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บทคดัย่อ 
ลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัเป็นวสัดุเศษเหลือทางการเกษตรท่ีมีองคป์ระกอบของลิกโนเซลลูโลสปริมาณสูงเหมาะ

สาํหรับการใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอล การปรับสภาพชีวมวลลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัดว้ยตวัทาํละลายทาํให้เพ่ิม

ประสิทธิภาพการย่อยด้วยเอนไซม์ งานวิจยัน้ีศึกษาการปรับสภาพลาํตน้ปาล์มนํ้ ามนัดว้ยเอทานอลร่วมกับกรด

ซัลฟิวริก โดยศึกษาความเขม้ขน้ของกรดซัลฟิวริกร้อยละ 1-3 เอทานอลร้อยละ 40-60 และอุณหภูมิ 170-190       

องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการยอ่ย 30 นาที ผลการทดลอง พบว่า การปรับสภาพดว้ยกรดซลัฟิวริกท่ีความเขม้ขน้   

ร้อยละ 3 ร่วมกบัเอทานอลร้อยละ 50 ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ไดป้ริมาณชีวมวลหลงัการปรับสภาพกลบั     

คืนมาร้อยละ 66.1 สามารถกาํจดัลิกนินและไซโลสไดร้้อยละ 18.2 และ 93.9 ตามลาํดบั เม่ือย่อยชีวมวลหลงัการ       

ปรับสภาพดว้ยเอนไซม์เซลลูเลสท่ีความเขม้ขน้ 15 FPU/กรัมเซลลูโลส ร่วมกบัเอนไซม์ ß-glucosidase ท่ีความ

เขม้ขน้ 30 CBU/กรัมเซลลูโลส สามารถเปล่ียนเซลลูโลสเป็นกลูโคสไดร้้อยละ 100 ภายในวลา 24 ชัว่โมง 
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Abstract 

Oil palm trunk (OPT) an abundant agriculture waste was evaluated as an alternative lignocellulosic 

biomass resource for bioethanol production. Organosolv pretreatment was applied to the OPT to enhance its 

enzymatic saccharification. The pretreatment conditions were optimized through a designed experiment within the 

initial H2SO4 concentrations 1-3% (w/w), 40-60% Ethanol and 170-190ºC for 30 min. The results indicated that 

3% H2SO4, 50% Ethanol at 170ºC, the recoveries of biomass was 66.1%. Organosolv pretreatment removed were 

18.2% lignin and 93.9% xylose. OPT pretreated for enzymatic hydrolysis with a cellulase loading of 15 FPU/g 

cellulose with ß-glucosidase (30 CBU/g cellulose), the cellulose to glucose conversion yields was 100% at 24 h. 

 

Keywords: oil palm trunk, enzyme, pretreatment, ethanol 

 

บทนํา 

เม่ือตน้ปาล์มนํ้ ามนัอายุประมาณ 25-30 ปี จะให้ผลผลิตนํ้ ามนัท่ีน้อยลง ชาวสวนปาล์มจึงตอ้งโค่นตน้

ปาลม์เหล่านั้นท้ิงเพ่ือปลูกปาลม์ใหม่ ปาลม์ท่ีถูกโค่นเหล่านั้นจะถูกทาํลายดว้ยหลายวิธี ไม่วา่จะเป็นการเผาหรืออดั

สารเคมีใหป้าลม์ยนืตน้ตายซ่ึงวธีิการดงักล่าวเป็นการทาํใหเ้กิดมลพิษทางส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นถา้มีวิธีการนาํตน้ปาลม์

นํ้ ามันไปใช้ประโยชน์เพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าของวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรและเป็นการช่วยลดมลพิษทาง

ส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย ตน้ปาลม์ท่ีตดัท้ิงหลงัจากตน้ปาลม์มีอายมุาก (>25 ปี) และมีผลผลิตนอ้ย (70 ตนันํ้ าหนกัแห้งต่อ

เฮกแตร์ของพ้ืนท่ีปลูกปาลม์) (Kee, 2004) เม่ือพิจารณาพบวา่องคป์ระกอบของตน้ปาลม์นํ้ ามนัมีองคป์ระกอบหลกั

เป็นเซลลูโลส (ร้อยละ 31.3-42.5) เฮมิเซลลูโลส (ร้อยละ 19.7-31.0) และลิกนิน (ร้อยละ 10.74-18.5) (Chin et al., 

2010; Noparat et al., 2011) จากองคป์ระกอบเหล่าน้ีสามารถนาํมาผลิตเป็นนํ้ าตาลโดยกระบวนการทางเคมีและทาง

ชีวภาพ โดยก่อนนําตน้ปาล์มนํ้ ามนัไปผลิตนํ้ าตาลด้วยเอนไซม์นั้นตอ้งมีการปรับสภาพหลายกระบวนการทั้ ง

กระบวนการทางกายภาพ (physical pretreatment) โดยการใชแ้รงกล เช่น การบด การตดั เป็นตน้ การปรับสภาพโดย

กระบวนการทางเคมีกายภาพ (physical-chemical pretreatment) เช่น การระเบิดด้วยไอนํ้ า (steam explosion)         

การระเบิดด้วยแอมโมเนีย (ammonia fiber explosion) เป็นต้น การปรับสภาพโดยกระบวนการทางเคมี         

(chemical pretreatment) เช่น การใชก้รด (acid hydrolysis) การใชด่้าง (alkaline hydrolysis) (Mosier et al., 2005; 

Obama et al., 2012) การใชส้ารละลายอินทรีย ์(organosolv) การใชโ้อโซน การกาํจดัลิกนินในเซลลูโลสดว้ยซลัไฟท ์

(sulfite pretreatment to overcome recalcitrance of lignocellulose, SPORL) การใชข้องเหลวไอออนิก (ionic liquid) 

  

 - 76 - 



The Journal of Applied Science                               Vol. 17 No. 1: 75-86 [2018] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2018.05.003 

 

และการปรับสภาพโดยกระบวนการทางชีวภาพ (biological pretreatment) เช่น การใชเ้ช้ือจุลินทรียจ์าํพวกรา ไดแ้ก่ 

ราขาว รานํ้ าตาล เป็นตน้ (Noparat et al., 2017) อยา่งไรก็ตามแต่ละกระบวนการปรับสภาพจะส่งผลต่อโครงสร้าง

ของวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลสแตกต่างกนั ดงันั้นการเลือกกระบวนการปรับสภาพมาใชใ้นการปรับปรุงหรือ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างของวสัดุชีวมวลนั้นจาํเป็นตอ้งทราบถึงชนิด โครงสร้างทางเคมี และองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ของ

วสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลสแต่ละชนิดก่อน ทําการเลือกกระบวนการปรับสภาพให้เหมาะสม ทั้ งน้ีเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการย่อยเซลลูโลส นอกจากน้ียงัตอ้งคาํนึงถึงค่าใชจ่้ายท่ีใชใ้นการดาํเนินการและผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย (Megawati et al., 2010) 

ดงันั้น งานวิจยัน้ีเลือกใชว้ธีิการปรับสภาพดว้ยสารละลายอินทรีย ์(organosolv) เน่ืองจากวิธีน้ีมีขอ้ดีคือ 

สามารถเก็บเก่ียวเอทานอลโดยการกลัน่แลว้นาํกลบัมาใชป้รับสภาพในคร้ังต่อไปได ้นอกจากน้ีลิกนินท่ีไดจ้ากการ  

ปรับสภาพดว้ยสารละลายอินทรียส์ามารถใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตผลิตภณัฑต์่าง ๆ ได ้(Pan et al., 2005; Zhao 

et al., 2009)  

 

วธีิการทดลอง  

งานวจิยัเป็นแบบเป็นการวจิยัแบบทดลอง (experimental research) โดยมีวธีิดาํเนินงานวจิยัดงัน้ี 

1. วิเคราะห์องคป์ระกอบลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนั โดยนาํลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัสดอาย ุ25 ปี จากสวนปาลม์นํ้ ามนั 

บา้นไทรทอง ตาํบลบางวนั อาํเภอคุระบุรี จงัหวดัพงังา มาตดัเป็นท่อน ๆ ยาวประมาณท่อนละ 50 เซนติเมตร แลว้นาํ

แต่ละท่อนมาบดด้วยเคร่ืองย่อยปุ๋ยพืชสดให้มีขนาดน้อยกว่า 3 มิลลิเมตรแล้วนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105±2              

องศาเซลเซียส ให้เหลือความช้ืนประมาณร้อยละ 10 แลว้นาํไปบดให้ละเอียดขนาด 0.5-1 มิลลิเมตร ดว้ยเคร่ืองบด 

(hammer mill) หลงัจากนั้นนาํไปวิเคราะห์หาองคป์ระกอบของลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนั ไดแ้ก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

ลิกนิน ชนิดของนํ้ าตาล และเถา้ (AOAC, 2012)  

2. ศึกษาการปรับสภาพลาํตน้ปาล์มนํ้ ามนัดว้ยเอทานอลร่วมกบักรดซัลฟิวริกท่ีอุณหภูมิสูง โดยนาํลาํตน้

ปาล์มนํ้ ามนัมาปรับสภาพด้วยเอทานอลร่วมกบักรดซลัฟิวริกท่ีอุณหภูมิสูงโดยออกแบบการทดลองดังแสดงใน

ตารางท่ี 1 โดยศึกษาทั้งหมด 3 ปัจจยั คือ ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริก (ร้อยละ 1-3 โดยนํ้ าหนกั) ความเขม้ขน้ของ

เอทานอล (ร้อยละ 40-60 โดยนํ้ าหนกั) และอุณหภูมิ (170-190 องศาเซลเซียส) ใชเ้วลาในการยอ่ย 30 นาที (Noparat 

et al., 2015) 
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ตารางที ่1. ปัจจยัและระดบัของการทดลองแบบ Fractional factorial design 

ปัจจยั ระดบั 

กรดซลัฟิวริก (ร้อยละ) 1 2 3 

เอทานอล (ร้อยละ) 40 50 60 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 170 180 190 

 

การปรับสภาพในการทดลองน้ีเป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการโดยใช้ไมโครเวฟ ในการให ้        

ความร้อน ประกอบดว้ยถงัยอ่ย 6 ถงั มีปริมาตรถงัทั้งหมด 50 มิลลิลิตร ใชป้ริมาณลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนั 10 กรัม และ

สารละลายกรดกับเอทานอลท่ีอตัราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1:5 (นํ้ าหนักต่อปริมาตร) โดยทําการผสมท่ี

อุณหภูมิหอ้ง (30±2 องศาเซลเซียส) (Noparat et al., 2015) 

ชุดการทดลองแบบ Fractional factorial design ประกอบดว้ย 9 ชุดการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

หลงัจากปรับสภาพแลว้กรองแยกของเหลวออกจากของแข็ง นาํส่วนของของเหลวไปวิเคราะห์ชนิดและปริมาณ

นํ้ าตาลรวมทั้งกรดฟอร์มิก (formic acid) ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล (hydroxymethylfurfural, HMF) เฟอร์ฟูรัล 

(furfural) กรดแอซีติก (acetic acid) และกรดเลวูลินิค (levulinic acid) ด้วยเคร่ือง High performance liquid 

chromatography (HPLC) สําหรับในส่วนของของแข็งนําไปหาความช้ืนและผลผลิตท่ีได้รวมทั้ งวิเคราะห์

องคป์ระกอบแลว้นาํไปยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(Shuai et al., 2010) 

 

ตารางที ่2. ชุดการทดลองแบบ Fractional factorial design  

ชุดการทดลอง กรดซัลฟิวริก 

(ร้อยละ) 

เอทานอล 

(ร้อยละ) 

อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 

1 1 40 170 

2 3 50 170 

3 2 60 170 

4 3 40 180 

5 2 50 180 

6 1 60 180 

7 2 40 190 

8 1 50 190 

9 3 60 190 

หมายเหตุ: เวลาท่ีใชย้อ่ย 30 นาที 
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3. ศึกษาการย่อยลาํตน้ปาล์มหลงัการปรับสภาพดว้ยเอนไซม์ โดยใชเ้อนไซมท์างการคา้ประกอบดว้ย

เอนไซมเ์ซลลูเลส (cellulase) และเบตา้กลูโคซิเดส (ß-glucosidase) ของ Novozymes North America (Franklinton, 

NC, USA) โดยศึกษาการย่อยท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เขย่าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ใชป้ริมาณ

เซลลูโลสท่ีผา่นการปรับสภาพแลว้ 0.8 กรัม ปริมาตรทั้งหมด 50 มิลลิลิตร เติมโซเดียมอะซิเตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 4.8) 

ท่ีความเขม้ขน้ 0.05 M ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เติม Tetracycline chloride ร้อยละ 5 เพ่ือยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย์

ระหวา่งการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(Noparat et al., 2015) ปริมาณของเอนไซม ์Cellulase ท่ีใช ้ เท่ากบั 15 FPU (Filter 

Paper Unit) ต่อกรัมเซลลูโลส และ ß-glucosidase เท่ากบั 30 CBU (Cellobiase Unit) ต่อกรัมเซลลูโลส โดยเติม

เอนไซม์ทั้ง 2 ชนิดพร้อมกนั หลงัจากย่อยดว้ยเอนไซมแ์ลว้นาํส่วนใสไปวิเคราะห์หาปริมาณนํ้ าตาลกลูโคสดว้ย

เคร่ือง HPLC 

4. วิเคราะห์ขอ้มูล ไดแ้ก่ วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ (SPSS 16.0) วิเคราะห์

ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน วิเคราะห์หาองค์ประกอบของลาํตน้ปาล์มนํ้ ามนัไดแ้ก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

ลิกนิน ชนิดของนํ้ าตาล และเถา้ (AOAC, 2012) วิเคราะห์ปริมาณนํ้ าตาลด้วยเคร่ือง HPLC (ICS-3000) โดยใช ้

Amperometry detector และ Carbopac™ PA1 guard (Shuai et al., 2010) และวิเคราะห์ปริมาณสารยบัย ั้งดว้ยเคร่ือง 

HPLC (ICS-3000) โดยใชค้อลมัน์ Supelcogel C-610H ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและใช ้UV detector ท่ี 210      

นาโนเมตร (Shuai et al., 2010) 

 

ผลการทดลอง  

ลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัอาย ุ25 ปี มีความยาว 12 เมตร เส้นผ่านศูนยก์ลาง 80 เซนติเมตร โดยใชส่้วนปลายของ

ลาํตน้ห่างจากยอดลงมา 3 เมตร จากการวเิคราะห์องคป์ระกอบของลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนั พบวา่ มีความช้ืนร้อยละ 12.44 

เซลลูโลสร้อยละ 38.8 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 23.7 ลิกนินร้อยละ 21.4 และเถา้ร้อยละ 2.94  

จากการปรับสภาพลาํตน้ปาล์มนํ้ ามนัด้วยสารละลายเอทานอลร่วมกับกรดซลัฟิวริกท่ีอุณหภูมิสูง โดย

ทาํการศึกษาจาํนวน 9 ชุดการทดลอง พบว่า ปริมาณชีวมวลลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัหลงัจากการปรับสภาพมีปริมาณอยู่

ในช่วงร้อยละ 44.67-66.11 โดยชุดการทดลองท่ีให้ปริมาณชีวมวลลาํตน้ปาล์มนํ้ ามนัสูงสุด คือ ชุดการทดลองท่ี 1 

(ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1 เอทานอลร้อยละ 40 และอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส) ใหป้ริมาณชีวมวล

สูงสุดร้อยละ 66.11 เม่ือเทียบกบัชุดการทดลองท่ี 6 (ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1 เอทานอลร้อยละ 60 

และอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส) ใหป้ริมาณชีวมวลร้อยละ 63.54 พบว่า ปริมาณชีวมวลไม่มีความแตกต่างกนัอยา่ง

มีนยัสาํคญั (p<0.05) (ตารางท่ี 3) สาํหรับปริมาณนํ้ าตาลกลูโคส พบว่า ชุดการทดลองท่ี 1-8 ให้ปริมาณนํ้ าตาล

กลูโคสไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) โดยให้ปริมาณนํ้ าตาลกลูโคสร้อยละ 53.05-61.43 ในขณะ

ท่ีปริมาณลิกนินหลงัการปรับสภาพ พบว่า ชุดการทดลองท่ี 1-3 ให้ปริมาณลิกนินไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัสาํคญั (p<0.05) โดยให้ปริมาณลิกนินร้อยละ 26.47-28.16 
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ตารางที ่3. ปริมาณชีวมวล นํ้ าตาลกลูโคส และลิกนินในส่วนของแขง็หลงัการปรับสภาพดว้ยสารละลายเอทานอล 

ร่วมกบักรดซลัฟิวริกท่ีอุณหภูมิสูง 

ชุดการ

ทดลอง 

กรด

ซัลฟิวริก 

(ร้อยละ) 

เอทานอล 

(ร้อยละ) 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

ชีวมวล 

(ร้อยละ) 

กลูโคส 

(ร้อยละ) 

ลกินิน 

(ร้อยละ) 

1 1 40 170 66.11 ± 1.01d 59.82 ± 5.64b 26.47 ± 1.48a 

2 3 50 170 56.94 ± 2.88c 61.43 ± 5.36b 28.16 ± 2.03a 

3 2 60 170 58.72 ± 0.17c 59.78 ± 3.61b 27.22 ± 0.93a 

4 3 40 180 50.04 ± 2.41b 56.24 ± 3.99b 29.98 ± 1.37b 

5 2 50 180 57.74 ± 2.79c 59.62 ± 2.53b 28.88 ± 1.05b 

6 1 60 180 63.54 ± 1.67d 58.02 ± 2.71b 29.94 ± 1.84b 

7 2 40 190 56.84 ± 1.15c 53.05 ± 3.58b 29.39 ± 0.66a 

8 1 50 190 63.11 ± 0.09d 55.58 ± 2.09b 28.53 ± 1.43b 

9 3 60 190 44.67 ± 1.90a 28.47 ± 2.35a 30.63 ± 1.10b 

หมายเหตุ: อกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

เม่ือศึกษาการปรับสภาพลาํต้นปาล์มนํ้ ามันด้วยเอทานอลร่วมกับกรดซัลฟิวริกท่ีอุณหภูมิสูง พบว่า 

หลังจากการปรับสภาพมีชนิดและปริมาณของนํ้ าตาลในไฮโดรไลเสท ประกอบด้วยนํ้ าตาล 4 ชนิด ได้แก่                

อะราบิโนส  กาแลคโตส กลูโคส และไซโลส โดยนํ้ าตาลแต่ละชนิดมีปริมาณแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของ

กรดซัลฟิวริก ปริมาณเอทานอล และอุณหภูมิท่ีใช้ (ตารางท่ี 4) ชุดการทดลองท่ีให้ปริมาณนํ้ าตาลกลูโคสใน

ไฮโดรไลเสทสูงสุด (ร้อยละ 11.55) คือ ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 เอทานอลร้อยละ 60 และอุณหภูมิ 

190 องศาเซลเซียส 

จากตารางท่ี 5 ชนิดและปริมาณสารยบัย ั้งในไฮโดรไลเสทท่ีไดจ้ากการปรับสภาพลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัดว้ย

สารละลายเอทานอลร่วมกบักรดซลัฟิวริกท่ีอุณหภูมิสูง ประกอบดว้ย กรดฟอร์มิก (formic acid) กรดแอซีติก (acetic 

acid) กรดเลวูลินิค (levulinic acid) เฟอร์ฟูรัล (furfural) และไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล (hydroxymethylfurfural, 

HMF) โดยปริมาณสารยบัย ั้งแต่ละชนิดมีปริมาณแตกต่างกันข้ึนอยู่กับความเข้มขน้ของกรดซัลฟิวริก ปริมาณ           

เอทานอล และอุณหภูมิท่ีใช ้
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ตารางที ่4. ชนิดและปริมาณนํ้ าตาลในไฮโดรไลเสทท่ีไดจ้ากหลงัการปรับสภาพลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัดว้ยสารละลาย           

เอทานอลร่วมกบักรดซลัฟิวริกท่ีอุณหภูมิสูง 

ชุดการ

ทดลอง 

กรด

ซัลฟิวริก 

(ร้อยละ) 

เอทานอล 

(ร้อยละ) 

อุณหภูมิ 

(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณนํา้ตาล (ร้อยละ) 

อะราบิโนส แกแลคโตส กลูโคส ไซโลส 

1 1 40 170 0.46 ± 0.00d 0.20 ± 0.01ab 0.43 ± 0.11ab 2.88 ± 0.13b 

2 3 50 170 0.79 ± 0.05g 0.25 ± 0.03bc 4.46 ± 0.28de 5.23 ± 0.69c 

3 2 60 170 0.67 ± 0.08e 0.26 ± 0.05bc 2.16 ± 0.21bc 4.49 ± 0.90c 

4 3 40 180 0.41 ± 0.03d 0.35 ± 0.04d 6.57 ± 1.65f 4.63 ± 0.56c 

5 2 50 180 0.31 ± 0.04c 0.32 ± 0.01cd 2.91 ± 0.10cd 4.04 ± 0.22c 

6 1 60 180 0.20 ± 0.02b 0.20 ± 0.01ab 0.46 ± 0.04a 2.61 ± 0.25b 

7 2 40 190 0.17 ± 0.05ab 0.20 ± 0.04ab 4.90 ± 0.42e 2.28 ± 0.68b 

8 1 50 190 0.19 ± 0.01b 0.20 ± 0.04ab 0.62 ± 0.04ab 2.39 ± 0.40b 

9 3 60 190 0.09 ± 0.01a 0.16 ± 0.01a 11.55 ± 1.18g 1.04 ± 0.09a 

หมายเหตุ: อกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

ตารางที ่5. ชนิดและปริมาณสารยบัย ั้งในไฮโดรไลเสทท่ีไดจ้ากหลงัการปรับสภาพลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัดว้ยสารละลาย

เอทานอลร่วมกบักรดซลัฟิวริกท่ีอุณหภูมิสูง 

ชุดการ

ทดลอง 

กรด

ซัลฟิวริก 

(ร้อยละ) 

เอทานอล 

(ร้อยละ) 

อุณหภูม ิ

(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณสารยบัยั้ง (ร้อยละ) 

Formic  

acid 

Acetic  

acid 

Levulinic  

acid 

HMF Furfural 

1 1 40 170 0.46 ± 0.00d 0.20 ± 0.01b 0.43 ± 0.11a 2.88 ± 0.13c 2.88 ± 0.13c 

2 3 50 170 0.79 ± 0.05f 0.25 ± 0.03c 4.46 ± 0.28f 5.23 ± 0.69f 5.23 ± 0.69e 

3 2 60 170 0.67 ± 0.08e 0.26 ± 0.05c 2.16 ± 0.21c 4.49 ± 0.90d 4.49 ± 0.90d 

4 3 40 180 0.41 ± 0.03d 0.35 ± 0.04d 6.57 ± 1.65g 4.63 ± 0.56d 4.63 ± 0.56d 

5 2 50 180 0.31 ± 0.04c 0.32 ± 0.01d 2.91 ± 0.10d 4.04 ± 0.22cd 4.04 ± 0.22cd 

6 1 60 180 0.20 ± 0.02b 0.20 ± 0.01b 0.46 ± 0.04a 2.61 ± 0.25c 2.61 ± 0.25c 

7 2 40 190 0.17 ± 0.05b 0.20 ± 0.04b 4.90 ± 0.42f 2.28 ± 0.68b 2.28 ± 0.68b 

8 1 50 190 0.19 ± 0.01b 0.20 ± 0.04b 0.62 ± 0.04ab 2.39 ± 0.40b 2.39 ± 0.40b 

9 3 60 190 0.09 ± 0.01a 0.16 ± 0.01a 1.55 ± 1.18b 1.04 ± 0.09a 1.04 ± 0.09a 

หมายเหตุ: อกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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เม่ือศึกษาสมดุลมวลของลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัก่อนและหลงัปรับสภาพโดยวิเคราะห์องคป์ระกอบของลาํตน้

ปาลม์นํ้ ามนัก่อนการปรับสภาพ และหลงัการปรับสภาพแยกออกเป็นส่วนของของแขง็และของเหลวซ่ึงทั้งสองส่วน

น้ีประกอบดว้ยนํ้ าตาลและลิกนินท่ีไดจ้ากการปรับสภาพ โดยเร่ิมตน้จากลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ

ปริมาณ 100 กรัมนํ้ าหนักแห้ง ประกอบดว้ยนํ้ าตาลกลูโคส 38.1 กรัม ไซโลส 23.1 กรัม อะราบิโนส 0.6 กรัม          

กาแลคโตส 0.7 กรัม และลิกนิน 21.4 กรัม เม่ือผา่นการแปรภาพลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัดว้ยเอทานอลร่วมกบัลาํตน้ปาลม์

นํ้ ามนัท่ีอุณหภูมิสูง พบวา่ ปริมาณชีวมวลท่ีเหลือเท่ากบั 66.11 กรัม ประกอบดว้ยนํ้ าตาลกลูโคส 36.5 กรัม ไซโลส 

1.4 กรัม และลิกนิน 17.5 กรัม คิดเป็นการกาํจดัลิกนินและไซโลสไดร้้อยละ 18.2 และ 93.9 ตามลาํดบั สาํหรับใน

ส่วนของไฮโดรไลเสทประกอบดว้ยนํ้ าตาลกลูโคส 1.6 กรัม ไซโลส 21.7 กรัม อะราบิโนส 0.6 กรัม กาแลคโตส 0.7 

กรัม และลิกนิน 3.9 กรัม (รูปท่ี 1) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที ่1.  สมดุลมวลลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัหลงัการปรับสภาพดว้ยกรดซลัฟิวริกท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1                           

เอทานอลร้อยละ 40 และอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

 

เม่ือศึกษาการยอ่ยชีวมวลลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัหลงัการปรับสภาพดว้ยเอนไซม ์พบวา่ การใชค้วามเขม้ขน้ของ

กรดซลัฟิวริกในช่วงร้อยละ 1-3 เอทานอลร้อยละ 40-60 และอุณหภูมิ 170-190 องศาเซลเซียสนั้น เอนไซมเ์ซลลูเลส

และ ß-glucosidase สามารถเปล่ียนเซลลูโลสเป็นกลูโคสไดร้้อยละ 100 ในเวลา 24 ชัว่โมง ในชุดการทดลองท่ี 2 

(ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 เอทานอลร้อยละ 50 และอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส) ชุดการทดลองท่ี 3 

(ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกร้อยละ 2 เอทานอลร้อยละ 60 และอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส) และชุดการทดลองท่ี 

7 (ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกร้อยละ 2 เอทานอลร้อยละ 40 และอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส) (ตารางท่ี 6) 

100 g oven-dry OPT 

 

 

 

 
 

Glucose 38.1 g 

Xylose 23.1 g 

Arabinose 0.6 g 

Galactose 0.7 g 

Lignin 21.4 g 

 
 
 
 
 

   
   

   
   

   
 

1%H2SO4, 40%EtOH, 170 ºC 

Solid substrate: 66.11 g 

Glucose 36.5 g 

Xylose 1.4 g 

Lignin 17.5 g 
 

Liquor 

Glucose 1.6 g 

Xylose 21.7 g 

Arabinose 0.6 g 

Galactose 0.7 g 

Lignin 3.9 g 
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ตารางที ่6. ร้อยละการเปล่ียนเซลลูโลสเป็นกลูโคสของชีวมวลหลงัการปรับสภาพ 

ชุดการ

ทดลอง 

กรดซัลฟิวริก 

(ร้อยละ) 

เอทานอล 

(ร้อยละ) 

อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 

ร้อยละการเปลีย่นเซลลูโลสเป็นกลูโคส 

24 h 48 h 

1 1 40 170 85.53 92.95 

2 3 50 170 100 100 

3 2 60 170 100 100 

4 3 40 180 97.96 100 

5 2 50 180 99.62 100 

6 1 60 180 92.83 100 

7 2 40 190 100 100 

8 1 50 190 93.16 100 

9 3 60 190 84.12 93.60 

 

วจิารณ์ผลการทดลอง  

การปรับสภาพดว้ยเอทานอลทาํใหส้ามารถเก็บเก่ียวตวัเอทานอลโดยการกลัน่แลว้นาํกลบัมาใชป้รับสภาพ

ในคร้ังต่อไปได ้นอกจากน้ีลิกนินท่ีไดจ้ากการปรับสภาพสามารถใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตผลิตภณัฑต์่าง ๆ ได ้

(Pan et al., 2005; Zhao et al., 2009) ผลจากการปรับสภาพลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัดว้ยเอทานอลโดยใชค้วามเขม้ขน้ของ

กรดซลัฟิวริกร้อยละ 1 เอทานอลร้อยละ 40 และอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ใหป้ริมาณชีวมวลร้อยละ 66.11 หรือ

คิดเป็นปริมาณชีวมวลท่ีไดจ้ากหลงัการปรับสภาพเท่ากบั 66.11 กรัมต่อลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัแหง้ 100 กรัม โดยปริมาณ

ชีวมวลท่ีไดจ้ากการปรับสภาพนั้น สามารถนาํมาวิเคราะห์สมดุลชีวมวลลาํตน้ปาล์มนํ้ ามนัก่อนและหลงัการปรับ

สภาพซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีสาํคญัท่ีใชใ้นการประเมินความเหมาะสมในการเลือกวิธีการปรับสภาพชีวมวล (Qin et al., 

2012; Li et al., 2010; Lau & Dale, 2009) อยา่งไรก็ตามการวเิคราะห์สมดุลชีวมวลนั้นไม่สามารถทาํไดง่้ายเน่ืองจาก

ตอ้งวิเคราะห์ผลผลิตท่ีได้จากการปรับสภาพให้ครบถว้นทุกผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึน (Palmqvist & Hahn-Hägerdal, 

2000a; Garlock et al., 2011) 

องคป์ระกอบของลิกโนเซลลลูโลสในส่วนของเฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสบางส่วนท่ีผ่านการปรับสภาพ

ดว้ยเอทานอลร่วมกบักรดซลัฟิวริกใหป้ริมาณนํ้ าตาลท่ีสามารถใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตเอทานอลได ้นอกจากน้ี

นํ้ าตาลบางส่วนเปล่ียนเป็นสารยบัย ั้ง ไดแ้ก่ นํ้ าตาลเพนโตสยอ่ยสลายเป็นสารเฟอร์ฟูรัล (furfural) และนํ้ าตาลเฮก

โซสยอ่ยสลายเป็นไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลดีไฮด์ (hydroxy methylfurfural, HMF) สาํหรับในส่วนของไฮดรอกซี

เมทิลเฟอร์ฟูรัลดีไฮด์สามารถยอ่ยสลายไดเ้ป็นกรดเลวลิูนิค (levulinic acid) (Palmqvist & Hahn-Hägerdal, 2000a; 

Palmqvist & Hahn-Hägerdal, 2000b) จากการทดลองน้ีชนิดและปริมาณสารยบัย ั้งในไฮโดรไลเสทท่ีไดจ้ากการปรับ 
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สภาพลาํตน้ปาล์มนํ้ ามนัดว้ยเอทานอลร่วมกบักรดซัลฟิวริกท่ีอุณหภูมิสูง ประกอบดว้ยกรดฟอร์มิก กรดแอซีติก 

กรดเลวูลินิค เฟอร์ฟูรัล และและไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล โดยปริมาณสารยบัย ั้งแต่ละชนิดมีปริมาณแตกต่างกนั

ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริก ปริมาณเอทานอล และอุณหภูมิท่ีใช ้ทั้งน้ีการนาํไฮโดรไลเสทไปใชเ้ป็นสาร

ตั้งตน้สาํหรับการผลิตเอทานอลนั้นตอ้งมีการกาํจดัสารยบัย ั้งก่อนนาํไปหมกั เน่ืองจากสารยบัย ั้งเหล่าน้ีมีผลในการ

ยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์(Chandel et al., 2007) 

คุณลกัษณะของชีวมวลหลงัจากยอ่ยเซลลูโลสดว้ยเอนไซม ์พบวา่ ในส่วนของปริมาณเฮมิเซลลูโลส และ

โครงสร้างของลิกนิน บางส่วนถูกทาํลายโดยข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของเซลลูโลส ค่า degree of polymerization (DP) 

พ้ืนท่ีผิว ขนาดของรูพรุน และขนาดของชีวมวล (Shuai et al., 2010; Mansfield et al., 1999; Zhu et al., 2009) จาก

การศึกษาการยอ่ยลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัโดยการปรับสภาพดว้ยกรดซลัฟิวริกท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 3 อุณหภูมิ 180 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที พบว่า มีความสามารถในการเปล่ียนเซลลูโลสไปเป็นกลูโคสไดร้้อยละ 80 (Noparat       

et al., 2015) และการปรับสภาพชีวมวลดว้ยโซเดียมซัลไฟล์ดว้ยกรดซัลฟิวริกท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โซเดียม       

ซลัไฟล์ร้อยละ 9 อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนเซลลูโลสไปเป็น

กลูโคสร้อยละ 90 (Shuai et al., 2010) เม่ือเปรียบเทียบการทดลองในงานวิจยัน้ี พบวา่ การใชค้วามเขม้ขน้ของกรด

ซลัฟิวริกในช่วงร้อยละ 1-3  เอทานอลร้อยละ 40-60 และอุณหภูมิ 170-190 องศาเซลเซียสนั้น เอนไซมเ์ซลลูเลสและ             

ß-glucosidase สามารถเปล่ียนเซลลูโลสเป็นกลูโคสไดร้้อยละ 100 ในเวลา 24 ชัว่โมง เน่ืองจากลกัษณะของชีวมวล

หลงัการปรับสภาพดว้ยเอทานอลนั้นทาํใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์พ่ิมข้ึน (Pan et al., 2005) 

 

สรุปผลการทดลอง 

การปรับสภาพลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัดว้ยเอทานอลร่วมกบักรดซลัฟิวริกท่ีอุณหภูมิสูงไดน้ํ้ าตาลเฮกโซสและ

เพนโตสหลงัการปรับสภาพกลบัคืนมาร้อยละ 66.1 สามารถกาํจัดลิกนินและไซโลสได้ร้อยละ 18.2 และ 93.9 

ตามลาํดบั การปรับสภาพดว้ยกรดซลัฟิวริกท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 3 ร่วมกบัเอทานอลร้อยละ 50 ท่ีอุณหภูมิ 170 องศา

เซลเซียส สามารถเปล่ียนเซลลูโลสเป็นกลูโคสไดร้้อยละ 100 ภายในวลา 24 ชัว่โมง  
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