรต่อปริมาตร) คนให้เข้ากันที่อุณหภูมิห้อง 
น้าไปตั้งที่อุณหภูมิที่เหมาะสม (ผลจากการทดลอง 1ฉ) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอ
ริฟิเคชั่นในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล จะเกิดการแยกเป็น 2 ชั้น โดยเมทิลเอสเทอร์ที่อยู่ชั้นบน และกลีเซ
อรอลอยู่ชั้นล่าง ท้าการถ่ายกลีเซอรอลออก น้าส่วนบนมาท้าการล้างโดยใช้สูตรการล้าง คือ เมทิลเอสเทอร์
ต่อน้้าเกลือต่อเฮบเทน ในอัตราส่วน 3:1.5:0.5 (ปริมาตรต่อปริมาตร) เขย่าให้เข้ากันแล้ววางทิ้งให้แยกชั้น น้า
ชั้นเฮบเทนซึ่งเป็นชั้นบนไปท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
 2.3.2 ชนิดและสัดส่วนของแอลกอฮอล์ที่เหมาะสมต่อการเร่งปฏิกิริยา 
 การเตรียมตัวอย่างน้้ามันใช้แล้วส้าหรับผลิตไบโอดีเซลก่อนการทดลอง ท้าได้โดยกรองน้้ามันใช้แล้ว
ด้วยผ้าขาวบาง 2 ชั้น จากนั้นน้าไลเปสมาผสมกับน้้ามันพืช แอลกอฮอล์ และไลเปส โดยแอลกอฮอล์ที่ใช้ใน
การทดลอง ได้แก่ เมทานอล เอทานอล โพรพานอล และบิวทานอล ที่อัตราส่วน 0, 10, 25, 50 และ 100% 
ต่ออัตราส่วนน้้ามัน  คนให้เข้ากันที่อุณหภูมิห้อง น้าไปตั้งที่อุณหภูมิที่เหมาะสม (ผลจากการทดลอง 1ฉ) เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง หลังจากท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่นในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล จะเกิดการแยกเป็น 
2 ชั้น โดยเมทิลเอสเทอร์ที่อยู่ชั้นบน และกลีเซอรอลอยู่ชั้นล่าง ท้าการถ่ายกลีเซอรอลออก น้าส่วนบนมาท้า
การล้างโดยใช้สูตรการล้าง คือ เมทิลเอสเทอร์ต่อน้้าเกลือต่อเฮบเทน ในอัตราส่วน 3:1.5:0.5 (ปริมาตรต่อ
ปริมาตร) เขย่าให้เข้ากันแล้ววางทิ้งให้แยกชั้น น้าชั้นเฮบเทนซึ่งเป็นชั้นบนไปท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคม ี
 2.3.3 พีเอชที่เหมาะสมต่อการเร่งปฏิกิริยา 

การเตรียมตัวอย่างน้้ามันใช้แล้วส้าหรับผลิตไบโอดีเซลก่อนการทดลอง ท้าได้โดยกรองน้้ามันใช้แล้วด้วย
ผ้าขาวบาง 2 ชั้น จากนั้นน้าไลเปสมาผสมกับน้้ามันพืช แอลกอฮอล์ และไลเปส ในอัตราส่วนที่เหมาะสม (ผล
จากการทดลอง 3ข)  ปรับ pH ของสารละลายให้เป็น 3 5 7 และ 9 คนให้เข้ากันที่อุณหภูมิห้อง น้าไปตั้งที่
อุณหภูมิที่เหมาะสม (ผลจากการทดลอง 1ฉ) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่น
ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล จะเกิดการแยกเป็น 2 ชั้น โดยเมทิลเอสเทอร์ที่อยู่ชั้นบน และกลีเซอรอลอยู่
ชั้นล่าง ท้าการถ่ายกลีเซอรอลออก น้าส่วนบนมาท้าการล้างโดยใช้สูตรการล้าง คือ เมทิลเอสเทอร์ต่อ
น้้าเกลือต่อเฮบเทน ในอัตราส่วน 3:1.5:0.5 (ปริมาตรต่อปริมาตร) เขย่าให้เข้ากันแล้ววางทิ้งให้แยกชั้น น้าชั้น
เฮบเทนซึ่งเป็นชั้นบนไปท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
 
2.4 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจในการผลิตไลเปส และไบโอดีเซล  

การประเมินต้นทุนการผลิตไลเปส และไบโอดีเซล ท้าได้โดยประเมินที่ระดับการผลิตปริมาณ 1 ลิตร 
และประเมินโดยคิดจากปริมาณวัตถุดิบเริ่มต้น 100 กิโลกรัม ซึ่งการประเมินนี้จะค้านวณต้นทุนของ
วัตถุดิบ และสารเคมีเท่านั้น 
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3. รายละเอียดทางวิชาการที่ได้รับจากการวิจัย 
การทดลองจะแบ่งออกเป็นสามส่วน ได้แก่ การสกัด การท้าบริสุทธิ์ และการศึกษากิจกรรมของ

เอนไซม์ไลเปสจากผลปาล์มน้้ามันภายใน 24-240 ชั่วโมงหลังการเก็บเกี่ยว รวมทั้งการศึกษาอุณหภูมิที่
เหมาะสมต่อกิจกรรม และความสามารถในการทนอุณหภูมิของไลเปสที่ได้จากผลปาล์ม 
3.1 การสกัดเอนไซม์ไลเปสจากผลปาล์มหลังการเก็บเกี่ยว 

3.1.1 ปริมาณโปรตีน และกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจากผลปาล์มน้ ามัน 
 ปริมาณโปรตีนและกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสที่สกัดได้จากผลปาล์มน้้ามัน ดังแสดงในตารางที่ 1  
 
ตารางท่ี 1 แสดงปริมาณโปรตีนจากสารสกัดปาล์มน้้ามันในช่วง 240 ชั่วโมง หลังการเก็บเก่ียว 
ผลปาล์มน้้ามัน

หลังจากเก็บเกี่ยว 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณโปรตีน
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

กิจกรรมของ 
เอนไซม์ไลเปส 

(ยูนิตต่อมิลลิลิตร) 

กิจกรรมของ 
เอนไซม์ไลเปส 
ทั้งหมด (ยูนิต) 

Specific Activity 
(ยูนิตต่อมิลลิกรัม

โปรตีน) 
24 8.56±0.01 16.90±0.03 59.20±0.03 6.92 
120 6.30±0.02 22.60±0.03 79.10±0.03 12.56 
240 5.55±0.03 0.57±0.03 19.90±0.03 3.59 

 
ปริมาณโปรตีนจากการสกัดผลปาล์มน้้ามันที่ระยะเวลาต่าง ๆ หลังการเก็บเกี่ยวที่ 0-240 ชั่วโมง 

พบว่าผลปาล์มน้้ามันจะ มีปริมาณโปรตีน ในช่วง  5.55-8.56 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ โดยปาล์ม
น้้ามันในช่วงเวลา 24 ชั่วโมงหลังการเก็บเกี่ยวจะมีปริมาณโปรตีนสูงที่สุด (8.56±0.01 มิลลิกรัมต่อกรัม) 
และ ปาล์มน้้ามันในช่วงเวลา 240 ชั่วโมง หลังการเก็บเกี่ยวมีปริมาณโปรตีนน้อยที่สุด (5.55±0.03 
มิลลิกรัมต่อกรัม) ดังนั้นจะเห็นได้ว่าปริมาณโปรตีนมีค่าแปรผกผันกับการวันหลังการเก็บเกี่ยวของปาล์ม
น้้ามัน ซึ่งแตกต่างกับกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส ซึ่งพบว่าปาล์มน้้ามัน หลังการเก็บเกี่ยว 120 ชั่วโมงจะมี
กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสสูงที่สุด (22.60±0.03ยูนิตต่อมิลลิลิตร) ตามมาด้วยผลปาล์มหลังการเก็บเกี่ยว 
24 ชั่วโมง (16.90±0.03 ยูนิตต่อมิลลิลิตร) และกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสที่ต่้าที่สุดจะพบในปาล์มน้้ามัน
ในช่วง 240 ชั่วโมงหลังจากเก็บเกี่ยว (0.57±0.03 ยูนิตต่อมิลลิลิตร) อันเนื่องมากจากการท้างานของ
เอนไซม์ที่เหมาะสมน่าจะอยู่ในช่วง 120 ชั่วโมง หลังการเก็บเกี่ยว หลังจากนั้นเอนไซม์อาจจะเกิดการ
เสื่อมสภาพ ท้าให้การท้างานค่อย ๆ ลดลงซึ่งเปรียบเทียบได้จากค่า Specific Activity ซึ่งในช่วงเวลา 24-
120 จะมีค่าสูงขึ้นเรื่อย ๆ หลังจากนั้นก็จะลดลง โดยปาล์มน้้ามันหลังการเก็บเกี่ยว 24 ชั่วโมงจะมี 
Specific activity ของไลเปส เท่ากับ 6.92 ยูนิตต่อมิลลิกรัม และที่ 120 ชั่วโมงหลังการเก็บเกี่ยวจะมีค่า 
Specific activity สูงสุดเท่ากับ 12.56 ยูนิตต่อมิลลิกรัม ส่วน Specific activity ต่้าสุดจะพบที่ 240 
ชั่วโมงหลังการเก็บเก่ียว จะมีค่า 3.59 ยูนิตต่อมิลลิกรัม 

ความสัมพันธ์ ระหว่างปริมาณโปรตีนกับกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส พบว่าปริมาณโปรตีนจะมี
ปริมาณลดลงตามระยะเวลาหลังการเก็บเก่ียว ซึ่งต่างจากกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสที่ในช่วงแรกหลังการ
เก็บเกี่ยว (24-120 ชั่วโมง)จะมีปริมาณที่สูงขึ้น หลังจาก 120 ชั่วโมง กิจกรรมของเอนไซม์จะค่อย ๆ 
ลดลง ผลของปริมาณโปรตีนลดลงนั้นอาจเนื่องมาจาก ผลปาล์มน้้ามันมีการน้าโปรตีนไปใช้ในกระบวนการ
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งอกท้าให้เปลี่ยนโปรตีนไปอยู่ในรูปของพลังงานหรือสารอาหาร โดยสอดคล้องกับกิจกรรมของเอนไซม์ไล
เปส  คือในช่วงแรกที่มีการเพิ่มขึ้นนั้นเพราะมีการผลิตในปริมาณที่มากขึ้นเพ่ือน้าไปใช้ในกระบวนการย่อย
สลายโปรตีนในกระบวนการงอก หลังจากนั้นก็จะค่อย ๆ ลดน้อยลง 
 
3.2 การศึกษาการท าบริสุทธิ์บางประการเอนไซม์ไลเปสจากผลปาล์มหลังการเก็บเกี่ยวด้วยเทคนิค 
Aqueous two phase system 

จากการทดลองพบว่าผลปาล์มน้้ามันหลังการเก็บเก่ียวที่ 120 ชั่วโมง จะมีค่ากิจกรรมของเอนไซม์
ไลเปสสูงสุด (22.60 ยูนิตต่อมิลลิลิตร) และมีค่า Specific activity สูงสุด (12.56 ยูนิตต่อมิลลิกรัม) จึง
เลือกผลปาล์มที่ 120 ชั่วโมงหลังการเก็บเกี่ยวมาท้าการบริสุทธิ์บางประการด้วยเทคนิค Aqueous two 
phase system  ผลการทดลองพบว่า การท้าบริสุทธิ์บางส่วนจะช่วยเพ่ิมกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสได้
มากกว่า 2.19 เท่า โดยเอนไซม์ไลเปสจะมีกิจกรรมเพ่ิมขึ้นเป็น 57.04±0.13 ยูนิตต่อมิลลิลิตร) เพ่ือความ
คุ้มค่าทางเศรษฐกิจ และความเหมาะสมในการประยุกต์ใช้ ผู้วิจัยจึงไม่ท้าบริสุทธิ์เอนไซม์ด้วยขั้นตอนอ่ืน ๆ 
เนื่องจากจะเพ่ิมค่าใช้จ่าย และอาจไม่เหมาะสมกับการใช้งานในระดับอุตสาหกรรม 
 
3.3 สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์ไลเปสจากผลปาล์มหลังการเก็บเกี่ยว 

เอนไซม์ไลเปสที่ผ่านการท้าบริสุทธิ์บางประการด้วยเทคนิค Aqueous two phase system จะ
ถูกน้ามาศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการท้างานของเอนไซม์ ได้แก่ อุณหภูมิ, พีเอช, สับสเตรทและผลของ
แคลเซียม 

3.3.1 การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อกิจกรรม และความสามารถในการทนอุณหภูมิของไล
เปสที่ได้จากผลปาล์มหลังการเก็บเกี่ยว 
 กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสที่อุณหภูมิต่าง ๆ ได้แก่ อุณหภูมิห้อง (30-35 องศาเซลเซียส), 50 

องศาเซลเซียส, 60 องศาเซลเซียส, 70 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส จากผลปาล์มน้้ามันที่ท้า
การสกัดด้วย 50 มิลลิโมลาร์ Tris-HCl (pH 9) ดังแสดงในตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 แสดงกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจากปาล์มน้้ามันที่ท้าการสกัดด้วย 50 มิลลิโมลาร์ Tris-HCl 

(pH 9) ในอัตราส่วน 1:2 ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ตั้งแต่ 30-80 องศาเซลเซียส 
ผลปาล์มน้้ามนั 

หลังจากเก็บเกี่ยว 
(ชั่วโมง) 

กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส (ยูนติต่อมิลลิลิตร) 
อุณหภูมิ 

ห้อง 
อุณหภูมิ 
50 0C 

อุณหภูมิ 
60 0C 

อุณหภูมิ 
70 0C 

อุณหภูมิ 
80 0C 

120 57.04±0.03 52.75±0.01 50.05±0.01 47.25±0.01 44.50±0.01 
 
ผลจากตารางที่ 2 พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจะเริ่มลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยอุณหภูมิที่

เหมาะสมของกิจกรรมของเอนไซม์จะอยู่ที่ อุณหภูมิห้อง (30-35 องศาเซลเซียส) ซึ่งให้ค่ากิจกรรมของ
เอนไซม์สูงสุด (57.04 ยูนิตต่อมิลลิลิตร) เป็นที่น่าสนใจว่าเอนไซม์จากผลปาล์มมีความสามารถในการทน
อุณหภูมิสูง และยังคงท้างานได้ในช่วง อุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส โดยยังสามารถคงกิจกรรมของ
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เอนไซม์ไว้ที่ 44.50-57.04 ยูนิตต่อมิลลิลิตร (ภาพที่ 2) ซึ่งสอดคล้องกับรายงานอ่ืน ๆ ก่อนหน้าที่แสดงให้
เห็นว่าเอนไซม์ไลเปสจะทนอุณหภูมิได้ดีในช่วง อุณหภูมิ  50-60 องศาเซลเซียส หลังจากนั้น เอนไซม์ไล
เปสก็จะเริ่มลดลง (สโรธร ตันตสีมันต์, 2552) 

 

 

ภาพที่ 2 แสดงกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจากปาล์มน้้ามันที่ท้าการสกัดด้วย 50 มิลลิโมลาร์ Tris-HCl 
(pH 9) ในอัตราส่วน 1:2 ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ตั้งแต่ 30-80 องศาเซลเซียส 
 
3.3.2 การศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมต่อกิจกรรม และความสามารถในการทนอุณหภูมิของไลเปส

ที่ได้จากผลปาล์มหลังการเก็บเกี่ยว 
 กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสที่พีเอชต่าง ๆ ตั้งแต่ พีเอช 6.5-12 จากผลปาล์มน้้ามันที่ท้าการสกัด
ด้วย 50 มิลลิโมลาร์ Tris-HCl (pH 9) ดังแสดงในตารางที่ 3  
 
ตารางที่ 3 แสดงกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจากปาล์มน้้ามันที่ท้าการสกัดด้วย 50 มิลลิโมลาร์ Tris-HCl 

(pH 9) ในอัตราส่วน 1:2 ที่พีเอชต่าง ๆ ตั้งแต่ 6.5-12 
ผลปาล์มน้้ามนั 

หลังจากเก็บเกี่ยว 
(ชั่วโมง) 

กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส (ยูนติต่อมิลลิลิตร) 
พีเอช 
6.5 

พีเอช 
7.0 

พีเอช 
8.0 

พีเอช 
9.0 

พีเอช 
10.0 

พีเอช 
11.0 

พีเอช 
12.0 

120 0.00 0.00 19.26 57.04 28.50 22.84 1.42 
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ผลจากตารางที่ 3 พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจะเริ่มเพ่ิมข้ึนเมื่อพีเอชสูงขึ้น (6.5-9.0) โดยที่
พีเอช 9.0 เอนไซม์ไลเปสจะมีกิจกรรมของเอนไซม์สูงสุดเท่ากับ 57.04 ยูนิตต่อมิลลิลิตร แต่เมื่อพีเอชสูง
กว่า 9.0 พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์จะลดลงตามล้าดับ (ภาพท่ี 3)  

 

 
ภาพที่ 3 แสดงกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจากปาล์มน้้ามันที่ท้าการสกัดด้วย 50 มิลลิโมลาร์ Tris-HCl 

(pH 9) ในอัตราส่วน 1:2 ที่พีเอชต่าง ๆ ตั้งแต่ 6.5-12 
 

3.3.3 การศึกษาสับสเตรทที่เหมาะสมต่อกิจกรรม และความสามารถในการทนอุณหภูมิของไล
เปสที่ได้จากผลปาล์มหลังการเก็บเกี่ยว 

กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสต่อสับสเตรทต่าง ๆ ได้แก่ Tributyrin, Trioctanoin, Olive oil, 
Palm oil, Phosphatidylcholine และ Cholesteryl oleate จากผลปาล์มน้้ามันที่ท้าการสกัดด้วย 50 
มิลลิโมลาร์ Tris-HCl (pH 9) ดังแสดงในตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 แสดงกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจากปาล์มน้้ามันที่ท้าการสกัดด้วย 50 มิลลิโมลาร์ Tris-HCl 

(pH 9) ในอัตราส่วน 1:2 ต่อสับสเตรทต่าง ๆ  
สับสเตรท กิจกรรมของเอนไซม์ (ยูนิตต่อมิลลิลิตร) 
Tributyrin 57.04 
Trioctanoin 56.80 
Olive oil 20.25 
Palm oil 45.21 
Phosphatidylcholine 2.48 
Cholesteryl oleate 0.98 
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ภาพที่ 4 แสดงกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจากปาล์มน้้ามันที่ท้าการสกัดด้วย 50 มิลลิโมลาร์ Tris-HCl 

(pH 9) ในอัตราส่วน 1:2 ต่อสับสเตรทต่าง ๆ 
 

จากผลการทดลองพบว่า สับสเตรทที่เหมาะสมต่อการท้างานของเอนไซม์ไลเปสจากผลปาล์มหลัง
การเก็บเกี่ยว 12 ชั่วโมง ได้แก่ Triburin ซึ่งจะให้กิจกรรมของเอนไซม์สูงสุดเท่ากับ 57.04 ยูนิตต่อ
มิลลิลิตร รองลงมาคือ Trioctanoin (56.80 ยูนิตต่อมิลลิลิตร) เป็นที่น่าสนใจว่า เอนไซม์ไลเปสสามารถใช้
น้้ามันปาล์ม เป็นสับสเตรทได้ดีโดยยังคงกิจกรรมของเอนไซม์ที่ 45.21 ยูนิตต่อมิลลิลิตร นอกจากนี้
เอนไซม์ยังสามารถใช้ Olive oil และ Phosphatidylcholine เป็นสับสเตรทได้โดยยังคงกิจกรรมของ
เอนไซม์ที่ 20.25 และ 2.48 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ตามล้าดับ ส่วนสับสเตรท Cholesteryl oleate จะไม่
เหมาะสมต่อเอนไซม์ไลเปสนี้ และให้กิจกรรมเอนไซม์ต่้าที่สุดเพียง 0.98 ยูนิตต่อมิลลิลิตร (ภาพที่ 4) 

3.3.4 การศึกษาผลของแคลเซียมต่อกิจกรรม และความสามารถในการทนอุณหภูมิของไล
เปสที่ได้จากผลปาล์มหลังการเก็บเกี่ยว 

กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจากผลปาล์มน้้ามันที่ท้าการสกัดด้วย 50 มิลลิโมลาร์ Tris-HCl (pH 9)
ต่อแคลเซียมที่ความเข้มข้น 0-50 มิลลิโมลาร์ ดังแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 แสดงกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจากปาล์มน้้ามันที่ท้าการสกัดด้วย 50 มิลลิโมลาร์ Tris-HCl 
(pH 9) ในอัตราส่วน 1:2 ต่อแคลเซียมที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ความเข้มข้นของแคลเซียม (mM) กิจกรรมของเอนไซม์ (ยูนิตต่อมิลลิลิตร) 
0 0.00 
10 25.25 
20 57.04 
30 50.02 
40 50.02 
50 50.02 

 
 จากผลการทดลองพบว่า ความเข้มข้นของแคลเซียมที่เหมาะสมต่อการท้างานของเอนไซม์ไลเปส
จากผลปาล์มหลังการเก็บเก่ียว 12 ชั่วโมง คือที่ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ซึ่งจะให้กิจกรรมของเอนไซม์
สูงสุดเท่ากับ 57.04 ยูนิตต่อมิลลิลิตร และเมื่อความเข้มข้นของแคลเซียมเพ่ิมขึ้น (0 -20 มิลลิโมลาร์) 
กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสก็เพ่ิมขึ้นด้วย (0.00-57.04 ยูนิตต่อมิลลิลิตร) และเมื่อความเข้มข้นของ
แคลเซียมเพ่ิมขึ้นเป็น 30-50 มิลลิโมลาร์ พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์จะลดลงเล็กน้อย และจะคงที่ที่ 
50.02 ยูนิตต่อมลิลิลิตร (ภาพท่ี 5) 
 

 
ภาพที่ 5 แสดงกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจากปาล์มน้้ามันที่ท้าการสกัดด้วย 50 มิลลิโมลาร์ Tris-HCl 

(pH 9) ในอัตราส่วน 1:2 ต่อแคลเซียมที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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3.4 การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เอนไซม์ไลเปสจากผลปาล์มหลังการเก็บเกี่ยวในการผลิตไบโอ
ดีเซล 

เมื่อน้าน้้ามันที่ใช้แล้วในครัวเรือนมาเร่งด้วยเอนไซม์ไลเปสจากผลปาล์มหลังการเก็บเกี่ยว จะ
ได้ไบโอดีเซลที่มีลักษณะเป็นสีน้้าตาล ใส (ภาพที่ 6) ทั้งนี้สีของไบโอดีเซล ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบที่น้ามาใช้ใน
การทดลอง  
 

 
ภาพที่ 6 ลักษณะไบโอดีเซลที่ได้จากน้้ามันพืชที่ใช้แล้วในครัวเรือน เร่งด้วยเอนไซม์ไลเปสจากผลปาล์ม

หลังการเก็บเก่ียว 120 ชั่วโมง 
 

ไบโอดีเซลที่ได้จะถูกน้ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR เพ่ือเป็นการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ
เมธิลเอสเทอร์ จากการทดลองเบื้องต้น พบว่า ไบโอดีเซลที่ได้จะมีการสั่นของหมู่ฟังก์ชันที่เลขคลื่นที่
ใกล้เคียงกันกับไบโอดีเซลทางการค้า (ตารางที่ 6)  
 
ตารางที่ 6 แสดงแถบข้อมูลการดูดกลืนแสงที่ส้าคัญของไบโอดีเซลที่ได้จากน้้ามันที่ ใช้แล้วในครัวเรือน

ร่วมกับการเร่งด้วยเอนไซม์ไลเปส เปรียบเทียบกับไบโอดีเซลทางการค้า 
ประเภทการสั่น ไบโอดีเซล (การทดลองนี้) ไบโอดีเซล (ทางการค้า) น้้ามันที่ใช้แล้วใน

ครัวเรือน 
O-H stretching (cm-1) 3390 3354 2500 – 3300 
CH3 stretching (cm-1) 2956 2954 - 
CH2 stretching (cm-1) 2850 2840 724 
C=O stretching (cm-1) 1713 1707 1740 
C-O stretching (cm-1) 1155, 1041 1177, 1057 1171, 1207 
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ส้าหรับภาพสเปคตรัมของไบโอดีเซลจาก ATR-FTIR ดังแสดงในภาพที่ 7 
 

 
ภาพที่ 7 แสดงแถบข้อมูลการดูดกลืนแสงที่ส้าคัญของไบโอดีเซลที่ได้จากน้้ามันที่ใช้แล้วในครัวเรือน

ร่วมกับการเร่งด้วยเอนไซม์ไลเปส เปรียบเทียบกับไบโอดีเซลทางการค้า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CH3 

CH2 

C = O O-H 

C - O 
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4. สรุปและข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นแนวทางในการน้าผลปาล์มมาใช้ประโยชน์อ่ืน ๆ นอกเหนือจาก

การผลิตน้้ามัน โดยการทดลองจะแบ่งออกเป็นสามส่วน ได้แก่ การสกัด การท้าบริสุทธิ์ และการศึกษา
กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจากผลปาล์มน้้ามันภายใน 240 ชั่วโมงหลังการเก็บเกี่ยว รวมทั้งการศึกษา
คุณสมบัติ และอุณหภูมิที่เหมาะสมของไลเปสที่ได้ จากการศึกษาพบว่าผลปาล์มในช่วง 24-240 ชั่วโมง
หลังการเก็บเกี่ยว ที่สกัดด้วย 50 มิลลิโมลาร์ Tris-HCl บัฟเฟอร์ pH 9 จะมีกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส
สูงสุด (22.60±0.03 ยูนิตต่อมิลลิลิตร) จะพบในผลปาล์มที่เก็บไว้นาน 120 ชั่วโมง ในขณะที่ปริมาณ
โปรตีนสูงสุด (8.56±0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) จะพบที่เวลา 24 ชั่วโมงหลังการเก็บเกี่ยว เมื่อท้าบริสุทธิ์
เอนไซม์บางส่วนด้วยเทคนิค Aqueous two phase พบว่า กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจะเพ่ิมขึ้นเป็น 
57.04 ±0.13 ยูนิตต่อมิลลิลิตร เมื่อศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการท้างานของเอนไซม์ พบว่า ไลเปส
จากผลปาล์มท้างานได้ดีในช่วงอุณหภูมิห้อง (30-35 องศาเซลเซียส ) และมีความสามารถในการทน
อุณหภูมิสูงที่ 50-80 องศาเซลเซียส ซึ่งยังคงกิจกรรมของเอนไซม์ไว้ที่ 44.50-52.75 ยูนิตต่อมิลลิลิตร 
สภาวะที่เหมาะสมต่อการท้างานของเอนไซม์ไลเปสจากผลปาล์มหลังการเก็บเกี่ยว 120 ชั่วโมง คือที่
อุณหภูมิห้อง (30-35 องศาเซลเซียส) พีเอช 9 มี Tributyrin เป็นสับสเตรท และมีแคลเซียมที่ความ
เข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ พบว่า เอนไซม์จะสามารถคงกิจกรรมไว้ได้ที่ 57.04 ยูนิตต่อมิลลิลิตร 
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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาการเตรียมเซลลูโลสจากยอดปาล์มน้ ามันจากการโค่นทิ้งของต้นปาล์ม ซึ่งเป็นวัสดุชีว
มวลที่มีอยู่มากทางภาคใต้ของประเทศไทย เพ่ือใช้เป็นสารตั้งต้นในการเตรียมไฮโดรเจล  โดยการปรับ
สภาพของยอดปาล์มน้ ามันด้วยสารละลายผสมของ NaOH ร้อยละ 2 และ H2O2 ร้อยละ 2 เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณของเซลลูโลสก่อนและหลังการปรับสภาพโดยวิธีมาตรฐานของ TAPPI พบว่า ปริมาณ
เซลลูโลสเพ่ิมข้ึนร้อยละจาก 31.68 เป็น 74.65 ในขณะที่เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน-ลดลง เซลลูโลสที่ได้เป็น
ผงสีขาว- สีเหลือง นอกจากนี้ได้ศึกษาคุณลักษณะของแอลฟาเซลลูโลสที่ได้โดยเทคนิค Attenuated 
Total Reflectance (ATR) คุณสมบัติทางความร้อนโดย Differential scanning calorimetry (DSC) 
และสัณฐานวิทยาโดย Scanning Electron Microscope (SEM) 
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Abstract 
 

Production of cellulose from crown of oil palm tree felled for replanting, one of 
the abundant biomass material available in South of Thailand for using stating material 
in hydrogel preparation, was studied.  The crown of oil palm tree was chemically 
pretreated to obtain a purified cellulose sample with mixture solution of 2% of NaOH 
and  2% of H2O2. Then, yield of cellulose hemicelluloses and lignin were determined 
using the TAPPI standard. The result shown that yield of cellulose were increased by 
chemical pretreatment from 31.68 to 74.65 % while, hemicelluloses and lignin were 
decreased. The pure cellulose obtained show yellow – white powder which was further 
characterized : thermal characteristic, functional group and morphology by Differential 
Scanning Colorimetry (DSC), Attenuated Total Reflectance Spectroscopy (ATR) and 
Scanning Electron Microscope, (SEM), respectively. 
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1 
1. บทน า 

ปัจจุบันและแนวโน้มในอนาคตของประเทศไทย ภาครัฐบาลได้มีการส่งเสริมให้เกษตรกรปลูก
ต้นปาล์มน้้ามันเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือให้มีวัตถุดิบหลักเพียงพอต่อการแปรรูปน้้ามันปาล์มดิบส้าหรับใช้เป็น
แหล่งพลังงานทางเลือกเพ่ือทดแทนน้้ามันปิโตรเลียม พ.ศ. 2554 ประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกต้นปาล์ม
น้้ามัน 3.75 ล้านไร่ และมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 3.98 และ 4.11 ล้านไร่ในปีพ.ศ. 2555 และ 2556 
ตามล้าดับ (ส้านักงานเศรษฐกิจเกษตร, 2555) โดยส่วนใหญ่จะปลูกในทางภาคใต้และภาคตะวันออก
เฉียงใต้ของประเทศไทย ในการปลูกปาล์มน้้ามันให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพนั้นจะมีระยะการปลูกแบบ
สามเหลี่ยมด้านเท่า 9 x 9 x 9 เมตร ดังนั้นจะมีจ้านวนต้นปาล์มน้้ามันเฉลี่ย 22-25 ต้นต่อไร่ และ
สามารถเก็บผลผลิตปาล์มน้้ามันได้เมื่อต้นปาล์มมีอายุประมาณ 3-5 ปี อย่างไรก็ตามเมื่อต้นปาล์ม
น้้ามันมีอายุมากกว่า 25 ปี เกษตรกรจ้าเป็นต้องตัดต้นปาล์มทิ้ง ทั้งนี้เพราะต้นมีความสูงเกินระหว่าง 
7-13 เมตร และ เส้นผ่านศูนย์กลาง 45-65 เซนติเมตร (Sulaiman, et al, 2012) ท้าให้ค่าใช้จ่ายใน
การเก็บเกี่ยวสูงและมีผลผลิตต่้าจึงไม่คุ้มค่าทางเศรษฐกิจของสวนปาล์มต่อไป จากภาพรวมศักยภาพ
ของอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามันของไทยเมื่อเดือนธันวาคม พ.ศ.2544  ดังตารางที่ 1 แสดงให้เห็นว่า 
ประเทศไทยมีต้นปาล์มน้้ามันอายุมากกว่า 25 ปี จ้านวน 1.04 ล้านต้น (47 ,600 ไร่) และเป็นที่
แน่นอนว่าประเทศไทยจะมีต้นปาล์มน้้ามันซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประมาณ 1.04 ล้านต้น
ด้วย และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเป็น 5.18 และ 14 ล้านต้นในปี พ.ศ. 2548 และ 2554 
ตามล้าดับ จากปริมาณต้นปาล์มน้้ามันที่ไม่ก่อให้เกิดประโยชน์แก่เกษตรและยังกลายเป็นปัญหาด้าน
การจัดการวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในอนาคต จึงจ้าเป็นอย่างยิ่งในการน้าวัสดุเหล่านี้มาเพ่ิมมูลค่า
ต่อไป จากศึกษาองค์ประกอบหลักทางเคมีของล้าต้นปาล์มน้้ามัน Abe and Yano ( 2011) พบว่า ล้า
ต้นปาล์มน้้ามันประกอบด้วย แอลฟาเซลลูโลสร้อยละ 42.51 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 37.62 และ ลิกนิน
ร้อยละ 16.11 ซึ่งเหมาะที่จะใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบของเซลลูโลสเพ่ือใช้ในการผลิตไฮโดรเจลที่มูลค่าเพ่ิม
ได ้และผลิตภัณฑ์ที่ได้นั้นยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม สามารถย่อยสลายได้ง่ายเมื่อหมดอายุการใช้งาน 
ดังนั้น จึงควรหาแนวทางในการใช้ประโยชน์ต้นปาล์มน้้ามัน (อายุมากกว่า 25 ปี) เพ่ือเพ่ิมรายได้ให้แก่
เกษตรกรและที่เกี่ยวข้อง พัฒนาอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามัน การจัดการสิ่งแวดล้ อม และพัฒนา
ศักยภาพการแข่งขันกับต่างประเทศ 

เซลลูโลส เป็นวัสดุลิกโนเซลลูโลสที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biopolymer) และมี
อยู่มากในธรรมชาติทั้งในพืช,จุลินทรีย์และแบคทีเรีย เซลลูโลสเป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด์ 
(Polysaccharides) เชิงเส้นตรงแบบsyndiotactic ที่ประกอบด้วยหน่วยซ้้า ๆ กันของ D-Glucose 
เป็นโครงสร้างหลัก และประกอบหมู่ไฮดรอกซิล 3 หมู่ที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ ท้าให้แรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมากและโครงสร้างของเซลลูโลสยังจัดเรียงตัวอย่างเป็น
ระเบียบจึงท้าให้เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูงมาก 

ไฮโดรเจลเป็นพอลิเมอร์ชนิดไฮโดรฟิลิกที่มีลักษณะเป็นโครงร่างตาข่ายสามมิติ  มี
ความสามารถในการดูดซับน้้าได้ดี โครงสร้างของไฮโดรเจลประกอบด้วย 2 ส่วนหลักได้แก่ ส่วนที่
สามารถเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับโมเลกุลของน้้าหรือเรียกว่าส่วนที่ชอบน้้า (Hydrophilic 
Group) เช่น หมู่-OH, -COOH, -CONH2, -CONH- และ -SO3H เป็นต้น และส่วนที่ไม่ชอบน้้า 
(Hydrophobic group) เช่น หมู่ -CH2- และ -CH3 เป็นต้น และระหว่างสายโซ่มีการเชื่อมต่อกันด้วย
พันธะโคเวเลนซ์ พันธะไฮโดรเจน หรืออันตรกิริยาระหว่างหมู่ต่างๆในสายโซ่ ประกอบกันเป็นสายโซ่
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ยาวจ้านวนมากมาย เมื่อโมเลกุลรวมตัวกันและขดตัวอยู่จะท้าให้โครงสร้างโดยรวมเกิดเป็นรูพรุนและ
ร่องขนาดเล็กๆ มากมาย  

มอนอเมอร์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ไฮโดรเจลจ้าเป็นต้องมีหมู่ที่แสดงความเป็นไฮโดรฟีลิกอยู่ใน
โครงสร้าง เช่น  -OH, -NH2, -COOH และ -SO3H เป็นต้น เพ่ือที่จะท้าให้ไฮโดรเจลที่สังเคราะห์นั้น
สามารถดูดซับน้้าได้   เซลลูโลสเป็นมอนอเมอร์หนึ่งที่สามารถน้ามาสังเคราะห์ไฮโดรเจลเนื่องจากมี
หมู่ -OH และ-CO-  
 
ตารางที่ 1 ศักยภาพการผลิตพ้ืนฐานของปาล์มน้้ามันไทย จ้าแนกตามอายุปาล์ม ณ สิ้นสุดเดือน

ธันวาคม พ.ศ. 2544 (ธีระ, 2546)   
อายุปาล์มน้้ามัน 

(ปี) 
พ้ืนที่ปลูก  

(ไร่) 
พ้ืนที่เก็บเกี่ยว 

(ไร่) 
จ้านวนต้นปาล์ม  

(ต้น/พื้นที่ปลูกท้ังหมด) 
<4 449,999 0 9,899,978 
4-6 211,713 211,713 4,877,686 
7-9 209,450 209,450 13,988,436 
10-20 635,538 635,538 13,988,436 
21-25 235,400 235,400 5,178,800 
>25 47,600 47,600 1,047,200 
รวม 1,800,000 1,350,001 39,600,000 

 
โดยงานวิจัยครั้งนี้ได้สนใจไฮโดรเจลท้าได้จากเซลลูโลสในส่วนของยอดปาล์มที่มีอายุมากกว่า 

25 ปี ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติ ราคาถูก และมีอยู่จ้านวนมากมาทดแทนการใช้พอลิเมอร์ที่
ได้จากการสังเคราะห์ ลดต้นทุนในการผลิตและลดปัญหาสิ่งแวดล้อมเพราะไฮโดรเจลสามารถย่อย
สลายได้และ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสามารถน้าไปพัฒนาในหลายๆด้าน ไม่ว่าจะเป็นทางด้าน
เกษตร อุตสาหกรรม ทางด้านการแพทย์ 
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2. วิธีการด าเนินการวิจัย 
2.1 การเตรียมตัวอย่างยอดปาล์มน  ามัน 

ใช้ตัวอย่างยอดปาล์มน้้ามันอายุเก็บเกี่ยว มากกว่า 25 ปีขึ้นไป เตรียมตัวอย่างยอดปาล์ม
น้้ามันโดยน้าอบ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นน้ามาหั่นเป็นชิ้นเล็ก ๆ และน้าไปบด
ด้วยเครื่องบด น้าไปแช่น้าน้้าอัตราส่วน 1:4 เป็นเวลา 24 ชั่วโมงแล้วน้าไปคั้นน้้าออก และน้าส่วนที่
เป็นกากของแข็งไปอบที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-5 วัน และน้าไปวิเคราะห์เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนินก่อนการทดลอง 
 
2.2 การเตรียมเซลลูโลสจากยอดปาล์มน  ามัน 

2.2.1 การเตรียมเซลลูโลสจากยอดปาล์มน  ามันโดยการเอาสารแทรกออก (TAPPI T204 
om-97) 

ชั่งตัวอย่าง 3 กรัม ใส่ลงใน Thimble จากนั้นเตรียมสารละลายอัตราส่วน (2 : 1 )โดย
ปริมาตร ระหว่าง (เบนซีน : เอทานอล) เทใส่ขวดก้นกลม 250 มิลลิลิตร ท้าการสกัดด้วย Soxhlet 
extraction เป็นเวลา 6 จากนั้นน้าสารละลายไประเหยให้เหลือปริมาตร 20-25 มิลลิลิตรด้วยเครื่อง
ระเหสารละลาย (Rotary evaporator) เทสารละลายลงในบีกเกอร์จากนั้นน้าไปอบที่อุณหภูมิ 100 ± 
5 องศาเซลเซียส เมื่อแห้งน้าไปชั่งน้้าหนักรวม ท้า Blank โดยการน้าสารละลายเอทานอล : เบนซีน 
150 มิลลิลิตร ไปอบที่ 100 ± 5 องศาเซลเซียส จากนั้นน้ามาชั่งน้้าหนักเอาค่าที่ได้ค้านวณหาร้อยละ
ของสารแทรก 

 
ร้อยละของสารแทรก = (น้้าหนักแห้งของสารที่สกัดได้ – น้้าหนักแห้งของ blank ) x 100 

                               น้้าหนักแห้งเยื่อ 
 
 2.2.2 วิเคราะห์ปริมาณลิกนินมาตรฐาน TAPPI T 222om – 98 
 น้าวัตถุดิบที่ปราศจากสารแทรก 1 ± 0.1 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ 1000 มิลลิลิตร (แช่ในอ่าง
น้้าแข็ง) จากนั้นเติมกรดซัลฟิวริกร้อยละ 72 ที่แช่เย็น (10-20 องศาเซลเซียส) ลงไป 15 มิลลิลิตร 
กวนอย่างต่อเนื่องควบคุมอุณหภูมิ 20 ± 1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เติมน้้ากลั่น 400 
มิลลิลิตรแล้วเทลงในขวดก้นกลม 1000 มิลลิลิตร เติมน้้ากลั่นไปอีก 575 มิลลิลิตร ท้าการรีฟรัก
สารละลายเป็นเวลา 4 ชั่วโมง เทสารละลายใส่ในบีกเกอร์แล้วตั้งทิ้งไว้ 1 คืน (เพ่ือให้ตกตะกอน) 
จากนั้นกรองผ่านเครื่องกรองลดความดัน ล้างตะกอนด้วยน้้าร้อน น้าไปอบที่ 105 องศาเซลเซียส
น้าไปตั้งไว้ใน Desiccators ชั่งน้้าหนักรวมของ Crucible และลิกนิน 
 

ร้อยละของลิกนิน =    น้้าหนักของลิกนินที่สกัดได้ x 100 
             น้้าหนักแห้งของวัตถุดิบ 
 
 2.2.3 วิเคราะห์ปริมาณโฮโลเซลลูโลสของ  
 ชั่งตัวอย่างที่ปราศจากสารแทรกน้้าหนัก 3 กรัมใส่ลงใน Flask ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วเติม
น้้ากลั่นปริมาตร 160 มิลลิลิตรและกรดอะซิติก 0.5 มิลลิลิตร และโซเดียมคลอไรท์ 1.5 กรัม ลงใน 
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Flask ตามล้าดับ น้าขวดก้นกลมไปแช่ใน water bath ที่อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง (โดยเขย่าอย่าสม่้าเสมอ) เมื่อเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง เติมกรดอะซิติกปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร 
แล้วตามด้วยโซเดียมคลอไรท์ 1.5 กรัม ลงในสารละลายแล้วเขย่า Flask เมื่อครบ 2 และ 3 ชั่วโมง 
ท้าการเติมกรดอะซิติกปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร และโซเดียมคลอไรท์ 1.5 กรัมลงไป หลังจากนั้นน้า 
Flask ไปตั้งในอ่างน้้าแข็งจนสารละลายมีอุณหภูมิต่้ากว่า 10 องศาเซลเซียส น้าสารละลายมากรอง
ผ่านกระดาษกรอง แล้วล้างตะกอนด้วยน้้าเย็นและอะซิโตน น้าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 ± 5 
องศาเซียส จนน้้าหนักคงที่ แล้วน้ามาตั้งไว้ใน Desiccators น้าไปชั่งน้้าหนัก และวิเคราะห์หา α-
cellulose (Browing 1967 : 389-407) 

  
ร้อยละเซลลูโลส       =     น้้าหนักแห้งของโฮโลเซลลูโลส x 100 
                 น้้าหนักแห้งของวัตถุดิบ 

 
 2.2.4 วิเคราะห์หาปริมาณเฮมิเซลลูโลส  
 ปริมาณของเฮมิเซลลูโลสในวัตถุดิบคือผลต่างของปริมาณโฮโลเซลลูโลสและแอลฟาเซลลูโลส 
ดังนั้นร้อยละของเฮมิเซลลูโลสในวัตถุดิบจึงค้านวณจาก 
 
 ร้อยละของเฮมิเซลลูโลส = ร้อยละของโฮโลเซลลูโลส – ร้อยละของแอลฟาเซลลูโลส 
  
 2.2.5 วิเคราะห์แอลฟาเซลลูโลสตามมาตรฐาน T203-om-88 
 ชั่งโฮโลเซลลูโลสที่ทราบน้้าหนักแห้งที่แน่นอน 2±0.1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์และเติมสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ17.5 จ้านวน 100 มิลลิลิตรจากนั้นคนสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์และควบคุมอุณหภูมิของสารละลายอยู่ที่ประมาณ 25 องศาเซลเซียสจากนั้นเติมน้้ากลั่นใน
สารละลาย 100 มิลลิลิตร แล้วคนต่อไปอีก 30 นาทีแล้วท้าการกรองตะกอนแล้วล้างตะกอนด้วยจน
ตะกอนเป็นกลางแล้วล้างด้วยกรดอะซิติกร้อยละ 10 ปริมาณ 40 มิลลิลิตร โดยแช่นาน 5 นาที 
จากนั้นล้างตะกอนด้วยน้้ากลั่นครั้งสุดท้ายจนเป็นตะกอนเป็นกลางแล้วน้าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส แล้วทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วน้าไปชั่งน้้าหนักและน้าผลมาค้านวณหา
ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส 
 

                   ร้อยละแอลฟาเซลลูโลส    =        น้้าหนักแอลฟาเซลลูโลสอบแห้ง   x 100 
               น้้าหนักอบแห้งของโฮโลเซลลูโลส 
 
2.3 การวิเคราะห์เซลลูโลส 
 2.3.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรโฟโทมิเตอร์ 
(Fourier transforms infred spectroscopy) (FTIR) 
 น้าตัวอย่าง (เซลลูโลสไฮโดรเจล) ที่ต้องการมาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่อง Fourier 
Transforms Infred Spectroscopy ในโหมด Attenuated Total Reflectane (ATR) โดยน้า
ตัวอย่างมาวางบนกระจก ZnSe แล้วท้าการวิเคราะห์ในช่วงความยาวคลื่น 4000-650 cm-1 โดย
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ความละเอียดของการวิเคราะห์เท่ากับ 16 รอบและความละเอียดของการวิเคราะห์ (Resolution) 
เท่ากับ 4 
 2.3.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร้อนโดยดิฟเฟอเรนเซียลสสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
(Differrential scanning colorimertry) (DSC)  
 ชั่งตัวอย่าง 10-15 มิลลิกรัมของแอลฟาเซลลูโลส ลงในภาชนะอลูมิเนียม (DSC cup) เพ่ือ
วิเคราะห์หาคุณสมบัติทางความร้อนของตัวอย่าง ในการวิเคราะห์ก้าหนดให้ท้าการให้ความร้อน
ตัวอย่างตั้งแต่ 25-200 องศาเซลเซียสต่อนาที และท้าให้เย็นลงถึงอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสด้วย
อัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

2.3.3 Scanning electron microscopy (SEM) 
สัณฐานวิทยา ของเซลลูโลสที่ได้ถูกศึกษาด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy 

โดยอบแห้งตัวอย่างแล้วน้าไปติดกับที่ใส่ตัวอย่าง (stub) จากนั้นเคลือบตัวอย่างด้วยทองค้าเพ่ือช่วยให้
น้าไฟฟ้าได้เข้าเครื่องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีก้าลังขยาย 100 ถึง 500 เท่า  
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3. รายละเอียดทางวิชาการที่ได้รับจากการวิจัย 
3.1 ลักษณะทางกายภาพของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  
 ลักษณะทั่วไปของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน แสดงดังตารางที่ 3 จะเห็นว่า เซลลูโลส
ที่ได้จากการปรับสภาพด้วยสารละลายผสม NaOH ร้อยละ 2 และH2O2 ร้อยละ 2 จะมีลักษณะสี
น้้าตาลเข้ม ทั้งนี้อาจเป็นเพราะไม่สามารถก้าจัดลิกนินได้หมด ซึ่งการน้าเซลลูโลสที่มีสีน้้าตาลเข้มมา
ใช้ประโยชน์จึงไม่เหมาะสม เนื่องจากจะให้สีของผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่สวยงาม แล้วยังมีผลต่อการต่อผลิต
ไฮโดรเจลอีกด้วย ดังนั้นจึงหาวิธีการก้าจัดสีออกจากเซลลูโลส เพ่ือให้เซลลูโลสที่ได้มีสีขาวตาม
ต้องการ สารละลายผสมของ ผสม NaOH ร้อยละ 2 และH2O2 ร้อยละ 2 จึงได้น้ามาทดลองใช้  
พบว่าภายหลัง การปรับสภาพยอดปาล์มด้วยสารเคมีดังกล่าวท้าให้ เซลลูโลสที่ได้มีลักษณะเป็นผงสีที่
ขาว ตามต้องการ 
 
ตารางที่ 2. ลักษณะทางกายภาพของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จากยอดปาล์มน้้ามันที่ผ่าน 

และไม่ผ่านการปรับสภาพด้วย สารละลายผสม NaOH ร้อยละ 2 และH2O2 ร้อยละ 2 

 

 

                                                  ยอดปาลม์ทีผ่่านการบด 
 
 
 
 
 

1. การปรับสภาพยอด
ปาล์มน้้ามัน 

2%NaOH + 2%H2O2 ไม่ผ่านการปรับสภาพ 

3. โฮโลเซลลูโลส 

  

4. เซลลูโลส 
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3.2 ศึกษาปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  

จากการศึกษาการเตรียมเซลลูโลสจากยอดต้นปาล์มน้้ามันด้วยการปรับสภาพด้วยสารละลาย
ผสม NaOH ร้อยละ 2 และH2O2 ร้อยละ 2 ในอัตราส่วนของยอดต่อด่างร้อยละ 0.05 (w/v) ผสมให้
เข้ากันตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าตัวอย่างประกอบด้วยสองส่วนคือ กากของแข็ง และ 
ของเหลว กากของแข็งสามารถแยกได้ด้วยการกรอง แล้วน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณ เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลสและลิกนิน ดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3. ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ก่อนและหลังการปรับสภาพด้วยสารละลาย

ผสม NaOH ร้อยละ 2 และH2O2 ร้อยละ 2 
ก า ร ป รั บ ส ภ า พ ด้ ว ย
สารละลายผสม NaOH 
ร้อยละ 2 และH2O2 ร้อย
ละ 2 

ตัวอย่างที่ 

ปริมาณส่วนประกอบปาล์มน้้ามันหลังจากการปรับสภาพ 

เซลลูโลส 
(ร้อยละ) 

เฮมิเซลลูโลส 
(ร้อยละ) 

ลิกนิน 
(ร้อยละ) 

ไม่ผ่านการปรับสภาพ 

1 31.72 36.34 20.12 
2 31.41 35.05 21.39 
3 31.93 36.38 22.10 
ค่าเฉลี่ย 31.68 35.92 21.20 

ผ่านการปรับสภาพ 

1 75.02 5.89 20.10 
2 76.63 4.23 16.53 
3 72.29 16.36 10.72 
ค่าเฉลี่ย 74.65 8.91 15.78 

 
พบว่า ก่อนการปรับสภาพยอดต้นปาล์มด้วย ผสม NaOH ร้อยละ 2 และH2O2 ร้อยละ 2 จะ

มีปริมาณเซลลูโลสเฉลี่ยร้อยละ 31.68 และมีปริมาณเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 
35.92 และ 21.20 ตามล้าดับ ต่อมาได้ท้าการการปรับสภาพทางเคมียอดต้นปาล์มด้วย ผสม NaOH 
ร้อยละ 2 และH2O2 ร้อยละ 2 จะท้าให้ได้ปริมาณเซลลูโลสเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 74.65 ในขณะที่
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส และลิกนินลดลง เป็นร้อยละ 8.91 และ 15.78 แล้วตามล้าดับ  
 
3.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของแอลฟา-เซลลูโลส 

การพิสูจน์เอกลักษณ์ของแอลฟา-เซลลูโลสจากยอดปาล์มน้้ามันด้วยเทคนิค ATR 
แสดงผลการศึกษาได้ดังภาพที่ 4 พบสัญญาณการดูดกลืนที่กว้างในช่วงความยาวคลื่น 3000 และ 
3600 cm-1 ซึ่งแสดงแถบการยืดของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) ของหน่วยของกลูโคส ซึ่งซ้อนทับ
กับแถบการยืดของหมู่เมททิล (-CH group) จึงพบสัญญาณการดูดกลืนเล็กน้อยในช่วงความยาวคลื่น 
2800 - 2900 cm-1 ในขณะที่ความยาวคลื่น 1034 cm-1 แสดงการสั่นของพันธะ C-O-C ของ 
Anhydroglucose และส่วนที่ยื่นออกมาที่ความยาวคลื่น 1150 cm-1 นั้นแสดงถึงพันธะ C-C และที่
ความยาวคลื่น 894 cm-1 แสดงการสั่นแบบยืดของ  C-O-C ของพันธะไกลโคซิดิก(Glycosidic 
bond) ชนิด β-(14) (Ciolacu et al., 2011และ Rosnah et al., 2012)  

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/1630/glycosidic-bond-%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/1630/glycosidic-bond-%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%81
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ภาพที่ 1 ลักษณะสเปคตรัม ATR ของเซลลูโลสของต้นปาล์มน้้ามันที่ผ่านการปรับสภาพด้วย

สารละลายผสม ผสม NaOH ร้อยละ 2 และH2O2 ร้อยละ 2 
 
3.4 การศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนของเซลลูโลส  
 คุณสมบัติทางความร้อนของแอลฟา-เซลลูโลสได้ศึกษาเพ่ือประโยชน์ต่อการน้าไปประยุกต์
ต่อไปเช่น การท้าวัสดุเชิงประกอบ การสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ การเตรียมไฮโดรเจล โดยท้าการศึกษา
ความร้อนตั้งแต่ 25-200 องศาเซลเซียสที่อัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียส ต่อนาที ภายใต้
บรรยากาศของไนโตรเจน แสดงดังภาพที่ 5 จากกราฟพบว่า แอลฟาเซลลูโลสจากยอดปาล์มน้้าใน
ปรากฏการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดความร้อนเล็กน้อยที่อุณหภูมิเริ่มต้น 25 จนถึง 120องศาเซลเซียส  
แสดงให้เห็นว่าเกิดความชื้นภายในโมเลกุลของแอลฟา-เซลลูโลสเอง (Soares et al., 1995) และถ้า
ต้องการก้าจัดความชื้นนั้นควรให้ความร้อนมากกว่า 120 องศาเซลเซียสและแอลฟา-เซลลูโลสจากต้น
ปาล์มล้าต้นเท่านั้นที่ปรากฏพีคคายพลังงาน (Exothermic Peak) ที ่190 องศาเซลเซียส 
 

 
ภาพที่ 2. สเปคตรัม DSC ของแอลฟา-เซลลูโลสของล้าต้นปาล์มน้้ามัน 
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3.5 สัณฐานวิทยาของแอลฟา-เซลลูโลส 
 ภาพถ่าย SEM ก้าลังขยาย 100 250 และ 500 เพ่ือแสดงสัณฐานวิทยาเบื้องต้นเซลลูโลสจาก
ยอดปาล์มน้้ามัน ดังภาพที่ 6 (ก)  (ข) และ (ค) ตามล้าดับ พบว่าลักษณะของเซลลูโลสของจากยอด
ปาล์มน้้ามัน ปรากฏลักษณะเป็นแผ่นแบนไร้รูปทรงที่แน่นอน มีทั้งแบบแผ่น ทรงกระบอก  

 

 
ภาพที่ 3 ภาพถ่าย SEM ของยอดปาล์มน้้ามัน (ก) ก้าลังขยาย x100  (ข) ก้าลังขยาย x250 (ค) 

ก้าลังขยาย x500 
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4. สรุปและข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาการเตรียมชีวมวลยอดปาล์มน้้ามันโดยการปรับสภาพด้วยสารละลายผสม 
NaOH ร้อยละ 2 ร่วมกับ H2O2เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเตรียมเซลลูโลสนั้น ได้ท้าการเปรียบเทียบ
ปริมาณเซลลูโลสที่ได้จากชีวมวลยอดปาล์มน้้ามันที่ไม่ผ่านการปรับสภาพและกานปรับสภาพด้วย
สารละลายผสมนั้น พบเซลลูโลสที่ได้จากการปรับสภาพดังกล่าวมีปริมาณเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 31.68 
เป็นร้อยละ 74.65 ในขณะเดียวกันนั้นสามารถย่อยเฮมิเซลลูโลสให้มีปริมาณลดลงจากร้อยละ 35.92 
เป็นร้อยละ 8.91 และลิกนินจากร้อยละ 21.20 เป็นร้อยละ 15.74  และเมื่อท้าการศึกษาลักษณะทาง
กายภาพของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เซลลูโลสที่ได้จะเป็นสีขาว -เหลือง คุณลักษณะทาง
เคมีของเซลลูโลสสามารถยืนยันได้ด้วยเทคนิค Attenuated Total Reflectane (ATR) ซึ่งแสดงหมู่
ฟังก์ชันที่ส้าคัญๆได้เช่น  หมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) ของหน่วยของกลูโคส ในช่วงความยาวคลื่น 
3000 และ 3600 cm-1   ที่ความยาวคลื่น 1034 cm-1 แสดงการสั่นของพันธะ C-O-C ของ 
Anhydroglucose และที่ความยาวคลื่น 894 cm-1 แสดงการสั่นแบบยืดของ  C-O-C ของพันธะไกล
โคซิดิก(Glycosidic bond) ชนิด β-(14)  นอกจากนี้คุณสมบัติทางความร้อน Differential 
scanning colorimertry (DSC) และวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วย Scanning Electron Microscope 
(SEM) เพ่ือเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการศึกษาต่อไป 
 ทั้งนี้ ในขั้นตอนของการเตรียมและปรับสภาพอาจเพ่ิมวิธีการอ่ืนๆ เพ่ือจะให้ได้เซลลูโลสที่มี
ปริมาณมากขึ้นและมีวิธีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และเพ่ิมเทคนิคการตรวจสอบคุณสมบัติของ
เซลลูโลส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/1630/glycosidic-bond-%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%81
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1. บทน า 
เอทานอลเป็นพลังงานทางเลือกที่สามารถผลิตได้ทั้งวิธีทางเคมี และวิธีทางชีวภาพ ซึ่ง

ปัจจุบันจะนิยมใช้การผลิตโดยวิธีทางชีวภาพเป็นส่วนมาก เนื่องจากใช้ต้นทุนในการผลิตที่ต่่ากว่าวิธี
ทางเคมี ส่าหรับในการผลิตเอทานอลโดยใช้วิธีทางชีวภาพ หรือการผลิตโดยใช้เชื้อจุลินทรีย์ที่เปลี่ยน
น้่าตาลเป็นเอทานอลนั้น จะมีวัตถุดิบที่สามารถน่ามาผลิตเอทานอล 3 ชนิดด้วยกัน คือ วัตถุดิบ
ประเภทน้่าตาล วัตถุดิบประเภทแป้ง และวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส วัสดุเหลือทิ้งประเภทลิกโน
เซลลูโลสซึ่งมีองค์ประกอบที่เป็น เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน 
(Lignin) ซึ่งเซลลูโลสสามารถถูกย่อยได้โดยใช้เซลลูเลส เพ่ือให้เกิดน้่าตาลกลูโคส ส่าหรับใช้ในการ
ผลิตเอทานอลได้ นอกจากนี้ยังสามารถท่าการแยกเซลลูโลสออกจากลิกนิน และ เฮมิเซลลูโลส โดย
การใช้เทคนิคต่าง ๆ เช่นการแยกโดยใช้เทคนิคการระเบิดด้วยไอน้่า  ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้ไอน้่าที่
อุณหภูมิและความดันสูง โดยปกติจะใช้อุณหภูมิในช่วงระหว่าง 200-230 องศาเซลเซียส ระยะเวลาใน
การระเบิดไม่เกิน 5 นาที แล้วจึงน่าเซลลูโลสไปผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด หรือเอนไซม์ 
เพ่ือให้ได้น้่าตาลกลูโคส และหมักกลูโคส ด้วยยีสต์เพ่ือเปลี่ยนให้เป็นเอทานอล (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2012)  ตัวอย่างของวัสดุที่น่ามาใช้ประโยชน์ประเภทลิกโนเซลลูโลส 
เช่น ชานอ้อย ซังข้าวโพด ขี้เลื่อย และของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตหนังสือพิมพ์ เป็นต้น 

ปาล์มน้่ามันเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส่าคัญ ปลูกมากในจังหวัดภาคใต้ของไทย ซึ่งจังหวัดที่ถือว่า
เป็นเขตเศรษฐกิจปาล์มน้่ามัน ได้แก่ จังหวัดกระบี่ สุราษฎร์ธานี ชุมพร สตูล ตรัง ประจวบคีรีขันธ์ 
ระนอง นครศรีธรรมราช สงขลา และพังงา โดยมีพ้ืนที่ปลูกปาล์มน้่ามันทั้งสิ้น โดยมีพ้ืนที่ปลูกปาล์ม
น้่ามันทั้งสิ้นประมาณ 3.5 ล้านไร่ในปี 2552 (ส่านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2553) และมี
ความส่าคัญมากขึ้นเป็นล่าดับ เนื่องจากรัฐบาลได้ให้ความส่าคัญในเรื่องส่งเสริมพ้ืนที่การเพาะปลูก
เพ่ิมเป็น 10 ล้านไร่ภายในปี 2572 เพ่ือเพ่ิมปริมาณวัตถุดิบทะลายปาล์มที่จะป้อนเข้าสู่โรงงานสกัด
น้่ามันปาล์ม เพ่ือให้มีน้่ามันดิบส่าหรับการแปรรูปเป็นไบโอดีเซล อุตสาหกรรมปาล์มน้่ามันมีวัสดุเศษ
เหลือที่เป็นมวลชีวภาพประเภทลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic biomass) จ่านวนมาก เช่น ต้น
ปาล์มที่ตัดทิ้งหลังจากต้นปาล์มมีอายุมาก (>25 ปี) และมีผลผลิตน้อย (70 ตันน้่าหนักแห้งต่อเฮกแตร์
ของพ้ืนที่ปลูกปาล์ม (Kee, 2004)) ทางใบปาล์มที่ตัดทิ้งทุกๆ 15 วันพร้อมกับการเก็บเกี่ยวผลปาล์ม 
นอกจากนี้สวนปาล์มโรงงานสกัดน้่ามันปาล์มดิบมีชีวมวลเศษเหลือจ่านวนมากอย่างเช่น เส้นใยปาล์ม 
กะลาปาล์ม ทะลายปาล์มเปล่า ประมาณ 9.66, 5.20 และ 17.08 ล้านตันต่อปีตามล่าดับ เมื่อ
พิจารณาองค์ประกอบของชีวมวลจากส่วนต่างๆ ของต้นปาล์มน้่ามัน (ตารางที่ 1) จะพบว่า มี
องค์ประกอบหลักเป็นเซลลูโลส (40-50%) เฮมิเซลลูโลส (20-35%) และลิกนิน (16-29%) งานวิจัย
ที่มาก่อนหน้านี้ได้มุ่งเน้นวิธีการน่าส่วนที่เป็นเฮมิเซลลูโลสในวัสดุจ่าพวกลิกโนเซลลูโลส มาใช้
ประโยชน์โดยน่าวัสดุจ่าพวกลิกโนเซลลูโลสมาผ่านการย่อยโดยวิธีต่างๆ เช่น การใช้กรดอ่อนร่วมกับ
การให้ความร้อน จากวิธีการดังกล่าว ส่วนที่เป็นเฮมิเซลลูโลส (33%) ในวัสดุจ่าพวกลิกโนเซลลูโลสจะ
ถูกย่อยสลาย และได้น้่าตาลเป็นองค์ประกอบในไฮโดรไลเสต ซึ่งสามารถน่าไปใช้เป็นสับเสตรทในการ
ผลิตพลังงานทดแทน (Pattra et al., 2008; Cheng et al., 2008)  

ในประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกปาล์มน้่ามันพร้อมโค่นทิ้งประมาณ 20,000-45,000 ไร่ต่อปี ดังนั้น
ในแต่ละปีจะมีมวลชีวภาพจากล่าต้นปาล์มประมาณ 1 ล้านตันต่อปี (อลิศรา และสมพงศ์. 2554) ต้น
ปาล์มน้่ามันมีเซลล์เก็บน้่าตาล (sap cell) ประมาณร้อยละ 70 ของน้่าหนักต้นเมื่อน่าไปคั้นสดได้
น้่าตาลมีความเข้มข้น 83 กรัมต่อลิตร (Yamada, et al. 2010) การน่าล่าต้นปาล์มโค่นทิ้งไปบ่มเป็น
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เวลา 30 วัน จะส่งเสริมการย่อยสลายแป้งภายในล่าต้นและส่งผลให้มีความเข้มข้นของน้่าตาลสูงถึง 
153 กรัมต่อลิตร น้่าคั้นล่าต้นปาล์มประกอบด้วยน้่าตาล กลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส และกาแลกโตส ซึ่ง
เป็นน้่าตาลที่สามารถน่าไปหมักด้วยยีสต์เพ่ือผลิตเอทานอลได้ (Kosugi et al. 2010) น่าน้่าคั้นล่าต้น
ปาล์มน้่ามันสดมีความเข้มข้นน้่าตาลทั้งหมดเท่ากับ 85.2 กรัมต่อลิตร ไปผลิต เอทานอลด้วยยีสต์ 
Saccharomyces cerevisiae ได้เอทานอล 32 กรัมต่อลิตร น่าล่าต้นปาล์มมาใช้ประโยชน์เพ่ือผลิต
พลังงานทดแทน โดยได้น่าต้นปาล์มมาคั้น น่าน้่าคั้นไปผลิตเอทานอล ได้น้่าคั้นประมาณ 250 ลิตรต่อ
ต้น และเหลือกากท่ีเป็นของแข็งประมาณ 1,400 กิโลกรัมต่อต้น คิดเป็นประมาณร้อยละ 90 ของมวล
ชีวภาพของล่าต้นปาล์มคงเหลืออยู่ในรูปของแข็ง จากการศึกษาองค์ประกอบส่วนของแข็งจากล่าต้น
ปาล์ม พบว่า มีปริมาณลิกนินร้อยละ 16.5  ปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 41.0 และมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสร้อย
ละ 34.0 (Punsuvon et al., 2005 )  การย่อยวัสดุจ่าพวกลิกโนเซลลูโลสเป็นการสกัดเอาส่วนที่เป็นเฮมิ
เซลลูโลสในล่าต้นปาล์มออกมาซึ่งจะได้ทั้งของเหลวไฮโดรไลเสตและของแข็งที่มีโครงสร้างเป็นลิกนิน
ยึดติดกับเซลลูโลสซึ่งมีปริมาณมากถึงร้อยละ 60 แต่การผลิตเอทานอลจากมวลชีวภาพส่วนใหญ่ได้
ผลผลิตเอทานอลในระดับที่ต่่า ไม่คุ้มค่าในการกลั่น 
 
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบชีวมวลจากส่วนต่างๆ ของต้นปาล์มน้่ามัน  

องค์ประกอบ องค์ประกอบชีวมวลจากส่วนต่างๆ ของต้นปาล์มน้่ามัน (wt.%) 
 ทลายเปล่า ใบ เปลือก ล่าต้น 

ลิกนิน 20.4 20.5 28.5 16.5 
เซลลูโลส 44.2 49.8 NA 41.0 
เฮมิเซลลูโลส 33.5 NA 20.8 34.0 
อ้างอิง Law et al. 

(2007) 
Abdul Khalil 
et al. (2006) 

Koba and 
Ishizaki (1990) 

Punsuvon et al. 
(2005) 

 
งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพมวลชีวภาพปาล์ม

น้่ามันที่เป็นของแข็งเพ่ือให้ได้ปริมาณเซลลูโลสจากชีวมวลปาล์มน้่ามันที่มากที่สุดและคุณภาพดีเพ่ือ
น่ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาความเป็นไป
ได้ในการใช้ต้นปาล์ม ทางปาล์ม ทะลายปาล์มเปล่า เส้นใย เป็นวัตถุดิบเริ่มต้นในการผลิตเอทานอล 
และพัฒนากระบวนการเก็บเก่ียวเอทานอลโดยการใช้เมมเบรนแยกเอทานอล 
 
วัตถุประสงค์ 

เพ่ือเพ่ิมรายได้แก่เกษตรกรผู้ปลูกปาล์มน้่ามัน วัสดุเศษเหลือที่เกิดขึ้นที่สวนปาล์มอย่างเช่น 
ทางปาล์ม ผลปาล์ม ต้นปาล์มโค่นทิ้งเพ่ือการปลูกใหม่ ยอดปาล์ม ได้น่ามาพัฒนาเป็นผลลิตภัณฑ์ทาง
ชีวภาพ เพ่ือให้เกิดประโยชน์ทางเศรษฐกิจและเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุเศษเหลือ โดยเน้นการผลิตเอทา
นอลจากน้่าคั้นและเซลลูโลสล่าต้นปาล์ม  

1. เพ่ือศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและกายภาพของมวลชีวภาพปาล์มน้่ามัน (ล่าต้นปาล์ม 
ทางปาล์ม เส้นใย และ ทะลายปาล์มเปล่า) 

2. เพ่ือศึกษาปริมาณน้่าตาลที่ได้จากการค้ันล่าต้นปาล์ม ทางปาล์ม เส้นใย และ ทะลายปาล์ม 
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3 .  เ พ่ื อ เปรี ยบ เที ยบสภาวะที่ เหมาะสมในการ เตรี ยมมวลชี วภาพปาล์ มน้่ ามั น 
(Pretreatment) โดยวิธีทางเคมี (กรด และด่าง) และวิธีทางเคมีกายภาพด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ (Microwave digestion) และวิธีระเบิดด้วยไอน้่า (Steam explosion)  

4. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการย่อยเซลลูโลสทีเตรียมได้ด้วยเอ็นไซม์เซลลูเลสและบีต้ากลูโคซิ
เดส 

5. เพ่ือศึกษาการผลิตเอทานอลจากต้นปาล์มโดยใช้ วิธี Simultaneous Saccharification 
and Fermentation (SSF) และ separated hydrolysis and fermentation (SHF) 
โดยการใช้ยีสต์ในกระบวนการหมักแบบกะ 

6. เพ่ือศึกษาการผลิตเอทานอลจากการผสมน้่าตาลที่ได้จากการคั้นและการการย่อย
เซลลูโลสทีเตรียมได้ด้วยเอ็นไซม์เซลลูเลสและบีต้ากลูโคซิเดส 

7. เพ่ือศึกษาการผลิตเอทานอลโดยใช้ถังปฏิกรณ์เมมเบรนสกัดเอทานอล 
8. เพ่ือศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการผลิตเอทานอลจากมวลชีวภาพปาล์มน้่ามัน 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้องค์ความรู้ในการวิจัยการใช้ประโยชน์จากล่าต้นปาล์มโค่นทิ้งเพ่ือการปลูกใหม่ โดย
ทราบสภาวะที่เหมาะสม ในการย่อยล่าต้นปาล์มเพ่ือให้ได้น้่าตาลในการผลิตเอทานอล 

2. ได้สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอลจากต้นปาล์ม โดยใช้เอนไซม์ในการย่อยร่วมกับ
ยีสต์ ในระบบแบบกะ 

3. สามารถใช้วัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรเป็นแหล่งพลังงานทดแทนเพ่ือความมั่นคงทางด้าน
เศรษฐกิจและทรัพยากรภายในประเทศและลดปัญหามลภาวะสิ่งแวดล้อม 

4. สามารถเพ่ิมมูลค่าให้แก่วัสดุที่เหลือใช้ทางการเกษตรได้ 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการ โดยจะศึกษาครอบคลุมถึงความเป็นไปได้ใน
การใช้ล่าต้นปาล์มน้่ามัน เพ่ือผลิตเอทานอลโดยวิธีการทางชีวภาพ โดยขอบเขตในการท่าลองมีดังนี้ 

1. ศึกษาการการเตรียมล่าต้นปาล์ม (Pretreatment) โดยวิธีทางเคมี (น้่าร้อน กรด และด่าง) 
และวิธีทางเคมีกายภาพด้วยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave digestion) และวิธีระเบิดด้วย
ไอน้่า (Steam explosion) 

2. ศึกษาองค์ประกอบของล่าต้นปาล์มก่อน และหลังปรับสภาพ โดยพิ จารณาจาก
องค์ประกอบของเซลลูโลส ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส (วิธี Karlsson method) 

3. ศึกษาการย่อยของล่าต้นปาล์มและผลผลิตของน้่าตาลหลังปรับสภาพ ด้วยเอนไซม์เซลลู
เลสร่วมกับเบต้า-กลูโคซิเดส  

4. วิเคราะห์ชนิดและองค์ประกอบของน้่าตาลด้วยHPLC หลังจากท่าการย่อยด้วยเอนไซม์
ตามวิธีของ Pattra et al., 2008 และวิเคราะห์น้่าตาลรีดิวซ์โดยวิธี Phenol-Sulfuric  

5. ศึกษาการผลิตเอทานอลจากต้นปาล์ม โดยการใช้ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae 
และวิเคราะห์ปริมาณเอทานอล โดยวิธี เฮดสเปซ-แก๊สโครมาโทกราฟี (สกานต์และเชาว์, 
2554) 

6. ศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนผลิตเอทานอลจากล่าต้นปาล์ม 
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2. วิธีการด าเนินการวิจัย และสถานที่ท าการทดลอง/เก็บข้อมูล 
2.1 วิธีการเตรียมตัวอย่างล าต้นปาล์มน้ ามัน 

ใช้ตัวอย่างล่าต้นปาล์มน้่ามันที่มีอายุ 25 ปี เตรียมตัวอย่างล่าต้นปาล์มโดยการตัดล่าต้นปาล์ม
เป็นชิ้นเล็กๆหนาขนาด 10 เซนติเมตร จากนั้นน่าไปตัดบดให้มีขนาด 2 มิลลิเมตรด้วยเครื่องบด น่าไป
แช่น้่าอัตราส่วน 1:4 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วคั้นแยกน้่าคั้นออก และน่าส่วนที่เป็นกากของแข็งไปอบ
ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วัน จากนั้นน่าไปบดให้มีความละเอียดขนาด 0.5 มิลลิเมตร 
โดยใช้เครื่องบดล่าต้นปาล์ม (Hammer Mill) แล้วจึงเก็บใส่ถุงพลาสติกไม่ให้โดนความชื้นเพ่ือใช้ใน
การทดลองต่อไป 
 
2.2 การเตรียมเซลลูโลสจากกากของแข็งจากการคั้น 

2.2.1 การเตรียมด้วยสารละลายร้อยละ 2 ของ H2SO4 NaOH NaOH+H2O2 และ H2O 
น่าตัวอย่างล่าต้นปาล์มที่ผ่านการบดมาปรับสภาพโดยการแช่ในสารละลายร้อยละ 2 ของ

H2SO4  ร้อยละ 2 ของ NaOH  ร้อยละ 2 ของ NaOH+H2O2 และ H2O (ชุดควบคุม) ในอัตราส่วน
ของล่าต้นปาล์มต่อสารละลายร้อยละ 10 15 20 ผสมให้เข้ากันตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง เก็บตัวอย่างน่าตัวอย่างไปคั้นกรองแยกส่วนที่เป็นกากของแข็งออกจากส่วนที่เป็นของเหลวโดย
น่าของเหลวไปวิเคราะห์ปริมาณน้่าตาล และในส่วนของแข็งน่า ไปท่าการวิเคราะห์ปริมาณ เฮมิ
เซลลูโลส และ เซลลูโลส ตามวิธี Klason Method (Dence and Lin.1992:39) 
 2.2.2 การเตรียมด้วยการระเบิดด้วยไอน้ า  

น่าตัวอย่างล่าต้นปาล์มที่ผ่านการบดมาปรับสภาพโดยการแช่ในสารละลายร้อยละ2 ของ
H2SO4  ร้อยละ2 ของ NaOH  ร้อยละ2 ของ NaOH+H2O2 และ H2O (ชุดควบคุม) ในอัตราส่วนของ
ล่าต้นปาล์มต่อสารละลายร้อยละ15 (15g: 100mL) ผสมให้เข้ากัน น่าไปให้ความร้อนด้วยการ 
Autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์ 30 นาที เก็บตัวอย่างเมื่อเวลาผ่านไป 0 
และ 30 นาที น่าตัวอย่างแต่ละช่วงเวลาไปคั้นกรองแยกส่วนที่เป็นกากของแข็งออกจากส่วนที่เป็น
ของเหลวโดยน่าของเหลวไปวิเคราะห์ปริมาณน้่าตาล และในส่วนของแข็งน่าไปท่าการวิเคราะห์
ปริมาณ เฮมิเซลลูโลส และ เซลลูโลส ตามวิธี Klason Method (Dence and Lin.1992:39) 
 2.2.3 การเตรียมด้วยไมโครเวฟ   

น่าตัวอย่างล่าต้นปาล์มที่ผ่านการบดมาปรับสภาพโดยการแช่ในสารละลายร้อยละ2 ของ 
H2SO4 ร้อยละ2 ของ NaOH  ร้อยละ2 ของ NaOH+H2O2 และ H2O (ชุดควบคุม) ในอัตราส่วนของ
ล่าต้นปาล์มต่อสารละลายร้อยละ15 (15g: 100mL) ผสมให้เข้ากัน น่าไปให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
ที่อุณหภูมิ 700 วัตต์ เป็นเวลา 30 นาที เก็บตัวอย่างเมื่อเวลาผ่านไป 0 และ 30 นาที น่าตัวอย่างแต่
ละช่วงเวลาไปคั้นกรองแยกส่วนที่เป็นกากของแข็งออกจากส่วนที่เป็นของเหลวโดยน่าของเหลวไป
วิเคราะห์ปริมาณน้่าตาล และในส่วนของแข็งน่าไปท่าการวิเคราะห์ปริมาณ เฮมิเซลลูโลส และ 
เซลลูโลส ตามวิธี Klason Method (Dence and Lin.1992:39) 
 
2.3 การย่อยเซลลูโลสจากล าต้นปาล์มที่เตรียมแล้วด้วยเอนไซม์ และการผลิตเอทานอล 

2.3.1 การเตรียมน้ าตาลโดยการย่อยเซลลูโลสจากล าต้นปาล์มที่เตรียมแล้วด้วยเอนไซม์ 
การเตรียมน้่าตาลโดยการย่อยเซลลูโลสจากล่าต้นปาล์มที่เตรียมแล้วด้วยเอนไซม์ คัดเลือก

ตัวอย่างล่าต้นปาล์มที่ผ่านการย่อยด้วยวิธีทางเคมีที่มีการย่อย เฮมิเซลลูโลสที่ดีที่สุดของแต่ละวิธี (ดู
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จากปริมาณน้่าตาลในส่วนของของเหลว) ท่าการย่อยด้วยเอนไซม์โดยการใส่ตัวอย่างเซลลูโลสที่เตรียม
ไว้ 6 % ในขวดรูปชมพู่ จากนั้น เติมสารละลาย 0.05 M Citrate Buffer pH 4.8 ปริมาตร 5 
มิลลิลิตรและน้่ากลั่นปริมาตร 95 มิลลิลิตร จากนั้นเติมเอนไซม์ Cellulase ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร 
(60 FPU) และเอนไซม์ ß-Glucosidase ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร (15 CBU) (Novozyme, Denmark) 
ลงในตัวอย่าง แล้วน่าไปเข้าเครื่องเขย่าโดยท่าการบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เขย่า 150 รอบ/
นาที เพ่ือให้ตัวอย่างผสมเข้าด้วยกัน และท่าการเก็บตัวอย่างทุกๆ 24 ชั่วโมงจนครบ 72 ชั่วโมง เริ่ม
เก็บท่ีเวลา 0 24 48 และ 72 ชั่วโมงตามล่าดับ จากนั้นน่าตัวอย่างที่เก็บไปวิเคราะห์ปริมาณน้่าตาล ที่
เกิดข้ึนโดยวิธี Phenol-Sulfuric (Miller, 1959:426) และยืนยันผลด้วย HPLC 

2.3.2 การผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสไฮโดรไลเสตล าต้นปาล์มด้วยยีสต์ 
เลี้ยงเชื้อยีสต์ Saccharomyces cerevisiae (TISTR 5048) ลงในอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อ 

Yeast Peptone Dextrose (YPD) ซึ่งประกอบด้วยกลูโคส 20 กรัมต่อลิตร เพปโทน 20 กรัมต่อลิตร 
และยีสต์สกัด 10 กรัมต่อลิตรใส่ในฟลาสก์ขนาด 125 มิลลิลิตร เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิห้อง (30 องศา
เซลเซียส) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง บนเครื่องเขย่าความเร็ว 150 รอบต่อนาท ี 

น่ากล้าเชื้อที่เตรียมไว้ มีค่า OD620 เท่ากับ 1.0 มาร้อยละ 10 ไปเติมลงในตัวอย่างและ yeast 
extract 1 กรัมต่อลิตรเป็นแหล่งไนโตรเจน จากนั้นน่าไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเขย่า 150 
รอบ/นาที เก็บตัวอย่างทุกๆ 24 ชั่วโมงจนครบ 96 ชั่วโมง  วิเคราะห์หาปริมาณน้่าตาล โดยวิธี 
Phenol-Sulfuric (Miller,1959:426) วิ เ คราะห์ปริ มาณเอทานอลด้ วย เทคนิ ค  Gas 
Chromatography (สกานต์ เหลืองเกรียงไกร และเชาว์  อินทร์ประสิทธิ์, 2554:173) 
 
2.4 การขยายการผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสไฮโดรไลเสตล าต้นปาล์ม 

2.4.1 การผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสไฮโดรไลเสตล าต้นปาล์มด้วยยีสต์ โดยการเพิ่ม
ขยายขนาด (Scale-up) 
 ศึกษาการผลิตเอทานอลในระดับขยายขนาดเป็น 1.5 ลิตรในการหมักโดยใช้สภาวะจากการ
ผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสไฮโดรไลเสตล่าต้นปาล์มด้วยยีสต์ในระบบการหมักแบบกะ ที่ให้
ประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลเหมาะสมที่สุด (จาก 3.4.3) มาท่าการศึกษาในขั้นตอนนี้ โดยหมักใน
ถังหมักขนาด 2 ลิตร ปริมาตรน้่าหมัก 1.5 ลิตร โดยใช้ Avicel เป็นชุดควบคุม ใช้ตัวอย่าง 15% ใน
ขวดรูปชมพู่ ขนาด   2 ลิตร จากนั้นเติม 0.05 M Citrate buffer pH 4.8 ปริมาตร 7.5 มิลลิลิตร น้่า
กลั่น 1425 จากนั้นเติมเอนไซม์ Cellulase ปริมาตร 7.5 มิลลิลิตร (60 FPU) และเอนไซม์ ß-
Glucosidase ปริมาตร 7.5 มิลลิลิตร  (15 CBU) (Novozyme, Denmark)  ลงในตัวอย่าง กวนที่
ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที โดยท่าการบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ตัวอย่างผสมเข้า
ด้วยกัน และท่าการเก็บตัวอย่างทุกๆ 24 ชั่วโมงจนครบ 96 ชั่วโมง  
 จากนั้นเติมกล้าเชื้อร้อยละ 10 และ yeast extract 1 กรัมต่อลิตรเป็นแหล่งไนโตรเจนน่าไป
บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส กวนที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เก็บตัวอย่างทุกๆ 24 ชั่วโมง
จนครบ 96 ชั่วโมงวิเคราะห์หาปริมาณน้่าตาลโดยวิธี Phenol-Sulfuric (Miller,1959:426) วิเคราะห์
ปริมาณเอทานอลด้วยเทคนิค Gas Chromatography (สกานต์ เหลืองเกรียงไกร และ เชาว์  อินทร์
ประสิทธิ์, 2554:173) 
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2.5 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์จากการผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสไฮโดรไลเสต 
ล าต้นปาล์มน้ ามัน 

2.5.1 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
เป็นการวิเคราะห์ถึงต้นทุน-ผลประโยชน์ (Cost Benefit Analysis: CBA) ของโครงการซึ่ง

เป็นวิธีการหนึ่งในการประเมินโครงการเพ่ือตัดสินใจว่าโครงการน่าลงทุนหรือไม่ โดยในการศึกษาจะ
น่าค่าผลได้เอทานอลทที่ได้จากการทดลองมาประเมินค่าความเป็นไปได้ในการผลิตเอทานอลจาก
เซลลูโลสล่าต้นปาล์ม โดยจะค่านวณค่าพลังงานที่จะผลิตได้ เทียบกับปริมาณพลังงานที่ใช้ในการ
ด่าเนินการผลิต 
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3. รายละเอียดทางวิชาการที่ได้รับจากการวิจัย 
3.1 ผลการเตรียมตัวอย่างล าต้นปาล์ม 

การเตรียมตัวอย่างล่าต้นปาล์มโดยน่าล่าต้นปาล์มมาคั้นแยกน้่าได้น้่าประมาณ 255 ลิตรต่อ
ต้น ซึ่งในส่วนของน้่าคั้นจะมีกลูโคสเป็นองค์ประกอบหลักสามารถน่าไปเป็นสารตั้งต้นในการผลิตเอทา
นอลได้เลย และเหลือกากของแข็งประมาณ 1,400 กิโลกรัมต่อต้น ประมาณร้อยละ 90 ของมวล
ชีวภาพล่าต้นปาล์มที่เหลืออยู่ในรูปของแข็ง งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการปรับสภาพ ใน
การสกัดเอาส่วนที่เป็นเฮมิเซลลูโลสในต้นปาล์มออกมา ซึ่งจะได้ไฮโดรไลเสตที่มีองค์ประกอบหลักเป็น
น้่าตาลไซโลส และกลูโคส ซึ่งในการศึกษาใช้วิธีการเตรียมเซลลูโลสจากล่าต้นปาล์มน้่ามันโดยวิธีทาง
เคมี วิธีทางเคมีกายภาพ โดยการใช้การระเบิดด้วยไอน้่า และการใช้คลื่นไมโครเวฟ  
 

 
ภาพที่ 1 องค์ประกอบล่าต้นจากการปรับสภาพตัวอย่างล่าต้นปาล์มน้่ามันโดยวิธีการแช่ในสารละลาย 

H2SO4 NaOH NaOH ผสมกับ H2O2 และน้่าที่อุณหภูมิห้องที่อัตราส่วนของแข็งร้อยละ 10 
15 และ 20 

 
3.1.1 ผลการเตรียมเซลลูโลสจากล าต้นปาล์มน้ ามันโดยวิธีทางเคมี 
จากการศึกษาการเตรียมเซลลูโลสจากล่าต้นปาล์มน้่ามัน โดยทดลองปรับสภาพล่าต้นปาล์ม

น้่ามันด้วยวิธีทางเคมี โดยน่าล่าต้นปาล์มน้่ามันมาปรับสภาพด้วยน้่า กรดซัลฟิวริก โซเดียมไฮดรอก
ไซด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 2 ในอัตราส่วนของ
ล่าต้นปาล์มต่อสารละลาย ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 และ ร้อยละ 15 ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 0 และ 24 
ชั่วโมงจากนั้นน่าไปการวิเคราะห์องค์ประกอบบางประการของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 
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ภาพที่ 2 ผลองค์ประกอบจากการปรับสภาพตัวอย่างล่าต้นปาล์มน้่ามันโดยวิธีทางเคมีเวลาที่ 24 
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โดยผลการทดลองในการปรับสภาพและการวิเคราะห์องค์ประกอบซึ่งจากการทดลองโดย
อัตราส่วนของล่าต้นปาล์มต่อสารละลายที่ร้อยละ15 ที่เวลา 24 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการปรับ
สภาพล่าต้นปาล์มได้เหมาะสมที่สุดเนื่องจากมีร้อยละของแข็งที่เก็บเกี่ยวได้สูง มีเซลลูโลสในปริมาณที่
สูง และสามารถก่าจัดในส่วนของเฮมิเซลลูโลส และลิกนินได้ในปริมาณมาก เมื่อเทียบกับตัวอย่างใน
อัตราส่วนของล่าต้นปาล์มต่อสารละลาย ร้อยละ 5 และร้อยละ 10 ซึ่งการเตรียมเซลลูโลสจากต้น
ปาล์มด้วยวิธีทางเคมี ด้วยน้่ากลั่นอัตราส่วนของล่าต้นปาล์มต่อสารละลายที่ร้อยละ15 ที่เวลา 24 
ชั่วโมงมีร้อยละของแข็งที่เก็บเกี่ยวได้ เท่ากับร้อยละ 89 มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 33 ปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสร้อยละ 29 และปริมาณลิกนินร้อยละ 36 การเตรียมด้วยร้อยละ 2 ของกรดซัลฟิวริกมี
ปริมาณร้อยละของแข็งที่เก็บเกี่ยวได้ เท่ากับร้อยละ 92 มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 46 ปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสร้อยละ 22 และปริมาณลิกนินร้อยละ 31 การเตรียมด้วยร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
มีร้อยละของแข็งที่เก็บเกี่ยวได้ เท่ากับร้อยละ 79 มีปริมาณเซลลูโลส ร้อยละ 58 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส
ร้อยละ 19 และปริมาณลิกนินร้อยละ 22 การเตรียมด้วยร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอก ไซด์ร่วมกับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีร้อยละของแข็งที่เก็บเกี่ยวได้ เท่ากับร้อยละ 79 มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 
50 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 20 และปริมาณลิกนิน ร้อยละ 29 แสดงดังภาพที่ 1และภาพท่ี 2 

3.1.2 ผลการเตรียมเซลลูโลสจากล าต้นปาล์มน้ ามันโดยวิธีทางเคมีกายภาพโดยการใช้
คลื่นไมโครเวฟ 

จากการศึกษาการเตรียมเซลลูโลสจากล่าต้นปาล์มน้่ามัน โดยท่าการทดลองเพ่ือปรับสภาพล่า
ต้นปาล์มน้่ามันด้วยวิธีทางเคมีกายภาพโดยการใช้คลื่นไมโครเวฟ (700 W) โดยการน่าล่าต้นปาล์ม
น้่ามันมาปรับสภาพด้วยน้่ากรดซัลฟิวริก โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 2 ในอัตราส่วนของล่าต้นปาล์มต่อสารละลาย ร้อยละ 5 
ร้อยละ 10 และ ร้อยละ 15 ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 0 และ 30 นาทีจากนั้นน่าไปการวิเคราะห์
องค์ประกอบบางประการของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินโดยผลการทดลองในการปรับสภาพ
และการวิเคราะห์องค์ประกอบพบว่า อัตราส่วนของล่าต้นปาล์มต่อสารละลายที่ร้อยละ15 ที่เวลา 30 
นาทีมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพล่าต้นปาล์มได้เหมาะสมที่สุดเนื่องจากได้ปริมาณเซลลูโลสใน
ปริมาณที่สูง และสามารถก่าจัดในส่วนของเฮมิเซลลูโลสได้ในปริมาณมาก เมื่อเทียบกับตัวอย่างใน
อัตราส่วนของล่าต้นปาล์มต่อสารละลาย ร้อยละ 5 และร้อยละ 10 ซึ่งการเตรียมเซลลูโลสจากต้น
ปาล์มด้วยวิธีทางเคมีกายภาพโดยการใช้คลื่นไมโครเวฟ (700 W)  ด้วยน้่ากลั่นอัตราส่วนของล่าต้น
ปาล์มต่อสารละลายที่ร้อยละ15 ที่เวลา 30 นาทีมีร้อยละของแข็งที่เก็บเกี่ยวได้เท่ากับร้อยละ 93.7 มี
ปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 47 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 19 และปริมาณลิกนินร้อยละ 32 การ
เตรียมด้วยร้อยละ 2 ของกรดซัลฟิวริกมีร้อยละของแข็งที่เก็บเกี่ยวได้ เท่ากับร้อยละ 74.4 มีปริมาณ
เซลลูโลสร้อยละ 59 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 23 และปริมาณลิกนินร้อยละ 17 การเตรียมด้วย
ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีร้อยละของแข็งที่เก็บเกี่ยวได้ เท่ากับร้อยละ 86 มีปริมาณ
เซลลูโลสร้อยละ 51 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 17 และปริมาณลิกนินร้อยละ 30  การเตรียมด้วย
ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีร้อยละของแข็งที่เก็บเกี่ยวได้ 
เท่ากับร้อยละ 86 มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 65 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 16 และปริมาณลิกนิน
ร้อยละ 18 แสดงดังภาพที่ 3และภาพท่ี 4 
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ภาพที่ 3 ผลองค์ประกอบจากการปรับสภาพตัวอย่างล่าต้นปาล์มน้่ามันโดยการให้ความร้อนด้วยคลื่น
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ภาพที่ 4 ผลองค์ประกอบจากการปรับสภาพตัวอย่างล่าต้นปาล์มน้่ามันโดยการให้ความร้อนด้วยคลื่น
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 3.1.3 ผลการเตรียมเซลลูโลสจากล าต้นปาล์มน้ ามันโดยวิธีทางเคมีกายภาพโดยการใช้
การระเบิดด้วยไอน้ า 

จากการศึกษาการเตรียมเซลลูโลสจากล่าต้นปาล์มน้่ามัน โดยท่าการทดลองเพ่ือปรับสภาพล่า
ต้นปาล์มน้่ามันด้วยวิธีทางเคมีกายภาพโดยการกระเบิดด้วยไอน้่า (อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
ความดัน 1 บาร์) โดยการน่าล่าต้นปาล์มน้่ามันมาปรับสภาพด้วยน้่ากรดซัลฟิวริก โซเดียมไฮดรอกไซด์
และโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 2 ในอัตราส่วนของล่า
ต้นปาล์มต่อสารละลาย ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 และ ร้อยละ 15 ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 0 และ 30 
นาทีจากนั้นน่าไปการวิเคราะห์องค์ประกอบบางประการของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินโดยผล
การทดลองในการปรับสภาพและการวิเคราะห์องค์ประกอบพบว่า อัตราส่วนของล่าต้นปาล์มต่อ
สารละลายที่ร้อยละ15 ที่เวลา 30 นาทีมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพล่าต้นปาล์มได้เหมาะสมที่สุด
เนื่องจากได้ปริมาณเซลลูโลสในปริมาณที่สูง และสามารถก่าจัดในส่วนของเฮมิเซลลูโลสได้ในปริมาณ
มากเมื่อเทียบกับตัวอย่างในอัตราส่วนของล่าต้นปาล์มต่อสารละลาย ร้อยละ 5 และร้อยละ 10 ซึ่งวิธี
ทางเคมีกายภาพโดยการ ระเบิดด้วยไอน้่า (อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์)  ด้วยน้่า
กลั่นอัตราส่วนของล่าต้นปาล์มต่อสารละลายที่ร้อยละ15 ที่เวลา 30 นาทีมีร้อยละของแข็งที่เก็บเกี่ยว
ได้ เท่ากับร้อยละ 85  มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 31 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 28 และปริมาณ
ลิกนินร้อยละ 39 การเตรียมด้วยร้อยละ 2 ของกรดซัลฟิวริกมีร้อยละของแข็งที่เก็บเกี่ยวได้เท่ากับ
ร้อยละ 67 มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 47  ปริมาณเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 26 และปริมาณลิกนินร้อยละ 
26  การเตรียมด้วยร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีร้อยละของแข็งที่เก็บเกี่ยวได้ เท่ากับร้อยละ 
77 มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 46 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 29  และปริมาณลิกนินร้อยละ 24  
การเตรียมด้วยร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีร้อยละของแข็งที่
เก็บเกี่ยวได้เท่ากับร้อยละ 68มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 53  ปริมาณเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 17และ
ปริมาณลิกนินร้อยละ 29 ดังภาพที่ 5และภาพท่ี 6 
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ภาพที่ 5 ผลองค์ประกอบจากการปรับสภาพตัวอย่างล่าต้นปาล์มน้่ามันโดยการให้ความร้อนด้วยการ 
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ภาพที่ 6 ผลองค์ประกอบจากการปรับสภาพตัวอย่างล่าต้นปาล์มน้่ามันโดยการให้ความร้อนด้วยการ
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3.2 ผลการย่อยเซลลูโลสจากล าต้นปาล์มที่เตรียมแล้วด้วยเอนไซม์ และการผลิตเอทานอล 
คัดเลือกตัวอย่างล่าต้นปาล์มน้่ามันที่ผ่านการปรับสภาพเพ่ือการหมักเอทานอลร่วมกับการ 

ไฮโดรไลซีส โดยใช้ตัวอย่างในตอนที่ 1 ได้ดังนี้ 
3.2.1 ผลการปรับสภาพตัวอย่างล าต้นปาล์มและหาองค์ประกอบ  

1) ตัวอย่างที่ดีที่สุดที่ผ่านการปรับสภาพล่าต้นปาล์มน้่ามันโดยวิธีทางเคมี ได้แก่ 
ตัวอย่างที่ 6, 12, 18 และ 24 

โดยตัวอย่างที่ 6 ผ่านการปรับสภาพด้วยน้่ากลั่น มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 39.95 
เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 21.32 และลิกนินร้อยละ 32.00 

ตัวอย่างที่ 12 ผ่านการปรับสภาพด้วยร้อยละ 2 ของกรดซัลฟิวริก มีปริมาณ
เซลลูโลสร้อยละ49.54 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 24.34 และลิกนินร้อยละ 34 

ตัวอย่างที่ 18 ผ่านการปรับสภาพด้วยร้อละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีปริมาณ
เซลลูโลสร้อยละ 54.46 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 22.92 และลิกนินร้อยละ 22 

ตัวอย่างที่ 24 ผ่านการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 50.02 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 20 และลิกนินร้อยละ 29 

2) ตัวอย่างที่ดีที่สุดที่ผ่านการปรับสภาพล่าต้นปาล์มน้่ามันด้วยวิธีทางเคมีกายภาพ
โดยการ ใช้คลื่นไมโครเวฟได้แก่ ตัวอย่างที่ 30, 36, 42 และ 48 

โดยตัวอย่างที่ 30 ผ่านการปรับสภาพด้วยน้่ากลั่น โดยการใช้คลื่นไมโครเวฟ (700 
W เป็นเวลา 30 นาที) มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 48.81 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 19 และลิกนินร้อยละ 
32 

ตัวอย่างที่ 36 ผ่านการปรับสภาพด้วยร้อยละ 2 ของกรดซัลฟิวริก โดยการใช้คลื่น
ไมโครเวฟ (700 W เป็นเวลา 30 นาที) มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ58.53 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ24.30 
และลิกนินร้อยละ17 

ตัวอย่างที่ 42 ผ่านการปรับสภาพด้วยร้อละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยการใช้
คลื่นไมโครเวฟ (700 W เป็นเวลา 30 นาที) มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ57.13 เฮมิเซลลูโลสร้อย 17.03 
และลิกนินร้อยละ30 

ตัวอย่างที่ 48 ผ่านการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ โดยการใช้คลื่นไมโครเวฟ (700 W เป็นเวลา 30 นาที) มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ61.91 เฮมิ
เซลลูโลสร้อยละ19.43 และลิกนินร้อยละ 18.01 

3) ตัวอย่างที่ดีที่สุดที่ผ่านการปรับสภาพล่าต้นปาล์มน้่ามันด้วยวิธีทางเคมีกายภาพ
โดยการระเบิดด้วยไอน้่า ได้แก่ ตัวอย่างที่ 54, 60, 66 และ 72 

โดยตัวอย่างที่ 54 ผ่านการปรับสภาพด้วยน้่ากลั่น โดยการกระเบิดด้วยไอน้่า 
(อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์เป็นเวลา 30 นาที) มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ31.90 เฮ
มิเซลลูโลสร้อยละ23.93 และลิกนินร้อยละ34 

ตัวอย่างที่ 60 ผ่านการปรับสภาพด้วยร้อยละ 2 ของกรดซัลฟิวริก กลั่น โดยการก
ระเบิดด้วยไอน้่า (อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์เป็นเวลา 30 นาที) มีปริมาณ
เซลลูโลสร้อยละ48.35 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ26.44 และลิกนินร้อยละ26 
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ตัวอย่างที่ 66 ผ่านการปรับสภาพด้วยร้อละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ กลั่น โดย
การกระเบิดด้วยไอน้่า (อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์เป็นเวลา 30 นาที) มีปริมาณ
เซลลูโลสร้อยละ45.43 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ29.05 และลิกนินร้อยละ24 

ตัวอย่างที่ 72 ผ่านการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ กลั่น โดยการกระเบิดด้วยไอน้่า (อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์เป็นเวลา 30 
นาที) มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 53.01 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ18.22 และลิกนินร้อยละ26 

ตัวอย่างก่อนปรับสภาพมีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 41 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ36.58 
และลิกนินร้อยละ26 ดังตารางที่ 1 

3.2.2 การผลิตน้ าตาลโดยการย่อยด้วยเอนไซม์Cellulase และ β-Glucosidases 
จากการศึกษาการย่อยเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ ซึ่งใช้เอนไซม์ 2 ชนิด คือ Cellulase และβ-

Glucosidases ช่วยในการย่อยสลายเซลลูโลส โดยย่อยตัวอย่างที่ได้เลือกมาแล้วจากในข้างต้น มา
ย่อยด้วยเอนไซม์เป็นเวลา 72 ชั่วโมง พบว่า ตัวอย่างที่ 24 ที่ผ่านการแช่ด้วยร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีค่าความเข้มข้นของน้่าตาลมากที่สุด เท่ากับ 6.549กรัมต่อ
ลิตรรองลงมาคือ ตัวอย่างที่ 18 ที่ผ่านการแช่ด้วยร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีค่าความเข้มข้น
ของน้่าตาลเท่ากับ 2.692กรัมต่อลิตร และตัวอย่างที่ 30 ที่ผ่านการแช่ด้วยน้่ากลั่นและตัวอย่างที่ 12 
ที่ผ่านการแช่ด้วยร้อยละ 2 ของกรดซัลฟิวริกมีค่าความเข้มข้นของน้่าตาลเท่ากันได้เท่ากับ 0.79 กรัม
ต่อลิตร 

ส่วนการไฮโดรไลซีสซลลูโลสด้วยเอนไซม์ตัวอย่างที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทางวิธีทางเคมี
กายภาพโดยการใช้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ (ที่700 วัตต์) ตัวอย่างที่ 30 ที่ผ่านการแช่ด้วยน้่า
กลั่นมีค่าความเข้มข้นของน้่าตาลมากท่ีสุด เท่ากับ 14.800กรัมต่อลิตร รองลงมาคือ ตัวอย่างที่ 48 แช่
ด้วย ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีค่าความเข้มข้นของน้่าตาล
มากที่สุด เท่ากับ 14.000กรัมต่อลิตร ตัวอย่างที่ 42 ตัวอย่างที่ผ่านการแช่ด้วยร้อยละ 2 ของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าความเข้มข้นของน้่าตาลมากที่สุด เท่ากับ 7.600กรัมต่อลิตรและตัวอย่างที่ 
36 เซลลูโลสที่ผ่านการแช่ด้วยร้อยละ 2 ของกรดซัลฟิวริกมีค่าความเข้มข้นของน้่าตาลเท่ากับ 2.000
กรัมต่อลิตร 

ส่วนการไฮโดรไลซีสซลลูโลสด้วยเอนไซม์ตัวอย่างที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทางวิธีทางเคมี
กายภาพโดยการกระเบิดด้วยไอน้่า (อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์) ตัวอย่างที่ 54 ที่
ผ่านการปรับสภาพด้วยน้่ากลั่น มีค่าความเข้มข้นของน้่าตาลมากที่สุด เท่ากับ14.109กรัมต่อลิตร 
รองลงมาคือ ตัวอย่างที่ 72 ที่ผ่านการปรับสภาพโดยการแช่ด้วยร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์
ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีค่าความเข้มข้นของน้่าตาลเท่ากับ 12.800กรัมต่อลิตรตัวอย่างที่ 60 
ที่ผ่านการปรับสภาพโดยการแช่ด้วยร้อยละ 2 ของกรดซัลฟิวริก มีค่าความเข้มข้นของน้่าตาลเท่ากับ 
6.400กรัมต่อลิตรและตัวอย่างที่ 66 ที่ผ่านการปรับสภาพโดยการแช่ด้วยร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดร
อกไซด์มีค่าความเข้มข้นของน้่าตาลเท่ากับ 5.600กรัมต่อลิตร และตัวอย่างก่อนปรับสภาพเมื่อการ
ไฮโดรไลซีสซลลูโลสด้วยเอนไซม์มีค่าความเข้มข้นของน้่าตาลเท่ากับ 8.912กรัมต่อลิตร ดังภาพที่7
และตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2 ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในตัวอย่างล่าต้นปาล์มน้่ามันก่อนการปรับสภาพและหลังการปรับสภาพ 

ตัวอย่างที่ วิธีการปรับสภาพ สารละลาย 
องค์ประกอบของล่าต้นปาล์มน้่ามัน 

Reference น้่าหนัก
ตัวอย่าง (g) 

%Cellulose 
%he%Hemi
-cellulose 

% Lignin 

6 

วิธีทางเคมีที่อุณหภูมิห้อง 

น้่า (Control) 0.501 39.95  21.32  32.00  

งานวิจัยนี้ 

12 2% H2SO4 0.506 49.54  24.34  34.00  
18 2% NaOH 0.505 54.46  22.92  23.00  
24 2% NaOH + H2O2 0.502 50.02  20.91  29.00  
30 

การเตรียมด้วยไมโครเวฟที่ 
700 วัตต์ 

น้่า (Control) 0.504 48.81  19.00  32.00  
36 2% H2SO4 0.503 58.53  24.30  17.00  
42 2% NaOH 0.501 57.13  17.03  30.00  
48 2% NaOH + H2O2 0.505 61.91  19.43  18.01  
54 

การเตรียมด้วยการระเบิด
ด้วยไอน้่า ที่ 121 องศา
เซลเซียสความดัน 1 บาร์ 

น้่า (Control) 0.502 38.90  23.93  34.00  
60 2% H2SO4 0.504 48.35  26.44  26.00  
66 2% NaOH 0.503 45.43  29.05  22.00  
72 2% NaOH + H2O2 0.501 53.01  18.22  26.00  
ก่อนปรับสภาพ - - 0.502 41.18  36.58  22.00  
ทะลายปาล์ม เตรียเตรียมด้วยวิธีทางเคมี H2SO4/NaOH  54.17 29.10 15.23 Kassim et al. (2011) 
ทะลายปาล์ม เตรียมด้วยอุลตร้าโซนิค 2% H2SO4  44.00 19.8 14.1 Yunus et al. (2010) 
ทะลายปาล์ม การระเบิดด้วยไอน้่า 2.5 mol NaOH  66.77 24.5 7.25 Hamzah et al. (2011) 
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ภาพที่ 7 ปริมาณความเข้มข้นของน้่าตาลจากการย่อยตัวอย่างล่าต้นปาล์มด้วยเอนไซม์  Cellulase
และ β-Glucosidases 
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Pretreatด้วย H2O                  
อุณหภูมิห้อง 
Pretreatด้วย H2SO4               
อุณหภูมิห้อง 
Pretreatด้วย NaOH                
อุณหภูมิห้อง 
Pretreatด้วย NaOH+H2O2       
อุณหภูมิห้อง 
Pretreatด้วย H2O                  
ร่วมกับMicrowave 
Pretreatด้วย H2SO4               
ร่วมกับMicrowave 
Pretreatด้วย NaOH                
ร่วมกับMicrowave 
Pretreatด้วย NaOH+H2O2       
ร่วมกับMicrowave 
Pretreatด้วย H2O                  
ร่วมกับAutoclave 
Pretreatด้วย H2SO4               
ร่วมกับAutoclave 
Pretreatด้วย NaOH                
ร่วมกับAutoclave 
Pretreatด้วย NaOH+H2O2       
ร่วมกับAutoclave 
Exp.ก่อน Pretreat 
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ตารางท่ี 3 การย่อยล่าต้นปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วยเอนไซม์ Cellulaseและβ-Glucosidasesโดยบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อัตราการเขย่า 150 รอบ
ต่อนาทีและปริมาณความเข้มข้นของน้่าตาล 

ตัวอย่างที่ 
ตัวอย่างที่ผ่านการปรับ

สภาพ 
สารละลาย 

เวลา (ชม.) 
ความเข้มข้นของน้่าตาล (%v/v)) 

0 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 
6 

วิธีทางเคมีที่อุณหภูมิห้อง 

น้่า (Control) 0 0.043 0.716 0.791 
12 2% H2SO4 0 0.043 0.712 0.791 
18 2% NaOH 0 0.219 2.153 2.692 
24 2% NaOH + H2O2 0 1.274 5.406 6.549 
30 

การเตรียมด้วยไมโครเวฟที่ 
700 วัตต์ 

น้่า (Control) 0 2.065 6.400 14.800 
36 2% H2SO4 0 0.263 1.934 2.000 
42 2% NaOH 0 4.615 6.021 7.600 
48 2% NaOH + H2O2 0 4.043 12.835 14.000 
54 

การเตรียมด้วยการระเบิด
ด้วยไอน้่าที่ 121 องศา
เซลเซียสความดัน 1 บาร์ 

น้่า (Control) 0 8.175 14.373 14.109 
60 2% H2SO4 0 2.329 4.879 6.400 
66 2% NaOH 0 2.857 5.362 5.600 
72 2% NaOH + H2O2 0 10.400 11.200 12.800 

ก่อนปรับสภาพ - - 0 0.400 1.080 1.600 
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ตารางที่ 4 ปริมาณและชนิดของน้่าตาลจากการย่อยล่าต้นปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วยเอนไซม์ Cellulaseและβ-Glucosidases โดยเทคนิค High-
Performance Liquid Chromatography 

ตัวอย่างที่ 
ตัวอย่างที่ผ่านการปรับ

สภาพ 
สารละลาย 

ความเข้มข้นของน้่าตาล (% v/v) 

Glucose Xylose Arabinose Acetic Acid 
6 

วิธีทางเคมีที่อุณหภูมิห้อง 

น้่า (Control) 8.85  0  0.24  0.01  
12 2% H2SO4 13.18  3.06  0.24  0.01  
18 2% NaOH 12.06  3.061  0.24  0.01  
24 2% NaOH + H2O2 12.62  3.32   0.24  0.01  
30 

การเตรียมด้วยไมโครเวฟที่ 
700 วัตต์ 

น้่า (Control) 11.22  2.95  0.24  0.01  
36 2% H2SO4 11.57  2.89  0.24  0.01  
42 2% NaOH 11.05  2.81  0.24  0.01  
48 2% NaOH + H2O2 10.18  2.74  0.24  0.01  
54 

การเตรียมด้วยการระเบิด
ด้วยไอน้่าที่ 121 องศา
เซลเซียสความดัน 1 บาร์ 

น้่า (Control) 10.94  2.83  0.24  0.01  
60 2% H2SO4 13.40  3.35  0.24  0.01  
66 2% NaOH 14.10  3.39  0.24  0.01  
72 2% NaOH + H2O2 12.34  2.96  0.24  0.01  

ก่อนปรับสภาพ - - 11.13  2.74  0.24  0.01  
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จากการศึกษาการผลิตเอทานอลด้วยใช้ยีสต์ช่วยในกระบวนการหมัก ซึ่งท่าการทดลองต่อ
จากการย่อยด้วยเอนไซม์ ระยะเวลาในการหมัก 96 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลลเซียส พบว่า 
ความเข้มข้นของน้่าตาลลดลง โดยน้่าหมักตัวอย่างที่ 24 ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมี ด้วยร้อย
ละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีค่าความเข้มข้นของน้่าตาลลดลงมาก
ที่สุดโดยลดลงเป็น 0 กรัมต่อลิตร รองลงมาคือ ตัวอย่างที่ผ่านการปรับสภาพด้วยน้่ากลั่น ร้อยละ 2 
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์และร้อยละ 2 ของ กรดซัลฟิวริก มีค่าความเข้มข้นของน้่าตาลลดลงเท่ากับ 
0.010, 0.050และ0.070กรัมต่อลิตร ตามล่าดับ 

ส่วนตัวอย่างที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมีกายภาพ โดยการใช้ความร้อนด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ (ที่ 700 วัตต์) ตัวอย่างที่ 30 และตัวอย่างที่ 42 ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยน้่ากลั่น และร้อย
ละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีค่าความเข้มข้นของน้่าตาลลดลงมากที่สุดลดลงเป็น 0 กรัมต่อลิตร 
รองลงมาคือตัวอย่างที่ 36 ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยร้อยละ 2 ของกรดซัลฟิวริกตัวอย่างที่ 48 ที่ผ่าน
การปรับสภาพด้วย ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีค่าความ
เข้มข้นของน้่าตาลลดลงเท่ากับ0.500และ 0.700 กรัมต่อลิตร ตามล่าดับ 

ส่วนตัวอย่างที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมีกายภาพ โดยการใช้หม้อนึ่งความดันไอน้่า 
(ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์) ตัวอย่างที่ 54, 60 และ 66 ที่ผ่านการปรับสภาพ
ด้วย น้่ากลั่น ร้อยละ 2 ของ กรดซัลฟิวริก ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีค่าความเข้มข้นของ
น้่าตาลลดลงมากที่สุดลดลงเป็น 0 กรัมต่อลิตร รองลงมาคือ ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์
ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์มีค่าความเข้มข้นของน้่าตาลลดลงเท่ากับ 0.600 กรัมต่อลิตร ดังภาพที่ 8และ
ตารางที ่4 
 

 
ภาพที่ 8 ปริมาณน้่าตาลหลังท่าการหมักเอทานอลด้วยยีสต์ 
 



22 

ตารางท่ี 5 ปริมาณความเข้มข้นของน้่าตาลหลัง การหมักเอทานอล 

ตัวอย่างที่ ตัวอย่างที่ผ่านการปรับสภาพ 
  เวลา(ชม.) 

สารละลาย  ความเข้มข้นของน้่าตาล(%v/v) 
  0 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 

6 

วิธีทางเคมีที่อุณหภูมิห้อง 

น้่า (Control)  0.791  0.200 0.100 0.100 0.010 
12 2% H2SO4  0.791  0.300 0.100 0.080 0.070 
18 2% NaOH  2.692 0.500 0.000 0.100 0.050 
24 2% NaOH + H2O2  6.549  4.100 0.000 0.000 0.000 
30 

การเตรียมด้วยไมโครเวฟ  
ที่ 700 วัตต์ 

น้่า (Control)  14.800 8.200 0.000 0.000 0.000 
36 2% H2SO4  2.000 1.500 0.000 0.000 0.500 
42 2% NaOH  7.600 5.600 0.000 0.000 0.000 
48 2% NaOH + H2O2  14.000 8.300 0.000 0.000 0.700 
54 

การเตรียมด้วยการระเบิดด้วยไอ
น้่า ที่ 121 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 1 บาร์ 

น้่า (Control)  14.109  7.900 0.000 0.000 0.000 
60 2% H2SO4  6.400 4.100 0.000 0.000 0.000 
66 2% NaOH  5.600 3.200 2.100 1.500 0.000 
72 2% NaOH + H2O2  12.800 8.300 0.000 0.000 0.600 

ก่อนปรับสภาพ - -  1.600 0.900 0.400 0.300 0.100 
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จากการทดลองการผลิตเอทานอล โดยใช้ยีสต์ช่วยในกระบวนการหมัก ซึ่งท่าการ
ทดลองต่อจากการย่อยด้วยเอนไซม์ ระยะเวลาในการหมัก 96 ชั่วโมง พบว่าปริมาณความเข้มข้นเอทา
นอลจากวิธีทางเคมี ปริมาณเอทานอลสูงสุดได้จากน้่าหมักด้วย ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์
ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งมีปริมาณเอทานอลเท่ากับ 2.9 กรัมต่อลิตร รองลงมาคือน้่าหมัก
ด้วย ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งมีปริมาณเอทานอลเท่ากับ 0.7 กรัมต่อลิตรและน้่าหมักด้วย 
น้่ากลั่น และร้อยละ 2 ของกรดซัลฟิวริก และ ซึ่งมีปริมาณเอทานอลเท่ากับ 0.6 กรัมต่อลิตร 

ส่วนตัวอย่างที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมีกายภาพ โดยการใช้ความร้อนด้วย
คลื่นไมโครเวฟ (ที่ 700 วัตต์) พบว่าปริมาณความเข้มข้นเอทานอลสูงสุดได้จากน้่าหมักด้วย ร้อยละ 2 
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เท่ากับ 9.5กรัมต่อลิตร รองลงมาคือ หมัก
ด้วย น้่า ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และร้อยละ 2 ของกรดซัลฟิวริก ซึ่งมีปริมาณ เอทานอล
เท่ากับ 7.4, 5.9 และ 0.5กรัมต่อลิตรตามล่าดับ 

ส่วนตัวอย่างที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมีกายภาพ โดยการใช้หม้อนึ่งความ
ดันไอน้่า (ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์) พบว่าปริมาณความเข้มข้นเอทานอลสูงสุด
ได้จากน้่าหมักด้วย ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เท่ากับ 9.8กรัม
ต่อลิตร รองลงมาคือ น้่าหมักด้วย น้่ากลั่น ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และร้อยละ 2 ของกรด
ซัลฟิวริก ซึ่งมีปริมาณเอทานอลเท่ากับ9.0, 4.2 และ4.1กรัมต่อลิตรตามล่าดับ และในส่วนของ
ตัวอย่างก่อนท่าการปรับสภาพมีปริมาณเอทานอลเท่ากับ 1.8กรัมต่อลิตร ดังภาพที่ 9 และ ตารางที่ 5 
 

 
ภาพที่ 9 แสดงปริมาณเอทานอลจากการหมักเซลลูโลสล่าต้นปาล์มด้วยเชื้อยีสต์ 
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ตารางท่ี 6 ความเข้มข้นของเอทานอล วิเคราะห์โดย Gas Chromatography 

ตัวอย่างที่ 
ตัวอย่างที่ผ่านการปรับ

สภาพ 

 เวลา(ชม.) 
สารละลาย Concentration Ethanol (g/L) 

 0 24 48 72 96 
6 

วิธีทางเคมีที่อุณหภูมิห้อง 

น้่า (Control) 0.1 0.5 0.6 0.6 0.6 
12 2% H2SO4 0.2 0.4 0.6 0.5 0.6 
18 2% NaOH 0.1 0.3 0.5 0.5 0.7 
24 2% NaOH+H2O2 0.6 0.9 1.0 2.0 2.9 
30 

การเตรียมด้วยไมโครเวฟ 
ที่ 700 วัตต์ 

น้่า (Control) 0.8 3.1 5.2 6.1 7.4 
36 2% H2SO4 0.1 0.2 0.4 0.5 0.5 
42 2% NaOH 0.4 1.2 3.4 3.7 5.9 
48 2% NaOH+H2O2 0.4 2.0 5.6 8.3 9.5 
54 

การเตรียมด้วยการระเบิด
ด้วยไอน้่า ที่ 121 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 บาร์ 

น้่า (Control) 0.5 1.7 4.1 6.5 9.0 
60 2% H2SO4 0.0 1.4 2.5 3.7 4.1 
66 2% NaOH 0.0 1.2 2.1 3.1 4.2 
72 2% NaOH+H2O2 0.5 3.0 5.0 7.8 9.8 

ก่อนปรับสภาพ - - 0.0 1.4 1.7 1.9 1.8 
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3.3 ผลการขยายการผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสไฮโดรไลเสตล าต้นปาล์ม 
3.3.1 ผลการศึกษาขยายขนาดในการหมักเอทานอลร่วมกับการ ไฮโดรไลซีสด้วยวิธี  

Simultaneous Saccharification and Fermentation(SSF) 
จากการศึกษาการผลิตเอทานอลจากข้างต้น จึงได้ท่าการคัดเลือกตัวอย่างที่มีประสิทธิภาพดี

ที่สุดมา 3 ตัวอย่าง เพ่ือท่าการศึกษาการการผลิตเอทานอลแบบโดยการเพ่ิมขยายขนาด (Scale-up) 
ในขวดปริมาตร 2 ลิตรปริมาตรรวม 1.5 ลิตร โดยใช้ตัวอย่างที่ 30,48 และตัวอย่างก่อนการปรับ
สภาพ และใช้ Avicelเป็นชุดควบคุม 

1) ผลการย่อยเซลลูโลสด้วยเอนไซม์Cellulaseและβ-Glucosidases 
จากการศึกษาการย่อยเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ ซึ่งทดลองโดยเลือกตัวอย่างที่มีการย่อยดีที่สุด มาย่อย
เป็นเวลา 96 ชั่วโมง พบว่า การย่อยเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ Avicel(ชุดควบคุม) มีค่าความเข้มข้นของ
น้่าตาลสูงสุดเท่ากับ 192.418  กรัมต่อลิตร มีค่า Yield เท่ากับ 1.92g Glucose/g Cellulose และ
ตัวอย่างที่ 48 ที่ผ่านการปรับสภาพด้วย ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์จากการเตรียมด้วยวิธีทางเคมี-ฟิสิกส์ โดยการใช้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ (ที่ 700 วัตต์) 
จะมีค่าความเข้มข้นของ น้่าตาลมากที่สุดเท่ากับ127.692กรัมต่อลิตร มีค่า Yield เท่ากับ 1.72g 
Glucose/g Cellulose รองลงมาคือ ตัวอย่างที่ 30 ผ่านการปรับสภาพด้วยน้่ากลั่นจากการเตรียม
ด้วยวิธีทางเคมี-ฟิสิกส์ โดยการใช้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ (ที่ 700 วัตต์) มีค่าความเข้มข้นของ
น้่าตาล เท่ากับ119.560กรัมต่อลิตร มีค่า yield เท่ากับ 1.19g Glucose/g Cellulose และตัวอย่าง
ก่อนปรับสภาพ มีค่าความเข้มข้นของน้่าตาล เท่ากับ109.011กรัมต่อลิตร มีค่า yield เท่ากับ 1.09 g 
Glucose/g Cellulose ตามล่าดับดังภาพที่ 10 และตารางท่ี 6 
 

 
ภาพที่  10 แสดงค่าความเข้มข้นของน้่ าตาลทั้ งหมดที่ ย่อยด้วยเอนไซม์ Cellulaseและβ-

Glucosidases จากการขยายขนาด 
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2) อัตราการเกิดผลผลิตน้ าตาลทั้งหมดจากการย่อยด้วยเอนไซม์ 
อัตราการเกิดผลผลิตน้่าตาลจากการศึกษาการขยายขนาดการผลิตเอทานอล ซึ่งอัตราการเกิดผลผลิตน้่าตาลจากน้่าหมักของAvicel(ชุดควบคุม) 

เท่ากับ 1 g/L/hrอัตราการเกิดผลผลิตน้่าตาลจากน้่าหมักด้วย ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 1.3 g/L/hr อัตราการ
เกิดผลผลิตน้่าตาลจากน้่าหมักด้วย น้่ากลั่น เท่ากับ 1.5 g/L/hr   และอัตราการเกิดผลผลิตน้่าตาลจากน้่าหมักของตัวอย่างก่อนปรับสภาพ เท่ากับ 0.1 g/L/hr 
 
ตารางที่ 7 ตัวอย่างการขยายขยาดการผลิตโดยการย่อยล่าต้นปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วยเอนไซม์ Cellulaseและβ-Glucosidases โดยบ่มที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส อัตราการเขย่า 150 รอบต่อนาทีและปริมาณความเข้มข้นของน้่าตาล 

ตัวอย่างที่ ตัวอย่างที่ผ่านการปรับสภาพ 
 

สารละลาย 
 

เวลา(ชม.)  
ความเข้มข้นของน้่าตาล (g/L)  

0 24 48 72 96 

 
Avicel  0.000 68.242 100.220 117.582 114.286 

30 การเตรียมด้วยไมโครเวฟ ที่ 700 วัตต์ น้่า (Control) 0.000 27.363 74.505 102.088 95.934 
48 การเตรียมด้วยไมโครเวฟ ที่ 700 วัตต์ 2%NaOH+H2O2 0.000 45.824 83.187 110.000 108.352 

ก่อนปรับสภาพ - - 0.000 3.066 5.857 8.989 8.934 
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3) ผลการผลิตเอทานอลด้วยวิธีการหมักแบบ Simultaneous 
Saccharification and Fermentation (SSF) 

จากการศึกษาการผลิตเอทานอลโดยการใช้ยีสต์ด้วยวิธีการหมักแบบวิธีการหมัก
แบบ Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) ท่าการทดลองโดยใช้ระยะเวลา
ในการหมัก96 ชั่วโมงพบว่า ที่ชั่วโมงที่ 96 ปริมาณความเข้มข้นของน้่าตาลจะลดลงจากชั่วโมงเริ่มต้น 
แต่ส่าหรับเอทานอลความเข้มข้นจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตามระยะเวลาของการหมัก ในการหมัก 96 ชั่วโมง 
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  พบว่า ความเข้มข้นของน้่าตาลลดลง โดยน้่าหมักของAvicel(ชุด
ควบคุม) เท่ากับ 11.780กรัมต่อลิตรน้่าหมัก ด้วย ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกัน
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 8.423กรัมต่อลิตร น้่าหมักด้วย น้่ากลั่น เท่ากับ 10.165 กรัมต่อลิตร  
น้่าหมักของตัวอย่างก่อนปรับสภาพ เท่ากับ 10.275  กรัมต่อลิตร แสดงดังภาพที่ 11และ ตารางที่ 7 
 

ภาพที่ 11 ค่าความเข้มข้นของน้่าตาลก่อนเติมเชื้อยีสต์ในการขยายขนาดการหมักเอทานอล 
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ตารางท่ี 8 ปริมาณความเข้มข้นของน้่าตาลหลังท่าการหมักเอทานอล ของการขยายขนาดระดับ 1.5 ลิตร 

ตัวอย่างที่ ตัวอย่างที่ผ่านการปรับสภาพ 
 

สารละลาย 
 

เวลา(ชม.) 
ความเข้มข้นของน้่าตาล (g/L) 

0 24 48 72 96 

 
Avicel  109.608  76.430  26.742  2.637  0 

30 การเตรียมด้วยไมโครเวฟ ที่ 700 วัตต์ น้่า (Control) 94.259  44.096  22.364  2.584  0 
48 การเตรียมด้วยไมโครเวฟ ที่ 700 วัตต์ 2% NaOH+H2O2 107.903  63.221  23.802  0.584  0 

ก่อนปรับสภาพ - - 8.837  4.928  3.600 0.248  0 
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ส่าหรับในส่วนของเอทานอลมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อมีการเติม
ยีสต์ลงไป ปริมาณความเข้มข้นของน้่าตาลลดลง  เนื่องจากถูกใช้ในการเจริญของยีสต์และผลิตเอทา
นอล จึงท่าให้ปริมาณเอทานอลเพ่ิมขึ้นดังภาพที่12ซึ่งปริมาณเอทานอลจากน้่าหมักของAvicel(ชุด
ควบคุม) เท่ากับ 65.110 กรัมต่อลิตรมีค่า Yield เท่ากับ 0.65g Ethanol/g Cellulose น้่าหมักด้วย 
ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 52.272กรัมต่อลิตร มีค่า 
Yield เท่ากับ 0.52g Ethanol/g Cellulose น้่าหมักด้วย น้่ากลั่น เท่ากับ 45.200กรัมต่อลิตร มีค่า 
Yield เท่ากับ 0.45g Ethanol/g Cellulose และน้่าหมักของตัวอย่างก่อนปรับสภาพ เท่ากับ 4.199 
กรัมต่อลิตร มีค่า yield เท่ากับ 0.04g Ethanol/g Cellulose ดังภาพที่ 13และตารางท่ี 8 
 

 
ภาพที่ 12 เปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของน้่าตาลก่อนและหลังการเติมเชื้อยีสต์ 
 

 
ภาพที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเอทานอล (g/L) กับระยะเวลา  
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4) อัตราการเกิดผลผลิตเอทานอล 
อัตราการเกิดผลผลิตของเอทานอลจากการศึกษาการขยายขนาดการผลิตเอทานอลซึ่งอัตราการเกิดผลผลิตของเอทานอลจากน้่าหมักของAvicel(

ชุดควบคุม) เท่ากับ 1 g/L/hr อัตราการเกิดผลผลิตของเอทานอลจากน้่าหมักด้วย ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 0.95 
g/L/hr อัตราการเกิดผลผลิตของเอทานอลจากน้่าหมักด้วย น้่ากลั่น เท่ากับ 1 g/L/hr และอัตราการเกิดผลผลิตของเอทานอลจากน้่าหมักของตัวอย่างก่อนปรับ
สภาพ เท่ากับ 0.5 g/L/hr 
 
ตารางท่ี 9 ปริมาณความเข้มข้นของเอทานอลจากการขยายขนาดการผลิต ระดับ 1.5 ลิตร โดยเทคนิค Gas Chromatography 

ตัวอย่างที่ ตัวอย่างที่ผ่านการปรับสภาพ 
 
สารละลาย 
 

เวลา(ชม.) 
Concentration Ethanol (g/L) 
0 24 48 72 96 

 
Avicel  0.000 16.260 40.550 64.130 65.110 

30 การเตรียมด้วยไมโครเวฟ ที่ 700 วัตต์ น้่า (Control) 0.000 11.410 18.510 42.060 45.200 
48 การเตรียมด้วยไมโครเวฟ ที่ 700 วัตต์ 2% NaOH+H2O2 0.000 11.256 17.364 29.892 52.272 
ก่อนปรับสภาพ - - 0.000 0.860 2.134 2.950 4.199 
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3.4 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์จากการผลิตเอทานอลจากเซลลูโลส ไฮโดรไลเสต
ล าต้นปาล์มการประเมินมูลค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของงานวิจัย  
 จากศึกษาการผลิตเอทานอลในระดับขยายขนาดเป็น 1.5 ลิตรในการหมักโดยใช้สภาวะจาก
การผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสไฮโดรไลเสตล่าต้นปาล์มด้วยยีสต์ในระบบการหมักแบบก เมื่อน่าคิด
ค่าต้นทุนการผลิตมาเปรียบเทียบกับผลผลิตเอทานอลพบว่า ในระบบขยายขนาดเอทานอลจากน้่า
หมักด้วย ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์ให้ผลตอบแทนสุทธิมากที่สุดคือ 
15,922.26บาท รองลงมาคือ น้่าหมักด้วย น้่ากลั่นให้ผลตอบแทนสุทธิเท่ากับ 3141.70บาทและน้่า
หมักของตัวอย่างก่อนปรับสภาพ ให้ผลตอบแทนสุทธิเท่ากับ -466.20บาท ซึ่งในส่วนของตัวอย่างก่อน
ปรับสภาพมีค่าติดลบแสดงว่าให้ผลผลิตไม่คุ้มค่ากับการลงทุน ดังตารางที9่ 
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ตารางท่ี 10 การวิเคราะห์ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์ ของการผลิตเอทานอลจากล่าต้นปาล์มน้่ามันโค่นทิ้งเพ่ือการปลูกใหม่ 

รายการ 

Pretreated 
ด้วย H2O 
ร่วมกับ

Microwave  

Pretreated ด้วย 
2%NaOH+H2O2

ร่วมกับ Microwave 

ตัวอย่าก่อน 
ปรับสภาพ 

กากน้่าตาล มันส่าปะหลัง 

ผลได้น้่าตาล (กรัมน้่าตาลต่อกรัมของแข็ง) 0.70 0.85 0.10 - - 

ของแข็งเหลือจากการPretretment (%) 84.00 86.00 100.00 - - 

ผลได้เอทานอล (กรัมต่อกิโลกรัม) 502.00 577.00 44.00 - - 

ผลได้เอทานอล (กรัมต่อกรัม) 0.21 0.24 0.02 0.21 0.31 

เอทานอลที่จะผลิตได้ (ลิตรต่อตัน) 212.08 731.31 55.77 550 370 

รวมค่าใช้จ่ายทั้งหมด (บาท/ตัน) 2160.37 2360.37 1860.37 4000 3800 

ผลตอบแทน (บาท/ตัน) 5302.07 18282.64 1394.17 13750 9250.00 

รวมค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการจัดการวัตุดิบ (บาท) 1000.00 1000.00 1000.00 - - 

รวมค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการผลิต (บาท) 560.37 560.37 560.37 - - 

รวมค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการเตรียม (บาท) 600.00 800.00 300.00 - - 

ผลตอบแทนสุทธิ(บาท) 3141.70 15,922.26 -466.20 9750 5450.00 
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4. สรุปและข้อเสนอแนะ 
4.1 การเตรียมตัวอย่างล าต้นปาล์ม 

จากการเตรียมด้วยวิธีทางเคมีจากการปรับสภาพด้วยกรดโดยกรดจะไปท่าลาย 
Polysaccharides โดยเฉพาะ เฮมิเซลลูโลสที่ง่ายต่อการย่อยสลายเซลลูโลส แต่ก็ยังมีการผลิตของ
สารยับยั้งต่างๆ เช่น กรดอะซิติก ฟูฟอรัล และ 5 ไฮโดรเมทีลฟูฟอรัล ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ใช้ส่าหรับการหมัก  และในการปรับสภาพด้วยด่าง วิธีนี้สามารถไฮโดรไลซ์
เฮมิเซลลูโลสและลดระดับลิกนิน ได้เซลลูโลสที่เอนไซม์สามารถไฮโดรไลซ์ได้ง่าย กลไกของการไฮโดร
ไลซ์ด้วยด่าง คือ การเกิดแซพอนิฟิเคชัน (Saponification) ของพันธะเอสเทอร์ระหว่างโมเลกุลของไซ
แลน และเฮมิเซลลูโลส ท่าให้ช่องว่างของลิกโนเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจาง 
(NaOH) เพ่ือไฮโดรไลซ์ลิกโลเซลลูโลสท่าให้เกิดการบวมน้่าเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวภายใน ลดระดับการ
เกิพอลิเมอร์ ลดความสามารถของการสร้างผลึกมีการแยกโครงสร้างที่เชื่อมกันระหว่างลิกนินกับ
คาร์โบไฮเดรต และท่าลายโครงลิกนิน กระบวนการปรับสภาพด้วยด่างจะใช้อุณหภูมิและความดันต่่า
กว่าเทคโนโลยีอ่ืน ๆ (Sarkar, et al. 2012 : 22)  

การทดลองเพ่ือปรับสภาพล่าต้นปาล์มน้่ามันด้วยวิธีทางเคมี พบว่า ล่าต้นปาล์มน้่ามันน่ามา
ปรับสภาพด้วยน้่ากลั่น ร้อยละ 2 ของกรดซัลฟิวริก ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์  และร้อยละ 
2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  ในอัตราส่วนของล่าต้นปาล์มต่อ
สารละลาย (w/v) 15% ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 0 และ 24 ชั่วโมง อัตราส่วนของล่าต้นปาล์มต่อ
สารละลายที่ 15% เวลา 24 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการปรับสภาพล่าต้นปาล์มได้เหมาะสมที่สุดการ
เตรียมเซลลูโลสจากต้นปาล์มด้วยวิธีทางเคมีที่ดีท่ีสุดคือ การเตรียมด้วยร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ ได้ปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 58   ปริมาณเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 19 และปริมาณลิกนินร้อยละ 22 
สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งได้มีการศึกษาการผลิตเอทานอลโดยใช้กรด/ด่างในการปรับสภาพ
ทะลายปาล์มน้่ามัน(EPFB Fibre) พบว่า เมื่อปรับสภาพโดยใช้ 4% H2SO4/2N NaOH ของทะลาย
ปาล์มน้่ามัน(EPFB Fibre) มีปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน(%) เท่ากับ 85.2, 1.8 และ 
9.2 ตามล่าดับ (Kim and Kim 2012 : 1) 

ในส่วนของปรับสภาพล่าต้นปาล์มน้่ามันด้วยวิธีทางเคมีกายภาพ ด้วยคลื่นไมโครเวฟ (ที่
อุณหภูมิ 700 วัตต์) อัตราส่วนของล่าต้นปาล์มต่อสารละลายที่ 15% เวลา 30 นาที มีประสิทธิภาพใน
การปรับสภาพ ล่าต้นปาล์มได้เหมาะสมที่สุด โดยการใช้คลื่นไมโครเวฟ (700 W) ร่วมกับร้อยละ 2 
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ได้ปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 65.68 ปริมาณเฮ
มิเซลลูโลสร้อยละ 16.23 และปริมาณลิกนินร้อยละ 18.09 สอดคล้องการศึกษาที่ผ่านมาที่ได้
ท่าการศึกษาการผลิตเอทานอลโดยใช้ 1% NaOH ร่วมกับการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ ที่
อุณหภูมิ 700 วัตต์ เป็นเวลา 25 นาที ในการปรับสภาพฟางข้าวสาลี พบว่า เมื่อปรับสภาพโดยใช้ 1% 
NaOH ของฟางข้าวสาลี มีปริมาณเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส (%) เท่ากับ 79,6±0.6 และ 7.8±0.5 
ตามล่าดับ (Zhu,et al. 2006:870) เนื่องการเตรียมโดยให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ เป็นวิธีการสกัด
โดยใช้คลื่นไมโครเวฟช่วยในการสกัด ร่วมกับการสกัดด้วยตัวท่าละลาย หลักการของวิธี MAE อาศัย
การส่งผ่านคลื่นไมโครเวฟไปยังเซลล์พืช โดยท่าให้โมเลกุลของน้่าหรือความชื้นที่มีอยู่ในเซลล์พืช
สั่นสะเทือน เกิดแรงดันขึ้นภายในเซลล์ท่าให้เซลล์แตก เป็นการท่าลายโครงสร้างของเซลล์ใสส่วนของ
ปรับสภาพล่าต้นปาล์มน้่ามันด้วยวิธีทางเคมีกายภาพร่วมกับการให้ความร้อนโดยการใช้หม้อนึ่งไอน้่า
แรงดันสูง (ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสความดัน 1 บาร์) อัตราส่วนของ ล่าต้นปาล์มต่อสารละลาย
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ที่ 15% เวลา 30 นาที มีประสิทธิภาพในการปรับสภาพ ล่าต้นปาล์มได้เหมาะสม โดยการเตรียมด้วย
ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ได้ปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 53.19 
ปริมาณ  เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 17.15 และปริมาณลิกนินร้อยละ 29.66 สอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่าน
มาได้มีศึกษาการย่อยของเอนไซม์ในทะลายปาล์มน้่ามัน (EFB Fibre) ที่ผ่านการปรับสภาพส่าหรับการ
ย่อยร่วมกับเอนไซม์เซลลูเลสและเบต้า-กลูโคซิเดส พบว่า โดยการปรับสภาพด้วย 2.5 mol L-1 
NaOH ร่วมกับการระเบิดไอน้่าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที มีปริมาณเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน(%) 66.77,  24.5 และ 7.25 ตามล่าดับและย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส (98.4 
FPU ml-1) และเอนไซม์เบต้า-กลูโคซิเดส (11.8 IU ml-1) อัตราส่วน 5: 1 ที่พีเอช 4.8 และอุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส ให้ผลผลิตกลูโคสสูงสุด 2.7 g L-1 ต่อ 8% (wv-1) ของ EFB Fibre ที่เวลา 24 
ชั่วโมง (Hamzah, Idris and Shuan2011 : 1055) ซึ่งการเตรียมโดยให้ความร้อนด้วยหม้อนึ่งไอน้่า
แรงดันสูง เป็นวิธีการปรับสภาพที่ท่าให้มวลชีวภาพ เพ่ือการเข้าถึงเอนไซม์เซลลูเลส โดยไม่ต้องใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาใด ๆ และโดยมวลชีวภาพจะให้ผลผลิตเป็น Levulinic Acid, Xylitol และ Alcohol 
วิธีการนี้มวลชีวภาพจะให้ความร้อนโดยใช้ความดันของไอน้่า ใช้เวลาน้อย โดยปฏิกิริยาจะหยุดเร็วโดย
การบีบอัดของความดันสูง เมื่อได้รับไอน้่าเกิดการขยายตัวภายในของมวลชีวภาพแยกเป็นเส้นสาย 
การให้ปริมาณไซโลสสูง (Sarkar, et al. 2012 : 21) 
 
4.2 การย่อยเซลลูโลสจากล าต้นปาล์มที่เตรียมแล้วด้วยเอนไซม์ และการผลิตเอทานอล 

4.2.1 ผลการปรับสภาพตัวอย่างล าต้นปาล์ม 
จากการคัดเลือกตัวอย่างล่าต้นปาล์มน้่ามันที่ผ่านการปรับสภาพทั้ง 12 ตัวอย่าง เพ่ือน่าไป

วิเคราะห์องค์ประกอบเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน และท่าการหมักเอทานอลร่วมกับการ
ไฮโดรไลซีสด้วยเอนไซม์ ผลการศึกษาพบว่าตัวอย่างก่อนปรับสภาพ ตัวอย่างที่ 5 ที่แช่ในน้่ากลั่น และ 
ตัวอย่างที่ 8 ที่แช่ในสารละลายร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่
ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมีกายภาพโดยการใช้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ (ที่700 วัตต์) เป็น
เวลา 30 นาที มีปริมาณองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที่เหมาะสมคือ ตัวอย่าง
ก่อนปรับสภาพอ มีปริมาณองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน(%) เท่ากับ 41.18  
36.58 และ 22  ตามล่าดับ ตัวอย่างที่ 5 มีปริมาณองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน(%) เท่ากับ 38.81  25 และ 32 ตามล่าดับ ตัวอย่างที่ 8 มีปริมาณองค์ประกอบของเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน(%) เท่ากับ 61.91  19.43 และ 18.01 ตามล่าดับ ผลของการเตรียมด้วยการ
ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ให้ปริมาณเซลลูโลสในปริมาณสูง
เนื่องจากก่าจัดลิกนินได้มาก เนื่องจากเบสบางตัวสามารถใช้ในเตรียมวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส
ซึ่งปัจจัยของการเตรียมขึ้นอยู่กับปริมาณของลิกนิน การเตรียมลิกโนเซลลูโลสด้วยแอมโมเนียมไฮด
รอกไซด์เจือจางจะท่าให้เกิดการพองตัว ท่าให้เพ่ิมพ้ืนที่ผิว สลายการเป็นพอลิเมอร์ ลดความเป็นผลึก 
และท่าลายโครงสร้างของลิกนิน และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถที่จะลดปริมาณลิกนินได้ 
(Millet et al.,1976 citing Sun and Cheng, 2002:5) 

4.2.2 ผลการศึกษาการไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ร่วมกับการหมักด้วยยีสต์ 
จากการศึกษาการย่อยเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ โดยใช้ตัวอย่างในการย่อย 6% ซึ่งใช้เอนไซม์ 2 

ชนิด คือ Cellulase และ β-Glucosidases ช่วยในการย่อยสลายเซลลูโลส ที่พีเอช 4.8 อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส โดยน่าตัวอย่าง มาย่อยด้วยเอนไซม์เป็นเวลา 72 ชั่วโมง พบว่า การย่อยเซลลูโลส
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ด้วเอนไซม์ ของตัวอย่างก่อนปรับสภาพ ตัวอย่างที่ 5 ที่แช่ในน้่ากลั่น และ ตัวอย่างที่ 8 ที่แช่ใน
สารละลายร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ผ่านการปรับสภาพ
ด้วยวิธีทางเคมีกายภาพ โดยการใช้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ (ที่อุณหภูมิ 700 วัตต์) เป็นเวลา 30 
นาที มีค่าความเข้มข้นของน้่าตาลสูง ที่เวลา 72 ชั่วโมง คือตัวอย่างก่อนปรับสภาพมีค่าความเข้มข้น
ของน้่าตาลสูงอยู่ที่ 1.60 กรัมต่อลิตร  ตัวอย่างที่ 5 ที่แช่ในน้่ากลั่นร่วมกับการให้ความร้อนด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ (ที่อุณหภูมิ 700 วัตต์) เป็นเวลา 30 นาที มีความเข้มข้นของน้่าตาลสูงอยู่ที่ 14.800 กรัม
ต่อลิตร  และตัวอย่างที่  8 ที่แช่ในสารละลายร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ ร่วมกับการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ (ที่อุณหภูมิ 700 วัตต์) เป็นเวลา 30 นาที 
มีความเข้มข้นของน้่าตาลสูงอยู่ที่ 14.00  กรัมต่อลิตร จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการแช่ใน
โซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้ปริมาณน้่าตาลสูงกว่าการแช่ น้่ากลั่น และ 
ตัวอย่างก่อนการปรับสภาพ เนื่องจาก โซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เกิดปฏิกิริยาที่รุนแรง สามารถย่อยเซลลูโลสได้ดี จึงส่งผลให้ได้ปริมาณน้่าตาลที่สูง ซึ่งปัจจัยที่ผลต่อ
การย่อยสลายเซลลูโลส คือ ความพรุน (porosity) ของชิ้นส่วนวัตถุดิบและปริมาณของลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลสที่มีผลท่าให้ประสิทธิภาพของเอนไซม์เซลลูเลสลดลงส่งผลให้ได้ปริมาณซับสเตรตต่่า ดังนั้น 
การก่าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลส การลดขนาดผลึกของเซลลูโลส และการเพ่ิมช่องว่าง (ความพรุน) 
ระหว่างโมเลกุลของวัตถุดิบในกระบวนการเตรียมตัวอย่าง ท่าให้เซลลูโลสตอบสนองต่อการย่อยของ
เอนไซม์ได้ดีขึ้น (Sarkar, et al. 2012 : 23) 

ผลจากการผลิต เอทานอลโดยการใช้ยีสต์ด้ วยวิธีการหมักแบบวิธีการหมักแ บบ 
Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) ท่าการทดลองโดยใช้ระยะเวลาใน
การหมัก 96 ชั่วโมง พบว่า ที่ชั่วโมงที่ 96 ปริมาณความเข้มข้นของน้่าตาลจะลดลงจากชั่วโมงเริ่มต้น 
แต่ส่าหรับเอทานอลความเข้มข้นจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตามระยะเวลาของการหมัก ผลการทดลองพบว่า 
เมื่อมีการเติมยีสต์ลงไป ปริมาณความเข้มข้นของน้่าตาลลดลง เนื่องจากถูกใช้ในการเจริญของยีสต์
และผลิตเอทานอลจึงท่าให้ปริมาณเอทานอลเพ่ิมขึ้น  คือ ตัวอย่างที่ 8 ที่แช่ในสารละลายร้อยละ 2 
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ร่วมกับการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
(ที่อุณหภูมิ 700 วัตต์) เป็นเวลา 30 นาที มีความเข้มข้นของเอทานอลสูงที่สุดเท่ากับ 9.5 กรัมต่อลิตร 
รองลงมาคือตัวอย่างที่ 5 ที่แช่ในน้่ากลั่นร่วมกับการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ (ที่อุณหภูมิ 700 
วัตต์) เป็นเวลา 30 นาที มีความเข้มข้นของ เอทานอล เท่ากับ 7.4 กรัมต่อลิตร และตัวอย่างก่อนปรับ
สภาพมีความเข้มข้นของเอทานอล เท่ากับ 1.8 กรัมต่อลิตร 
 
4.3 การขยายการผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสไฮโดรไลเสตล าต้นปาล์ม 

จากการศึกษาการผลิตเอทานอลจากข้างต้น จึงได้ท่าการคัดเลือกตัวอย่างที่มีประสิทธิภาพใน
การย่อยด้วยเอนไซม์ และผลิตเอทานอลได้ดีที่สุดมา 3 ตัวอย่างข้างต้น เพ่ือท่าการศึกษาการผลิต เอ
ทานอล โดยการเพ่ิมขยายขนาดการผลิต (Scale-up) ในขวดวัดปริมาตรขนาด 2 ลิตร ปริมาตรการ
ทดลองจริง 1.5 ลิตร โดยใช้ตัวอย่างที่ 30 48 ตัวอย่างก่อนการปรับสภาพ และใช้ Avicle เป็นชุด
ควบคุม 

จากการศึกษาการย่อยเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ ซึ่งใช้เอนไซม์ 2 ชนิด คือ Cellulase และ β-
Glucosidases ช่วยในการย่อยสลายเซลลูโลส โดยเลือกตัวอย่างท่ีการย่อยดีที่สุด มาย่อยด้วยเอนไซม์
เป็นเวลา 96 ชั่วโมง พบว่า Avicle (ชุดควบคุม) มีค่าความเข้มข้นของน้่าตาลสูงสุดเท่ากับ 192.418  
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กรัมต่อลิตร การย่อยเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ของตัวอย่างที่ 8 ผ่านการแช่ด้วย ร้อยละ 2 ของ โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ร่วมกับการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ (ที่700 วัตต์) 
เป็นเวลา 30 นาที มีค่าความเข้มข้นของน้่าตาลมากที่สุด เท่ากับ 127.692 กรัมต่อลิตร รองลงมาคือ 
เซลลูโลสตัวอย่างที่ 5 ที่ผ่านการแช่ด้วยน้่ากลั่นร่วมกับการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ (ที่700 
วัตต์) เป็นเวลา 30 นาที เท่ากับ 119.560  กรัมต่อลิตร และ เซลลูโลสจากตัวอย่างก่อนการปรับ
สภาพ เท่ากับ 109.011 กรัมต่อลิตรตามล่าดับ 

จากการศึกษาการผลิตเอทานอลด้วยวิธี (SSF) โดยใช้ยีสต์ช่วยในกระบวนการหมัก ซึ่งท่าการ
ทดลองต่อจากการย่อยด้วยเอนไซม์ ระยะเวลาในการหมัก 96 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
พบว่า ความเข้มข้นของน้่าตาลลดลง โดยน้่าหมัก ของ Avicel (ชุดควบคุม)เท่ากับ 11.78 กรัมต่อลิตร 
น้่าหมักตัวอย่างท่ี 8  ด้วย ร้อยละ 2 ของ โซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เท่ากับ 
8.42  กรัมต่อลิตร น้่าหมักตัวอย่างที่ 5 ด้วย น้่ากลั่นเท่ากับ 10.16 กรัมต่อลิตร และ น้่าหมัก ของ
ตัวอย่างก่อนปรับสภาพ เท่ากับ 10.27 กรัมต่อลิตร  

ส่าหรับเอทานอลมีค่าเพ่ิมขึ้น ความเข้มข้นเอทานอลของ Avicel (ชุดควบคุม) เท่ากับ 94 
กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเอทานอลของสูงสุดได้จากน้่าหมักตัวอย่างที่ 8 ด้วยร้อยละ 2 ของ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เท่ากับ 63 กรัมต่อลิตรรองลงมาคือ น้่าหมัก
ตัวอย่างที่ 5 ด้วยน้่ากลั่นเท่ากับ 56 กรัมต่อลิตร และ น้่าหมักของตัวอย่างก่อนการปรับสภาพ เท่ากับ 
53 กรัมต่อลิตร ซึ่งความเข้มข้นของน้่าตาลจะแปรผกผันกับปริมาณเอทานอลที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
หมักด้วยวิธี (SSF) เพราะยีสต์ใช้น้่าตาลในการเจริญและผลิตเอทานอล 
 
4.4 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์จากการผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสไฮโดรไลเสต 
ล าต้นปาล์มน้ ามัน 

จากศึกษาการผลิตเอทานอลในระดับขยายขนาดเป็น 1.5 ลิตรในการหมักโดยใช้สภาวะจาก
การผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสไฮโดรไลเสตล่าต้นปาล์มด้วยยีสต์ในระบบการหมักแบบก เมื่อน่าคิด
ค่าต้นทุนการผลิตมาเปรียบเทียบกับผลผลิตเอทานอลพบว่า ในระบบขนาด เอทานอลจากน้่าหมัก 
ด้วย ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ให้ผลผลิตเอทานอลเท่ากับ 
52.272 กรัมต่อลิตร และเมื่อคิดความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ให้ผลตอบแทนสุทธิมากที่สุดคือ 
15,922.26 บาท รองลงมาคือ น้่าหมักด้วย น้่ากลั่นให้ผลผลิตเอทานอล เท่ากับ 45.200 กรัมต่อลิตร 
และให้ผลตอบแทนสุทธิเท่ากับ 3,141.70 บาท และน้่าหมักของตัวอย่างก่อนปรับสภาพ ให้ผลผลิตเอ
ทานอลเท่ากับ 4.199 กรัมต่อลิตร และให้ผลตอบแทนสุทธิเท่ากับ -466.20 บาทซึ่งในส่วนของ
ตัวอย่างก่อนปรับสภาพมีค่าติดลบแสดงว่าให้ผลผลิตไม่คุ้มค่ากับการลงทุน  และเมื่อเปรียบเทียบ
ความคุ้มทุนในการผลิตเอทานอลจากวัตถุอ่ืน เช่น กากน้่า และมันส่าปะหลัง โดยคิด เอทานอลที่จะ
ผลิตได้ หน่วย ลิตรต่อตัน และคิดค่าผลตอบแทนเป็น บาท/ตัน การผลิต พบว่า การผลิตเอทานอล
จากเซลลูโลสไฮโดรไลเสตล่าต้นปาล์มให้ผลตอบแทนสุทธิในทางเศรษฐศาสตร์มากกว่า กากน้่า และ
มันส่าปะหลัง โดยกากน้่าตาลให้ผลตอบแทนสุทธิอยู่ที่ 9,750  บาท และมันส่าปะหลังให้ผลตอบแทน
สุทธิอยู่ที่ 5,450.00  บาท การผลิตเอทานอลจากการเตรียมล่าต้นปาล์มโดยการแช่น้่า และ ร้อยละ 2 
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ (700 W) เป็นเวลา 30 
นาที มีความคุ้มทางเศรษฐศาสตร์ และค่าใช้จ่ายในการก่าจัดต้นปาล์มแก่โค่นทิ้งเพ่ือการปลูกใหม่ 
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ข้อเสนอแนะ 
1. ควรศึกษาแนวทางการเพ่ิมปริมาณน้่าตาล และความเข้มข้นของเอทานอล ในการผลิต 

เอทานอลจากล่าต้นปาล์มให้มีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
2. ควรทดลองหาวิธีการปรับสภาพด้วยวิธีอ่ืนๆ และใช้สารเคมีหลายช่วงความเข้มข้น เพ่ือหา

ประสิทธิภาพในการปรับสภาพ และการไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ 
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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตเอทานอลจากกากของแข็งล าต้นปาล์มที่เหลือจากการคั้นน้ าโดยการ
เตรียมล าต้นปาล์มด้วยร้อยละ 2 ของ กรดซัลฟิวริก โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ และการระเบิดไอน้ าต่อปริมาณ และคุณภาพของเซลลูโลส 
การเตรียมล าต้นที่อัตราส่วนของแข็งร้อยละ 5-15 ให้ผลประสิทธิภาพการเก็บเกี่ยวของแข็ง และคุณภาพ
ของเซลลูโลสไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในแต่ละสารเคมีที่ใช้ การเตรียมล าต้นปาล์มที่ความเข้มข้น
ของแข็งร้อยละ 15 ด้วยน้ า ร้อยละ 2 ของ กรดซัลฟิวริก โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์
ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้ส่วนของแข็งที่ประกอบด้วยเซลลูโลสร้อยละ 33.8 49.5 54.5 และ 
50.2 ตามล าดับ ให้น้ าตาล เมื่อท าการย่อยเซลลูโลสที่ได้ด้วยเอนไซม์  Cellulase และβ-glucosidases 
เท่ากับ 0.78 0.79 2.69 และ 6.54 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ และ ให้   เอทานอลจากการหมักด้วยเชื้อ 
Saccharomyces cerevisiae TISTR5048 เท่ากับ 0.6 0.61 0.7 และ 2.9 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ การ
เตรียมล าต้นปาล์มด้วยน้ า ร้อยละ 2 ของ กรดซัลฟิวริก โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์
ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับคลื่นไมโครเวฟให้ส่วนของแข็งที่ประกอบด้วยเซลลูโลสร้อยละ 47.8 
58.5 57.1 และ 61.9 ตามล าดับ ให้น้ าตาล เมื่อท าการย่อยเซลลูโลสที่ได้ด้วยเอนไซม์ Cellulase และβ-
glucosidases เท่ากับ 14.8 2.0 7.6 และ 14.0 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ และ ให้เอทานอลจากการหมัก
ด้วยเชื้อ Saccharomyces cerevisiae TISTR5048 เท่ากับ 7.38 0.5 5.9 และ 9.5 กรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ การเตรียมล าต้นปาล์มด้วยน้ า ร้อยละ 2 ของ กรดซัลฟิวริก โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับการระเบิดไอน้ า ให้ส่วนของแข็งที่ประกอบด้วย
เซลลูโลสร้อยละ 31.9 43.4 45.4 และ 53.0 ตามล าดับ ให้น้ าตาลเมื่อท าการย่อยเซลลูโลสที่ได้ด้วย
เอนไซม์ Cellulase และβ-glucosidases เท่ากับ 14.1 6.4 5.6 และ 12.8 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ และ 
ให้เอทานอลจากการหมักด้วยเชื้อ Saccharomyces cerevisiae TISTR5048 เท่ากับ 9.0 4.1 4.2 และ 
9.8 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ การเตรียมล าต้นปาล์มโดยการแช่น้ าและร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์
ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ (700 W) และร่วมกับการระเบิดไอน้ า เป็นเวลา 30 
นาที สามารถย่อยเฮมิเซลลูโลสได้สูงสุด และเมื่อท าการย่อยเซลลูโลสที่ได้ด้วยเอนไซม์ Cellulase และ β-
glucosidases ให้ความเข้มข้นของน้ าตาลทั้งหมดสูงสุดถึง 14.8 14.0 14.1 และ12.8 กรัมต่อลิตร และ
ให้ผลเอทานอลจากการหมักด้วยเชื้อ Saccharomyces cerevisiae TISTR5048 7.38 9.48 9.0 และ 
9.8 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ การขยายขนาดการย่อยล าต้นปาล์มที่เตรียมด้วยน้ า และ ร้อยละ 2 ของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ (700 W) เป็นเวลา 30 นาที
ด้วยเอนไซม์ Cellulase และβ-glucosidases เป็น 1.5 ลิตร ให้ความเข้มข้นของน้ าตาลทั้งหมด 95.9 
และ 108.3 กรัมต่อลิตร จากนั้นเมื่อน าไปหมักต่อด้วยเชื้อ Saccharomyces cerevisiae TISTR 5048 
ที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ชั่วโมง ให้ผลผลิตเอทานอล 45 และ 52 กรัมต่อลิตร การผลิตเอทา
นอลจากการเตรียมล าต้นปาล์มโดยการแช่น้ า และ ร้อยละ 2 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ (700 W) เป็นเวลา 30 นาที มีความคุ้มทางเศรษฐศาสตร์ และ
ค่าใช้จ่ายในการก าจัดต้นปาล์มแก่โค้นทิ้งเพ่ือการปลูกใหม่ 
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Abstract 
 

This research investigated the ethanol production from solid fraction of oil palm 
trunk treated by chemical pretreatment and physic-chemical pretreatment such as 
microwave-assisted and steam explosion assisted with water, 2% H2SO4, 2% NaOH and 
2% NaOH in H2O2 presoaking followed simultaneous saccharification and fermentation 
by cellulase and β-glucosidases hydrolysis and ethanol fermentation by Saccharomyces 
cerevisiae TISTR5048. Pretreatment of solids fraction from oil palm trunk at 5-15 % 
solids presoaking was shown not significant in solids recovery efficiency and solids 
quality in water, chemical and physic-chemical treatment. Pretreatment of solids fraction 
from oil palm trunk at 15 % solids presoaking in water, 2% H2SO4, 2% NaOH and 2% 
NaOH in H2O2 gave cellulose contain  of 33.8, 49.5, 54.5 and 50.2%, respectively. Sugar 
concentration in cellulose hydrolysis by 15 CBU of ß-Glucosidase and 60 FPU of 
cellulase per gram glucan of water, 2% H2SO4, 2% NaOH and 2% NaOH in H2O2 
presoaking treated were 0.78, 0.79, 2.69 and 6.54 g/L respectively, and ethanol 
fermentation of cellulose hydrolysate by Saccharomyces cerevisiae TISTR5048 were 0.6, 
0.61, 0.7 and 2.9 g/L, respectively. Pretreatment of solids fraction from oil palm trunk at 
15 % solids presoaking in water, 2% H2SO4, 2% NaOH and 2% NaOH in H2O2 assisted with 
microwave gave cellulose contain  of 47.8, 58.5, 57.1 and 61.9%, respectively. Sugar 
concentration in cellulose hydrolysis by 15 CBU of ß-Glucosidase and 60 FPU of 
cellulase per gram glucan of water, 2% H2SO4, 2% NaOH and 2% NaOH in H2O2 
presoaking with microwave assisted treated were 14.8, 2.0, 7.6 and 14.0 g/L respectively, 
and ethanol fermentation of cellulose hydrolysate by Saccharomyces cerevisiae 
TISTR5048 were 7.38, 0.5, 5.9, and 9.5 g/L, respectively. Pretreatment of solids fraction 
from oil palm trunk at 15 % solids presoaking in water, 2% H2SO4, 2% NaOH and 2% 
NaOH in H2O2 assisted with steam explosion gave cellulose contain  of 31.9, 43.4, 45.4 
and 53.0%, respectively. Sugar concentration in cellulose hydrolysis by 15 CBU of ß-
Glucosidase and 60 FPU of cellulase per gram glucan of water, 2% H2SO4, 2% NaOH and 
2% NaOH in H2O2 presoaking with steam explosion assisted treated were 14.1, 6.4, 5.6 
and 12.8 g/L respectively, and ethanol fermentation of cellulose hydrolysate by 
Saccharomyces cerevisiae TISTR5048 were 9.0, 4.1, 4.2 and 9.8 g/L, respectively. 
Pretreatment of solids fraction from oil palm trunk by presoaking in water and 2% NaOH 
in H2O2 assisted with microwave and steam explosion gave sugar concentration in 
cellulose hydrolysis of 14.8, 14.0, 14.1 and 12.8 g/L, respectively and ethanol 
fermentation of cellulose hydrolysate by Saccharomyces cerevisiae TISTR5048 were 



ง 

7.38, 9.48, 9.0 and 9.8 g/L, respectively. Lab scale 1.5 liter simultaneous saccharification 
and fermentation of presoaking in water and 2% NaOH in H2O2 assisted with microwave 
treated oil palm trunk gave sugar concentration of 95.9 and 108.3 g/L and ethanol of 45 
and 52 g/L. 
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 1 องค์ประกอบชีวมวลจากส่วนต่างๆ ของต้นปาล์มน้ ามัน 2 
 2 

 
ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในตัวอย่างล าต้นปาล์มน้ ามันก่อนการ
ปรับสภาพและหลังการปรับสภาพ 

17 

 3 
 

การย่อยล าต้นปาล์มที่ผ่ านการปรับสภาพด้วยเอนไซม์ Cellulaseและβ-
Glucosidasesโดยบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อัตราการเขย่า 150 รอบต่อ
นาทีและปริมาณความเข้มข้นของน้ าตาล 

19 

 4 
 

ปริมาณและชนิดของน้ าตาลจากการย่อยล าต้นปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วย
เอนไซม์ Cellulaseและβ-Glucosidases โดยเทคนิค High-Performance 
Liquid Chromatography 

20 

 5 ปริมาณความเข้มข้นของน้ าตาลหลัง การหมักเอทานอล 22 
 6 ความเข้มข้นของเอทานอล วิเคราะห์โดย Gas Chromatography 24 
 7 ตัวอย่างการขยายขยาดการผลิตโดยการย่อยล าต้นปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วย

เอนไซม์ Cellulaseและβ-Glucosidases โดยบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
อัตราการเขย่า 150 รอบต่อนาทีและปริมาณความเข้มข้นของน้ าตาล 

26 

 8 ปริมาณความเข้มข้นของน้ าตาลหลังท าการหมักเอทานอล ของการขยายขนาด
ระดับ 1.5 ลิตร 

28 

 9 ปริมาณความเข้มข้นของเอทานอลจากการขยายขนาดการผลิต ระดับ 1.5 ลิตร 
โดยเทคนิค Gas Chromatography 

30 

 10 การวิเคราะห์ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์ ของการผลิตเอทานอลจากล าต้น
ปาล์มน้ ามันโค่นทิ้งเพ่ือการปลูกใหม่ 

32 
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สารละลาย H2SO4 NaOH NaOH ผสมกับ H2O2 และน้ าที่อุณหภูมิห้องที่อัตราส่วน
ของแข็งร้อยละ 10 15 และ 20 

7 

 2 ผลองค์ประกอบจากการปรับสภาพตัวอย่างล าต้นปาล์มน้ ามันโดยวิธีทางเคมีเวลาที่ 
24 ชั่วโมง 

8 

 3 
 

ผลองค์ประกอบจากการปรับสภาพตัวอย่างล าต้นปาล์มน้ ามันโดยการให้ความร้อน
ด้วยคลื่นไมโครเวฟ เวลาที่ 0 นาที 

10 

 4 
 

ผลองค์ประกอบจากการปรับสภาพตัวอย่างล าต้นปาล์มน้ ามันโดยการให้ความร้อน
ด้วยคลื่นไมโครเวฟ เวลาที่ 30 นาที 
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 5 
 

ผลองค์ประกอบจากการปรับสภาพตัวอย่างล าต้นปาล์มน้ ามันโดยการให้ความร้อน
ด้วยการ ระเบิดด้วยไอน้ า เวลาที่ 0 นาที 

13 

 6 
 

ผลองค์ประกอบจากการปรับสภาพตัวอย่างล าต้นปาล์มน้ ามันโดยการให้ความร้อน
ด้วยการระเบิดด้วยไอน้ าที่เวลาที่ 30 นาที 

14 

 7 
 

ปริมาณความเข้มข้นของน้ าตาลจากการย่อยตัวอย่างล าต้นปาล์มด้วยเอนไซม์ 
Cellulaseและ β-Glucosidases 

18 

 8 ปริมาณน้ าตาลหลังท าการหมักเอทานอลด้วยยีสต์ 21 
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Glucosidases จากการขยายขนาด 
25 

 11 ค่าความเข้มข้นของน้ าตาลก่อนเติมเชื้อยีสต์ในการขยายขนาดการหมักเอทานอล 27 
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บทคัดย่อ 
 

ชีวมวลปาล์มน้ ามันที่ปรับสภาพด้วยการแช่ตัวอย่างในสารละลายร้อยละ 2 ของ H2SO4 ใน
อัตราส่วนของตัวอย่างต่อสารละลายร้อยละ 10 (w/v) ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ร่วมกับการ
ระเบิดด้วยไอน้ า (Steam Explosion) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์ 30 นาที ได้เฮมิ
เซลลูโลสสูงสุดเท่ากับ ร้อยละ 25.54 น าเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเสตผสมกับอาหาร MRS ในการผลิตกรด
แลคติกด้วยเชื้อ Lactobacillus pentosus TISTR 853 ในอัตราส่วนร้อยละ 50:50, 60:40, 70:30 และ 
80:20 (v/v) เลี้ยงในสภาวะไร้ออกซิเจน เป็นเวลา 120 ชั่วโมง ปริมาณน้ าตาลที่พบในแต่ส่วนผสม เท่ากับ 
11.704 9.920 10.661 และ 11.959 กรัมต่อลิตร ปริมาณกรดแลคติก 4.253 3.668 3.557 และ 3.928 
กรัมต่อลิตร ตามล าดับ ให้ค่าพีเอช อยู่ในช่วง 4.14-4.16 จากนั้นศึกษาอัตราส่วนของน้ าคั้นจากล าต้น
ปาล์มมาเป็นส่วนผสม โดยมีอัตราส่วนที่ของเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเสต น้ าคั้น และอาหาร  MRS เป็น
อัตราส่วนร้อยละ 50:25:25 60:20:20 70:15:15 และ 80:10:10 พบว่าให้ปริมาณน้ าตาลเริ่มต้น 8.854 
9.037 10.685 และ 11.043 กรัมต่อลิตร หลังจากผลิตกรดแลคติกด้วยเชื้อ Lactobacillus pentosus 
TISTR 853 ในสภาวะไร้อากาศ เป็นเวลา 120 ชั่วโมง พบปริมาณกรดแลคติก เท่ากับ 3.985 4.587 
3.870 และ 4.201 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ ค่าพีเอช อยู่ในช่วง 4.16-4.19 
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Abstract 
 

Palm oil biomass was pretreated using 10% (w/v) of biomass with 2% H2SO4 at 
room temperature for 24 hours and steam explosion at 121OC, pressure 1 bar for 30 
minutes. This pretreatment could produce higher hemicellulose as25.54%. The 
pretreated hemicellulose was mixed with MRS medium to use for Lactic acid production 
by Lactobacillus pentosus TISTR 853. Mixture of hemicellulose and MRS medium for 
ratio 50:50, 60:40, 70:30 and 80:20 (v/v) were inoculated Lactobacillus pentosus TISTR 
853 in anaerobic condition for 120 hours. Each mixture was found initial total sugar 
11.704 9.920 10.661 and 11.959 g/l and after 12 hours fermentation was found lactic 
acid 4.253 3.668 3.557 and 3.928 g/l, respectively, pH around 4.14-4.16. After that palm 
oil sap was used to mix with pretreated hemicellulose and MRS medium as ratio 
50:25:25 60:20:20 70:15:15 and 80:10:10 (v/v) for Lactic acid production by Lactobacillus 
pentosus TISTR 853 in anaerobic condition for 120 hours. The initial total sugar of 
mixtures were 8.854 9.037 10.685 and 11.043 g/l, respectively. Lactic acid was found 
3.985 4.587 3.870 and 4.201 g/l, pH around 4.16-4.19. 
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1. บทน า 
ชีวมวลปาล์มน้้ามัน (Oil Palm Biomass) เป็นเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ได้แก่ ทางใบ

ปาล์มน้้ามันและต้นปาล์มน้้ามัน ซึ่งเกษตรกรจะตัดทางที่รองรับทะลายปาล์มน้้ามันทิ้งก่อนเก็บเกี่ยว
ทุก ๆ 15-20 วัน ส่วนต้นปาล์มน้้ามันมีอายุประมาณ 25 ปี ผลผลิตลดลงท้าให้ต้องมีการโค่นต้นทิ้ง 
เพ่ือปลูกใหม่แทน ในประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกปาล์มน้้ามันพร้อมโค่นทิ้งประมาณ 20,000-45,000 ไร่
ต่อปี ดังนั้นในแต่ละปีจะมีมวลชีวภาพจากล้าต้นปาล์มประมาณ 1 ล้านตันต่อปี (สมพงศ์ และอลิศรา, 
2552) และทางปาล์มน้้ามันมีประมาณ 11 ล้านตันต่อปี (กรมปศุสัตว์. 2557) ซึ่งชีวมวลเหล่านี้เป็น
วัสดุประเภท  ลิกโนเซลลูโลสประกอบด้วย เซลลูโลสร้อยละ 30-50 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 20-35 และ
ลิกนินร้อยละ 10-29 (Goh et al., 2010; Hamzah et al., 2011:1057 ; Khunrong et al.,  2011; 
Kim and Kim, 2012) เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสสามารถใช้เป็นซับสเตรตส้าหรับการหมักผลิตภัณฑ์
หลายชนิดที่มีประโยชน์ทางอุตสาหกรรมได้ ได้แก่ เอทานอล ไฮโดรเจล และ กรดแลคติก เป็นต้น 
ส้าหรับชีวมวลปาล์มน้้ามันที่เป็นเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ที่ยังไม่มีการใช้ประโยชน์ไห้ได้มูลค่า
เท่าที่ควร ซึ่งเกษตรกรจะน้าไปใช้เป็นแหล่งอาหารหยาบส้าหรับเลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอ้ือง (กรมปศุสัตว์. 
2557) และบางส่วนน้าใช้ในการเลี้ยงด้วงสามารถสร้างรายได้เสริมให้กับเกษตรกร และย่อยสลายเพ่ือ
เป็นปุ๋ยในสวนปาล์มได้ แต่ยังคงเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างไม่คุ้มค่า 

การผลิตกรดแลคติกจากชีวมวล โดยกระบวนการหมักเป็นแนวทางหนึ่ง ที่น่าสนใจในการใช้
ประโยชน์จากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เนื่องจากกรดแลคติกนั้นสามารถใช้ประโยชน์ได้ใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ พบว่าร้อยละ 85 ของกรดแลคติกที่ผลิตได้จากกระบวนการหมัก ถูกน้ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม เนื่องจากมีบทบาทในการปรับความเป็นกรดของอาหาร เป็นสาร
ปรุงแต่งกลิ่นรส และใช้เป็นสารป้องกันการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์อาหารได้ นอกจากนี้ ยังมีการใช้ใน
อุตสาหกรรมยา ใช้ท้าเป็นอาหารเสริม ในการสังเคราะห์ยาโรคผิวหนังและส้าหรับการต่อกระดูก หรือ
ใช้เป็นไหมเย็บแผลที่สลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ ในทางการแพทย์ ใช้ในส่วนของ
เครื่องส้าอางความงามซึ่งท้าให้ผิวมีความชุ่มชื้น และใช้ในการผลิตของผลิตภัณฑ์สุขอนามัยใช้ใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ รวมถึงสามารถใช้กรดแลคติกเป็นสารตั้งต้น ในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ ส้าหรับการ
ผลิต โพลีแลคเตท (Polylactate, PLA) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ 
(Biodegradable Polymer) สามารถใช้ทดแทนพลาสติกที่ผลิตจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีที่ย่อย
สลายได้ยาก และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Martinez et al., 2013) ปัจจุบันการผลิตกรดแลคติก
เกือบทั้งหมด ทั่วโลกมาจากการผลิตด้วยกระบวนการหมัก ส้าหรับประเทศไทยความต้องการใช้กรด
แลคติก มีอัตราขยายตัวเพ่ิมขึ้น ปัจจุบันสถานการณ์ความต้องการใช้ประโยชน์กรดแลคติกของ
อุตสาหกรรมต่าง ๆ และตลาดทั่วโลกยังมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น สังเกตได้จากปริมาณการผลิตกรดแล
คติกในตลาดโลกที่เพ่ิมข้ึนทุกปี ซึ่งคาดการณ์ว่าจะมีความต้องการของกรดแลคติกเพ่ิมขึ้นต่อปี ร้อยละ 
5.0-8.0 พบว่า ปริมาณการผลิตกรดแลคติก ในตลาดโลกเพ่ิมจาก 50,000 ตันต่อปี ในปี 1996 เป็น 
180,000 ตันต่อปี ในปี 2002 เพ่ิมขึ้นเป็น 250,000 ตันต่อปีในปี 2004 (ศศิธร, 2556) เพ่ิมขึ้นเป็น 
442,000 ตันต่อปี ในปี 2011 และคาดการณ์ว่าจะเพ่ิมขึ้นถึง 713,282 ตันต่อปีในปี 2016 ปัจจุบันมี
ปริมาณกรดแลคติกส้าหรับใช้ในอุตสาหกรรมอาหารในตลาดโลกอยู่ที่ระดับประมาณ 589,489 ตันต่อ
ปีของปี 2014 ซึ่งชี้ให้เห็นว่า กรดแลคติกเป็นที่ต้องการของตลาดทั่วโลก รวมถึงแนวโน้มความ
ต้องการที่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตามการขยายตัวของอุตสาหกรรมต่าง ๆ (Abdel-Rahman et al., 
2013) 
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จากการศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากวัสดุชีวมวล ลิกโนเซลลูโลสโดยกระบวนการหมักที่มี
รายงานการผลิตกรดแลคติกโดยแบคทีเรียกรดแลคติกชนิดต่าง ๆ ได้แก่ Moldes และคณะ (2006) 
ศึกษาการใช้น้้าตาลเฮมิเซลลูโลสจากวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรในการผลิตกรดแลคติกโดยเชื้อ 
Lactobacillus pentasus ซึ่งวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรได้แก่ แกลบข้าวบาร์เลย์ ซังข้าวโพด และ
ต้นยูคาลิปตัส น้ามาผ่านการเตรียมน้้าตาลเฮมิเซลลูโลสด้วยร้อยละ 2 กรดซัลฟูริก จากนั้นน้าไปหมัก
กรดแลคติกในปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ที่มีการท้างานปริมาณ 1 ลิตร อัตราการกวนอยู่ที่ 150 รอบต่อ
นาที ควบคุมพีเอชที่ 6.0 พบว่าให้ผลผลิตกรดแลคติกจากแกลบข้าวบาร์เลย์ ซังข้าวโพด และ เศษไม้
ต้นยูคาลิปตัสเป็น 33.7 24.7 และ 14.5 กรัมต่อลิตร อัตราการผลิต 0.60, 0.34 และ 0.28 กรัมต่อ
ลิตรต่อชั่วโมง และผลได้กรดแลคติก 0.57, 0.53 และ 0.70 กรัมต่อกรัม ตามล้าดับ และ Li และคณะ 
(2010) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากไฮโดรไลเซตร้าข้าวสาลี 40 กรัมต่อลิตร โดย Lactobacillus 
rhamnosus พบว่าให้ผลผลิตกรดแลคติก 79 กรัมต่อลิตร  อัตราการผลิตอยู่ที่ 3.04 กรัมต่อลิตรต่อ
ชั่วโมง และผลได้กรดแลคติก 0.98 กรัมต่อกรัม ตามล้าดับ กรดแลคติกที่ได้เป็น L(+)-Lactic Acid 
เป็นต้น ซึ่งซับเสตรตที่ใช้และ กระบวนการเปลี่ยนวัตถุดิบลิกโนเซลลูโลสให้เป็นน้้าตาลที่แตกต่างกัน 
รวมทั้งรูปแบบของการหมักและกลุ่มของจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมักกรดแลคติกในสภาวะที่เหมาะสมต่อ
กระบวนการหมักกรดแลคติกจึงมีความจ้าเป็นอย่างสูงในการผลิตกรดแลคติกจากชีวมวลลิกโน
เซลลูโลส 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงมุ่งเน้นในการพัฒนาการผลิตกรดแลคติกจากเฮมิเซลลูโลส ไฮโดรไลเซต 
เป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับของเหลือทิ้งจากกระบวนการปรับสภาพชีวมวลปาล์มน้้ามันในการผลิตเอทา
นอล ซึ่งเป็นส่วนที่ยังไม่ได้มีการน้าไปใช้ประโยชน์ โดยในเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตนั้นประกอบด้วย
น้้าตาลไซโลสและกลูโคสเป็นหลัก จึงสามารถน้ามาใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตกรดแลคติกได้ และ
ช่วยลดการน้าเข้ากรดแลคติกจากต่างประเทศอีกด้วย 

 
วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาการการผลิตกรดแลคติกจากเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเสตร่วมกับน้้าคั้นโดย 
Lactobacillus pentosus TISTR 853 

2. ศึกษาอัตราส่วนของเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตร่วมกับน้้าคั้นจากล้าต้นปาล์มน้้ามันส้าหรับ
การผลิตกรดแลคติกโดย Lactobacillus pentosus TISTR 853 

3. เพ่ือหาปริมาณผลผลิตกรดแลคติกจากกระบวนการหมัก ทางปาล์มน้้ามัน ใบปาล์มน้้ามัน
และล้าต้นปาล์มน้้ามันโดย Lactobacillus pentosus TISTR 853 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ข้อมูลวิธีการเตรียมเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตที่เหมาะสมต่อการผลิตกรดแลคติกโดย
แบคทีเรียสายพันธุ์ Lactobacillus pentosus TISTR 853 

2. ทราบถึงอิทธิพลของสารพิษที่อยู่ในเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตต่อการผลิตกรดแลคติกจาก
แบคทีเรียสายพันธุ์ Lactobacillus pentosus TISTR 853 

3. สามารถผลิตกรดแลคติกจากมวลชีวภาพปาล์มน้้ามัน เพ่ือเพ่ิมมูลค่าของเศษวัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตร 
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4. ลดต้นทุนการผลิตกรดแลคติกโดยใช้เฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตจากมวลชีวภาพปาล์มน้้ามัน
เป็นแหล่งคาร์บอน แทนการใช้น้้าตาลกลูโคสทางการค้า 

5. เพ่ือเป็นแนวทางส้าหรับงานวิจัยต่อไปในอนาคต 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้ เป็นงานวิจัยเชิงทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้แบคทีเรีย ในสกุล 
Lactobacillus ในการผลิตกรดแลคติกจากเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซต เพ่ือศึกษาหาองค์ประกอบทาง
เคมีและทางชีวภาพ เพ่ือศึกษาหาปริมาณผลผลิตกรดแลคติกจากกระบวนการหมัก โดยใช้แบคทีเรีย
แลคติก และศึกษาการดูดซับสารพิษที่มีผลต่อการผลิตแลคติก ตลอดจนเพ่ือศึกษาการผลิตกรดแล
คตกิจากเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตโดยการเพ่ิมขยายขนาด (Scale-up) 
 



4 

2. วิธีการด าเนินการวิจัย และสถานที่ท าการทดลอง/เก็บข้อมูล 
2.1การเตรียมตัวอย่างล าต้นปาล์มน้ ามัน  

น้าตัวอย่างล้าต้นปาล์มน้้ามันที่โค่นทิ้งเพ่ือปลูกใหม่ (อายุประมาณ 25 ปี) โดยท้าการตัดเป็น
ชิ้นเล็ก ๆ เก็บตัวอย่างหาความชื้นเริ่มต้นน้าไปอบที่อุณหภูมิที่ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เพ่ือป้องกันการเจริญของเชื้อรา จากนั้นน้ามาบดด้วยเครื่องบด (Hammer Mill) ให้มีความละเอียด
ขนาด 0.5 มิลลิเมตร และน้าตัวอย่างที่ผ่านการบดไปแช่น้้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้องโดย
ปริมาตรน้าค้านวณจากความชื้นเริ่มต้น จากนั้นน้าไปคั้นน้้า โดยเอาส่วนที่เป็นของเหลวไปเก็บที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส วิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลทั้งหมดใช้วิธี Anthrone Method (Ashwell, 
1957) เพ่ือน้าไปใช้ผลิตกรดแลคติก ส่วนที่เป็นของแข็ง น้าไปอบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3-5 วัน วิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็งที่ระเหยง่าย (Total Solids; TS and 
Volatile Solids; VS) (APHA, 1995) และวิเคราะห์องค์ประกอบ ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน ใช้วิธี AOAC (1980) น้าไปเก็บใส่ในถุงพลาสติกไว้ที่อุณหภูมิห้องเพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป 
 
2.2 การเตรียมเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตจากล าต้นปาล์มน้ ามัน 

2.2.1 การเตรียมเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตด้วยสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ร่วมกับการระเบิดด้วยไอน้ า (Steam Explosion)  

น้าตัวอย่างของแข็งที่ผ่านการเตรียมในขั้นตอนที่ 3.5.1 แช่ตัวอย่างในสารละลาย NaOH
ความเข้มข้นร้อยละ 2 อัตราส่วนของตัวอย่างต่อสารละลายร้อยละ 10 (20g: 200 ml) ผสม ให้เข้า
กัน บ่มไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน้าไปให้ความร้อนด้วยการระเบิดไอน้้า (Steam 
Explosion) อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์ เป็นเวลา 30 นาที (สุรีย์พร, 2556) น้า
ตัวอย่างไปกรองเก็บส่วนของเหลวซึ่งเป็นเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซต เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
(เพ่ือใช้ในขั้นตอนการหมักกรดแลคติก) ส่วนหนึ่งน้ามาวิเคราะห์ผลดังนี้ ปริมาณน้้าตาลทั้งหมดใช้วิธี 
Anthrone Method (Ashwell, 1957) วิเคราะห์องค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน ใช้วิธี AOAC (1980) วิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็งที่ระเหยง่าย (Total 
Solids; TS and Volatile Solids; VS) (APHA, 1995) 
 
2.3 ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตโดยแบคทีเรียแลคติก 

2.3.1 ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ต่อน้ าอาหารเลี้ยงเชื้อในอัตราส่วนที่แตกต่างกันโดย Lactobacillus pentosus TISTR 
853 

จากการเตรียมเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยน้า L. pentosus 
TISTR 853 น้ามาเลี้ยงในอาหารเหลว ประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตต่ออาหารเลี้ยงเชื้อ 
MRS ในอัตราส่วนร้อยละต่าง ๆ ดังนี้ 50:50 60:40 70:30 และ 80:20 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใน
ขวดซีรั่มขนาด 500 มิลลิลิตร โดยใช้น้้าตาลไซโลสจากเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตเป็นแหล่งคาร์บอน 
ไล่ออกซิเจนภายใต้การปลอดเชื้อ เพ่ือท้าให้เกิดสภาพไร้อากาศ ปิดด้วยจุกยาง ฝาอลูมิเนียม และใช้
แคล้มพ์ล็อคให้ขวดปิดสนิท บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ชั่วโมง เก็บตัวอย่างทุก ๆ 
12 ชั่วโมง น้ามาวิเคราะห์ผลดังนี้ วัดค่าพีเอช น้้าหนักเซลล์แห้ง ปริมาณน้้าตาลทั้งหมดใช้วิธี 
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Anthrone Method (Ashwell, 1957) ปริมาณกรดแลคติกใช้วิธี Colorimetric Determination 
(Barker and Summerson, 1941) 

2.3.2 ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเสตร่วมกับน้ าคั้นและอาหาร
เลื้ยงเชื้อในอัตราส่วนที่แตกต่างกันโดย Lactobacillus pentosus TISTR 853 

ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมต่อการผลิตกรดแลคติก โดยน้า L. pentosus TISTR 853 มา
เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวส้าหรับการหมักซึ่งใช้เฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตต่อน้้าคั้นจากล้าต้นปาล์มแทน
อาหาร MRS ในอัตราส่วนของเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเสตกับน้้าคั้นจากล้าต้นปาล์มดังตารางที่ 3.2 
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในขวดซีรั่มขนาด 500 มิลลิลิตร ไล่ออกซิเจนภายใต้การปลอดเชื้อ เพ่ือท้าให้
เกิดสภาพไร้อากาศ ปิดด้วยจุกยาง ฝาอลูมิเนียม และใช้แคล้มพ์ล็อคให้ขวดปิดสนิท บ่มที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ชั่วโมง เก็บตัวอย่างทุก ๆ 12 ชั่วโมง น้ามาวิเคราะห์ผลดังนี้ วัดค่าพีเอช 
น้้าหนักเซลล์แห้งปริมาณน้้าตาลทั้งหมดใช้วิธี Anthrone Method (Ashwell, 1957) ปริมาณกรดแล
คติกใช้วิธี Colorimetric Determination (Barker and Summerson 1941)  
 
ตารางท่ี 1 ปริมาตรตัวอย่างต่อสารอาหารในการผลิตกรดแลคติกจากเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซต 

Medium No Composition 
1 50 % Volume Hemi-Hydrolysate +25 % Volume Sap Squeezed+25% MRS 
2 60 % Volume Hemi-Hydrolysate + 20 % Volume Sap Squeezed+20% MRS 
3 70 % Volume Hemi-Hydrolysate + 15 % Volume Sap Squeezed+15% MRS 
4 80 % Volume Hemi-Hydrolysate + 10 % Volume Sap Squeezed+10% MRS 
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3. รายละเอียดทางวิชาการที่ได้รับจากการวิจัย 
3.1 ศึกษาเปรียบเทียบอัตราส่วนที่เหมาะสมของเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตร่วมกับอาหารเลี้ยงเชื้อ
ในการผลิตกรดแลคติก 

จากการศึกษาเปรียบเทียบอัตราส่วนที่เหมาะสมของเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตร่วมกับอาหาร
เลี้ยงเชื้อในการผลิตกรดแลคติกโดย Lactobacillus pentosus TISTR 853 น้ามาหมักกรดแลคติก
ในอาหารเหลวส้าหรับการหมัก ประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตต่ออาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ใน
อัตราส่วนร้อยละ 50:50 60:40 70:30 และ 80:20 โดยใช้น้้าตาลไซโลสจากเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซต
เป็นแหล่งคาร์บอน พบว่า ในอัตราส่วนร้อยละ 50:50 ของเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตร่วมกับอาหาร
เลี้ยงเชื้อ ให้ปริมาณน้้าตาลเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตเริ่มต้น เท่ากับ 11.704 กรัมต่อลิตร สามารถ
ผลิตกรดแลคติกได้เท่ากับ 4.253 กรัมต่อลิตรพีเอช 4.14 เป็นเวลา 120 ชั่วโมง ดังรูปและตารางที่ 1 
ในอัตราส่วนร้อยละ 60:40 ของเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตร่วมกับอาหารเลี้ยงเชื้อ ให้ปริมาณน้้าตาลเฮ
มิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตเริ่มต้น เท่ากับ 9.920 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตกรดแลคติกได้เท่ากับ 3.668 
กรัมต่อลิตร ที่พีเอช 4.16 เป็นเวลา 120 ชั่วโมง ดังรูปและตารางที่ 2 ในอัตราส่วนร้อยละ 70:30 ของ
เฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตร่วมกับอาหารเลี้ยงเชื้อ ให้ปริมาณน้้าตาลเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตเริ่มต้น 
เท่ากับ 10.661 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตกรดแลคติกได้เท่ากับ 3.557 กรัมต่อลิตร ที่พีเอช 4.15 เป็น
เวลา 120 ชั่วโมง ดังรูปและตารางที่ 3 และ ในอัตราส่วนร้อยละ 80:20 ของเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไล
เซตร่วมกับอาหารเลี้ยงเชื้อ ให้ปริมาณน้้าตาลเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตเริ่มต้น เท่ากับ 11.959 กรัม
ต่อลิตร สามารถผลิตกรดแลคติกได้เท่ากับ 3.928  กรัมต่อลิตร ที่พีเอช 4.16 เป็นเวลา 120 ชั่วโมง 
ดังรูปและตารางที่ 4 ซึ่งเห็นได้ว่าปริมาณน้้าตาลลดลงอย่างเห็นได้ชัด แต่ปริมาณกรดแลคติกเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจาก Lactobacillus pentosus TISTR 853  ใช้น้้าตาล เฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตเป็นแหล่ง
คาร์บอนในการผลิตกรดแลคติกท้าให้ปริมาณน้้าตาลลดลง โดยปริมาณกรดแลคติกเท่ากับ 4.253 
3.668 3.557 และ 3.928  ตามล้าดับ ซึ่งจากการศึกษาของญาณิกา และคณะ (2006) ศึกษาการผลิต
กรดแลคติกจากไฮโดรไลเสตของกระดาษหนังสือพิมพ์ โดยแบคทีเรีย L. plantarum พบว่า เชื้อ
สามารถเจริญได้ดีในอาหารที่มีไฮโดรไลเสตเข้มข้นร้อยละ 40-60 โดยมีการเจริญอย่างรวดเร็วในช่วง 
24-48 ชั่วโมง และปริมาณน้้าตาลจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 48 ชั่วโมงของการหมัก ปริมาณกรด
แลคติกเท่ากับ 0.70 และ 0.95 กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของไฮโดรไลเสตให้
สูงขึ้นเป็นร้อยละ 80 และ 100 พบว่า L. plantarum มีการเจริญลดลงมาก และใช้น้้าตาลได้น้อย
มากหรือไม่ใช้เลย 
 
ตารางท่ี 2 แสดงการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณน้้าตาลและกรดแลคติกที่ได้ ที่อัตราส่วน 50:50 

ตัวอย่าง  
HH;MRS 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

pH 
ปริมาณน้้าตาล 

(กรัม/ลิตร) 
กรดแลคติก  
(กรัม/ลิตร) 

50;50 0 5.23 11.704 0.049 

 
24 4.12 3.623 0.834 

 
48 4.12 2.460 1.920 

 
72 4.13 3.169 2.027 

 
96 4.16 2.914 3.923 

 
120 4.14 3.567 4.253 
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ภาพที่ 1 แสดงการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณน้้าตาลและกรดแลคติกท่ีได้ ที่อัตราส่วน 50:50 
 
ตารางท่ี 3 แสดงการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณน้้าตาลและกรดแลคติกที่ได้ ที่อัตราส่วน 60:40 

ตัวอย่าง HH;MRS เวลา(ชั่วโมง) pH 
ปริมาณน้้าตาล 

(กรัม/ลิตร) 
กรดแลคติก 
(กรัม/ลิตร) 

60;40 0 5.15 9.920 0.088 

 
24 4.13 4.379 1.316 

 
48 4.12 2.842 1.731 

 
72 4.14 2.803 2.270 

 
96 4.16 3.081 3.035 

 
120 4.16 3.519 3.668 

 

 
ภาพที่ 2 แสดงการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณน้้าตาลและกรดแลคติกท่ีได้ ที่อัตราส่วน 60:40 

อตัราสว่น 50:50
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ตารางท่ี 4 แสดงการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณน้้าตาลและกรดแลคติกที่ได้ ที่อัตราส่วน 70:30 
ตัวอย่าง 
HH;MRS 

เวลา
(ชั่วโมง) 

pH 
ปริมาณน้้าตาล

(กรัม/ลิตร) 
กรดแลคติก 
(กรัม/ลิตร) 

70;30 0 5.22 10.661 0.105 

 
24 4.14 5.318 0.828 

 
48 4.12 2.627 1.379 

 
72 4.14 3.535 2.591 

 
96 4.17 3.217 2.815 

 
120 4.15 3.734 3.557 

 

 
ภาพที่ 3 แสดงการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณน้้าตาลและกรดแลคติกท่ีได้ ที่อัตราส่วน 70:30 
 
ตารางท่ี 5 แสดงการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณน้้าตาลและกรดแลคติกที่ได้ ที่อัตราส่วน 80:20 

ตัวอย่าง 
HH;MRS 

เวลา
(ชั่วโมง) 

pH 
ปริมาณน้้าตาล

(กรัม/ลิตร) 
กรดแลคติก  
(กรัม/ลิตร) 

80;20 0 5.16 11.959 0.088 

 
24 4.15 5.326 1.316 

 
48 4.13 3.225 1.360 

 
72 4.15 3.631 2.078 

 
96 4.18 3.631 2.624 

 
120 4.16 4.132 3.928 
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ภาพที่ 4 แสดงการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณน้้าตาลและกรดแลคติกท่ีได้ ที่อัตราส่วน 80:20 
 
3.2 ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเสตต่อน้ าคั้นต่ออาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ใน
อัตราส่วนที่แตกต่างกันโดยแบคทีเรียแลคติก 

จากการศึกษาเปรียบเทียบอัตราส่วนที่เหมาะสมของเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตต่อน้้าคั้นต่อ
อาหารเลี้ยงเชื้อในการผลิตกรดแลคติกโดย Lactobacillus pentosus TISTR 853 น้ามาหมักกรด
แลคติกในอาหารเหลวส้าหรับการหมัก ประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตต่อน้้าคั้นต่ออาหาร
เลี้ยงเชื้อ MRS ในอัตราส่วนร้อยละ 50:25:25 60:20:20 70:15:15 และ 80:10:10 ตามล้าดับ พบว่า 
ในอัตราส่วนร้อยละ 50:25:25 ของเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตต่อน้้าคั้นต่ออาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ให้
ปริมาณน้้าตาลเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตเริ่มต้น เท่ากับ 8.854 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตกรดแลคติก
ได้เท่ากับ 3.985 กรัมต่อลิตร ที่พีเอช 4.16 เป็นเวลา 120 ชั่วโมง ดังรูปและตารางที่ 5 ในอัตราส่วน
ร้อยละ 60:20:20 ของเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตต่อน้้าคั้นต่ออาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ให้ปริมาณน้้าตาล
เฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตเริ่มต้น เท่ากับ 9.037 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตกรดแลคติกได้เท่ากับ 
4.587 กรัมต่อลิตร ที่พีเอช 4.16 เป็นเวลา 120 ชั่วโมง ดังรูปและตารางที่ 6 ในอัตราส่วนร้อยละ 
70:15:15 ของเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตต่อน้้าคั้นต่ออาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ให้ปริมาณน้้าตาลเฮมิ
เซลลูโลสไฮโดรไลเซตเริ่มต้น เท่ากับ 10.685 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตกรดแลคติกได้เท่ากับ 3.870 
กรัมต่อลิตร ที่พีเอช 4.17 เป็นเวลา 120 ชั่วโมง ดังรูปและตารางที่ 7 และ ในอัตราส่วนร้อยละ 
80:10:10 ของเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตต่อน้้าคั้นต่ออาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ให้ปริมาณน้้าตาลเฮมิ
เซลลูโลสไฮโดรไลเซตเริ่มต้น เท่ากับ 11.043 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตกรดแลคติกได้เท่ากับ 4.201 
กรัมต่อลิตร ที่พีเอช 4.19 เป็นเวลา 120 ชั่วโมง ดังรูปและตารางที่ 8 ซึ่งจากการศึกษาการผลิตกรด
แลคติกจากเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเสตต่อน้้าคั้นต่ออาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ในอัตราส่วนที่แตกต่างกันโดย
แบคทีเรียแลคติก มีผลไม่แตกต่างกันของผลผลิตกรดแลคติก จะเห็นได้ว่า เฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซต
สามารถน้ามาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการผลิตกรดแลคติกได้ 
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ตารางท่ี 6 แสดงการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณน้้าตาลและกรดแลคติกท่ีได้ ที่อัตราส่วน 50:25:25 
อัตราส่วน 

HH:SS:MRS 
เวลา

(ชั่วโมง) 
pH 

ปริมาณน้้าตาล
(กรัม/ลิตร) 

กรดแลคติก  
(กรัม/ลิตร) 

50;25;25 0 4.91 8.854 0.564 
 24 4.13 4.355 0.969 
 48 4.13 4.132 1.432 
 72 4.15 5.024 3.016 
 96 4.16 4.355 2.950 
 120 4.16 4.920 3.985 

 

 
ภาพที่ 5 แสดงการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณน้้าตาลและกรดแลคติกท่ีได้ ที่อัตราส่วน 50:25:25 
 
ตารางท่ี 7 แสดงการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณน้้าตาลและกรดแลคติกท่ีได้ ที่อัตราส่วน 60:20:20 

ตัวอย่าง 
HH;SS;MRS 

เวลา
(ชั่วโมง) 

pH 
ปริมาณน้้าตาล

(กรัม/ลิตร) 
กรดแลคติก  
(กรัม/ลิตร) 

60;20;20 0 4.87 9.037 0.662 
 24 4.14 5.701 0.977 
 48 4.15 4.634 2.106 
 72 4.16 4.546 2.918 
 96 4.17 4.650 3.524 
 120 4.16 5.064 4.587 
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ภาพที่ 6 แสดงการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณน้้าตาลและกรดแลคติกท่ีได้ ที่อัตราส่วน 60:20:20 
 
ตารางท่ี 8 แสดงการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณน้้าตาลและกรดแลคติกที่ได้ ที่อัตราส่วน 70: 15;15 

ตัวอย่าง 
HH;SS;MRS 

เวลา
(ชั่วโมง) 

pH 
ปริมาณน้้าตาล

(กรัม/ลิตร) 
กรดแลคติก  
(กรัม/ลิตร) 

70;15;15 0 4.93 10.685 0.244 
 24 4.15 6.186 1.429 
 48 4.16 4.506 1.744 
 72 4.16 4.244 2.422 
 96 4.18 4.164 2.709 
 120 4.17 5.199 3.870 

 

 
ภาพที่ 7 แสดงการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณน้้าตาลและกรดแลคติกท่ีได้ ที่อัตราส่วน 70: 15;15 
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ตารางท่ี 9 แสดงการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณน้้าตาลและกรดแลคติกท่ีได้ ที่อัตราส่วน 80:10:10 
ตัวอย่าง 

HH;SS;MRS 
เวลา

(ชั่วโมง) 
pH 

ปริมาณน้้าตาล
(กรัม/ลิตร) 

กรดแลคติก  
(กรัม/ลิตร) 

70;15;15 0 4.95 11.043 0.243 
 24 4.18 6.210 0.945 
 48 4.18 4.650 2.727 
 72 4.18 5.159 2.888 
 96 4.20 5.446 3.261 
 120 4.19 5.382 4.201 

 

 
ภาพที่ 8 แสดงการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณน้้าตาลและกรดแลคติกท่ีได้ ที่อัตราส่วน 80:10:10 
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4. สรุปและข้อเสนอแนะ 
แบคทีเรีย Lactobacillus pentosus TISTR 853 ซึ่งมคีวามสามารถในการผลิตกรดแลคติก

จากเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตจากการย่อยล้าต้นปาล์มน้้ามันด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากการทดลอง
การผลิตกรดแลคติกจากเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตแสดงให้เห็นว่าแบคทีเรีย Lactobacillus 
pentosus TISTR 853 สามารถผลิตกรดแลคติกได้ในอาหาร MRS ที่มีเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตเป็น
องค์ประกอบ และเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตต่อน้้าคั้นต่ออาหาร อย่างไรก็ตามผลผลิตกรดแลคติกยัง
ค่อนข้างต่้า จึงควรมีการพัฒนากระบวนการหมักเพ่ือให้ได้ผลผลิตที่สูงขึ้นต่อไป โดยศึกษาถึงปริมาณ
กล้าเชื้อที่เหมาะสม นอกจากนี้จึงควรศึกษาถึงชนิดของน้้าตาลหลังสิ้นสุดกระบวนการหมักซึ่งคาดว่า
น่าจะเป็นน้้าตาลชนิดที่แบคทีเรียน้าไปใช้ได้ยาก เช่น น้้าตาลไซโลส ซึ่งอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้ไม่
สามารถเพ่ิมผลผลิตของกรดแลคติกให้สูงขึ้นได้ ดังนั้นการพัฒนาในการเพ่ืมประสิทธิภาพใน
กระบวนการผลิตกรดแลคติกจากเฮมิเซลลูโลสไฮโดรไลเซตให้คุ้มทุนและสามารถพัฒนาไปสู่
อุตสาหกรรมได้ในอนาคต 
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