
 
 

 

รายงานวิจัยฉบบัสมบูรณ ์

 

 

 

 

การผลิตไบโอเอทานอลจากต้นปาล์มน ้ามัน 

Bioethanol Production from Palm Oil Trunk 

 

 

 

ดร. บัญญัติ เฉิดฉิ ม 

 

 

 

 

โครงการวิจัยนี ได้รบัทุนสนับสนุนจากเงินรายได้ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์

ประจ้าปีงบประมาณ 2556 รหัสโครงการ SIT560356S  



 
 

 

สารบัญ 

เนื อหา           หน้า 

กิตติกรรมประกาศ         1 

บทคัดย่อ          2 

Abstract          2 

1. บทน า          3 

2. วัตถุประสงค์          4 

3. การตรวจเอกสาร         4 

 3.1 ไม้ปาล์มน  ามัน        4 

 3.2 การปรับสภาพไม้        12 

 3.3 การเปลี่ยนเซลลูโลสเป็นน  าตาลกลูโคสโดยใช้เอนไซม์    13 

 3.4 กระบวนการหมักน  าตาลเพ่ือให้ได้ผลผลิตเอทานอล    14 

 3.5 ศักยภาพของปาล์มน  ามันในอุตสาหกรรม     15 

4. วิธีการทดลอง          17 

 4.1 สมบัติพื นฐานของไม้ปาล์มน  ามัน      17 

 4.2 ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างทางกายวิภาคของไม้ปาล์มน  ามัน  17 

 4.3 การหาองค์ประกอบทางเคมีของไม้ปาล์มน  ามัน     19 

 4.4 การผลิตน  าตาลกลูโคสจากไม้ปาล์มน  ามัน     22 

 4.5 การหมักน  าตาลเพื่อให้ได้ผลผลิตเอทานอล     24 

5. ผลการทดลองและวิจารณ์        25 

 5.1 สมบัติพื นฐานของไม้ปาล์มน  ามัน      25 

 5.2 ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างทางกายวิภาคของไม้ปาล์มน  ามัน  26 

 5.3 การหาองค์ประกอบทางเคมีของไม้ปาล์มน  ามัน     29 

 5.4 การผลิตน  าตาลกลูโคสจากไม้ปาล์มน  ามัน     33 

 5.5 การหมักน  าตาลเพื่อให้ได้ผลผลิตเอทานอล     36  



 
 

 

6. สรุปผลการทดลอง         40 

7. เอกสารอ้างอิง          41 

8. ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยต่อไป      44  



1 

 

 

กิตติกรรมประกาศ 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาโครงสร้างทางกายวิภาคของไม้ปาล์มน  ามัน องค์ประกอบหลักทาง
เคมี ศึกษาวิธีการท า chemical pretreatment โดยกรดฟอสฟอริกร่วมกับ physico-pretreatment โดยใช้
ไมโครเวฟ เปรียบเทียบกับ biological pretreatment ด้วยเชื อราผุ กระบวนการ enzymatic hydrolysis 
โดยใช้เอนไซม์ cellulase ในสภาวะที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพต่อการ hydrolyze เซลลูโลสเป็นกลูโคส 
และผลิตไบโอเอทานอลจากต้นปาล์มน  ามันโดยการหมักด้วยยีสต์ Saccharomyces cerevisiae ที่อุณหภูมิ 
37oC เขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 วัน สารละลายจากการหมักถูกน าไปวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง GC และรายงานค่าเป็นร้อยละ (v/v) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความยาวล าต้นเฉลี่ยของไม้ปาล์ม
น  ามันมีค่า 15-18 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 50.20 เซนติเมตร มีปริมาณโฮโลเซลลูโลสร้อยละ 77.77 
ลิกนิน 20.93  และสารแทรก 20.88 สัดส่วนปริมาตรของเส้นใย (Vf) มีการกระจายตัวของกลุ่มเซลล์เส้นใยและ
ท่อล าเลียงแบบลดหลั่นจากบริเวณใกล้เปลือกจนถึงใจกลางล าต้น การหมักไม้ปาล์มน  ามันที่ผ่านการปรับสภาพ
ด้วยราผุสีน  าตาล Gloeophyllum striantum เป็นเวลา 3 สัปดาห์ ก่อนน ามาหมัก ให้ผลผลิตเอทานอลสูงสุด
ประมาณ 5% รองลงมาคือไม้ปาล์มน  ามันที่ผ่านการปรับสภาพด้วยราผุขาว Trametes versicolor ให้ผลผลิต
เอทานอลสูงสุดประมาณ 4% ส่วนการหมักน  าเลี ยงหรือไม้ปาล์มน  ามัน ให้ผลผลิตเอทานอลสูงสุดประมาณ 2-
3.5% ผลผลิตเอทานอลจากการหมักไม้ปาล์มน  ามันที่ผ่านการปรับสภาพด้วยเชื อราผุแล้วปรับสภาพโดยใช้กรด
ฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟ มีผลท าให้ปริมาณเอทานอลทั งหมดลดลงอยู่ในช่วง 0.2-0.5% 

Abstract 

 This research aims to study the anatomical structure of palm oil wood, the chemical 
content, phosphoric acid-microwave pretreatment comparing to biological pretreatment by 
wood decay fungi, the cellulose hydrolysis by cellulase enzymes in a suitable condition to 
hydrolyze cellulose and efficiently as glucose, and production of bio-ethanol from palm oil 
wood by Saccharomyces cerevisiae fermentation at 37oC 150 rpm shaking for four days of 
incubation. Then fermentation solution was then analyzed by gas chromatography and 
reported as percent (v / v).  The results showed that long trunk average of palm oil was 15-
18 meters and diameter is 50.20. The Holocellulose, lignin and extractive content was 
77.77%,  20.93%, and 20.88%, respectively. The volume fraction of fiber (Vf) was decreased 
from bark to center of trunk. The fermentation of palm oil wood prior pretreated for three 
weeks with brown rot fungus Gloeophyllum striantum obtained maximum ethanol content  
about 5%, followed with palm oil wood pretreated with white rot Trametes versicolor 
(about 4%). The other fermentable sap and palm oil wood obtained ethanol content about 
2-3.5%. Ethanol production from palm oil wood pretreated with decay fungi prior to 
phosphoric acid and microwave irradiation obtained decreasing ethanol content about 0.2-
0.5%. 
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1. บทน้า 
 ปาล์มน  ามัน (Elaeis guineensis Jacq., Palm, Arecaceae) เป็นพืชล าต้นเดี่ยว มีล าต้นกลมตรง สูง 
15-18 เมตร สามารถให้ผลได้ทั งปี มีอายุการเก็บเกี่ยวผลผลิตได้ 20-25 ปี จากนั นจึงท าการก าจัดต้นออกจาก
สวนแล้วท าการปลูกทดแทนขึ นมาใหม่ โดยปาล์มน  ามันเป็นเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีการปลูกมากในแถบเอเชีย
เนื่องจากมีสภาพแวดล้อมเอื อต่อการเจริญเติบโตและให้ผลผลิต ซึ่งประเทศไทยมีพื นที่การเพาะปลูกติดอันดับ 
1 ใน 3 ของเอเชีย โดยมีพื นที่ปลูกปาล์มน  ามันในปี พ.ศ. 2558 ที่สามารถให้ผลผลิตได้แล้ว 17 ล้านไร่ (ตาราง
ที่ 1) จึงท าให้มีเศษเหลือหลังการเก็บเก่ียวจากสวนปริมาณมาก (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558) 
ตารางที่ 1 เนื อท่ีให้ผลผลิตปาล์มน  ามันของประเทศไทย ปี พ.ศ. 2554 ถึง พ.ศ. 2558 
 
 ตารางที่ 1 เนื อที่ปลูกปาล์มน  ามันของประเทศไทยในช่วงปี พ.ศ. 2554-2558 

เนื อท่ีปลูกปาล์มน  ามันรวมทั งประเทศ (ไร่) 
ปี 2554 ปี 2555 ปี 2556 ปี 2557 ปี 2558 
3,547,163 3,682,623 3,767,336 4,184,168 4,400,589 

 ที่มา: ศูนย์สารสนเทศการเกษตร ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร 
  

ปาล์มน  ามันที่มีอายุมากกว่า 25 ปี ถือว่าแก่มากที่จะให้ผลผลิตน  ามันปาล์มและไม่คุ้มทุนในเชิงพานิชย์ 
ชาวสวนจึงนิยมตัดโค่นต้นปาล์มดังกล่าวแล้วปลูกทดแทน จากการตัดโค่นไม้ปาล์มท าให้เกิดผลผลิต 
ชีวมวลในจ านวนมหาศาล การก าจัดชีวมวลจากสวนปาล์มที่ชาวสวนนิยมท ากันในปัจจุบั นคือการเผาทิ ง ฝัง
กลบ ใช้สารเคมีให้ยืนต้นตาย หรือปล่อยให้ย่อยสลายเองในธรรมชาติ ซึ่งไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ใดๆ ในเชิง
พานิชย์หรือสิ่งแวดล้อม แนวทางในการบริหารจัดการที่เป็นไปได้ในการน าชีวมวลจากปาล์มน  ามันมาใช้
ประโยชน์เพื่อให้เกิดมูลค่าสูงสุด และไม่ท าลายสิ่งแวดล้อม แนวทางหนึ่งที่น่าสนใจคือการน าต้นปาล์มน  ามันมา
ผลิตเป็นไบโอเอทานอล หรือไบโอฟิวล์ แนวทางนี สามารถท าให้ชาวสวนมีรายได้เพ่ิมขึ น ซึ่งจะช่วยเพ่ิมรายได้
ในระดับมหภาคของประเทศได้ นอกจากนี ยังเป็นการช่วยลดสภาวะโลกร้อนและการเพ่ิมมลพิษให้กับ
สิ่งแวดล้อมท่ีเกิดจากจากการเผาท าลายได้อีกด้วย (Wan et al., 2007) 
 ความต้องการทางอุตสาหกรรม 
 ปาล์มน  ามันเป็นวัตถุดิบหลักของอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท ได้แก่ อุตสาหกรรมอาหาร 
อุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคอล อุตสาหกรรมไบโอดีเซล และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ อีกหลากหลายประเภท ซึ่งมีมูลค่า
กว่า 70 ล้านบาท (ศูนย์ศึกษาการค้าระหว่างประเทศ มหาวิทยาลัยหอการค้าไทย, 2556) ท าให้มีความ
ต้องการผลปาล์มน  ามันดิบปริมาณมากเพ่ือป้อนเข้าสู่โรงงานสกัดน  ามันปาล์มอย่างต่อเนื่อง ในปัจจุบันประเทศ
ไทยมีความสามารถในการผลิตผลปาล์มดิบได้สูงถึง 12,574,806 ตัน คิดเป็น 2,858 กิโลกรัมต่อไร่ เกษตรกร
จึงสามารถป้อนผลปาล์มน  ามันเข้าสู่อุตสาหกรรมได้อย่างต่อเนื่องและปลูกทดแทนหลังหมดอายุการเก็บเกี่ยว  
(ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558) 
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ไบโอเอทานอลได้มีบทบาทส าคัญในการน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนน  ามันเชื อเพลิง และยิ่งมีความ
น่าสนใจมากขึ นเนื่องจากความต้องการใช้น  ามันในตลาดโลกที่เพ่ิมมากขึ น ปริมาณที่จ ากัดของน  ามันปิโตรเลียม
และแก๊ส ตลอดจนปัญหาสภาวะโลกร้อนจากการใช้น  ามันเชื อเพลิงปิโตรเลียม นโยบายระดับชาติและระดับ
องค์กรจึงได้เห็นความส าคัญของการใช้พลังงานทดแทนที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยลง และผลิตจากเศษ
วัสดุเหลือใช้ในภาคอุตสาหกรรมหรือเกษตรกรรมที่ใช้แล้วและมีอยู่อย่างไม่จ ากัด อย่างไรก็ตามเชื อเพลิง
ชีวภาพในช่วงแรกจะผลิตมาจากอาหารของคนหรือสัตว์ เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง อ้อย น  ามันปาล์ม ฯลฯ 
ซึ่งเป็นแหล่งวัตถุดิบที่ไม่เสถียรทั งปริมาณและราคา ซึ่งคนและสัตว์ต้องใช้ในการบริโภค ท าให้เกิดปัญหาต่างๆ 
ตามมาเช่น ปริมาณความต้องการไม่เพียงพอ ส่งผลให้ราคาของวัตถุดิบสูงขึ น พื นที่การเพาะปลูกมีจ ากัด ไม่
สามารถตอบสนองความต้องการเชิงการแข่งขันในตลาดอาหารคนและอาหารสัตว์ได้ เพ่ือก้าวพ้นปัญหาที่เกิด
จากข้อเสียของเชื อเพลิงชีวภาพที่ผลิตในระยะแรก การผลิตเชื อเพลิงชีวภาพในระยะที่สองจึงเน้นการผลิตจาก
วัตถุดิบที่ไม่ใช่อาหารของคนหรือสัตว์ ลิกโนเซลลูโลสจากพืชเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจมากที่สุด เพราะชีวมวลจาก
พืชเป็นวัสดุที่มีอยู่มากที่สุดในโลก เหมาะส าหรับใช้เป็นวัตถุดิบในการน ามาผลิตพลังงานทดแทน รวมไปถึง
พลังงานชีวภาพและผลิตภัณฑ์เคมีที่ได้จากกระบวนการผลิต ไม้ปลูก ไม้โตเร็ว หรือไม้เศษเหลือจากการเกษตร
สามารถเป็นแหล่งวัตถุดิบขนาดใหญ่ที่สนับสนุนกระบวนการผลิตเชื อเพลิงชีวภาพในทุกภูมิภาคของโลก (Li et 
al. 2008; Stoecker et al. 2008; Taherzadeh and Karimi 2008; Zhu and Pan 2010; Zhu et al. 
2010) 
 
2. วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาโครงสร้างทางกายวิภาคของไม้ปาล์มน  ามัน 

2. เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบหลักทางเคมีของไม้ปาล์มน  ามัน 

3. เพ่ือศึกษาวิธีการท า chemical pretreatment โดยกรดฟอสฟอริกร่วมกับ physico-
pretreatment โดยใช้ไมโครเวฟ เปรียบเทียบกับ biological pretreatment ด้วยเชื อราผุ 

4. เพ่ือศึกษากระบวนการ enzymatic hydrolysis โดยใช้เอนไซม์ cellulase ในสภาวะที่เหมาะสม
และมีประสิทธิภาพต่อการ hydrolyze เซลลูโลสเป็นกลูโคส 

5. เพ่ือผลิตไบโอเอทานอลจากต้นปาล์มน  ามัน 
 

3. การตรวจเอกสาร 

 3.1 ปาล์มน ้ามัน 

 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของปาล์มน  ามัน 
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ปาล์มน  ามันเป็นพืชยืนต้นใบเลี ยงเดี่ยวที่จัดอยู่ในวงศ์ Palmae คลาส Angiospermae มีดอกเกสรตัวผู้และ
เกสรตัวเมียอยู่ในต้นเดียวกันแต่มีช่วงเวลาของการออกดอกไม่พร้อมกันการติดผลของปาล์มน  ามันจึงต้องอาศัย
การผสมเกสรตัวผู้จากต้นอ่ืน โดยส่วนประกอบของต้นปาล์มน  ามันได้แก่ 
  1) ราก ปาล์มน  ามันเป็นระบบรากฝอย (fibrous root system) โดยรากอ่อนจะงอกออก
จากเมล็ดเป็นอันดับแรก (รูปที่ 1) เมื่อต้นกล้าอายุได้ประมาณ 2-4 เดือน รากอ่อนจะหยุดเจริญเติบโตและ
กลายเป็นระบบรากจริงที่จะงอกออกจากส่วนฐานของล าต้น ต้นปาล์มน  ามันที่เจริญเติบโตเต็มที่จะมีระบบราก
ที่สานกันอย่างหนาแน่นอยู่บริเวณผิวดินลึกประมาณ 30-50 เซนติเมตร  

 
รูปที่ 1 ลักษณะและองค์ประกอบของรากของปาล์มน  ามัน 

ที่มา: เรวัต เลิศฤทัยโยธิน, 2541 
  2) ล าต้น ปาล์มน  ามันมีขนาดล าต้นประมาณ 30-50 เซนติเมตร เมื่อมีอายุประมาณ 1-3 ปี 
(รูปที่ 2 ก) ล าต้นของปาล์มน  ามันจะถูกหุ้มด้วยโคนกาบใบ แต่เมื่ออายุมากขึ นโคนกาบใบจะหลุดร่วง  (รูปที่ 2 
ข) ล าต้นของปาล์มน  ามันสูง 15-18 เมตร ส่วนโคนมีลักษณะเป็นรูปกรวยคว่ า เรียกว่า bole ส่วนล าต้นเหนือ
ดินเป็นทรงกระบอก เรียกว่า trunk ผิวของล าต้นคล้ายต้นตาล 

 
รูปที่ 2 ต้นปาล์มน  ามัน (ก) อายุ 3 ปี (ข) อายุ 20-25 ปี 

(ข) (ก) 
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3) ใบ ปาล์มน  ามันเป็นใบประกอบรูปขนนก (pinnate) มีส่วนของทางใบ (leaf stalk) ที่
ประกอบด้วย แกนกลางใบ (rachis) ที่มีใบย่อยอยู่ 2 ข้าง และก้านใบ (petiole) ซึ่งมีขนาดสั นกว่าส่วนแรก
และมีหนามสั นๆ อยู่ทั ง 2 ข้าง แบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือหนามที่เกิดจากส่วนฐานของเส้นใยของกาบใบ (fiber 
spine) และหนามที่เกิดจากเส้นกลางใบของใบย่อย (midrib spine) แต่ละทางมีใบย่อย 100-160 คู่ แต่ละใบ
ย่อยยาว 100-120 เซนติเมตร กว้าง 4-6 เซนติเมตร แต่ละใบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแกนกลาง และ
ส่วนก้านทางใบ (รูปที่ 3) 

 

 
รูปที่ 3 ลักษณะใบของปาล์มน  ามัน 

 
4) ช่อดอกและดอก ปาล์มน  ามันเป็นพืชผสมข้ามดอกโดยมีดอกเพศเมียและดอกเพศผู้แยก

ช่อภายในต้นเดียวกัน (monoecious) ที่ต าแหน่งของทางใบมีตาดอก 1 ตา อาจจะพัฒนาเป็นช่อดอกเพศผู้
หรือเพศเมีย บางครั งจะพบว่ามีช่อดอกกะเทยซึ่งมีทั งดอกเพศผู้และเพศเมียอยู่รวมกัน (hermaphrodite) 
การบานของดอกปาล์มน  ามันแต่ละดอกไม่พร้อมกัน การพัฒนาจากระยะตาดอกจนถึงดอกบานพร้อมที่จะรับ
การผสม (anthesis) ใช้เวลาประมาณ 33-34 วัน การเปลี่ยนเพศของตาดอก (sex differentiation) จะ
เกิดขึ นในช่วง 20 วัน ก่อนดอกบาน ในสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม ช่อดอกจะพัฒนาเป็นช่อดอกเพศเมียเป็น
ส่วนใหญ่ หลังจากการผสมเกสร 5-6 วัน ช่อดอกตัวเมียจะพัฒนาไปเป็นทะลาย ดอกตัวเมียมีกาบหุ้ม (bract) 
เจริญเป็นหนามยาว 1 อัน กาบรอง (bractiole) 2 แผ่น และมีกลีบดอก (perianth) 2 ชั น ชั นละ 3 กลีบ ใน
รูปที่ 4 ก. ห่อหุ้มรังไข่ 3 พูไว้ ยอดเกสรตัวเมียมี 3 แฉก เมื่อดอกบานแฉกนี จะโค้งเปิดออก วันแรกกลีบดอก
เป็นสีขาว (รูปที่ 4 ข) ตรงกลางมีต่อมผลิตของเหลวเหนียว วันต่อมาเปลี่ยนเป็นสีชมพู วันที่ 2-3 ของการบาน
ของดอกจะเป็นระยะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการผสมพันธุ์  หลังจากผสมเกสรแล้ว ยอดเกสรตัวเมียจะ
เปลี่ยนเป็นสีด าและแข็ง ปาล์มน  ามันที่โตเต็มที่แล้วช่อดอกตัวเมียมีช่อดอกย่อย ประมาณ 110 ช่อ และมีดอก
ตัวเมียประมาณ 4,000 ดอก ดอกตัวผู้ที่เจริญเต็มที่ ก่อนที่จะบานมีขนาดกว้าง 1.5-2 มิลลิเมตร ยาว 3-4 
มิลลิเมตร ถูกห่อหุ้มด้วยกาบหุ้มรูปสามเหลี่ยม1 แผ่น มีกลีบดอก 2 ชั น ชั นละ 3 กลีบ มีเกสรตัวผู้ 6 อัน 
รวมกันอยู่เป็นท่อตรงกลางดอก อับเกสรตัวผู้มี 2 พู ละอองเกสรจะหลุดจากช่อดอกทั งหมดภายในเวลา 3 วัน 
ถ้าอากาศชื นจะใช้เวลามากขึ น ละอองเกสรจะมีชีวิตอยู่ได้ 7 วัน แต่หลังจากวันที่ 4 ความมีชีวิตจะต่ าลง เมื่อ

แกนกลางใบ 
ใบยอ่ย 
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ดอกเจริญเต็มที่ช่อดอกย่อยตัวผู้มีขนาดยาว 10-20 เซนติเมตร หนา 0.8-1.5 เซนติเมตร มีลักษณะคล้ายนิ วมือ 
ต้นปาล์มน  ามันที่โตเต็มที่ช่อดอกตัวผู้ 1 ดอก ให้ละอองเกสรมีน  าหนักประมาณ 30-50 กรัม  
 

 

 
รูปที่ 4 ส่วนประกอบของดอกปาล์มน  ามัน (ก) และลักษณะดอกปาล์มน  ามัน (ข) 

ที่มา: เรวัต เลิศฤทัยโยธิน, 2541 
 

5) ผลและเมล็ด ผลปาล์มน  ามันไม่มีก้านผล รูปร่างมีหลายแบบ ตั งแต่รูปเรียวแหลมจนถึงรูป
ไข่หรือรูปยาวรี (รูปที่ 5) ความยาวผลอยู่ระหว่าง 2-5 เซนติเมตร น  าหนักผลมีตั งแต่ 3 กรัม จนถึงประมาณ 
30 กรัม ประกอบด้วย ผิวเปลือกนอก กะลาและเนื อใน ชั นเปลือกนอกเป็นเนื อเยื่อเส้นใย เมื่อสุกจะมีสีส้มแดง
และมีน  ามันอยู่ในชั นนี  ปาล์มน  ามันที่ปลูกเพ่ือการค้าโดยทั่วไปมีลักษณะของผลต่างกันตามยีนควบคุมความ
หนาของกะลา 1 คู ่(single gene) สามารถจ าแนกลักษณะผล (fruit type) ได ้3 แบบ ดังนี   

ก. ดูร่า (dura) มีกะลาหนา 2-8 มิลลิเมตร และไม่มีวงเส้นประสีด าอยู่รอบกะลา มีชั นเปลือก
นอกบางคิดเป็นร้อยละ 35-60 ของน  าหนักผล 

ข. เทเนอร่า (tenera) มีกะลาบาง ตั งแต่ 0.5-4 มิลลิเมตร มีวงเส้นประสีด าอยู่รอบกะลา มี
ชั นเปลือกนอกมากคิดเป็นร้อยละ 60-90 ของน  าหนักผล ลักษณะเทเนอร่า เป็นพันธุ์ที่เกิดจากการผสมกัน
ระหว่างลักษณะดูร่ากับพิสิเฟอร่า 

ค. พิสิเฟอร่า (pisifera) เป็นผลที่ไม่มีกะลาหรือมีกะลาบาง แต่มีข้อเสีย คือ ช่อดอกตัวเมียมัก
เป็นหมัน (abortion) ท าให้ผลฝ่อลีบ ทะลายเล็ก เนื่องจากผลไม่พัฒนา ผลผลิตทะลายต่ าจึงไม่นิยมปลูกเพ่ือ
การค้า  

 
 



8 
 

 

 

 

 
รูปที่ 5 ลักษณะผลและเมล็ดของปาล์มน  ามัน 

ที่มา: เรวัต เลิศฤทัยโยธิน, 2541 
 
 ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างทางกายวิภาคของไม้ปาล์มน  ามัน 
 ต้นปาล์มน  ามัน 1 ต้นให้ปริมาณเนื อไม้เฉลี่ย 1.72 ลูกบาศก์เมตร ประกอบด้วยกลุ่มเซลล์ 2 ชนิด 
ได้แก่ กลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อล าเลียง (vascular bundle) และกลุ่มเซลล์พาเรนคิมา (parenchyma) ซึ่งกลุ่ม
เซลล์เส้นใยและท่อล าเลียงของไม้ปาล์มน  ามันจะมีการกระจายตัวกันแบบลดหลั่นจากเปลือกเข้าสู่ใจกลางล า
ต้น (รูปที่ 13) อยู่ในกลุ่มเซลล์พาเรนคิมาท าให้ความหนาแน่นของไม้ปาล์มน  ามันบริเวณใกล้เปลือกสูงกว่า
บริเวณใจกลางล าต้นและลดลงเล็กน้อยจากโคนถึงปลาย อีกทั งยังมีน  าตาลอิสระที่กระจายอยู่ตลอดทั งล าต้นมี
ปริมาณสูงถึงร้อยละ 81.9 (รัตนา ชูหว่าง, 2554) 
 
 องค์ประกอบทางเคมีของไม้ปาล์มน  ามัน 
 ไม้ปาล์มน  ามันเป็นวัสดุลิกโนเซลลูโลส (รูปที่ 6) ชนิดหนึ่งที่มีองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญได้แก่ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน อีกทั งยังมีองค์ประกอบรองเรียกว่า สารแทรก ซึ่งรวมพวกเรซิน ( resin) 
แทนนิน (tannin) น  าตาลอิสระ แป้งและสารอ่ืนๆ อยู่ด้วย และสารแทรกนี เองที่ท าให้สมบัติบางประการของ
ไม้เช่น สี กลิ่น รส รวมถึงการต้านทานศัตรูท าลายไม้ต่างกัน โดยทั่วไปไม้ปาล์มน  ามันมีองค์ประกอบทางเคมีที่
ประกอบไปด้วยเซลลูโลสประมาณร้อยละ 48 โฮโลเซลลูโลสประมาณร้อยละ 78 และลิกนินประมาณร้อยละ 
18 และมีแป้งซึ่งอยู่ในกลุ่มเซลล์พาเรนคิมาร้อยละ 55 และอยู่ในกลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อล าเลียงไม่เกินร้อยละ 
3 (รัตนา ชูหว่าง, 2554) 
 

(ก) (ข) (ค) 
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รูปที่ 6 โครงสร้างผนังเซลล์พืชที่มีส่วนประกอบเป็นเซลลูโลสและแพกติน 
ที่มา: http://micro.magnet.fsu.edu/cells/plants/cellwall.html 

 
 เซลลูโลส (cellulose) เป็นสารประกอบอินทรีย์มีโครงสร้างเป็นผลึก (crystalline) ที่ประกอบไปด้วย
น  าตาลกลูโคส (D-glucose) ซึ่งเป็นน  าตาลหลักที่ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตไบเอทานอล (Mood et al., 
2013) เชื่อมต่อกันเป็นสายยาวดังรูปที่ 7 ด้วยพันธะ β-1,4-glycosidic และมีการเชื่อมต่อระหว่างสายของ
เซลลูโลสด้วยพันธะไฮโดรเจนเกิดเป็นเส้นใย พบได้ในผนังเซลล์พืช รวมอยู่กับเฮมิเซลลูโลสและแพกติน (รูปที่ 
6) ช่วยให้ความแข็งแรง ซึ่งเซลลูโลสละลายน  าได้น้อย การย่อยสลายเส้นใยเซลลูโลสสามารถใช้วิธีทางเคมีโดย
การใช้กรดในการตัดพันธะ หรือการใช้ตัวเร่งทางชีวภาพ (enzyme) อย่างเซลลูเลส (cellulase) ในการตัด
พันธะได้ (Food network solution, 2015) 
 

 

รูปที่ 7 การเชื่อมต่อโมเลกุลของกลูโคสในสายเซลลูโลสด้วยพันธะ β-1,4-glycosidic 

เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เป็นโพลีแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ที่ประกอบไปด้วยน  าตาล 5 
คาร์บอนอะตอม และ 6 คาร์บอนอะตอม ต่อกันเป็นพอลิเมอร์สายสั นและแตกกิ่งแขนงขึ นอยู่กับชนิดของ
น  าตาล ได้แก่ น  าตาลแพนโตส (pentose) ต่อกันด้วยพันธะ ß-D-xylose α-L-arabinose น  าตาลแฮกโซส 
(hexose) ต่อกันด้วยพันธะ ß-D-mannose ß-D-glucose α-D-galactose ลักษณะโครงสร้างแบบอสัญฐาน 
(amorphous) มีความแข็งแรงต่ าว่าเซลลูโลส เมื่อเชื่อมต่อกับเซลลูโลสท าให้โครงสร้างมีความแข็งแรงยิ่งขึ น 
ไม่สามารถละลายน  าได้แต่สามารถย่อยสลายได้โดยใช้กรด เบส หรือเอนไซม์  (รูปที่ 8) การน าน  าตาลในเฮมิ

β-1,4-glycosidic 

http://micro.magnet.fsu.edu/cells/plants/cellwall.html
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เซลลูโลสมาใช้ประโยชน์ในการผลิตไบเอทานอลจึงต้องใช้เชื อจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการผลิตเอทานอล
โดยมีน  าตาล 5 คาร์บอนเป็นแหล่งคาร์บอนในการเจริญเติบโต (Mood et al., 2013) 

 
 

 
 
รูปที่ 8 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสและต าแหน่งการเข้าท าลายด้วยเอนไซม์ชนิดต่างๆ 
ที่มา: Collins (2005) 

 
ลิกนิน (lignin) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีฟีนิลโพรเพน (phenylpropane; C6-C3)  

3 หน่วยย่อยประกอบกันได้แก่ พาราโควมาริลแอลกอฮอล์ (p-coumaryl alcohol) โคนิเฟอริลแอลกอฮอล์ 
(coniferyl alcohol) และไซนิพริลแอลกอฮอล์ (sinapyl alcohol) ซึ่งจะเชื่อมต่อกันด้วยพันธะเอสเทอร์ 
(esther) มากกว่าสองพันธะ (รูปที่ 9) อีกทั งยังมีพันธะเดี่ยวระหว่างอะตอมของคาร์บอนเชื่อมระหว่างโมเลกุล
ของสารประกอบภายในท าให้ลิกนินมีความเสถียรสูง สามารถย่อยสลายลิกนินได้โดยใช้กรดและเบส หรือการ
ตัดพันธะเอสเทอร์ด้วยโมเลกุลของน  า ในธรรมชาติลิกนินจะช่วยห่อหุ่มป้องกันเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจาก
ศัตรูท าลายไม้เนื่องจากลิกนินจะมีความเป็นพษิกับศัตรูท าลายไม้ อีกทั งยังเป็นตัวเพ่ิมความแข็งแรงของผลึกลิก
โนเซลลูโลส ดังนั นจึงต้องท าการปรับสภาพไม้เพ่ือลดปริมาณลิกนินก่อนการเปลี่ยนเซลลูโลสเป็นกลูโคส 
(Singh et al., 2014) 
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รูปที่ 9 ลักษณะโครงสร้างของลิกนิน 

สารแทรก (extractive) คือสารที่ไม่ใช่องค์ประกอบของโครงสร้างผนังเซลล์ไม้ มีฤทธิ์เป็นกรดหรือเป็น
กลาง (ส าหรับสารแทรกแบ่งเป็นสารที่สามารถละลายในน  ารวม 10.36% และละลายได้ในสารละลายรวม 
23.24%) เช่น สารไอโซพรีน เทอร์ฟีน เฮตเตอโรไซคลิก กรดเรซิน สารโพลีฟีนอลต่างๆ และอัลคาลอยด์ เป็น
ต้น เป็นสารประกอบที่เป็นสมบัติของพันธุ์ไม้แต่ละชนิด สารประกอบเหล่านี จะท าให้ไม้แต่ละชนิดมีสี กลิ่น รส
และความแข็งที่แตกต่างกัน สารแทรกมีประมาณ 5-30% โดยมวล ซึ่งรวมไปถึงสารส่วนน้อย (Minor 
constituent) เป็นสารประกอบที่ก่อให้เกิดเถ้า ได้แก่ สารประกอบแคลเซียม โปแทสเซียม ฟอสเฟสและซิลิกา 
เป็นต้น สารพวกนี มีประมาณ 0.1-3% โดยมวล (Cherdchim, 2010) อิสรา โกมลเกียรติ (2555) ได้
ท าการศึกษาน  าคั นจากน  าเลี ยง (sap) ล าต้นปาล์มน  ามัน พบว่ามีน  าตาลที่เป็นองค์ประกอบ ได้แก่ กลูโคส 
ซูโครส อะราบิโนส เป็นต้น ซึ่งสามารถวิเคราะห์น  าตาลทั งหมดด้วยวิธีฟีนอล-ซัลฟูริก (phenol-sulfuric 
method) ได้ 43.19 กรัมต่อลิตร (ตารางท่ี 2) 
ตารางที่ 2 ปริมาณความเข้มข้นของน  าตาลชนิดต่างๆ ในน  าคั่นล าต้นปาล์มน  ามัน 

Sugar Concentration (g/l) 
Sucrose 9.30±1.94 
Glucose 16.06±1.45 
Xylose 7.48±0.40 
Arabinose 7.29±0.33 
Sucrose + Glucose + Xylose + Arabinose 40.13±4.12 
Total sugar 43.19±3.32 

ที่มา: อิสรา โกมลเกียรติ, 2555 

Phenyl propane unit 
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 องค์ประกอบทางเคมีของไม้ปาล์มในรูปของ Soluble sugar จะอยู่ในรูปของน  าตาลซูโครส ตามด้วย
กลูโคสและฟรุคโตส แป้ง น  าตาลพวกโพลีแซคคาไรด์ ซึ่งมีองค์ประกอบหลักของกลูโคส กับไซโลสและ 
ฟรุคโตสบางชนิด ปริมาณของน  าตาลที่พบยังขึ นอยู่กับต าแหน่งความสูงของล าต้น อายุ หรืออ่ืนๆ ในไม้ปาล์ม
อายุ 10 ปี พบว่ามีความสัมพันธ์ของปริมาณชีวมวลมากที่สุดเทียบกับทางใบอยู่ที่ 100 มิลลิกรัมต่อกรัมของ
น  าหนักแห้ง จากข้อมูลดังกล่าว ไม้ปาล์มจึงเป็นแหล่งวัตถุดิบขนาดใหญ่ที่ผลิตชีวมวลหรือ soluble sugar 
จากการเปรียบเทียบปริมาณคาร์โบไฮเดรตจากต้นปาล์มที่มีอายุต่างกันและระดับความสูงของล าต้นต่างกัน 
พบว่าปริมาณน  าตาลจะเพ่ิมขึ นเมื่อต้นปาล์มอายุมากขึ นจนถึงแปดปี ขณะที่แป้งและน  าตาลโพลีแซคคาไรด์ 
สูงสุดเมื่อปาล์มโตเต็มที่ และปริมาณน  าตาลดังกล่าวจะลดลงตามอายุที่เพ่ิมขึ น ทั งนี ยังพบว่าปริมาณ free 
sugar เพ่ิมขึ นถึง 82% ตามอายุของต้นปาล์มจนถึงแปดปี ซึ่งความสัมพันธ์ตามความสูงยังพบว่าปริมาณ
น  าตาลเพ่ิมขึ นตามระดับความสูงที่เพิ่มขึ น ที่ระดับ 4.6 เมตรพบปริมาณ soluble sugar สูงสุด 285 มิลลิกรัม
ต่อกรัมน  าหนักแห้งของไม้ ขณะที่ความสูง 1.6 เมตรพบ soluble sugar เพียงแค่ 137 มิลลิกรัมต่อกรัม
น  าหนักแห้งของไม้ ซึ่งมีแนวโน้มเดียวกันกับปริมาณน  าตาลอิสระ แป้งและน  าตาลโพลีแซคคาไรด์มีค่าแตกต่าง
กันตามต าแหน่งในเนื อไม้แต่พบว่ามีปริมาณมากที่สุดตรงบริเวณความสูงกึ่งกลางของล าต้น ถ้าพิจารณาในแนว
รัศมีของล าต้นพบว่ากึ่งกลางของล าต้นพบน  าตาลอิสระ และ soluble sugar มากที่สุด และมีปริมาณน้อยลง
จนถึงเปลือกนอกซึ่งแตกต่างกับแป้งและโพลีแซคคาไรด์ที่ เพ่ิมขึ น สามารถพูดได้ว่าปริมาณคาร์โบไฮเดรต
แตกต่างกันตามอายุหรือปัจจัยอื่นๆ ของต้นปาล์ม (Henson et al., 1999) 
 
 3.2 การปรับสภาพไม้ 

การปรับสภาพไม้ เป็นอีกหนึ่งขั นตอนในกระบวนการเปลี่ยนชีวมวลเซลลูโลสเป็นน  าตาล ที่มี
ความส าคัญในการแยกลิกนินออกจากชีวมวล (delignification) เนื่องจากลิกนินเป็นตัวขัดขวางพื นที่ผิวในการ
เข้าถึงได้ของสารเคมีหรือเอนไซม์ในกระบวนการเปลี่ยนลิกโนเซลลูโลสเป็นกลูโคส (Singh et al., 2014) ซึ่ง
การปรับสภาพไม้ สามารถแบ่งได้เป็น 3 วิธีการหลักๆ ด้วยกัน ได้แก่ 

1) การปรับสภาพทางกายภาพ (Physical pretreatment) เป็นการลดขนาดและเพ่ิมพื นที่ผิวให้กับ
การย่อยสลายชีวมวล ซึ่งสามารถท าได้หลายวิธีโดยเริ่มตั งแต่การลดขนาดแบบหยาบ เช่น chipping, 
shredding, grinding, milling เป็นต้น จากนั นจึงใช้วิธี Pyrolysis, stream pretreatment หรือ stream 
explosion และอ่ืนๆ ในการเปลี่ยนสภาพลิกนิน ลดความเป็นพอลิเมอร์และค่าความเป็นผลึกของเซลลูโลสลง 

2) การปรับสภาพทางกายภาพและเคมีร่วมกัน (Physico-chemical pretreatment) เป็นการท างาน
ร่วมกันระหว่างวิธีทางเคมีและกายภาพ ซึ่งสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับการสลายลิกนิน ย่อยสลายเฮมิ
เซลลูโลสและการลดระดับความเป็นพอลิเมอร์ของโครงสร้างเซลลูโลส เช่น การใช้สารเคมีพร้อมกับอุณหภูมิสูง 
การใช้ไมโครเวฟในการให้ความร้อน ซึ่งการใช้ไมโครเวฟร่วมกับสารเคมีจะประหยัดเวลาและลดปริมาณ
พลังงานในการให้ความร้อนลงได้ ประสิทธิภาพของการย่อยสลายจะขึ นอยู่กับชนิดสารเคมี ความเข้มข้นของ
สารเคมีและเวลาที่ใช้  
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3) การปรับสภาพทางชีวภาพ (Biological pretreatment) เป็นการก าจัดลิกนินในลิกโนเซลลูโลสที่
ถือว่าประหยัดและปลอดภัยโดยใช้หลักการย่อยด้วยเอนไซม์ เช่น จากเชื อราผุ  (decay fungi) ซึ่งการใช้
เอนไซม์ที่เหมาะสมรวมทั งมีการใช้เอนไซม์ร่วมอย่าง ไซเลนเนส และ แลกเคส สามารถช่วยลดการใช้เอนไซม์
หลักลงได้ อีกทั งยังเพ่ิมความคุ้มค่าต่อการผลิตเอทานอลได้โดยการลดปริมาณลิกนินและความเป็นพอลิเมอร์
ของเซลลูโลสลงจะท าให้ความสารถในการเข้าถึงของเอนไซม์เพ่ิมขึ น (Taherzadeh and Karimi 2008) 

การท า pretreatment มีความส าคัญอันดับแรกในการเปลี่ยน lignocellulosic material เป็น 
เอทานอลในกระบวนการผลิต Bioethanol จากไม้ การท า pretreatment เพ่ือเปลี่ยนสภาพลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบในผนังเซลล์ของไม้และท าหน้าที่คล้ายเกราะป้องกันการเข้าท าลายของศัตรูไม้ 
เช่น เชื อรา หรือแบคทีเรีย ซึ่งท าให้เอนไซม์สามารถเข้าถึงเซลลูโลสได้ง่ายขึ น และเพ่ือลดค่า degree of 
polymerization (Sannigrahi et al. 2010) โดยการเพ่ิมพื นที่ผิวให้กับเซลลูโลส ซึ่งเป็นผลดีต่อการย่อย 
cellulose ด้วยเอนไซม์ (Taherzadeh and Karimi 2008) และช่วยในการลดองค์ประกอบที่เป็นลิกนินและ
เฮมิเซลลูโลสที่ท าหน้าที่ป้องกันเซลลูโลส และเป็นปัจจัยส าคัญในการขัดขวางประสิทธิภาพของกระบวนการ 
cellulose hydrolysis (Mtui 2009) การท า pretreatment ที่มีประสิทธิภาพที่สุดจึงขึ นอยู่กับปัจจัยหลาย
อย่างเช่น ประโยชน์ที่จะได้ ปฏิกิริยาที่มีผลต่อการปรับสภาพ lignocellulose สูง ตลอดจนเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมและเป็นวิธีที่ประหยัด (Mtui 2009, Taherzadeh and Karimi 2008)  

Cherdchim (2010) ได้ท าการศึกษาการปรับสภาพไม้ด้วยวิธีการใช้กรดชนิดต่างๆ เช่น ใช้กรด
ฟอสฟอริก เข้มข้น 85 เปอร์เซ็นต์ กรดฟอร์มิก ความเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์และกรดอะซิติก ความเข้มข้น 
100 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 20 วินาที จากกนั นน าเซลลูโลส (Cellulosic pellet) 
ที่ได้ไปย่อยด้วยเอนไซม์ 4 ยูนิตต่อมิลลิลิตร เซลลูเลส 4 ยูนิตต่อมิลลิลิตร และ ไซแลนเนส 4 ยูนิตต่อมิลลิลิตร 
บ่มไว้ภายใต้การเขย่า 200 rpm อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า การใช้กรดฟอสฟอ
ริก เข้มข้น 85 เปอร์เซ็นต ์ได้ปริมาณน  าตาลมากที่สุดอยู่ที่ 70 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ กรดฟอร์มิก ความเข้มข้น 
100 เปอร์เซ็นต์ และกรดอะซิติก ความเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ได้ปริมาณน  าตาลแค่ 10 เปอร์เซ็นต์ จากนั น
เมื่อท าการศึกษาต่อโดยการลดความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกเป็น 80 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 8 มิลลิลิตร และ
ท าการย่อยด้วยเอนไซม์ต่างๆ เช่น การใช้เอนไซม์ชนิดเดียว หรือการใช้เอนไซม์หลายชนิดร่วมกัน เป็นต้น 
พบว่าการใช้เอนไซม์ร่วมกันระหว่าง cellulase, xylanase และ laccase หรือ cellulase, β-glucosidase 
และ laccase ร่วมกันในการย่อยสลายจะท าให้ได้ปริมาณน  าตาลจากการเปลี่ยนเซลลูโลสเป็นกลูโคสสูงสุดถึง 
100 เปอร์เซ็นต ์

 
 3.3 การเปลี่ยนเซลลูโลสเป็นน ้าตาลกลูโคสโดยใช้เอนไซม์ 
 เซลลูโลสประกอบไปด้วยน  าตาลกลูโคส ในรูปแบบของการเชื่อมต่อเป็นสายพอลิเมอร์ด้วยพันธะ β-
1,4-glucosidic การตัดพันธะนี จึงต้องใช้ตัวเร่งทางชีวภาพหรือเอนไซม์ที่มีความจ าเพาะต่อการตัดพันธะเข้ามา
เร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนเซลลูโลสเป็นกลูโคส ซึ่งเชื อจุลินทรีย์สามารถผลิตเอนไซม์ท่ีใช้ในการเปลี่ยนเซลลูโลสไปเป็น
น  าตาลได้ ซึ่งเอนไซม์ที่ใช้ได้แก่ 
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 1) เอนไซม์เซลลูเลส (cellulase) เอนไซม์ที่ใช้ในการย่อยเซลลูโลส คือ เซลลูเลส เป็นเอนไซม์ที่ท าให้
เกิดการสลายเซลลูโลสไปเป็นน  าตาลกลูโคส ผลิตได้โดยสิ่งมีชีวิตทั งพืช สัตว์ และจุลินทรีย์ เช่น ข้าวมอลต์ ข้าว
บาร์เลย์ ใบยาสูบ ไส้เดือนดิน ปลวก หอยทาก แบคทีเรีย และรา เป็นต้น (Klyosov, 1990) เอนไซม์เซลลูเลส
ที่ได้จากจุลินทรีย์ เป็นเอนไซม์ที่ผลิตออกมาสู่ภายนอกเซลล์ (extracellular enzyme) จัดเป็นแหล่งผลิต
เอนไซม์เซลลูเลสที่ดีที่สุด เนื่องจากสะดวกต่อการสกัดสามารถผลิตได้ในปริมาณมาก ต้นทุนการผลิตต่ า ทั งนี 
พบว่าสภาพการเพาะเลี ยงมีผลต่อชนิดและ ปริมาณของเอนไซม์ที่สร้างขึ น เช่น องค์ประกอบของอาหารเลี ยง
เชื อ ได้แก่ ชนิดและปริมาณของเซลลูโลสที่ใช้ ปริมาณเกลือของโลหะต่าง ๆ สภาพความเป็นกรด-ด่าง 
อุณหภูมิ และออกซิเจน เป็นต้น (Alexander, 1967) เอนไซม์เซลลูเลสท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการย่อยสลาย
เซลลูโลสโดยมีลักษณะการท างาน ดังนี  β-1,4-endoglucanase ท าหน้าที่ตัดพันธะภายในสายเซลลูโลส 
cellobiohydrolase (I, II) จะท าหน้าที่ตัดพันธะ β-1,4-glucosidic bond ที่ 2 จากปลาย reducing และ 
non-reducing ของเซลลูโลสให้เป็น cellobiose (กลูโคส 2 ตัวต่อกัน)  

2) เอนไซม์เบต้ากลูโคซิเดส β-1,4-glucosidase จะตัดพันธะของ cellobiose ให้เป็นน  าตาลกลูโคส
โมเลกุลเดี่ยว (Jagtap et al., 2013) 

 
3.4 กระบวนการหมักน ้าตาลเพื่อให้ได้ผลผลิตเอทานอล 
ในกระบวนการหมักน  าตาลเพ่ือให้ได้ผลผลิตเป็นเอทานอลนั นเราสามารถน า ไม้มาปรับสภาพตาม

ขั นตอนในหัวข้อ 3.3 เมื่อไดน้  าตาลกลูโคสซึ่งเป็นสารตั งต้นในการผลิตผลิตเอทานอล กระบวนการหมักน  าตาล
กลูโคสเพ่ือให้ได้ผลผลิตเป็นเอทานอลสามารถใช้ยีสต์ในกลุ่ม Saccharomyces cerevisiae ในการหมัก เมื่อ
เกิดผลผลิตซึ่งเป็นเอทานอลแล้วสามารถวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลที่ผลิตได้ในรูปสารละลายด้วยเครื่อง Gas 
Chromatography (GC) ในกระบวนการนี จะมีปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการหมัก เช่น อุณหภูมิ ความ
เป็นกรดด่าง เป็นต้น Noomtim and Cheirsilp (2011) ได้ศึกษาการผลิต acetone butanol ethanol 
(ABE) จากทลายปาล์มด้วยการท า pretreatment ด้วยกรด ด่าง หรือทั งกรดและด่าง ตามด้วยการท า 
cellulose hydrolysis ด้วยเอนไซม์ cellulase เป็นเวลา 72 ชม. แล้วท าการหมักด้วยแบคทีเรีย 
Clostridium acetobutylicum เป็นเวลา 168 ชม. พบว่าการท า pretreatment ด้วยด่างให้ปริมาณ ABE ที่ 
1.262 0.218 g/l ซึ่งสูงกว่าด้วยกรดที่ 1.58 0.173 g/l และในปีเดียวกัน Ponthein and Cheirsilp 
(2011) ได้ท าการวิจัยผลิต acetone butanol ethanol (ABE) จากทลายปาล์มด้วยการท า pretreatment 
ด้วยกรด ด่าง (NaOH และ H2SO4) ตามด้วยการท า cellulose hydrolysis ด้วยเอนไซม์ cellulase; 30 U 
แล้วหมักด้วยแบคทีเรีย Clostridium acetobutylicum หรือร่วมกันระหว่าง Clostridium 
acetobutylicum และ Bacillus cellulolyticus พบว่าการหมักร่วมของแบคทีเรียทั งสองชนิดไม่ได้ช่วยใน
การเพ่ิมผลผลิต ABE แต่ปัจจัยที่มีผลต่อการเพ่ิมผลผลิต ABE คือเอนไซม์ cellulase ที่เติมลงไปในกระบวน
บวนการหมัก Prawitwong et al. (2012) ได้ศึกษาการผลิตไบโอเอทานอลจากต้นปาล์มน  ามันที่แยกออกเป็น
เนื อไม้ส่วน parenchyma cell และ เนื อไม้กลุ่มเซลล์เส้นใย จากการศึกษาพบว่าเนื อไม้ส่วน parenchyma 
cell มีแป้งเป็นองค์ประกอบประมาณ 47% (w/w) สามารถเปลี่ยนแป้งดังกล่าวให้เป็นน  าตาลด้วยเอนไซม์ 
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amylases และหมักน  าตาลด้วยยีสต์ Saccharomyces cerevisiae ได้ผลผลิตเอทานอล 6.1% (w/v) เนื อไม้
ส่วน parenchyma cell ที่เอาแป้งออกแล้ว และเนื อไม้กลุ่มเซลล์เส้นใยน ามาท า pretreatment ด้วย alkali-
pretreatment โดยใช้ NaOH แล้ว hydrolyze ด้วย 18 FPU cellulase, 10 U Novozyme-188 /g 
substrate แล้วหมักด้วยยีสต์ Saccharomyces cerevisiae ได้ผลผลิตเอทานอล 8.2%  (w/v); เนื อไม้ส่วน 
parenchyma cell ที่เอาแป้งออก และ 8.5%  (w/v); เนื อไม้กลุ่มเซลล์เส้นใย ซึ่งเทคนิคในการแยกหมักเนื อ
ไม้ทั งสองส่วนสามารถเพ่ิมผลผลิตเอทานอลได้ 

 
 3.5 ศักยภาพของปาล์มน ้ามันในอุตสาหกรรม  

 ปัจจุบันปาล์มน  ามันมีการผลิตและส่งออกในหลายประเทศทั่วโลกโดยเฉพาะในแอฟริกาและเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ เนื่องจากมีลักษณะภูมิอากาศที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตและตามนโยบายขององค์การ
อาหารและการเกษตรโลก (UN Food and Agricultural Organization; FAO) พื นที่ในการปลูกปาล์มน  ามัน
ในอดีตจนถึงปัจจุบันเพ่ิมขึ นมากว่าสี่เท่าจาก 3.6 ล้าน hectares ในปี 1961 เป็น 9.13 hectares ในปี 2007 
(http://www.aftasources.com/news/show-1298.html) จนถึงขณะนี มากกว่า 43 ประเทศปลูกปาล์ม
น  ามันและมีพื นที่กว่าหนึ่งในสิบของพื นที่ท าการเกษตรของโลก และจากนี มากกว่า 80% ของพื นที่ปลูกทั งหมด
อ ยู่ ใ น เ อ เ ชี ย ต ะ วั น อ อ ก เ ฉี ย ง ใ ต้ โ ด ย เ ฉ พ า ะ อิ น โ ด นี เ ซี ย  ม า เ ล เ ซี ย แ ล ะ ไ ท ย 
(http://www.aftasources.com/news/show-1298.html) น  ามันปาล์มสามารถสกัดได้จากสองส่วนของ
ปาล์มน  ามันคือจากผลปาล์ม (น  ามันบริโภค) และส่วนของเนื อใน (Kernel ; อาหารและอุตสาหกรรมประเภท
สบู่) จากทุกๆ 100 กิโลกรัมของผลปาล์ม สามารถสกัดได้น  ามัน 22 กิโลกรัม และ น  ามัน Kernal ได้ 1.6 
กิโลกรัม น  ามันที่ผลิตได้ (ประมาณ 7,250 ลิตรต่อปี) ใช้ในการประกอบอาหารทั งในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้
และแอฟริกาและเพ่ิมมากขึ นในอุตสาหกรรมอาหารในทุกพื นที่ทั่วโลกเนื่องจากราคาที่ถูก มีความเสถียรต่อการ
ท าปฏิกิริยากับออกซิเจน (Matthäus, Bertrand, 2007) และมีสารต้านอนุมูลอิสระอยู่เป็นจ านวนมาก น  ามัน
ปาล์มมีองค์ประกอบที่เป็นไขมันอ่ิมตัวมากกว่าน  ามันที่ได้จากพืชน  ามันอ่ืนๆ เช่น  ข้าวโพด น  ามันลินสีด น  ามัน
ถั่วเหลือง น  ามัน Safflower และน  ามันเมล็ดทานตะวัน และด้วยข้อดีของน  ามันปาล์มที่ให้ความร้อนสูงในการ
ทอดและทนต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจน (Che Man et al., 1998)  

โดยปกติปาล์มน  ามันสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตได้ประมาณ 25 ปี หลังจากนั นจึงปลูกทดแทน ปาล์ม
น  ามันที่ที่ตัดโค่นจะมีส่วนที่เป็นล าต้นอยู่ระหว่าง 7-13 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 45-65 เซนติเมตร (วัด
ที่ระดับอก) ในทุกๆ หนึ่งเฮกแตร์ สามารถปลูกปาล์มน  ามันได้ 134 ต้น คิดเป็นปริมาตรไม้ประมาณ 1.6 ล้าน
ลูกบาศก์เมตร เส้นใยประมาณ 54% และเศษเหลืออ่ืนๆ เช่น เปลือก 14% และองค์ประกอบที่เป็น 
พาเรนไคมา 32% ของน  าหนักแห้ง จากชีวมวลจ านวนมากที่ได้จากปาล์มน  ามันดังกล่าว เพียง 10% ที่เป็น
ผลผลิตน  ามันปาล์ม ที่เหลือจะเป็นเศษเหลือที่อยู่ในรูปของ ผลปาล์มที่เหลือจากการสกัดน  ามัน ทลายปาล์ม 
ทางใบ และส่วนของล าต้น (http://www.bfdic.com/en/Features/Features/79.html) ปัจจุบันมีการวิจัย
จ านวนมากที่จะน าเศษเหลือจากปาล์มน  ามันดังกล่าวมาใช้ประโยชน์ เพ่ือเพ่ิมมูลค่าในเชิงพานิชย์  ในบาง

http://www.aftasources.com/news/show-1298.html
http://www.aftasources.com/news/show-1298.html
http://www.bfdic.com/en/Features/Features/79.html
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ประเทศน าเศษเหลือดังกล่าวมาผลิตเป็น MDF (Medium Density Fiberboard) แม้ว่า MDF ที่ผลิตส่วนใหญ่
จะใช้วัตถุดิบเป็นไม้ยางพารา ถึงแม้ว่าคุณสมบัติของบอร์ดที่ได้จะมีคุณภาพต่ ากว่าบอร์ดที่ผลิตจากไม้ยางพารา
และเป็นงานวิจัยที่อยู่ในระดับ ห้องปฏิบัติการ ยังไม่ได้ผลิตในเชิงพานิชย์ แต่ก็เป็นแนวทางหนึ่งในการใช้เป็น
วั ส ดุ ส นั บ ส นุ น เ พ่ื อ ใ ห้ มี ค ว า ม เ พี ย ง พ อ ต่ อ ก า ร ใ ช้ ไ ม้ ย า ง พ า ร า ใ น อุ ต ส า ห ก ร ร ม 
(http://www.bfdic.com/en/Features/Features/79.html) นอกจากนี ไม้ปาล์มยังน ามาใช้ในอุตสาหกรรม
ไม้อัด อย่างไรก็ตามการตัดขนาดไม้จนไปถึงการปอกไม้ต้องใช้วิธีโดยเฉพาะเพราะความไม่คงที่ของส่วนที่เป็น
กลุ่มเซลล์เส้นใยที่กระจายตัวอยู่ในล าต้น ซึ่งพบว่าความแข็งแรงทางกลศาสตร์ที่ได้จากผลิตภัณฑ์ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานเช่น มาตรฐานญี่ปุ่น (JAS 233:2003) จากงานวิจัยพบว่าไม้ปาล์มยังไม่เหมาะที่จะน ามาผลิตเป็น
เฟอร์นิเจอร์ เนื่องจากข้อด้อยของคุณสมบัติต่างๆ ที่ยังไม่เหมาะสมอันเป็นผลมาจากความหนาแน่นที่ต่ าของไม้ 
เช่น ความสามารถในการดัดให้โค้งงอและความแข็งแรงต่ าเมือเทียบกับไม้ที่ใช้ผลิตเฟอร์นิเจอร์ชนิดอ่ืน  

จากรายงานของ Akihiko et al. (2010) พบว่าในน  าเลี ยงของปาล์มน  ามันมีอายุมีองค์ประกอบของ
กลูโคสอยู่ในปริมาณมากถึง 85 กรัมต่อลิตร ปาล์มน  ามันดังกล่าวยังอุดมไปด้วยวิตามิน กรดอินทรีย์ และแร่
ธาตุอ่ืนๆ ตามธรรมชาติ เอทานอล กรดแลกติก (ใช้ในอุตสาหกรรม bio-plastic และ poly-lactate) ซึ่ง
สามารถหมักกลูโคสในน  าเลี ยงโดยใช้ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae Kyokai no.7 และแบคทีเรีย 
homolactic acid bacterium และ Lactobacillus lactis ATCC19435 น  าตาลในน  าเลี ยงของปาล์มน  ามัน
ยังสามารถเพ่ิมขึ นอย่างชัดเจนขึ นกับกระบวนการตัดโค่นและจัดเก็บที่เหมาะสม เช่นเพ่ิมขึ นจาก  83 กรัมต่อ
ลิตร เป็น  153 กรัมต่อลิตร จากการตัดโค่นและจัดเก็บด้วยวิธีที่เหมาะสม น  าตาลที่พบในน  าเลี ยงสมารถ
จ าแนกได้เป็น กลูโคส ซูโครส ฟรุคโตส และกาแลคโตส ซึ่งน  าตาลทั งหมดสามารถหมักได้ด้วยยีสต์ เพ่ือให้
ผลผลิตเอทานอลและกรดแลคติคโดยไม่ต้องเติมสารตัวเติมใดๆ ในระดับเทียบเท่ากับการหมักน  าตาลโดยทั่วไป  
Yamada et al. (2010) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณ bio ethanol ในต้นปาล์มน  ามันและอ้อย พบว่า
ในหนึ่งเฮกแตร์ปาล์มน  ามันผลิต bio ethanol ได้มากกว่าอ้อยอยู่ที่ระดับ 8.79-9.4 ลูกบาศก์เมตร และ 6.5  
ลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ปริมาณความชื นของต้นปาล์มน  ามันมีค่าเฉลี่ยต่ ากว่าอ้อยเล็กน้อย ส่วนน  าตาลในน  า
เลี ยงพบในปริมาณที่ไม่ต่างกัน  นอกจากนี  Shinoj et al. (2011) ท าการศึกษาการผลิตไบโอเอทานอลจากไม้
ปาล์ม (ส่วนของเส้นใย) จากการศึกษาพบว่าลักษณะและคุณสมบัติของเส้นใยปาล์มน  ามันมีลักษณะใกล้เคียง
กับเส้นใยของไม้ชนิดอ่ืนๆ โดยมีองค์ประกอบหลักเป็นเซลลูโลส 43-65% ลิกนิน 13-25% เฮมิเซลลูโลส 17-
34% และโฮโลเซลลูโลส 68-86% ซ่ึงสาสมารถท าการ pretreatment ไม้ก่อนการท า cellulose hydrolysis 
ด้วยเอนไซม์ได้เหมือนกับไม้โดยทั่วไป โดยใช้ยูเรียฟอร์มาล์ดีไฮด์ในการท า pretreatment ก่อนน าน  าตาลที่ได้
จากกระบวนการ hydrolysis ไปท าการหมักเพ่ือให้ได้ผลผลิตเป็นเอทานอลต่อไป 

 

 

 

http://www.bfdic.com/en/Features/Features/79.html
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4. วิธีการทดลอง 

 4.1 สมบัติพื นฐานของไม้ปาล์มน  ามัน 

ท าการสุ่มตัดต้นปาล์มน  ามันที่มีอายุ 25-30 ปี ในจังหวัดสุราษฎร์ธานี  จากนั นท าการวัดความยาว
ของล าต้นและเส้นผ่านศูนย์กลางในต าแหน่งสูงจากพื น 150 เซนติเมตร อย่างละ 3 ต้น 

4.2 ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างทางกายวิภาคของไม้ปาล์มน  ามัน 

ท าการตัดไม้ปาล์มน  ามันบริเวณท่อนที่อยู่สูงจากพื น 150 เซนติเมตร ให้มีความหนาประมาณ 5 นิ ว 
สุ่มตัดเนื อไม้ 3 กลุ่ม หนา 1 เซนติเมตร แล้วจึงน ามาตัดเป็นชิ นย่อยๆ ให้มีขนาด 1×1×1 เซนติเมตร ดังรูปที่ 
10 เพ่ือน าศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
และศึกษาการจัดเรียงตัวของกลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อล าเลียงเพ่ือหาสัดส่วนปริมาตรเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์
ชนิดสะท้อนแสง (Reflected Light Microscope) ที่มีชุดบันทึกภาพระบบดิจิตอล ( Digital camera 
capture) ดังรูปที่ 10 ในการหาปริมาณน  าตาลในต้นปาล์มน  ามันที่ส่วนต่างๆ ท าการตัดไม้ปาล์มน  ามันบริเวณ
บริเวณโคน กลางต้น และใกล้ยอด ดังแสดงในรูปที่ 11 
 

 
 

รูปที่ 10 การสุ่มตัดไม้ปาล์มน  ามันเพ่ือการศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างระดับจุลภาค  
(ก) การสุ่มเนื อไม้ปาล์มน  ามัน (ข) ตัดเนื อไม้หนา 1 เซนติเมตร (ค) แบ่งตัดไม้ปาล์มน  ามันให้มีขนาด 1×1×1 
เซนติเมตรเรียงตามล าดับจากบริเวณใกล้เปลือกเข้าสู่ใจกลางล าต้น 
 
 

 
 
 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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รูปที่ 11 การแบ่งส่วนของล าต้นปาล์มน  ามันเพ่ือวิเคราะห์น  าตาลทั งหมดในน  าเลี ยงล าต้น และเพ่ือการหา
องค์ประกอบทางเคมี 
 

การหาปริมาตรของเส้นใย (Volume fraction of fiber; Vf) 
 ท ากาปรับภาพที่ได้จากการถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสะท้อนแสงที่ต่อกับชุดบันทึกภาพที่
ก าลังขยาย 31X ให้เป็นรูปขาวด าด้วยโปรแกรมแต่งรูป Photoshop CS5ดังรูปที่ 12 
 

 
 
รูปที่ 12 ขั นตอนการปรับภาพเพ่ือใช้วิเคราะห์หาปริมาตรเส้นใยของไม้ปาล์มน  ามัน (ก) ภาพถ่ายเนื อไม้ปาล์ม
น  ามันด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสะท้อนแสง (ข) ภาพไม้ปาล์มน  ามันหลังการใช้โปรแกรมโฟโต้ช็อปลบส่วนของ
ท่อล าเลียงออก (ค) ภาพไม้ปาล์มน  ามันหลังการใช้โปรแกรมโฟโต้ช็อปแต่งเป็นภาพขาวด า 

จากนั นใช้โปรแกรม Mathematica เวอร์ชั่น 5 ในการประมวลผลและค านวณหาค่าปริมาตรของเส้น
ใยในไม้ปาล์มน  ามันจากสมการ 
 
 

 
Vf =  

PB  
PBW  

× 100% 

(ก) (ข) (ค) 

1 2 

โคน: 150 เซนติเมตร 

ใกล้ยอด: 150 
เซนติเมตร 

กลางต้น: ความยาวล าต้น/2 

ด้านหน้าตัด 

3 



19 
 

 

เมื่อ  Vf  คือ ปริมาตรของเส้นใย 
  PB คือจ านวนพิกเซลที่เป็นเส้นใย (สีด า) 
  PBW คือจ านวนพิกเซลทั งหมด (รวมพิกเซลทั งขาวและด า)  

โดยที่ค่าสัดส่วนของเส้นใยที่ค านวณได้จะอยู่ในรูปเปอร์เซ็นต์สัดส่วนปริมาตรของเส้นใย 

4.3 การหาองค์ประกอบทางเคมีของไม้ปาล์มน  ามัน 

1) วิธีการหาปริมาณสารแทรก (extractive free) ตามมาตรฐาน TAPPI T264-om 88  
โดยการล้างท าความสะอาดชุดสกัดและขวดก้นกลม แล้วน าไปอบให้แห้ ง จากนั นใส่ตัวอย่างผงไม้

อบแห้งมวล 10 กรัม (บันทึกผลถึงทศนิยม 4 ต าแหน่ง) ลงในหลอดกระดาษกรอง และติดตั งชุดการทดลอง ท า
การสกัดด้วยสารละลายเอทานอล: เบนซิน (1:2) ปริมาตร 200 มิลลิลิตร เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั นแยกตัวท า
ละลายออกโดยการกรองตัวอย่างด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศ ท าการล้างตัวอย่างไม้ด้วยเอทานอลเพ่ือแยก
เบนซีนออก น าตัวอย่างกลับไปท าการรีฟลักซ์ต่อโดยใช้ เอทานอลเข้มข้น 95 เปอร์เซ็นต์  ปริมาณ 200 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 4 ชั่วโมง หรือนานกว่านั นจนเอทานอลมีสีใส การสกัดพยายามรักษาอัตราเร็ว 4 รอบต่อ
ชั่วโมง ไว้เป็นอย่างช้า กรองตัวอย่างอีกครั งและล้างตัวท าละลายออกโดยใช้น  ากลั่น ใส่ตัวอย่างลงในขวดรูป
ชมพู่ขนาด 1,000 มิลลิลิตร และใส่น  ากลั่นเดือด 500 มิลลิลิตร ต้มให้เดือดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั นท าการ
กรองและล้างด้วยน  าร้อน 500 มิลลิลิตร ปล่อยทิ งไว้ให้แห้งในอากาศ อบตัวอย่างในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 102 ± 3 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนมวลคงที่ สามารถค านวณหาปริมาณสารแทรก จากสมการ 
 
 
 

โดยที่  Extractive คือ ปริมาณสารแทรก (เปอร์เซ็นต์) 
  M1 คือ มวลแห้งของไม้ตัวอย่างก่อนสกัดสารแทรก (กรัม) 
  M2 คือ มวลแห้งของไม้ตัวอย่างหลังสกัดสารแทรก (กรัม) 
 
 2) วิธีการหาปริมาณโฮโลเซลลูโลส ท าการทดลองตามวิธี Acid chlorite ของ Browning ใน 
Method of wood chemistry (TAPPI Section, January 10, 1946)  

ท าการชั่งผงไม้ที่ผ่านการสกัดสารแทรกแล้ว 2.5 กรัม ที่ผ่านการอบไล่ความชื นและ น  าหนักคงที่แล้ว 
มาชั่งน  าหนัก ด้วยเครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 4 ต าแหน่ง จดบันทึกข้อมูลไว้ หลังจากนั นถ่ายผงไม้ใส่ลงใน
ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน  ากลั่นลงในขวดรูปชมพู่ 150 มิลลิลิตร เติมกรดอะซิติกเข้มข้น 0.2 
มิลลิลิตร และชั่งโซเดียมคลอไรด์ 2.0 กรัมใส่ลงในขวดชมพู่ ตามล าดับ น าขวดรูปชมพู่ไปตั งในอ่างควบคุม
อุณหภูมิที่ 70-80 องศาเซลเซียส เติมกรดอะซิติกเข้มข้น 0.2 มิลลิลิตร และชั่งโซเดียมคลอไรด์ 1.0 กรัมใส่ลง
ในขวดชมพู่ตามล าดับ ทุกๆ ชั่วโมง เป็นเวลา 4 ชั่วโมง หรือจนกว่าตัวอย่างผงไม้จะเปลี่ยนเป็นสีขาว เมื่อครบ
เวลาก าหนด น าขวดชมพู่ไปแช่ในอ่างน  าแข็งเป็นเวลาครึ่งชั่วโมง เพ่ือให้แก๊สพิษลดการฟุ้งกระจายลง น า

Extractive (%) =  
M1 – M2 

M1  
× 100% 
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ตัวอย่างผงไม้ไปกรองผ่านถ้วยแก้วกรองโดยจะต้องชั่งน  าหนักถ้วยแก้วกรองด้วยเครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด
สูง 4 ต าแหน่งไว้ก่อน ล้างตัวอย่างผงไม้ด้วยน  ากลั่น สังเกตผงไม้มีสีขาวสะอาดดีแล้วจึงใช้อะซีโตนประมาณ 
100 มิลลิลิตร ล้างซ  าอีกครั ง น าผงไม้ไปอบที่อุณหภูมิ 103 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรือจน
น  าหนักคงที่ ทิ งให้เย็นในโถดูดความชื นประมาณ 1 ชั่วโมง แล้วชั่งน  าหนักด้วยเครื่องชั่ งดิจิตอลความละเอียด
สูง 4 ต าแหน่ง และน าค่าต่างๆ ที่ได้ไปค านวณหาปริมาณโฮโลเซลลูโลสจากสมการ 
  
 
 

โดยที่  Holocellulose  คือ มวลของโฮโลเซลลูโลส(กรัม) 
  Extractive free wood คือ มวลแห้งของไม้ตัวอย่างท่ีสกัดสารแทรกแล้ว (กรัม) 
  Extractive   คือ มวลแห้งสารแทรกที่มีอยู่ในไม้ตัวอย่างที่ถูกสกัดออก (กรัม) 
 

3) วิธีการหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลส ดัดแปลงตามมาตรฐาน TAPPI 203 cm-99  
ท าการชั่งโฮโลเซลลูโลสปริมาณ 1 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 17.5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 25 มิลลิลิตร กวนผสมให้เข้ากัน และควบคุมอุณหภูมิให้
อยู่ที่ 25±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที จากนั นเติมน  ากลั่น 25 มิลลิลิตร ตั งทิ งไว้ 5 นาที น าตัวอย่างไป
กรองผ่านถ้วยแก้วกรองที่ผ่านการชั่งน  าหนักด้วยเครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียดสูง 4 ต าแหน่งไว้ก่อนแล้ว 
จากนั นน ากากที่เหลือในถ้วยกรองมาผสมกับกรดอะซิติกเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ ท าการกรองตัวอย่างอีกครั ง
ด้วยถ้วยแก้วกรอง และล้างด้วยน  าร้อนปริมาณ 1 ลิตร อบตัวอย่างที่อุณหภูมิ 103 ± 2 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง หรือจนน  าหนักคงที่ ทิ งให้เย็นในโถดูดความชื นประมาณ 1 ชั่วโมง แล้วชั่งน  าหนักด้วยเครื่อง
ชั่งดิจิตอลความละเอียดสูง 4 ต าแหน่ง และน าค่าต่างๆ ที่ได้ไปค านวณหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสจากสมการ 

 
 

 
โดยที่  α-cellulose คือ มวลของเซลลูโลส(กรัม) 

  % holocellulose คือ ปริมาณโฮโลเซลลูโลส (เปอร์เซ็นต์) 
  Holocellulose คือ มวลแห้งของโฮโลเซลลูโลสที่ใช้ (กรัม) 

4) วิธีการหาปริมาณลิกนิน ตามมาตรฐาน TAPPI T222-om88  
ท าการชั่งตัวอย่างผงไม้ที่ปราศจากสารแทรก 1 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ ขนาด 100 มิลลิลิตร  วางบิก

เกอร์ลงในอ่างน  าแข็ง จากนั นค่อยๆ เติมกรดซัลฟูริก 72 เปอร์เซ็นต์ ที่แช่เย็นไว้ลงไป 15 มิลลิลิตร ขณะที่เติม
กรดให้วางบิกเกอร์ในอ่างน  าแข็งและคนด้วยแท่งแก้วตลอดเวลาจนกระทั่งสารละลายกระจายตัวทั่วผงไม้ ปิด
บิกเกอร์ด้วยกระจกนาฬิกา และควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 20±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พร้อมคน
สารละลายอย่างสม่ าเสมอทุกๆ 15 นาที เติมน  ากลั่นปริมาตร 400 มิลลิลิตร ลงในขวดก้นกลมขนาด 1,000 

α-cellulose (%) =  Holocellulose (g) 
α-cellulose (g) × (% holocellulose) 

× 100% 

Holocellulose (%) =  
Holocellulose (g) 

Extractive free wood (g) + Extractive (g) 
× 100% 
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มิลลิลิตร และถ่ายสารละลายจากบีกเกอร์ลงในขวดก้นกลมและใช้กรดซัลฟูริก ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ ล้าง
ข้างบิกเกอร์และเทลงในขวดก้นกลม จากนั นเติมน  ากลั่นให้ได้ปริมาตรรวมเท่ากับ 575 มิลลิลิตร ท าการต้มให้
เดือด เป็นเวลา 4 ชั่วโมง (ต้องคอยเติมน  าเพ่ือรักษาระดับน  าให้คงที่) หลังจากนั นเทสารละลายทั งหมดลงในบีก
เกอร์ ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ตั งทิ งไว้ 1 คืน กรองตัวอย่างผ่านถ้วยแก้วกรองที่ทราบน  าหนักแล้ว ล้างตะกอน
ด้วยน  าร้อนแล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง น าออกมาท าให้เย็นลงใน
โถดูดความชื นและน าไปชั่งน  าหนักรวมของถ้วยแก้วกรองและลิกนิน สามารถค านวณหาปริมาณลิกนิน จาก
สมการ 
 

 
 
โดยที่  Lignin  คือ มวลของลิกนิน (กรัม) 
 Extractive free wood คือ มวลแห้งของไม้ตัวอย่างท่ีสกัดสารแทรกแล้ว (กรัม) 
 Extractive คือ มวลแห้งสารแทรกที่มีอยู่ในไม้ตัวอย่างที่ถูกสกัดออก (กรัม) 
 

5) การวิเคราะห์น  าตาลทั งหมดในน  าคั นล าต้นปาล์มน  ามัน โดยวิธี Total sugar Phenol-sulfuric 
method (Wang et al., 2009)  

ท าการปิเปตสารละลายตัวอย่าง หรือสารละลายกลูโคสมาตรฐานปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร (ตารางที่ 3) 
ลงในหลอดทดลอง แล้วเติมฟีนอลเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ ลงไป 0.5 มิลลิลิตร เขย่าแล้วทิ งไว้ 3 นาที เติมกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้น 2.5 มิลลิลิตร ลงไปอย่างรวดเร็ว โดยปล่อยลงไปที่ผิวหน้าของของเหลวโดยตรงจะท าให้การ
ผสมเกิดขึ นได้ดีกว่าการค่อยๆ ปล่อยลงที่ข้างหลอด จากนั นทิ งไว้เป็นเวลา 10 นาที น าไปวัดค่าการดูดกลืน
คลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตรโดยใช้น  ากลั่นเป็นแบลงค์ (blank) และสารมารถค านวณปริมาณ
น  าตาลได้โดยการเทียบสมการจากกราฟ 

 
 
 โดยที่  Glucose คือ ปริมาณน  าตาลกลูโคส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  OD490 nm คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้จากความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร 
  Dilutionfactor คือ อัตราการเจือจาง 
  Slope คือ ค่าความชันที่ได้จากกราฟมาตรฐานของน  าตาลที่วัด 
 
 
 
 
 

Lignin (%) =  
Lignin (g) 

Extractive free wood (g) + Extractive (g) 
× 100% 

Glucose (mg/l) =  slope 
OD490 nm × dilutionfactor 
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ตารางที่ 3 แสดงปริมาณกลูโคสในการท ากราฟมาตรฐาน 
Tube Water (ml) Sample (ml) Glucose Standard 

(ml) 
1. Blank 1.00 - - 
2. Standard # 1 0.98 - 0.02 
3. Standard # 2 0.96 - 0.04 
4. Standard # 3 0.94 - 0.06 
5. Standard # 4 0.92 - 0.08 
6. Test - 1.00 - 
 

4.4 การผลิตน  าตาลกลูโคสจากไม้ปาล์มน  ามัน 

1. การปรับสภาพไม้ปาล์มน  ามัน 

เตรียมไม้ปาล์มน  ามัน อายุ 25 ปี ที่ได้จากการสุ่มจากจังหวัดสุราษฎร์ธานี ให้มีขนาด 40-60 
mesh แล้วน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกว่าน  าหนักคงที่ ท า
การสกัดสารแทรกของไม้ปาล์มน  ามันด้วยน  ากลั่น สกัดเป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั นน าไม้ตัวอย่างที่สกัดสาร
แทรกแล้วไปอบอบแห้งที่อุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกว่าน  าหนักคงที่ ท าการ
ปรับสภาพโดยใช้กรดฟอสฟอริก เข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 8 มิลลิลิตร ต่อไม้แห้ง 1 กรัม ผสมให้เข้ากัน
จากนั นน าไปให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 700 วัตต์ เป็นเวลา 20 วินาที จากนั น น าไปล้างด้วย  
อะซิโตน เพ่ือเอาลิกนินออก แล้วล้างด้วยน  าอีกครั งเพ่ือน าเฮมิเซลลูโลสออกโดยดัดแปลงวิธีจาก Zhang et al. 
(2007) อ้างโดย Cherdchim. (2010) แสดงดังรูปที่ 13 จากนั นน าเซลลูโลส (cellulosic pellets) ที่ได้ไปอบ
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงหรือจนกว่าน  าหนักคงที่  

2. การย่อยเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ 
ชั่งตัวอย่างเซลลูโลส (Cellulosic pellet) 100 มิลลิกรัม มาย่อยสลายด้วยเอนไซม์ เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง ภายใต้การเขย่า 200 rpm ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จากนั นสุ่มสารละลายหลังจากการย่อย
สลายด้วยเอนไซม์มา 1 มิลลิลิตร แล้วปั่นเหวี่ยงเอาส่วนใส (supernatant) มาวัดปริมาณน  าตาลวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเป็คโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
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รูปที่ 13 แผนผังการปรับสภาพไม้โดยใช้กรดฟอสฟอริกการย่อยสลายโดยเอนไซม์ และผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
ที่มา: Cherdchim (2010) 
  

3. การวัดน  าตาลกลูโคสด้วยชุด Glucose (GO) assay kit (GAGO-20) 
เตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐาน ดังตารางที่ 4 ใส่ลงในหลอดทดลอง จากนั นเริ่มใส่ assay 

reagent ปริมาณ 2 มิลลิลิตร ในหลอดที่ 1 เขย่าให้เข้ากัน จากนั นก็ใส่ในหลอดถัดไปโดยระวังไม่ให้ระยะห่าง
ในการใส่ assay reagent เกินช่วง 30-60 วินาที ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 37 องศา

Glucose Cellulosic pellets 
Wood cellulose 

hydrolysis with 

enzymes 

Solid pellets 

Wash with water 

Centrifuge Evaporate supernatant 

Evaporate supernatant 

Lignin precipitate 

Hemicelluloses 

Centrifuge Supernatant 
Supernatant for 

separating lignin, 

acetic acid and 

acetone 

Centrifug

e 
Wash pellets 

with acetone 
Supernatant 

Wood particles (40-60 mesh) 

Mix with phosphoric acid 

Incubate, add pre-cold acetone 
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เซลเซียส จากนั นหยุดปฏิกิริยาด้วยการเติม 2.0 มิลลิลิตร ของ กรดซัลฟูริก เข้มข้น 12 นอมอลิตี  ลงในแต่ละ
หลอด ท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงแต่ละหลอดด้วยความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
 
ตารางที่ 4 แสดงปริมาณสารในการท ากราฟมาตรฐานและทดสอบของ GAGO-20 
Tube Water (ml) Sample (ml) Glucose Standard 

(ml) 
1. Reagent Blank 1.00 - - 
2. Standard # 1 0.98 - 0.02 
3. Standard # 2 0.96 - 0.04 
4. Standard # 3 0.94 - 0.06 
5. Standard # 4 0.92 - 0.08 
6. Test - 1.00 - 
 

4.5 การหมักน  าตาลเพ่ือให้ได้ผลผลิตเอทานอล 

การหมักน  าตาลด้วยยีสต์ (Saccharomyces cerevisiae) เพ่ือได้ผลผลิตเป็นเอทานอล โดยการ
ดัดแปลงการทดลองตามวิธีของ Itoh et al. 2003 โดยการเตรียมอาหารเลี ยงเชื อ (Nutrient media) ซึ่ง
เตรียมจาก (NH4)2HPO4 1g/l, MgSO4·7H2O 0.05 g/l, yeast extract 2g/l ส่วน Media ส าหรับการหมัก 
(Simultaneous scarification and fermentation; SSF) เตรียมใน 0.05 M Na-citrate buffer pH 5.0 ซึ่ง
ประกอบด้วยเอนไซม์เซลลูเลส 4U/ml และ yeast 10% (w/v) โดยใช้ Substrate 0.5 g ของแข็งแห้ง หรือ 
0.5 ml ของเหลว ในหลอดทดลองขนาด 20 ml ปริมาตร 10 ml (Nutrient media; 5 ml และ SSF media 
5 ml)  incubate ที่ 37oC 150 rpm shaking เป็นเวลา 4 วัน ในกระบวนการนี จะศึกษาเทคโนโลยีการหมัก
สมัยใหม่ที่มีประสิทธิภาพต่อการเปลี่ยนน  าตาลเป็นเอทานอล ซึ่งได้กล่าวไว้แล้วในความส าคัญ หลักการ และ
เหตุผลของโครงการวิจัยว่าต้นปาล์มน  ามันมีองค์ประกอบทางเคมีที่เป็นแป้งและน  าตาลอิสระสูง ซึ่งเป็นผลดีต่อ
การน าองค์ประกอบทางเคมีดังกล่าวมาเปลี่ยนเป็นเอทานอลในกระบวนการนี ได้เช่นกัน สุดท้ายเป็นการวัด
ปริมาณเอทานอลที่ได้ด้วยเครื่อง GC (Gas Chromatography) ที่ดัดแปลงตามวิธีของ Itoh et al. 2003 โดย
การ Pipet สารละลายที่ได้จากการหมักตัวอย่างละ 1 ml ไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 15,000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 5 นาที น าของเหลวใส (Supernatant) ที่ได้ไปวัดปริมาณเอทานอลเทียบกับกราฟเอทานอล
มาตรฐานด้วยเครื่อง GC ณ ศูนย์ปฏิบัติการวิทยาศาสตร์และเครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
วิทยาเขตสุราษฎร์ธานี 
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5. ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 5.1 สมบัติพื นฐานของไม้ปาล์มน  ามัน 

ไม้ปาล์มน  ามันที่ใช้ในการทดลองเตรียมจากต้นปาล์มน  ามันที่มีอายุประมาณ 25-30 ปี สุ่มตัดจากพื นที่
ต าบลมะขามเตี ย อ าเภอเมือง จังหวัดสุราษฎร์ธานี โดยน าตัวอย่างปาล์มน  ามันมาวัดความยาวของล าต้นจาก
โคนถึงปลายเพ่ือวัดความสูงของทุกต้น น าไม้ปาล์มน  ามันมาตัดที่ต าแหน่งกลางล าต้น ให้มีความยาวตาม
ต้องการเพ่ือสุ่มเป็นตัวแทนของชิ นไม้จากแต่ละต้น จากนั นวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของล าต้น จากการสุ่มวัดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยกลางล าต้นมีค่าเฉลี่ย 50.20 เซนติเมตร และความสูงเฉลี่ยวัดได้ 15-18 เมตร ปาล์มน  ามัน
มีลักษณะล าต้นตรง ไม่มีกิ่งแขนง ลักษณะเดียวกับต้นตาล และมีการจัดเรียงตัวของกลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อ
ล าเลียงเช่นเดียวกับไม้ไผ่ กล่าวคือมีกลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อล าเลียงหนาแน่นบริเวณเปลือกและลดหลั่นลงไปสู่
ชั นในของเนื อไม้ มีลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคแบบไม้มีพอร์ทั่วไป (รูปที่ 14) โครงสร้างของเนื อไม้ปาล์ม
น  ามันประกอบด้วย กลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อล าเลียงซึ่งท าหน้าที่ในการล าเลียงและให้ความแข็งแรงแก่ล าต้น 
และเนื อเยื่อเซลล์ผนังบางท าหน้าที่ในการสะสมอาหาร  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14 การจัดเรียงตัวของกลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อล าเลียงในไม้ปาล์มน  ามัน อายุ 25-30 ปี ที่ตัดจากระดับ
ความสูงจากพื นดิน 1.50 เมตร ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที่ก าลังขยาย 50X 

จากการถ่ายภาพชิ นไม้ปาล์มน  ามันด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด เพ่ือศึกษาโครงสร้าง
ระดับจุลภาคของไม้ปาล์มน  ามัน พบว่าไม้ปาล์มน  ามันมีลักษณะเป็นวัสดุประกอบ (composite materials) ที่
ประกอบด้วยโครงสร้างหลักที่ให้ความแข็งแรง คือกลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อล าเลียง ที่ฝังตัวอยู่ในเนื อเยื่อเซลล์
ผนังบาง ซึ่งท าหน้าที่ให้ความยืดหยุ่นและดูดซับแรงภายนอกที่มากระท ากับต้นปาล์มน  ามัน ปาล์มน  ามันจึง
ด ารงชีวิตอยู่ในธรรมชาติด้วยโครงสร้างที่เป็นวัสดุประกอบที่ให้ทั งความแข็งแรงและความยืดหยุ่นดังกล่าว 
เซลล์เส้นใยและท่อล าเลียงฝังตัวอยู่ในเซลล์พื นผนังบาง ซึ่งกลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อล าเลียง ประกอบด้วย เส้น
ใย (fiber) เซลล์เนื อเยื่อพื นผนังบาง (parenchymatous ground tissues) และท่อล าเลียง (vessel) ดังแสดง
ในรูปที ่14 

เส้นใย 

ทอ่ล ำเลยีง 

เนือ้เยื่อเซลล์พืน้ผนงับำง 
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5.2 ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างทางกายวิภาคของไม้ปาล์มน  ามัน 

น าชิ นตัวอย่างไม้ปาล์มน  ามัน (รูปที่ 15A) ที่เหลือจากการศึกษาลักษณะทางกายภาพมาศึกษาลักษณะ
ทางกายวิภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงสะท้อน (Reflected Light Microscope) ที่ก าลังขยาย 31X  ณ 
ศูนย์ปฏิบัติการวิทยาศาสตร์และเครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตสุราษฎร์ธานี และ
ศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (scanning electron 
microscope, SEM) ที่ก าลังขยาย 50X ณ ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขต
หาดใหญ่ จากการศึกษาลักษณะทางกายวิภาคของไม้ปาล์มน  ามันด้วยการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิด
แสงสะท้อน เพ่ือศึกษาการจัดเรียงตัวของกลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อล าเลียงจากเปลือกถึงเนื อไม้ด้านในของไม้
ปาล์มน  ามัน พบว่าการจัดเรียงตัวของกลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อล าเลียงกระจัดกระจายอยู่ในเนื อเยื่อเซลล์พื น
ผนังบาง ที่บริเวณเปลือก กลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อล าเลียงมีขนาดเล็ก รูปร่างคล้ายรูปไข่ และมีความหนาแน่น
มากกว่าบริเวณเนื อไม้ด้านใน มีเนื อเยื่อเซลล์พื นผนังบางแทรกอยู่เพียงเล็กน้อย   บริเวณเนื อไม้ด้านในกลุ่ม
เซลล์เส้นใยและท่อล าเลียงมีขนาดใหญ่ รูปร่างมีลักษณะกลม กระจายตัวมาก และมีเนื อเยื่อเซลล์พื นผนังบาง
แทรกตัวอยู่มากขึ น ดังแสดงในรูปที่ 15B และ 15C  

 

 

รูปที่ 15 การจัดเรียงตัวของกลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อล าเลียงจากเปลือกถึงเนื อไม้ด้านในล าต้นของไม้ปาล์ม
น  ามันที่ระดับความสูงจากพื น 1.50 เมตร A) ภาคตัดขวางของล าต้นไม้ปาล์มน  ามัน B) ภาพถ่ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ชนิดแสงสะท้อนของการจัดเรียงตัวของกลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อล าเลียงจากเปลือกสู่ใจกลางล าต้น 
C)  ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดแสดงรูปร่างของกลุ่มเซลล์เส้นใยแล่ท่อล าเลียง  Vf: 
volume fraction of fiber 

A 

B C 

Vf 
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ผลจากการศึกษาไม้ปาล์มน  ามัน (ความหนาประมาณ 19 ซม.) ด้วยวิธีการวิเคราะห์หาปริมาตรเซลล์
เส้นใยด้วยโปรแกรม Mathematica เวอร์ชั่น 5.0 เพ่ือดูการกระจายตัวของกลุ่มเซลล์เส้นใยที่ต าแหน่งทุกๆ 1 
เซนติเมตร โดยส่วนของเนื อไม้มีกลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อล าเลียงกระจายอยู่ในกลุ่มเซลล์พาเรนไคมา และพบ
กลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อล าเลียงมีความหนาแน่นสูงที่บริเวณใกล้เปลือกมากกว่าใจกลางล าต้น ลักษณะเช่นนี จะ
ท าให้ไม้ปาล์มน  ามัน มีความแข็งแรง ทนทานต่อสภาพแวดล้อมต่างๆ ได้ดี เช่น โน้ม เอียง เอน ได้โดยล าต้นไม่
แตกหัก สัดส่วนปริมาตรเส้นใยไม้ปาล์มน  ามันลดลงแบบเชิงเส้นจากเปลือกสู่ใจกลางล าต้น โดยในบริเวณใกล้
เปลือก ส่วนกลางและใจกลางล าต้น มีสัดส่วนปริมาตรของเส้นใยเฉลี่ย เท่ากับ 33.12 เปอร์เซ็นต์ 18.55 
เปอร์เซ็นต ์และ 12.30 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (รูปที่ 15C และ รูปที่ 16) 

 

รูปที่ 16 สัดส่วนปริมาตรของกลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อล าเลียงจากเปลือกถึงเนื อไม้ด้านในล าต้นของไม้ปาล์ม
น  ามันที่ระดับความสูงจากพื น 1.50 เมตร ชิ นตัวอย่างหนาจากเปลือกสู่ใจกลางล าต้นประมาณ 19 เซนติเมตร 
ศึกษาด้วยโปรแกรม Mathematica เวอร์ชัน 5.0 

 การศึกษาสัดส่วนปริมาตรของเส้นใยตามแนวรัศมี โดยก าหนดเงื่อนไขของการวัดสัดส่วนปริมาตรของ
เส้นใยจากผิวด้านหนึ่งถึงผิวอีกด้านของชิ นตัวอย่างซึ่งนิยามโดยสมการ  

  
   

 
 

เมื่อ S คือสัดส่วนระยะทางจากเปลือกถึงใจกลางล าต้นของไม้ปาล์มน  ามัน h คือ ความหนาของตัวอย่างไม้
ปาล์มน  ามัน และ x คือระยะทางจากผิวด้านหนึ่งของตัวอย่าง โดยที่เปลือก S=0 และใจกลางล าต้น S=1 ผล
จากการทดลองพบว่าสัดส่วนปริมาตรของเส้นใยของไม้ปาล์มน  ามันมีค่าลดลงแบบเชิงเส้นตามสมการ  
Vf = -26.5S+33 โดยมีค่าสูงสุดที่เปลือกประมาณ 33% และใจกลางล าต้นประมาณ 12% (รูปที่ 17)  
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รูปที่ 17 สัดส่วนปริมาตรของกลุ่มเซลล์เส้นใยและท่อล าเลียงตามแนวรัศมีจากเปลือกถึงเนื อไม้ด้านในล าต้น
ของไม้ปาล์มน  ามันที่ระดับความสูงจากพื น 1.50 เมตร ชิ นตัวอย่างหนาจากเปลือกสู่ใจกลางล าต้นประมาณ 19 
เซนติเมตร ศึกษาด้วยโปรแกรม Mathematica เวอร์ชัน 5.0 

 

 

รูปที่ 18 ขนาดรูปร่างของกลุ่มเซลล์เส้นใยของไม้ปาล์มน  ามันวัดในทิศทางแกน X และ แกน Y 

ตารางที่ 5 ขนาดกลุ่มเซลล์เส้นใยเฉลี่ยในไม้ปาล์มน  ามัน ที่ระดับความสูงจากพื น 1.50 เมตร ชิ นตัวอย่างหนา
จากเปลือกสู่ใจกลางล าต้นประมาณ 19 เซนติเมตร 

 

Vf = -26.5s + 33 
R² = 0.87 
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ทั งนี ไม้ปาล์มน  ามันมีขนาดรูปร่างของเซลล์เส้นใย (รูปที่ 18) ใหญ่ขึ นจากเปลือกเข้าสู้ใจกลางล าต้น ซึ่ง
มีขนาดใหญ่สุดประมาณ 0.23 มิลลิเมตร และเล็กสุดที่เปลือกประมาณ 0.11 มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที่ 5 

 

 5.3 การหาองค์ประกอบทางเคมีของไม้ปาล์มน  ามัน 

ในพืชทั่วๆ ไปมีองค์ประกอบหลักทางเคมี (รูปที่ 19) ที่ส าคัญประกอบอยู่ 3 ชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนิน และองค์ประกอบรองที่ส าคัญคือ สารแทรก โดยที่เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสรวมกัน
เรียกว่าโฮโลเซลลูโลส (holocellulose) ถ้าทั งเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินรวมกันเรียกว่าลิกโนเซลลูโลส 
(lignocellulose) หรือถ้าทั งเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และสารแทรกเรียกท่ัวไปคือ ไม้ (wood) 

 

องค์ประกอบทางเคมีของไม้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 19 ล าดับการทดสอบหาองค์ประกอบทางเคมีในเนื อไม้ 

 

น าตัวอย่างไม้ปาล์มน  ามันมาปรับขนาดเป็นผงไม้ขนาด 40-60 mesh เพ่ือศึกษาองค์ประกอบทางเคมี
คือโฮโลเซลลูโลส ลิกนิน และสารแทรกด้วยมาตรฐาน TAPPI องค์ประกอบทางเคมีของไม้ปาล์มน  ามัน
โดยประมาณ ประกอบด้วย โฮโลเซลลูโลส 77.77% ลิกนิน 20.93% สารแทรก 20.88% (สารละลายใน
แอลกอฮอล์-เบนซีน) 

 

 

Wood 

Extractive-free wood Lignin 

Extraction 
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Delignification 
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การหาปริมาณสารแทรกในไม้ (Wood extractives) ตามมาตรฐาน TAPPI T204-om88 

 ในการสกัดสารแทรกในไม้ปาล์มน  ามัน ใช้ผงไม้ปาล์มน  ามันจากการตัดโค่นต้นปาล์มในต าบลมะขาม
เตี ย อ าเภอเมือง จังหวัดสุราษฎร์ธานี ซึ่งมีขนาดผงไม้ 40-60 mesh ตามมาตรฐาน TAPPI T204-om88 จาก
การทดลอง ปริมาณสารแทรกที่ออกมากับตัวท าละลายสี่ครั งด้วยกัน ครั งแรกจากการสกัดสารแทรกด้วย 
เอทานอล: เบนซีน ในอัตราส่วน 1:2 ปริมาณ 200 มิลลิลิตร และจากการแยกตัวท าละลายออกโดยการกรอง
ตัวอย่างด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศแล้วท าการล้างตัวอย่างไม้ด้วยเอทานอลเพ่ือแยกเบนซีนออก ครั งที่
สองจากการสกัดสารแทรกด้วยเอทานอล 95% ปริมาณ 200 มิลลิลิตร ครั งที่สามจากการแยกตัวท าละลาย
ออกโดยการกรองตัวอย่างด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศแล้วท าการล้างตัวอย่างไม้ด้วยน  ากลั่น ครั งที่สี่จ าก
การต้มด้วยน  าและท าการล้างด้วยน  าร้อน 500 มิลลิลิตรท าให้แห้งด้วยเครื่องท าแห้งแบบสุญญากาศ ( Rotary 
evaporator) และท าการชั่งน  าหนักของสารแทรกทั งสี่ครั งแล้วน าค่ามากรวมกันเป็นปริมาณสารแทรกทั งหมด
ที่สกัดได้ ซึ่งปริมาณสารแทรกท่ีสกัดได้แสดงดังตารางที่ 6 สารแทรกส่วนใหญ่ในไม้ปาล์มน  ามันสามารถละลาย
ออกมามากที่สุด (0.4831 กรัม) ด้วยสารละลายเอทานอล: เบนซีน ในอัตราส่วน 1:2 รองลงมาคือสามารถ
ละลายในน  าได้ 0.3284  กรัม ซึ่งปริมาณสารแทรกในไม้ปาล์มน  ามันมีปริมาณมากถึง 20.88% ถือว่าเป็นไม้ที่มี
ปริมาณสารแทรกสูง ส่วนหนึ่งเป็นองค์ประกอบของน  าตาลอิสระและแป้งที่สามารถละลายในน  าได้ และอีก
ส่วนเป็นองค์ประกอบทางเคมีที่ได้อธิบายไว้ในตารางที่ 8 

 

ตารางที่ 6 ปริมาณสารแทรกที่สกัดได้จากตัวอย่างไม้ปาล์มน  ามัน 

 ปริมาณสารแทรกท่ีสกัดได้ (กรัม) ปริมาณสารแทรก 
(%) ชนิดไม้ ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 4 รวม 

ไม้ปาล์มน  ามัน 0.4831 0.2195 0.1268 0.3284 1.1578 20.88 

 

การหาปริมาณโฮโลเซลลูโลส ตามวิธี Acid chlorite ของ Browning ใน Method of wood chemistry 
(TAPPI Section, January 10 , 1946) 

จากการทดลอง ปริมาณโฮโลเซลลูโลสที่สกัดได้จากไม้ปาล์มน  ามัน 77.77% เนื่องจากผงไม้ที่น ามา
สกัดเป็นเศษเหลือทางการเกษตรที่มีทุกส่วนของล าต้น ทั งเปลือกไม้และเนื อไม้ผสมกันจึงท าให้ค่าที่ได้ค่อนข้าง
สูงกว่าปกติของไม้ทั่วไป 
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การวิเคราะห์หาปริมาณลิกนิน ตามมาตรฐาน TAPPI T222-om88 

จากการทดลองพบว่าปริมาณลิกนินที่สกัดได้จากไม้ปาล์มน  ามันมีค่าเท่ากับ 20.93% ซึ่งสรุปได้ว่า
องค์ประกอบทางเคมีของไม้ปาล์มน  ามันประกอบด้วย สารแทรก 21% โฮโลเซลลูโลส 78% และลิกนิน 21% 
(ตารางที่ 7) ในกระบวนการเปลี่ยนเซลลูโลสในไม้ให้เป็นน  าตาลกลูโคสเพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบเบื องต้นในการหมัก
เป็นไบโอเอทานอล องค์ประกอบต่างๆ ทางเคมีล้วนมีความส าคัญต่อผลผลิตกลูโคสที่ได้ เช่น ปริมาณ 
โฮโลเซลลูโลสที่มากย่อมสามารถเปลี่ยนเป็นน  าตาลได้มาก ลิกนินหรือสารแทรกซึ่งมีองค์ประกอบพื นฐานของ 
phenolic compound อาจมีผลยับยั งปฏิกริยาการย่อย (cellulose hydrolysis) ในกระบวนการเปลี่ยน
เซลลูโลสเป็นกลูโคส เป็นต้น ในเบื องต้นวัสดุไม้ปาล์มน  ามันเป็นวัสดุที่ถือว่าเป็นวัสดุที่น่าสนใจในการน ามาผลิต
เป็นน  าตาลกลูโคส เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบเบื องต้นในการหมักเป็นไบโอเอทานอลต่อไป 

 

ตารางที่ 7 องค์ประกอบทางเคมีในไม้ปาล์มน  ามัน 

 สารแทรก (%) โฮโลเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) 

ไม้ปาล์มน  ามัน 20.88 77.77 20.93 

  

 จากการศึกษาปริมาณสารแทรกในไม้ปาล์มน  ามันจากผงไม้ขนาด 40-60 mesh ตามมาตรฐาน TAPPI 
T204-om88 ด้วย Soxhlet extractor และวิเคราะห์สารเคมีในสารแทรกโดยใช้ GC-ISQMS ณ ศูนย์
เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ จากการวิเคราะห์องค์ประกอบสาร
แทรกของไม้ปาล์มน  ามัน ปรากฏว่ามีสารประกอบทั งหมด 16 ชนิด ได้แก่  Phenol, Methyl 
Methanethiousulfinate, 2-6-Dimethoxy Phenol, 4-hydroxy-3 methoxy (Vanillin), 2-4-Ditert-
butylphenol, 4-hydroxy-3 methoxy-phenyl, 4-hydroxy-3,5-dimethoxy (Syringaldehyde), 
Acetonsyringone, Hexadecanoic acid, Sinapaldehyde, Heptadecanoic acid, Methyloleate, 9-
Octadecanoic acid, Stearic acid, Cholest-5-en-3-ol (Lanol), Stigmasta-5-22-dien-3-ol, และ 
Cycloartenol  ซึ่งมีปริมาณที่แตกต่างกันในเชิงคุณภาพ (ตารางท่ี 8) 
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ตารางที่ 8 แสดงองค์ประกอบเคมีในสารแทรกของไม้ปาล์มน  ามัน 

No. Compound RT 
Area 

(%) 

1 Phenol 6.78 0.23 

2 Methyl Methanethiousulfinate 6.89 0.10 

3 2-6-Dimethoxy Phenol 10.91 0.22 

4 4-hydroxy-3 methoxy (Vanillin) 11.69 0.66 

5 2-4-Ditert-butylphenol 12.70 0.13 

6 4-hydroxy-3 methoxy-phenyl 13.89 0.39 

7 4-hydroxy-3,5-dimethoxy 
(Syringaldehyde) 

14.77 0.53 

8 Acetonsyringone 16.47 0.15 

9 Hexadecanoic acid 17.73 0.96 

10 Sinapaldehyde 18.22 0.33 

11 Heptadecanoic acid 18.61 0.10 

12 9-Octadecanoic acid 19.40 0.87 

13 Octadecanoic acid (Stearic acid) 19.56 0.19 

14 Cholest-5-en-3-ol (Lanol) 27.06 0.08 

15 Stigmasta-5-22-dien-3-ol 27.91 0.46 

16 Cycloartenol 28.84 0.08 

RT: Retention Time (min), Area (%): ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่วัดได้จากการวิเคราะห์เทียบ
กับสารมาตรฐาน 
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จากประสบการณ์ของผู้วิจัยพบว่าสารแทรกในไม้ที่อยู่ในรูปองค์ประกอบเคมีพวก Phenolic 
compounds มีผลต่อการยับยั งปฏิกิริยา hydrolysis เซลลูโลสเป็นกลูโคส ซึ่งในไม้ปาล์มน  ามันมีสารประกอบ
ดังกล่าวที่วิเคราะห์พบด้วย GC-ISQMS เช่น Phenol, 2-6-Dimethoxy Phenol, 4-hydroxy-3 methoxy, 
4-hydroxy-3 methoxy-phenyl และ 4-hydroxy-3,5-dimethoxy เป็นต้น ซึ่งสามารถก าจัดตัวยับยั งของ
สารแทรกโดยเอนไซม์ร่วม เช่น laccase โดยด าเนินการตามวิธีของ Cherdchim, 2010 ซึ่งในการทดลองได้
ท าการสกัดสารแทรกออกก่อนน าผงไม้ปาล์มมาท าการทดลองในส่วนของการย่อยเซลลูโลสให้เป็นน  าตาล
กลูโคส และการหมักน  าตาลที่ได้เพ่ือให้ได้ผลผลิตเป็นเอทานอล ดังนั นผงไม้ซึ่งใช้ในการทดลองจึงปราศจากสาร
แทรก (Extractives free wood) จึงไม่มีผลของสารแทรกต่อปฏิกิริยาการย่อยเซลลูโลสเป็นกลูโคสดังกล่าว 

5.4 การผลิตน  าตาลกลูโคสจากไม้ปาล์มน  ามัน 

การปรับสภาพไม้ด้วยวิธี Physico-Chemical pretreatment จะมุ่งเน้นวิธีที่สามารถท าได้ง่ายและใช้
ทรัพยากรราคาไม่แพงอย่างการใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นน้อยลงจาก 85% เป็น 80% ร่วมกับการให้
ความร้อนด้วยไมโครเวฟเป็นเวลา 20 วินาที แทนการให้ความร้อนจากอ่างให้ความร้อนที่ต้องใช้เวลาหลาย
ชั่วโมง หลังจากนั นท าการย่อยเซลลูโลสให้เป็นกลูโคสด้วยเอนไซม์ร่วมเซลลูเลส เบต้ากลูโคซิเดส และแลคเคส 
ในปริมาณที่ลดลงจาก 4U/ml เป็น 2 U/ml (U; unit คือค่าที่บอกปริมาณเอนไซม์ที่เปลี่ยนซับสเตรตจ านวน 
1µM ให้เป็นผลิตภัณฑ์ได้ในหนึ่งนาที) จากการทดลองการย่อยเซลลูโลสให้เป็นกลูโคสด้วยเอนไซม์เซลลูเลส 
เบต้ากลูโคซิเดส แลคเคส ร่วมกันนั นท าให้ได้ปริมาณกลูโคสเฉลี่ยในไม้ปาล์มน  ามัน เท่ากับ 45.50±3.49 
µg/ml ดังแสดงดังรูปที่ 20 

รูปที่ 20 กราฟปริมาณกลูโคสจากการย่อยสลายด้วยเอนไซม์เซลลูเลส เบต้ากลูโคซิเดส และแลคเคส
ร่วมกัน 2 U/ml ในโซเดียมอะซิเตสบัฟเฟอร์ที่ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ pH 5.0 ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ต่อ
เซลลูโลซิก-เพลเลส 100 ไมโครกรัม ภายใต้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความเร็วการเขย่า 200 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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จากการหาค่า Slope ของกราฟมาตรฐานโดยใช้กลูโคสเป็นตัวแทนน  าตาลทั งหมดได้เท่ากับ 0.0129 ดัง
รูปที่ 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 21 กราฟมาตรฐานน  าตาลกลูโคสเพื่อใช้ในการค านวณเทียบหาปริมาณน  าตาลทั งหมด 

จากการวัดปริมาณน  าตาลของต้นปาล์มน  ามันในส่วนต่างๆ พบว่าปริมาณน  าตาลทั งหมดเฉลี่ยของส่วน
ของต้นปาล์มที่ห่างจากโคนทางใบลงมา 1.5 เมตร (Top) ในบริเวณใจกลางของล าต้น (center) มี 40.45 ± 
9.7 กรัมต่อลิตร บริเวณที่อยู่ระหว่างเปลือกกับใจกลางล าต้น (middle) มี 49.89 ± 0.75 กรัมต่อลิตร และ
บริเวณที่อยู่ใกล้เปลือก (bark) มี 52.62 ± 3.4 กรัมต่อลิตร ส่วนของต้นปาล์มที่อยู่กึ่งกลางล าต้นในบริเวณใจ
กลางของล าต้นมี 50.11 ± 5.6 กรัมต่อลิตร บริเวณที่อยู่ระหว่างเปลือกกับใจกลางล าต้นมี 52.23 ± 7.1 กรัม
ต่อลิตร และบริเวณที่อยู่ใกล้เปลือกมี 38.25 ± 9.2 กรัมต่อลิตร ส่วนที่ห่างจากโคน 1.5 เมตร ในบริเวณใจ
กลางของล าต้นมี 38.96 ± 6.9 กรัมต่อลิตร บริเวณที่อยู่ระหว่างเปลือกกับใจกลางล าต้นมี 55.55 ± 3.0 กรัม
ต่อลิตร และบริเวณที่อยู่ใกล้เปลือกมี 45.09 ± 2.3 กรัมต่อลิตร เมื่อน ามาวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าไม่แตกต่าง
กัน (p>0.05) แสดงดังรูปที่ 22  
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รูปที่ 22 ปริมาณน  าตาลทั งหมดในน  าเลี ยงต้นปาล์มน  ามันโดยวิธี Phenol-sulfuric method 

 

 จากการทดลองย่อยไม้ปาล์มน  ามัน (Palm oil wood hydrolysis) ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส เบต้ากลูโค
ซิเดส และแลคเคส จ านวน 3 ซ  า และวัดปริมาณน  าตาลที่เป็นผลผลิตจากปฏิกิริยา hydrolysis พบว่าน  าตาลที่
ได้มีปริมาณ 40-50 g/l ดังแสดงในรูปที่ 23 หลังจากเก็บน  าตาลไว้ที่อุณหภูมิ 4oC เป็นเวลาหนึ่งสัปดาห์ พบว่า
ปริมาณน  าตาลลดลงไปกว่า 10 เท่า จากปริมาณเริ่มต้น แสดงให้เห็นว่าในการผลิตกลูโคส ควรเก็บน  าตาล
กลูโคสนั นมาใช้ทันทีหลังจากปฏิกิริยา hydrolysis หรือควรเก็บน  าตาลที่ได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า -20 oC เนื่องจาก
ในกระบวนการเก็บที่อุณหภูมิ 4oC จุลินทรีย์บางชนิดยังมีการเจริญเติบโต จึงเกิดการย่อยน  าตาลเพ่ือเป็น
ผลผลิตอ่ืนๆ ท าให้น  าตาลที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4oC เป็นเวลาหนึ่งสัปดาห์มีปริมาณลดลงมาก 

Total sugar content of palm oil wood sap
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รูปที่ 23 ปริมาณกลูโคสจากการย่อยสลายด้วยเอนไซม์เซลลูเลส เบต้ากลูโคซิเดส และแลคเคสร่วมกัน  
2 U/ml ในโซเดียมอะซิเตสบัฟเฟอร์ที่ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ pH 5.0 ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ต่อเซลลู
โลซิก-เพลเลส 100 ไมโครกรัม ภายใต้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความเร็วการเขย่า 200 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง (P1, P2, P3 คือปริมาณน  าตาลที่วัดได้ทันทีหลังปฏิกิริยา hydrolysis; P1N, P2N, P3N คือ
ปริมาณน  าตาลที่วัดได้หลังปฏิกิริยา hydrolysis และเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4oC เป็นเวลาหนึ่งสัปดาห์) 

 

5.5 การหมักน  าตาลเพ่ือให้ได้ผลผลิตเอทานอล 

 จากการหมักไม้ปาล์มน  ามันที่ผ่านการปรับสภาพด้วยเคมี -ฟิสิกส์ (กรดฟอสฟอริก 80% และใช้
ไมโครเวฟที่ก าลังไฟ 700 วัตต์ เป็นเวลา 20 วินาที) ไม้ปาล์มน  ามันที่ปรับสภาพด้วยเชื อรา (ราผุสีขาว ; 
Trametes versicolor, ราผุสีน  าตาล Gloeophyllum striantum) และน  าเลี ยงที่หีบจากต้นปาล์มน  ามัน 
ด้วยยีสต์ Saccharomyces cerevisiae เพ่ือได้ผลผลิตเป็นเอทานอล โดยดัดแปลงการทดลองตามวิธีของ 
Itoh et al. 2003 ในอาหารเลี ยงเชื อ Nutrient media 5 ml กับ Simultaneous scarification and 
fermentation; SSF media 5 ml ปริมาตรรวม 10 ml (Nutrient media; 5 ml และ SSF media 5 ml)
โดยใช้ไม้ปาล์มน  ามันที่ผ่านการปรับสภาพด้วยเคมี-ฟิสิกส์ 0.5 g หรือใช้ไม้ปาล์มน  ามันที่ปรับสภาพด้วยเชื อรา 
0.5 g หรือใช้น  าเลี ยงที่หีบจากต้นปาล์มน  ามัน 0.5 ml หรือใช้ไม้ปาล์มน  ามันผสมน  าเลี ยงในอัตราส่วน 1:1 (ไม้
ปาล์มน  ามัน 0.25 g ต่อน  าเลี ยง 0.25 ml) ในหลอดทดลองขนาด 20 ml  แล้ว incubate ที่อุณหภูมิ 37oC 
เขย่าที่ความเร็วรอบ 150 rpm เป็นเวลา 4 วัน แล้ววัดปริมาณเอทานอลที่ได้ด้วยเครื่อง GC (Gas 
Chromatography) หลังจากนั นน าสารละลายที่ได้จากการหมักตัวอย่างละ 1 ml ไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 
15,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที น าของเหลวใส (Supernatant) ที่ได้ไปวัดปริมาณเอทานอลเทียบกับ
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กราฟเอทานอลมาตรฐาน จากการหาค่า Slope ของกราฟมาตรฐานเอทานอลโดยใช้เอทานอลเป็นตัวแทน 
เอทานอลทั งหมดได้เท่ากับ 2724.5 ดังรูปที่ 24  

 

รูปที่ 24 แสดงกราฟมาตรฐานเอทานอลเพ่ือใช้ในการค านวณเทียบหาปริมาณเอทานอลทั งหมดจากการหมัก 

 จากการวัดปริมาณเอทานอล (รูปที่ 25) จากการหมักน  าเลี ยงล าต้นปาล์มน  ามัน (Sap) ไม้ปาล์มน  ามัน
ผสมน  าเลี ยงในอัตราส่วน 1:1 (Palm:Sap) ไม้ปาล์มน  ามันที่หีบน  าเลี ยงออก (Palm-Sap) ไม้ปาล์มน  ามันที่ไม่
หีบน  าเลี ยง (Palm+Sap)  ไม้ปาล์มน  ามันที่ปรับสภาพด้วยเชื อราผุสีขาว; T. versicolor (TV) และไม้ปาล์ม
น  ามันที่ปรับสภาพด้วยเชื อราผุสีน  าตาล; G. striantum (GS) ด้วยยีสต์ S. cerevisiae พบว่าปริมาณเอทานอล
ทั งหมดเฉลี่ยจากการหมักสูงสุดเกือบ 5% ซึ่งปริมาณเอทานอลจากการหมักน  าเลี ยงล าต้นปาล์มน  ามัน มีค่า 
2.46 ± 0.11% ไม้ปาล์มน  ามันผสมน  าเลี ยงในอัตราส่วน 1:1 มีค่า 2.53 ± 0.49% ไม้ปาล์มน  ามันที่หีบน  าเลี ยง
ออก มีค่า 2.75 ± 0.32%  ไม้ปาล์มน  ามันที่ไม่หีบน  าเลี ยง มีค่า 2.83 ± 0.62% ไม้ปาล์มน  ามันที่ปรับสภาพ
ด้วยเชื อราผุสีขาว มีค่า 3.14 ± 0.48% และไม้ปาล์มน  ามันที่ปรับสภาพด้วยเชื อราผุสีน  าตาล มีค่า 3.88 ± 
0.75%  

 จากรูปที่ 25 จะเห็นว่าการปรับสภาพไม้ปาล์มน  ามันด้วยเชื อราผุมีผลท าให้ปริมาณเอทานอลทั งหมด
เฉลี่ยจากการหมักไม้ปาล์มน  ามันสูงขึ นเทียบเท่าการหมักน  าตาลโดยทั่วไปจากอ้อย (Yamada et al., 2010) 
ซึ่งเป็นผลมาจากเชื อราผุที่มีศักยภาพในการท าลายไม้โดยทั่วไปเข้าไปปรับสภาพองค์ประกอบหลักทางเคมีของ
ไม้ โดยเฉพาะ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ผลที่เกิดกับลิกนินเมื่อเชื อราสร้างเส้นใยเข้าไปในเซลล์ของไม้ 
เชื อราผุสายพันธุ์เชื อราผุขาวจะหลั่งเอนไซม์ประเภท Peroxidase เช่น Manganese peroxidase และ
เอนไซม์ laccase ที่มีฤทธิ์ในการท าลายลิกนินซึ่งเป็นเกราะห่อหุ้มเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสตามธรรมชาติ 
เมื่อลิกนินถูกท าลาย เอนไซม์ที่มีฤทธิ์ในการย่อยเซลลูโลส เช่น เซลลูเลส (ใช้ในการทดลอง 4 U/ml) จึง

y = 2724.5x + 289.98 
R² = 0.9954 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0 1 2 3 4 5 6

Pe
ak

 ar
ea

 

Ethanol concentration; % (V/V) 

Ethanol standard curve 



38 
 

 

สามารถเข้าไปย่อยสายใยเซลลูโลสได้ง่ายขึ น (Cellulose accessibility)  ผลผลิตที่ได้จากการย่อยเซลลูโลส
คือน  าตาลกลูโคส ซึ่งเป็นผลผลิตเริ่มต้นที่ใช้ในการหมักด้วยยีสต์ให้เป็นเอทานอล ผลต่อเซลลูโลสจากการปรับ
สภาพไม้ปาล์มน  ามันด้วยเชื อรา ซึ่งปกติเอนไซม์ประเภท Peroxidase เช่น Manganese peroxidase และ
เอนไซม์ laccase มีฤทธิ์หลักต่อลิกนิน แต่ก็มีผลต่อการเปลี่ยนสภาพของเซลลูโลสบางส่วน ซึ่งมีผลท าให้
โครงสร้างของเซลลูโลสเปลี่ยนไป เช่นมีน  าหนักโมเลกุลน้อยลง ท าให้พื นผิวของเซลลูโลสมีสภาพง่ายต่อการ
ย่อยด้วยเอนไซม์ เป็นต้น แต่ผลที่เกิดกับเซลลูโลสหลักๆ เป็นผลมาจากเอนไซม์ประเภทเซลลูเลส เบต้ากลูโคซิ
เดส เป็นต้น ซึ่งเอนไซม์ดังกล่าวสามารถผลิตได้จากเชื อราผุสายพันธุ์ราผุสีน  าตาล เชื อราผุสีน  าตาลสามา รถ
ผลิตเอนไซม์เซลลูเลส และเบต้ากลูโคซิเดส ที่มีฤทธิ์ในการย่อยเซลลูโลสหรืออนุพันธ์ของเซลลูโลสให้เล็กลงจน
เป็นน  าตาลกลูโคสโมเลกุลเดี่ยว ซึ่งเป็นผลผลิตน  าตาลในการหมักด้วยยีสต์ให้เป็นเอทานอลดังกล่าว ผลจากการ
ทดลอง ค่าเฉลี่ยสูงสุดของเอทานอลได้จากการปรับสภาพไม้ด้วยราผุสีน  าตาล รองลงมาคือราผุสีขาว จากการ
ออกแบบการทดลอง เซลลูโลสที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ เซลลูเลส และเบต้ากลูโคซิเดส ได้เป็นกลูโคสจะถูกหมัก
ด้วยยีสต์ S. cerevisiae ที่ใช้ในอุตสาหกรรมการหมักโดยทั่วไป ในขณะเดียวกัน ไม้ที่ถูกปรับสภาพด้วยราผุก็
ถูกย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสที่ใส่ลงไปในระบบ 4 U/ml มีผลที่เสริมกันท าให้ได้ปริมาณเอทานอลที่มากขึ น
ดังกล่าว 

 

รูปที่ 25 ปริมาณเอทานอลจากการหมักน  าเลี ยงล าต้นปาล์มน  ามัน (Sap) ไม้ปาล์มน  ามันผสมน  าเลี ยงใน
อัตราส่วน 1:1 (Palm:Sap) ไม้ปาล์มน  ามันที่หีบน  าเลี ยงออก (Palm-Sap) ไม้ปาล์มน  ามันที่ไม่หีบน  าเลี ยง 
(Palm+Sap)  ไม้ปาล์มน  ามันที่ปรับสภาพด้วยเชื อราผุสีขาว; T. versicolor (TV) และไม้ปาล์มน  ามันที่ปรับ
สภาพด้วยเชื อราผุสีน  าตาล; G. striantum (GS) ด้วยยีสต์ S. cerevisiae 
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 จากการหมักไม้ปาล์มน  ามันที่แตกต่างกัน 4 ชนิด (รูปที่ 26) โดยใช้ 1) ไม้ปาล์มน  ามันที่หีบน  าเลี ยง
ออก แล้วปรับสภาพด้วยกรดฟอสฟอริก 80% และใช้ไมโครเวฟที่ก าลังไฟ 700 วัตต์ เป็นเวลา 20 วินาที (PT_ 
Palm-Sap) 2) ไม้ปาล์มน  ามันที่ไม่หีบน  าเลี ยง แล้วปรับสภาพด้วยกรดฟอสฟอริก 80% และใช้ไมโครเวฟที่
ก าลังไฟ 700 วัตต์ เป็นเวลา 20 วินาที (PT_Palm+Sap)  3) ไม้ปาล์มน  ามันที่ปรับสภาพด้วยเชื อราผุสีขาว  
T. versicolor แล้วปรับสภาพด้วยกรดฟอสฟอริก 80% และใช้ไมโครเวฟที่ก าลังไฟ 700 วัตต์ เป็นเวลา 20 
วินาที (PT_TV) และ 4) ไม้ปาล์มน  ามันที่ปรับสภาพด้วยเชื อราผุสีน  าตาล G. striantum แล้วปรับสภาพด้วย
กรดฟอสฟอริก 80% และใช้ไมโครเวฟที่ก าลังไฟ 700 วัตต์ เป็นเวลา 20 วินาที (PT_GS) หลังจากนั นหมัก
ด้วยยีสต์ S. cerevisiae ที่อุณหภูมิ 37oC เขย่าที่ความเร็วรอบ 150 rpm เป็นเวลา 4 วัน แล้ววัดปริมาณเอทา
นอล ผลจากการทดลองพบว่าพบว่าปริมาณเอทานอลทั งหมดเฉลี่ยจากการหมักสูงสุดประมาณ 0.5% ซึ่ง
ปริมาณเอทานอลจากการหมักไม้ปาล์มน  ามันที่หีบน  าเลี ยงออกแล้วปรับสภาพด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับ
ไมโครเวฟ มีค่า 0.4 ± 0.2%  ไม้ปาล์มน  ามันที่ไม่หีบน  าเลี ยงแล้วปรับสภาพด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับ
ไมโครเวฟ มีค่า 0.2 ± 0.03% ไม้ปาล์มน  ามันที่ปรับสภาพด้วยเชื อราผุสีขาวแล้วปรับสภาพด้วยกรดฟอสฟอริก
ร่วมกับไมโครเวฟ มีค่า 0.17 ± 0.03% และไม้ปาล์มน  ามันที่ปรับสภาพด้วยเชื อราผุสีน  าตาลแล้วปรับสภาพ
ด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟ มีค่า 0.18 ± 0.01% 

 

รูปที่ 26 ปริมาณเอทานอลจากการหมักไม้ปาล์มน  ามันที่หีบน  าเลี ยงออก  ไม้ปาล์มน  ามันที่ไม่หีบน  าเลี ยง ไม้
ปาล์มน  ามันที่ปรับสภาพด้วยเชื อราผุสีขาว T. versicolor และไม้ปาล์มน  ามันที่ปรับสภาพด้วยเชื อราผุสีน  าตาล
หลังจากนั นน ามาปรับสภาพอีกครั งด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟ (PT_ Palm-Sap, PT_Palm+Sap, 
PT_TV และ PT_GS ตามล าดับ) และหมักด้วยยีสต์ S. cerevisiae ที่อุณหภูมิ 37oC เขย่าที่ความเร็วรอบ  
150 rpm เป็นเวลา 4 วัน 
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 จากรูปที่ 26 จะเห็นว่าการปรับสภาพไม้ปาล์มน  ามันด้วยเชื อราผุแล้วปรับสภาพโดยใช้กรดฟอสฟอริก
ร่วมกับไมโครเวฟ มีผลท าให้ปริมาณเอทานอลทั งหมดลดลงเมื่อเทียบกับไม้ปาล์มน  ามันที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ
ด้วยเชื อรามาก่อนจะปรับสภาพด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟ ซึ่งเป็นผลมาจากในกระบวนการปรับ
สภาพไม้ปาล์มน  ามันด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟ มีขั นตอนในการล้างตัวอย่างด้วยอะซิโตนและน  า 
(รูปที่ 13) ท าให้น  าตาลซึ่งเป็นน  าตาลอิสระ และน  าตาลที่เป็นอนุพันธ์ขนาดเล็กของเซลลูโลส (จากการปรับ
สภาพด้วยเชื อราดังอธิบายไว้ในรูปที่ 25) ถูกสกัดออกไปในกระบวนการนี  ท าให้ผลิตผลิตน  าตาลที่เป็นน  าตาล
เริ่มต้นในกระบวนการหมักลดลง มีผลท าให้เอทานอลที่ผลิตได้ลดน้อยลงไปด้วย ซึ่งในไม้ที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพด้วยเชื อรามาก่อน มีบางส่วนของน  าตาลอิสระเท่านั นที่สูญเสียไปในกระบวนการปรับสภาพด้วยกรด
ฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟ แต่น  าตาลที่เป็นอนุพันธ์ขนาดเล็กของเซลลูโลสไม่มี (ไม่ได้ปรับสภาพด้วยเชื อราผุ) 
จึงไม่มีผลต่อปริมาณน  าตาลในองค์ประกอบของสายใยเซลลูโลส ภายหลังจากการปรับสภาพด้วย กรด 
ฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟ เซลลูโลสที่ได้ (Cellulosic pellet) จึงถูกย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส (4 U/ml) ที่
ใส่ไว้ในระบบการหมัก ท าให้ได้ปริมาณเอทานอลที่สูงกว่าดังกล่าว ทั งนี เมื่อเทียบปริมาณเอทานอลที่ได้จากรูป
ที่ 25 จะเห็นได้ว่าปริมาณเอทานอลมีค่าน้อยกว่าอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสามารถอธิบายได้จากปริมาณน  าตาลอิสระ 
และอนุพันธ์ของเซลลูโลสที่สูญเสียไปในขั นตอนการล้างด้วยอะซิโตนและน  าในกระบวนการปรับสภาพไม้ด้วย
กรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟที่ได้กล่าวไว้แล้ว 

 

6. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพและกายวิภาคของไม้ปาล์มน  ามันอายุ 25-30 ปี ไม้ปาล์มน  ามันมี
ความยาวล าต้นเฉลี่ย 15-18 เมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 50.20 เซนติเมตร ซึ่งลักษณะโครงสร้างระดับ
จุลภาคของไม้ปาล์มน  ามันจะมีการกระจายตัวของกลุ่มเซลล์ท่อล าเลียงแบบลดหลั่นจากบริเวณใกล้เปลือก
จนถึงใจกลางล าต้น และในส่วนใจกลางล าต้นมีค่าคงที่ของสัดส่วนปริมาตรเส้นใยคิดเป็น 1 ใน 3 ส่วนของเนื อ
ไม้ทางด้านหน้าตัด เมื่อท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไม้ปาล์มน  ามันพบว่ามีปริมาณโฮโลเซลลูโลส
ร้อยละ 77.77 ลิกนิน 20.93  และสารแทรก 20.88 

จากการศึกษาปริมาณน  าตาลในน  าเลี ยงของล าต้นปาล์มน  ามันในส่วนต่างๆ ของล าต้นและวิเคราะห์ค่า
ทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS เวอร์ชัน 16 พบว่ามีค่าทางสถิติไม่แตกต่างกัน โดยในส่วนที่อยู่ห่างจากทางใบลง
มา 1.5 เมตร บริเวณใจกลางล าต้น ระหว่างเปลือกกับใจกลางล าต้นและใกล้เปลือก มีปริมาณน  าตาลเฉลี่ย 
40.45±9.7 กรัมต่อลิตร 49.89±0.75 กรัมต่อลิตรและ 52.62±3.42 กรัมต่อลิตร ส่วนกลางล าต้นมีปริมาณ
น  าตาลเฉลี่ย 50.11±5.66 กรัมต่อลิตร 52.23±7.13 กรัมต่อลิตร และ 38.25±9.21 กรัมต่อลิตร ส่วนโคนที่
ห่างจากพื นดิน 1.5 เมตร มีปริมาณน  าตาลเฉลี่ย 38.96±6.91 กรัมต่อลิตร 55.55±3.05 กรัมต่อลิตร และ 
45.10±2.30 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
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 จากการศึกษาการเปลี่ยนเซลลูโลสในไม้ปาล์มน  ามันให้เป็นกลูโคสโดยการน าไม้ปาล์มน  ามันมาปรับ
สภาพและย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสและเบต้ากลูโคซิเดสร่วมกัน พบว่าปริมาณกลูโคสในไม้ปาล์มน  ามันเท่ากับ 
45.50±3.49  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  

 จากการศึกษาปริมาณเอทานอลจาการหมักจากการหมักน  าเลี ยงล าต้นปาล์มน  ามัน ไม้ปาล์มน  ามัน
ผสมน  าเลี ยงในอัตราส่วน 1:1  ไม้ปาล์มน  ามันที่หีบน  าเลี ยงออก ไม้ปาล์มน  ามันที่ไม่หีบน  าเลี ยง  ไม้ปาล์มน  ามัน
ที่ปรับสภาพด้วยเชื อราผุสีขาว; T. versicolor และไม้ปาล์มน  ามันที่ปรับสภาพด้วยเชื อราผุสีน  าตาล; G. 
striantum ด้วยยีสต์ S. cerevisiae และวิเคราะห์ค่าทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS เวอร์ชัน 16 วัดค่าร้อยละ
ของเอทานอลได้ 2.46 ± 0.11, 2.53 ± 0.49,  2.75 ± 0.32, 2.83 ± 0.62, 3.14 ± 0.48 และ 3.88 ± 0.75 
ตามล าดับ จากการหมักไม้ปาล์มน  ามันที่แตกต่างกัน 4 ชนิด คือไม้ปาล์มน  ามันที่หีบน  าเลี ยงออก ไม้ปาล์ม
น  ามันที่ไม่หีบน  าเลี ยง ไม้ปาล์มน  ามันที่ปรับสภาพด้วยเชื อราผุสีขาว T. versicolor และไม้ปาล์มน  ามันที่ปรับ
สภาพด้วยเชื อราผุสีน  าตาล G. striantum แล้วปรับสภาพด้วยกรดฟอสฟอริก 80% และใช้ไมโครเวฟที่ก าลัง
ไฟ 700 วัตต์ เป็นเวลา 20 วินาที แล้วหมักด้วยยีสต์ S. cerevisiae วัดค่าร้อยละของเอทานอลได้ 0.4 ± 0.2, 
0.2 ± 0.03, 0.17 ± 0.03 และ  0.18 ± 0.01 ตามล าดับ 
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8. ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะส้าหรับการวิจัยต่อไป 

 จากปัญหาและอุปสรรคที่ได้กล่าวไว้ในกระบวนการปรับสภาพไม้ปาล์มน  ามันด้วยกรดฟอสฟอริก
ร่วมกับไมโครเวฟ มีผลต่อปริมาณน  าตาลอิสระและอนุพันธ์ของเซลลูโลสบางส่วนสูญเสียไปในกระบวนการล้าง
ตั งอย่างด้วยอะซิโตนและน  า นอกจากนั นน  าตาลอิสระยังสูญเสียไปในกระบวนการสกัดสารแทรกเพ่ือให้ไม้
ปราศจากสารแทรกได้ด้วย ในเชิงพานิชย์จึงควรลดขั นตอนบางส่วนเพ่ือลดต้นทุนและความยุ่งยากของ
กระบวนการ เช่น ลดขั นตอนการสกัดสารแทรก แต่ควรเพ่ิมขั นตอนการหีบน  าเลี ยงจากต้นปาล์มน  ามันร่วม
ด้วย เพื่อใช้น  าตาลอิสระเป็นผลผลิตเริ่มต้นในการหมักให้ได้เอทานอล ส่วนน  าตาลในเซลลูโลสอาจใช้การปรับ
สภาพด้วยวิธีธรรมชาติ เช่น เชื อรา ร่วมกับการปรับสภาพด้วยเคมี-ฟิสิกส์ แต่ควรหาวิธีในการลดการสูญเสีย
น  าตาลในกระบวนการดังกล่าวด้วย เพื่อให้ได้น  าตาลตั งต้นที่ใช้ในการหมักในปริมาณมากเพ่ือผลผลิตเอทานอล
จากการหมักที่มากตามมาด้วย 

 

 

 


