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บทคัดย่อ 

                      ทะลายปาล์มเป็นวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ

ลิกนิน) ที่ถูกน ามาใช้เป็นทางเลือกในการผลิตน  าตาลไซโลส ซ่ึง สามารถใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับการ

ผลิตไซลิทอล มีความน่าสนใจเพิ่มมากขึ นเกี่ยวกับการใช้ลิกโนเซลลูโลสเพื่อใชใ้นกระบวนการทาง

ชีวภาพเกี่ยวกับเชื อเพลิงและสารเคมี ซ่ึง วัสดุเหล่านี จะมีต้นทุนทีต่่ าและเป็นแหล่งของน  าตาล ใน

การศึกษานี จะแยกองค์ประกอบทางเคมทีี่เป็นเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในทะลายปาล์ม 

โดยศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการปรับสภาพ สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการย่อยด้วย

กรดและให้ความร้อนด้วยเครื่อง Autoclave เพื่อผลิตไซโลสรวมถึงน  าตาลกลูโคสและกรดอะซิติก

ด้วย องค์ประกอบของวัตถุดิบทีใ่ชป้ระกอบด้วยเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินเท่ากับ 20.71, 

49.95 และ 9.33% (w/w) ตามล าดับ ในการศึกษาการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ กรด

ซัลฟิวริก และน  า เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการปรับสภาพเพื่อให้ไดน้  าตาลไซโลสที่มาก

ที่สุด พบว่าทะลายปาล์มที่ได้จากการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้นข้น 5% (w/v) ด้วย

เครื่อง Autoclave ที่อุณหภูมิ 121°C เป็นเวลา 20 นาที   มีองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลสมากที่สุด 

33.85%  และมเีซลลูโลสเท่ากับ 52.43%  และลิกนินเท่ากับ 4.82% โดยภายใต้สภาวะที่ทะลายปาล์ม

ผ่านการปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้นข้น 10% (w/v) ย่อยด้วยกรดกรดซัลฟิวริกเจือจาง 

10% (v/v) ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121°C เป็นเวลา 20 นาที  ได้ น  าตาลไซโลสปริมาณสูงสุดคือ 

40.08 g/L และ ส าหรับสภาวะที่ให้น  าตาลกลูโคสสูงสุดคือ ทะลายปาล์มผ่าน การปรับสภาพดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้นข้น 10% (w/v) ย่อยด้วยกรดกรดซัลฟิวริกเจือจาง 6% (v/v) ให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 121°C เป็นเวลา 20 นาท ีได้น  าตาลกลูโคสปริมาณสูงสุดคือ 16.25 g/L 
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ABSTRACT 

                 Oil palm empty fruit bunch (OPEFB) is a lignocellulosic (cellulose, hemicelluloses 

and lignin) material and is industrial waste from palm oil industry. It is a potential source of 

xylose which can be used as a raw material for production of xylitol. The increasing interest on 

the use of lignocellulosic waste for bioconversion to fuels and chemicals are justifiable as these 

materials are renewable, low cost and widespread sources of sugars. In this study, the 

fractionation of chemical components; cellulose, hemicellulose, and lignin of OPEFB by 

separation hydrolysis were investigated to find the optimal conditions for pretreatment. The 

optimal condition for the hydrolysis preparation was also investigated by using autoclave for 

xylose production and determination of chemical compounds, content of sugar and the structure 

of pretreated hydrolysis were investigated. The chemical contents of OPEFB raw materials were 

consisting of hemicellulose, cellulose and lignin at 20.71, 49.95 and 9.33 % respectively. The 

effect of sodium hydroxide, sulfuric acid and water pretreatment followed by the optimization of 

the pretreatment process were investigated in order to obtain high amount of xylose. The results 

showed that the chemical content of hemicelluloses (33.85%wt), cellulose (52.43%wt) and lignin 

(4.82%wt) were obtained when the samples were pretreated with sodium hydroxide. The 

maximum value of xylose of 40.08 g/L was obtained by using alkali pretreatment (5% w/v 

NaOH) and using sulfuric acid 6% (v/v), 121°C as and 20 min as the hydrolysis condition. The 

maximum value of glucose of 16.25 g/L was obtained by using 10% (w/v) NaOH followed by 

hydrolysis using 6% sulfuric acid, 121°C reaction temperature and 20 min reaction time.         
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บทที่  1 

 

                                                         บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

                         ปัจจุบันประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งที่มีศักยภาพในการผลิตปาล์มน้้ามัน ซ่ึงปาล์ม

น้้ามันเป็นไม้ยืนต้นที่อยู่ในตระกูล Palmae และมีช่ือทางพฤกษศาสตร์ว่า Elaeis guineensis  ส้าหรับ

ประเทศไทยปาล์มน้้ามันได้กลายเป็นพืชท่ีมีความส้าคัญมากขึ้นเรื่อย  ๆ โดยที่ปาล์มน้้ามันจะเป็นพืช

อุตสาหกรรมที่จ้าเป็นและได้มีการขยายตัวอย่างต่อเนื่อง โดยที่ปาล์มน้้ามันนั้นจะมีระยะเวลาในการ

เจริญเติบโตประมาณ 3 ปี จึงจะสามารถให้ผลปาล์มน้้ามันที่สามารถน้าเอาไปสกัดเอาน้้ามันปาล์ม

ออกจากผลและทะลายปาล์มได้และในปัจจุบันประเทศไทยได้หันมาใช้พลังงานทดแทนจากพืชเพื่อ

ช่วยลดการใช้น้้ามันปิโตรเลียม โดยพลังงานทดแทนที่นิยมใช้คือไบโอดีเซล ซ่ึงไบโอดีเซลนั้นส่วน

ใหญ่จะใช้ปาล์มน้้ามันมาเป็นวัตถุดิบในการผลิต ท้าให้ไบโอดีเซลนั้นเป็นแหล่งพลังงานทดแทนที่

มีส้าคัญในอันดับต้นๆ โดยพลังงานจะมีศักยภาพสูงท่ีไม่แตกต่างจากน้้ามันปิโตรเลียมมากนักและที่

ส้าคัญก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อมท่ีน้อยกว่ามาก ซ่ึงใน กระบวนการสกัดปาล์มน้้ามันนั้นจะได้

น้้ามันปาล์มดิบอยู่ที่ประมาณ 18-22% ซ่ึงจะถูกน้าไปแปรรูปไปเป็นน้้ามันส้าหรับบริโภคหรือใช้ใน

อุตสาหกรรมต่อเนื่องอ่ืนๆ ส่วนของเหลือประมาณ 78-82% ซ่ึงได้แก่ ทะลายเปล่า เส้นใยปาล์ม 

เปลือกของผลปาล์ม กากสลัดจ ์ รวมถึงน้้าที่อยู่ในทะลายปาล์มก็จะถูกน้ามาใช้ประโยชน ์ โดย

ทะลายเปล่าและกากสลัดจ์จะถูกน้าไปใช้ผลิตปุ๋ยอินทรีย ์ เส้นใยเปลือกผลปาล์มและกะลาจะใช้เป็น

เชื้อเพลิงชีวมวลและในส่วนที่เป็นของเหลวในทะลายจะแปรรูปเป็นโมลาส ซ่ึงการที่น้าของท่ีเหลือ

เหล่านี้ไปใช้ประโยชน์ต่อจะเป็นการเพิ่มมูลค่าของทะลายปาล์มให้มีค่าสูงมากขึ้นและมีผลท้าให้

ราคาของปาล์มน้้ามันนั้นมีเสถียรภาพมากขึ้นด้วย แต่อย่างไรก็ตามการที่ผลิตน้้ามันจากปาล์มน้้ามัน

มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มสูงขึ้น แต่ผลที่ตามมาก็คือวัสดุที่เหลือจากกระบวนการผลิตก็จะที่มีเพิ่มมากขึ้น

ด้วย โดยในกระบวนการสกัดน้้ามันปาล์มนั้นจะมีวัสดุที่เหลือจะอยู่รูปของแข็งได้แก่ทะลายปาล์ม

เปล่า (empty fruit bunches)  เส้นใยปาล์ม (palm pericarp fiber) ส่วนที่เป็นกากเนื้อผลปาล์ม (palm 
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kernel cake) กะลาปาล์ม (palm shell) กากตะกอนสลัดจ ์(sludge) และส่วนที่เป็นของเหลวก็คือ น้้า

ทิ้ง (palm oil mill effluent, POME) 

                      ทะลายเปล่า (oil palm empty fruit bunch: OPEFB) เป็นส่วนของทะลายท่ีสลัดผล

ปาล์มออกแล้วในอดีตทะลายเปล่ามีปัญหาต่อส่ิงแวดล้อมมาก เนื่องจากเป็นที่วางไข่ของด้วงแรดซ่ึง

เป็นแมลงท่ีกัดกินยอดปาล์มและมะพร้าว ดังนั้นโรงงานจะต้องเผาทะลายเปล่า ซ่ึงท้าได้ยาก

เนื่องจากมีความชื้นสูง แต่ปัจจุบันได้มีการใช้ทะลายเปล่าเป็นวัสดุในการเพาะเห็ดบ้างแต่ก็ยังไม่

แพร่หลาย อย่างไรก็ตามยังสามารถที่จะน้าไปใช้ประโยชน์และเพิ่มมูลค่าได้มากกว่าการเพาะเห็ด

เนื่องจากในส่วนของทะลายปาล์มเปล่าจะมีเส้นใยที่เหนียวที่สามารถน้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนเส้น

ใยจากเปลือกมะพร้าวได้และนอกจากนั้นทะลายเปล่ายังมีปริมาณธาตุอาหารสูง ซ่ึงสามารถน้าไป

เป็นวัสดุในการผลิตปุ๋ยหมักที่มีคุณภาพสูง ทะลายปาล์มเปล่าท่ีเป็นวัสดุที่เหลือใช้จากกระบวนการ

ผลิตปาล์มน้้ามันยังประกอบด้วยส่วนที่เป็น Glucose, Xylose, Lignin, Ash และอ่ืนๆอีกมากมาย ที่

ส้าคัญเนื่องจากในทะลายปาล์มเปล่ามีไซโลสเป็นองค์ประกอบซ่ึงประโยชน์เป็นอย่างมากใน

กระบวนการในอุตสาหกรรม  

                      งานวิจัยนี้ได้เสนอแนวทางในการผลิตน้้าตาลไซโลสและน้้าตาลกลูโกส โดยเน้น

ปรับสภาพทะลายปาล์มด้วยกรดและเบส แล้วท้าการไฮโดรไลซิสโดยใช้เครื่อง autoclave และ

เครื่องระเบิดด้วยไอน้้า โดยมีจุดประสงค์เพื่อที่จะศึกษาน้้าตาลกลูโคสและน้้าตาลไซโลสจากทะลาย

ปาล์มเปล่าโดยการจะใช้ประโยชน์จากวัตถุดิบอย่างคุ้มค่าให้ได้มากที่สุดซ่ึงทะลายปาล์มเปล่าท่ีเป็น

เศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมีราคาที่ถูกหรือแทบไม่มีราคา (จะสามารถช่วยลดปริมาณของขยะ

ที่ต้องบ้าบัดของชุมชนและโรงงาน) และยังเป็นวัตถุดิบที่มีปริมาณมากโดยเฉพาะในโรงงานที่มีการ

ผลิตผลิตภัณฑ์ประเภทน้้ามันปาล์มไบโอดีเซล โดยในปัจจุบันนั้นยังมีการน้าทะลายปาล์มเปล่ามา

ใช้ประโยชน์ค่อนข้างน้อยที่เห็นได้ชัดมีเพียงการน้ามาเป็นวัสดุในการเพาะเห็ดหรือเป็นปุ๋ยเท่านั้น  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาการผลิตไซโลสจากทะลายปาล์มเปล่า 

2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการในการผลิตไซโลสเพื่อให้ได้ผลผลิตมากที่สุด 

3. เปรียบเทียบน้้าตาลไซโลสที่ได้จากการไฮโดรไลซิสทะลายปาล์มท่ีไม่ปรับ

สภาพกับท่ีปรับสภาพด้วยกรด ด่าง และน้้า 

 

1.3 ขอบเขตวิจัย 

1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมท่ีจะใช้ในการไฮโดรไลซิส 

2. ศึกษาผลของการปรับสภาพทะลายปาล์มและศึกษาสภาวะที่เหมาะสม โดยจะแบ่งการปรับ

สภาพออกเป็น 2 วิธี คือ 

2.1 การปรับสภาพด้วยวิธีการแช ่

2.1.1 การปรับสภาพด้วยด่าง (Alkali pretreatment) เลือกใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในการปรับสภาพ 

2.1.2 การปรับสภาพด้วยกรด (Acid pretreatment) เลือกใช้สารละลาย

กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ในการปรับสภาพ 

2.1.3 การปรับสภาพด้วยกรด (Acid pretreatment) ร่วมกับการปรับสภาพ

ด้วยกรด (Acid pretreatment) 

2.1.4 การปรับสภาพด้วยน้้า 

2.2    การปรับสภาพด้วยวิธีการใช้ความร้อนมาเกี่ยวข้อง ท้าการปรับสภาพในเครื่อง 

autoclave 

2.2.1 การปรับสภาพด้วยด่าง (Alkali pretreatment) เลือกใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในการปรับสภาพ 

2.2.2 การปรับสภาพด้วยกรด (Acid pretreatment) เลือกใช้สารละลาย

กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ในการปรับสภาพ 

2.2.3 การปรับสภาพด้วยกรด (Acid pretreatment) ร่วมกับการปรับสภาพ

ด้วยกรด (Acid pretreatment) 
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2.2.4 การปรับสภาพด้วยน้้า  

3. วิเคราะห์องค์ประกอบ (hemicelluloses, cellulose, lignin) ของทะลายปาล์มไม่ปรับสภาพ

และทะลายปาล์มท่ีมีการปรับสภาพในข้อ 2 

4. เปรียบเทียบน้้าตาลไซโลสที่ได้จากการไฮโดรไลซิส ของทะลายปาล์มไม่ปรับสภาพและ

ทะลายปาล์มท่ีมีการปรับสภาพในข้อ 2  

 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากการท างานวิจัย 

1. ท้าให้ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไซโลสจากทะลายปาล์มเปล่า 

2. น้าเอาส่วนของทะลายเปล่าซ่ึงเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช้ประโยชน ์

3. ท้าให้ได้ไซโลสเพื่อน้าไปผลิตเป็นไซลิทอลต่อไป 

4. ช่วยลดขยะในชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม 
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บทที่  2 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ปาล์มน้้ามัน 

       ชื่อสามัญ ปาล์มน้้ามัน (Oil palm) น้้ามันปาล์ม (crude palm oil) เรียกย่อว่า CPO 

            ชื่อวิทยาศาสตร์ (Scientific name): Elaeis guineensis Jacq. 

                 วงศ์ (Family): Palmae หรือ Recaceae 

                        จีนัส (Genus): Elaeis 

                               สปีชีส์ (Species): guineensis   

              2.1.1 ประวัติและถิ่นก้าเนิดของปาล์มน้้ามันการปลูกปาล์มน้้ามันในประเทศไทย                                           

                         ปาล์มน้้ามันเป็นพืชใบเล้ียงเดี่ยว มีอายุยืนยาว แพร่กระจายพันธ์ุปลูกอยู่ในเขต

ภูมิอากาศร้อนชื้น มีถ่ินก้าเนิดในทวีปแอฟริกา ประกอบด้วยปาล์มน้้ามัน 2 ชนิดคือ Elaeis oleifera 

ให้ผลผลิตและน้้ามันน้อย แต่ต้านทานโรค มักใช้ในการปรับปรุงพันธ์ุ และ Elaeis guineensis Jacq 

ซ่ึงปัจจุบันปลูกเพื่อการค้า ลักษณะของปาล์มน้้ามัน E.guineensis ให้ผลผลิตต่อทะลายสูง ให้น้้ามัน

สูง เริ่มน้ามาปลูกในประเทศอินโดนีเซีย ประมาณ ปี พ.ศ. 2391 ภายในสวนพฤกษชาติโบกอร ์เมือง

ชวา จากนั้นแพร่กระจายเข้ามาปลูกในประเทศมาเลเซีย และพัฒนาการปลูกเป็นเชิงอุตสาหกรรม       

                         ในประเทศไทย  พระยาประดิพัทธ์ภูบาล น้าเข้ามาปลูกเป็นไม้ประดับท่ีสถานี

ทดลองยาง คอหงส์ จังหวัดสงขลาประมาณปี  พ.ศ. 2472 คนไทยภาคกลางเรียกว่า “มะพร้าวหัวลิง” 

คนไทยภาคใต้จังหวัดปัตตานีเรียกว่า “หมากมัน” ต่อมาหม่อมเจ้าอมรสมานลักษณ์ กิติยากร ริเริ่ม

ปลูกเป็นเชิงการค้าท่ีต้าบลบ้านปริก  อ้าเภอสะเดา จังหวัดสงขลา เนื้อที่ประมาณ 1,000 ไร่ แต่มี

ปัญหาในช่วงสงครามโลก ครั้งที2่  จึงเลิกกิจการไป ต่อมาป ี พ.ศ.  2511  นายสุวรรณ  รื่นยศ  อธิบดี

กรมประชาสงเคราะห์  ได้มีโครงการส่งเสริมการปลูกปาล์มน้้ามันในพื้นที่นิคมสร้างตนเองพัฒนา

ภาคใต ้อ้าเภอควนกาหลง  จังหวัดสตูล โดยให้สมาชิกปลูกรายละ 16 ไร่ พื้นที่ประมาณ  20,000 ไร ่ 

และในปีเดียวกันนี้มีการปลูกปาล์มน้้ามันเพื่อการค้าโดยบริษัทอุตสาหกรรมน้้ามันและสวนปาล์ม

จ้ากัด (บริษัทยูนิวานิชน้้ามันปาล์ม จ้ากัด) ที่ต้าบลปลายพระยา อ้าเภออ่าวลึก จังหวัดกระบี ่ พื้นที่

ประมาณ 20,000 ไร่ ( ปัจจุบันเป็นอ้าเภอปลายพระยา จังหวัดกระบี)่ ปี พ.ศ. 2518 กรมส่งเสริม
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สหกรณ์ขยายโครงการส่งเสริมปลูกปาล์มน้้ามันในพื้นที่นิคมสหกรณ์ท่าแซะและนิคมสหกรณ์หลัง

สวน  จังหวัดชุมพร และสหกรณ์นิคมอ่าวลึก จังหวัดกระบี ่ นับเป็นจุดเริ่มต้นการพัฒนาการปลูก

ปาล์มน้้ามันเชิงการค้า จนถึงปัจจุบัน  (กรมส่งเสริมการเกษตรกระทรวงเกษตรและสหกรณ,์ 2552) 

 

               2.1.2การปลูกปาล์มน้้ามันและผลิตน้้าตาลในประเทศไทย 

                         ส้าหรับพื้นที่ปลูกปาล์มน้้ามันของประเทศไทย ปัจจุบันได้ขยายตัวอย่างต่อเนื่องมา

โดยตลอด จนกลายเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญชนิดหนึ่ง โดยมีพ้ืนที่ปลูกทั้งประเทศประมาณ 4.5 

ล้านไร่ ผลผลิตผลปาล์มสด 12.24 ล้านตัน ผลิตเป็นน้้ามันปาล์มดิบได ้2.08 ล้านตัน ซ่ึงมีมูลค่าของ

ปาล์มน้้ามันและน้้ามันปาล์มไม่ต่้ากว่า 92 ,000 ล้านบาท และแหล่งผลิตที่ส้าคัญ คือ ภาคใต ้ ซ่ึงมี

พื้นที่ปลูกคิดเป็น 86 ของประเทศ โดยจังหวัดที่มีพื้นที่ปลูกสูงสุดได้แก ่จังหวัดสุราษฎร์ธาน ี(24%) 

รองลงมาได้แก่กระบี ่(23%) ชุมพร (19%) และนครศรีธรรมราช (5%) ตามล้าดับ ยุทธศาสตร์

แผนพัฒนาอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามันและน้้ามันปาล์ม (ปี 2551-2555) คณะกรรมการนโยบายปาล์ม

น้้ามันแห่งชาติ ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร ได้ตั้งเป้าการพัฒนาฯ ว่าจะพัฒนาอุตสาหกรรม

น้้ามันปาล์มท้ังระบบส้าหรับเป็นอาหาร ผลิตภัณฑ์ต่างๆ วิตามินรวมท้ังพลังงาน และจะขยายพื้นที่

ปลูกปาล์มน้้ามันให้ได้ปีละ 500,000 ไร่ รวม 2,500,000 ไร ่และพื้นที่ปลูกปาล์มน้้ามันทดแทนสวน

ปาล์มเก่าปีละ 100 ,000 ไร่ รวม 500 ,000 ไร่ โดยหนึ่งในแนวทางการพัฒนากล่าวถึงการบริหาร

จัดการปาล์มน้้ามันเพื่อให้เกิด การสมดุลในระบบการผลิต การตลาดและผู้บริโภค เพื่อให้เกิด

ประโยชน์แก่ผู้เกี่ยวข้องท้ังระบบและป้องกันการลักลอบน้าน้้ามัน ปาล์มดิบจาก ประเทศเพื่อนบ้าน 

แต่ ณ วันนี้ปริมาณผลผลิตปาล์มน้้ามันออกสู่ตลาดลดลง ก่อให้เกิดปัญหาขาดแคลนผลปาล์มและ

น้้ามันปาล์มดิบ กระทบกับโรงงานอุตสาหกรรมและผู้บริโภคเพราะราคาปาล์มน้้ามันปาล์มและ

น้้ามันปาล์มปรับตัวสูงขึ้นมาก (กรมส่งเสริมการเกษตรกระทรวงเกษตรและสหกรณ,์ 2552) 
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               2.1.3 อุตสาหกรรมปาล์มน้้ามันไทย ปี 2557 

                         ปาล์มน้้ามัน นับว่าเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญของประเทศ ปัจจุบัน ไทยมีจ้านวน
เกษตรกรผู้ปลูกปาล์มน้้ามันมากกว่า 1.28 แสนครัวเรือน มีพื้นที่เพาะปลูก และพื้นที่ให้ผลผลิต
ประมาณ 4.28 และ 3.98 ล้านไร่ ตามล้าดับ สามารถผลิตน้้ามันปาล์มดิบได้ปีละ 1.9 ล้านตัน ซ่ึงช่วย
สร้างรายได้ให้แก่เกษตรกรประมาณ 6 หมื่นล้านบาทต่อปี ทั้งนี้ การผลิตน้้ามันปาล์มดิบของไทยใน
ปี 2555 มีแนวโน้มขยายตัว 5-7 จากปีก่อนหน้า ส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากที่ภาครัฐได้มีการด้าเนิน
ยุทธศาสตร์ปาล์มน้้ามันในช่วงปี 2555-2557 เพื่อเร่งผลักดันให้เกษตรกรขยายพื้นที่เพาะปลูกปาล์ม
น้้ามันเพ่ิมผลผลิต และผลิตภาพการผลิตน้้ามันปาล์มดิบเพื่อรองรับกับยุทธศาสตร์ พลังงานทดแทน 
และลดความเส่ียงท่ีจะเกิดขึ้นต่อความมั่นคงทาง ด้านอาหารของประเทศ ประกอบกับราคาผลปาล์ม
ดิบในช่วง 4 ปีที่ผ่านมาปรับตัวเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจากเดิมที่มีราคาเฉล่ียกิโลกรัมละ 4 บาทในปี 
2552 ปรับขึ้นเป็นกิโลกรัมละ 6 บาทในปี 2555 และในปี 2557 (อัพเดทเมื่อ 3 พฤศจิกายน 2557) ผล
ปาล์มทะลายกิโลกรัมละ 4.40-4.70 บาท ผลปาล์มร่วงกิโลกรัมละ 5.00-6.60 บาท จึงเป็นแรงจูงใจที่
ท้าให้เกษตรกรขยายพื้นที่การเพาะปลูก (ศูนย์วิจัยกสิกรไทย ธนาคารกสิกรไทย, 2551) 

 

 
ภาพท่ี 1 น้้ามันปาล์มในประเทศ  

Figure 1 Palm oil in Thailand 

ที่มา: http://www.ksmecare.com/Article/82/28155/ธุรกิจปาล์มน ้ามันหลังก้าวเข้าสู-่AEC 

 

http://www.ksmecare.com/Article/82/28155/��áԨ���������ѹ��ѧ����������-AEC
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                         ส่วนทางด้านของปริมาณผลผลิตน้้ามันปาล์มในประเทศ ส่วนใหญ่กว่า 80 ผลิตเพ่ือ

ตอบสนองความต้องการใช้ภายในประเทศ โดยการใช้น้้ามัน ปาล์มสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน

หลักๆ คือ  

     „ ใช้เพื่อการบริโภค ท้ังในรูปแบบของน้้ามันพืชที่ใช้ในการประกอบอาหาร และใช้เป็นวัตถุดิบ

ในอุตสาหกรรมอาหารต่างๆ เช่น ขนมขบเคี้ยว บะหมี่กึ่งส้าเร็จรูป นมข้นหวาน ครีมและเนยเทียม 

ทั้งนี้ น้้ามันปาล์มนับว่าเป็นน้้ามันพืชที่มีการใช้บริโภคมากที่สุดในประเทศ คิดเป็น 65 ของมูลค่า

ตลาดน้้ามันพืชทั้งหมด เนื่องจากน้้ามันปาล์มมีราคาท่ีค่อนข้างถูกหากเทียบกับน้้ามันพืชประเภทอ่ืน 

ประกอบกับคุณสมบัติที่เหมาะในการประกอบอาหารประเภททอด และไม่ท้าให้อาหารมีกล่ินหืน 

จึงท้าให้คนส่วนใหญ่นิยมเลือกบริโภคน้้ามันปาล์ม 

     „ ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงานทดแทน ที่เรียกว่าไบโอดีเซล เพื่อช่วยลดการใช้น้้ามันดีเซล 

เพิ่มความมั่นคงทางด้านพลังงานให้กับประเทศ ช่วยลดปัญหาผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อมอีก

ด้วย เป็นที่น่าสังเกตว่าในช่วงตั้งแต่ปี 2551 เป็นต้นมา สัดส่วนการใช้น้้ามันปาล์มในภาคพลังงานมี

แนวโน้มเพิ่มมากขึ้น จาก 21 ในปี 2551 เพิ่มเป็น 28 ในปี 2554 และส้าหรับในปี 2555 คาดว่าการใช้

น้้ามันปาล์มในภาคพลังงานจะยังคงมีสัดส่วนสูงถึง 35-40 ของการใช้น้้ามันปาล์มท้ังหมด  

     „ ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมต่อเนื่องต่าง  ๆ เช่น สบู่ ผงซักฟอก เครื่องส้าอาง ผลิตภัณฑ์

เคมีภัณฑ์ต่างๆ และอาหารสัตว์  

 

               2.1.4 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์และการน้าไปใช้ประโยชน์ของปาล์มน้้ามัน    

                         ปาล์มน้้ามัน ( Oil palm) เป็นพืชน้้ามัน ( oil crop) ชื่อวิทยาศาสตร์ว่า ( Elaeis 

guineensis) ซ่ึงปาล์มน้้ามันออกผลเป็นทะลาย ทะลายหนึ่งมีผลปาล์ม 1,000-2,000 ผล และมี

น้้าหนักทะลายละ 10-15 กิโลกรัม ผลปาล์มน้้ามันมีลักษณะเป็นรูปเรียวรีหรือรูปไข ่มีขนาดกว้าง 3 

เซนติเมตร และยาว 5 เซนติเมตร มีน้้าหนักผลละ 10-15 กรัม เปลือกผิวนอกของผลปาล์มเป็นสีเขียว

หรือด้าเม่ือผลอ่อน และเปล่ียนเป็นสีส้มแดงเม่ือผลแก่และสุก (เรวัต เลิศฤทัยโยธิน, 2541) 

          ราก เกิดขึ้นตรงฐานโคนของล้าต้นเป็นระบบรากฝอย ( Fibrous root system) รากของปาล์ม

น้้ามันส่วนใหญ่จะกระจายอยู่บริเวณผิวดินลึกไม่เกิน 45 เซนติเมตร มีความหนาแน่นมากในบริเวณ

โคนและระยะ 1.5 ถึง 2.0 เมตรจากล้าต้น   
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          ล้าต้น จุดเจริญเติบโตของปาล์มน้้ามันมีจุดเดียวคือตายอด ในระยะแรกล้าต้นจะเจริญเติบโต

ด้านกว้าง จนมีขนาดเต็มที ่ ซ่ึงใช้เวลาประมาณ 3 ปี ได้เป็นล้าต้นใต้ดิน ( Bole) จากนั้นเป็นการ

เจริญเติบโตด้านความสูงเป็นล้าต้นเหนือดิน ( Trunk) ที่มีกาบใบห่อหุ้มอยู่ กาบใบติดอยู่กับล้าต้น

อย่างน้อย 12 ปี ดังนั้นต้นปาล์มน้้ามันที่มีอายุไม่เกิน 12 ปี จะมีใบคลุมถึงโคนต้น หากอายุมากขึ้น

กาบใบบริเวณโคนต้นจะทยอยร่วง  

          ใบ ใบของปาล์มน้้ามันประกอบด้วยก้านใบท่ีอาจมีความยาวถึง 7.5 เมตร สามารถประเภท

ของใบเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนปลายเป็นส่วนที่รองรับใบย่อย จ้านวน 250 ถึง 300 ใบ และส่วนก้านที่

ติดกับล้าต้น ซ่ึงเป็นส่วนที่มีหนามแข็ง ในระยะแรกใบจะเจริญเป็นเนื้อเยื่อบาง  ๆห่อหุ้มตายอด ซ่ึงมี

จ้านวน 45 ถึง 50 ใบ แต่ละใบจะห่อหุ้มตายอดเป็นระยะเวลาประมาณ 2 ปี ต่อมาจะมีการพัฒนา

อย่างรวดเร็ว จนกลายเป็นใบท่ีแหลมเหมือนหอก  

          ช่อดอกและดอก  ปาล์มน้้ามัน เป็นพืชผสมข้าม มีดอกเพศเมียและดอกเพศผู้แยกช่อดอก

ภายในต้นเดียวกัน (monoecious) ที่ต้าแหน่งของทางใบมีตาดอก 1 ตา อาจจะพัฒนาเป็นช่อดอกเพศ

ผู้หรือเพศเมีย บางครั้งจะพบว่ามีช่อดอกกะเทยซ่ึงมีทั้งดอกเพศผู้และเพศเมียอยู่รวมกัน การบาน

ของดอกปาล์มน้้ามันแต่ละดอกจะบานไม่พร้อมกัน การพัฒนาจากระยะตาดอกจนถึงดอกบาน

พร้อมท่ีจะรับการผสม ( anthesis) ใช้เวลาประมาณ 33-34 เดือน การเปล่ียนเพศของตาดอก ( sex 

differentiation) จะเกิดขึ้นในช่วง 20 เดือนก่อนดอกบาน ในสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสม ช่อดอกจะ

พัฒนาเป็นช่อดอกเพศเมียเป็นส่วนใหญ ่ การผสมเกสรมีลมและแมลงเป็นพาหะ โดยเฉพาะด้วงงวง

ปาล์มน้้ามัน (Elaeidobius kamerunicus) เป็นแมลงท่ีช่วยผสมเกสรที่ส้าคัญ  

          ทะลาย ประกอบด้วย ก้านทะลาย ช่อทะลายย่อย และผล ในแต่ละทะลายมีปริมาณผล 45-

70% ทะลายปาล์มน้้ามันเมื่อสุกแก่เต็มที่ มีน้้าหนักประมาณ 1-60 กิโลกรัม แปรไปตามอายุของ

ปาล์มน้้ามัน และปัจจัยส่ิงแวดล้อมแบบการปลูกเป็นการค้าต้องการทะลายท่ีมีน้้าหนัก 10-25 

กิโลกรัม จ้านวนทะลายต่อต้นก็มีความแตกต่างเช่นกัน  

          ผล ผลปาล์มน้้ามันไม่มีก้านผล ( sessile drup) รูปร่างมีหลายแบบ ตั้งแต่รูปเรียวแหลมจนถึง

รูปไข่หรือรูปยาวร ีความยาวผลอยู่ระหว่าง 2-5 เซนติเมตร น้้าหนักผลมีตั้งแต่ 3 กรัม จนถึงประมาณ 

30 กรัม ประกอบด้วยผิวเปลือกนอก (exocarp) ชั้นเปลือกนอก (mesocarp) เป็นเนื้อเยื่อเส้นใย สีส้ม

แดงเม่ือสุกและมีน้้ามันอยู่ในชั้นนี ้ 



10 

 

          เมล็ด เมล็ดของปาล์มน้้ามันมีลักษณะแข็ง ประกอบด้วย กะลา ( endocarp) และเนื้อใน ซ่ึง

เจริญมาจากไข ่ 1-3 อัน บางครั้งพบ 4 อัน ขนาดของเมล็ดขึ้นอยู่กับความหนาของกะลาและขนาด

ของเนื้อใน บนกะลาจะมีช่องส้าหรับงอก ( germ pore) 3 ช่อง ในกะลานั้นประกอบด้วยอาหารต้น

อ่อน (endosperm) หรือเนื้อใน สีขาวอมเทาซ่ึงมีน้้ามันสะสมอยู ่และมีเยื่อ (testa) สีน้้าตาลแก่หุ้มอยู่  

                         การใช้ประโยชน์จากปาล์มน้้ามันส่วนที่น้ามาใช้ประโยชน์มากที่สุดได้แก่ส่วนของ

ผล ซ่ึงท้าหน้าที่เก็บน้้ามันไว้นั่นเอง ปาล์มน้้ามันสามารถที่จะน้ามาแปรรูปเป็นสินค้าอุตสาหกรรม

ต่างๆเพื่อน้ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างมากมาย เช่นใบปาล์มน้้ามัน ในสวนปาล์มน้้ามันเมื่อมีการแต่ง

ทางใบ สามารถสับย่อยทางใบและน้าไปเล้ียงสัตว์จ้าพวกวัว ควาย และม้าได ้ โดยทางใบเป็นแหล่ง

ของเส้นใย และวิตามินอีที่ส้าคัญ อีกทั้งใช้เป็นวัตถุดิบคลุมดินหรือบ้ารุงดิน ใบปาล์มน้้ามันแห้งเมื่อ

ใช้คลุมดินจะช่วยรักษาความชื้นและป้องกันวัชพืชด้วย ในขณะเดียวกันก็จะกลายเป็นอาหารของ

จุลินทรีย์ต่างๆ ซ่ึงบางพวกสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศได้ท้าให้ไนโตรเจนในดินเพิ่มขึ้นอัน

เป็นผลดีแก่ปาล์มน้้ามัน                                                          

                   การใช้ในทางอุตสาหกรรม ประโยชน์ที่ส้าคัญของปาล์มน้้ามันก็คือ เป็นวัตถุดิบส้าหรับ

อุตสาหกรรมผลิตน้้ามัน โดยในการผลิตน้้าน้้ามันจากปาล์มน้้ามันโดยตรงนั้นมีผลพลอยได้เกิดขึ้น

หลายอย่างท่ีส้าคัญได้แก่ทะลายปาล์มเปล่าของปาล์มน้้ามันน้าไปใช้ประโยชน์ได้ดังนี ้ (ส้านักงาน

การพัฒนาการวิจัยการเกษตร)      

Crude Palm Oil (CPO) เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการสกัดผลปาล์มสด (Fresh Fruit Bunch) 

เพื่อให้ได้น้้ามันปาล์มดิบมีลักษณะข้นสีส้มขุ่นในสภาวะที่อุณหภูมิปกติ                                                                         

คุณสมบัติ: ใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการกล่ันน้้ามันปาล์ม เพื่อที่จะให้ได้ผลิตภัณฑ์ต่อเนื่องอ่ืนๆ                  

Crude Palm Kernel Oil (KO) เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสกัดเมล็ดในปาล์ม ( Kernel) เพื่อให้ได้

น้้ามันเมล็ดในปาล์ม มีลักษณะกึ่งของเหลว สีเหลืองอมน้้าตาล                                                       

คุณสมบัติ : ใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการกล่ันน้้ามันเมล็ดในปาล์ม เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ต่อเนื่อง

อ่ืน ๆ   
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RKO RBD palm Kernel Oil เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการกล่ันน้้ามันเมล็ดในปาล์ม (KO) เพื่อให้ได้

น้้ามันเมล็ดในปาล์มบริสุทธ์ิมีลักษณะกึ่งของเหลวสีเหลืองอ่อนทีอุ่ณหภูมิปกติ                                          

คุณสมบัติ : ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตสบู่ อุตสาหกรรมอาหาร เช่น นมข้นหวาน ไอศกรีม 

เนยขาวฯลฯ                                                                                                                                                            

RBD Palm Oil (RPO) เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการกล่ันน้้ามันปาล์มดิบ ( CPO) เพื่อให้ได้น้้ามัน

ปาล์มบริสุทธ์ิมีลักษณะกึ่งของเหลวสีเหลืองอ่อนทีอุ่ณหภูมิปกติ                                                                                           

คุณสมบัติ : ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น อุตสาหกรรมการผลิตบะหมี่กึ่งส้าเร็จรูป เนย

เทียม ไอศกรีม นมข้นหวาน 

 RBD Palm Oil (ROL) เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการแยกไขปาล์มบริสุทธ์ิออกจากน้้ามันปาล์ม

บริสุทธ์ิ ( RPO) เพื่อให้ได้น้้ามันปาล์มโอเลอิน มีลักษณะใส สีเหลือง ณ อุณหภูมิปกติ และไม่มี

ส่ิงเจือปน                                    

คุณสมบัติ : ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหารที่เกี่ยวกับการทอดทุกชนิด เช่น ขนมขบเคี้ยว 

อาหารทอดส้าเร็จรูปรวมถึงการน้าไปใช้ประกอบอาหารภายในครัวเรือน                                                                    

RBD Palm Stearin เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการแยกไขปาล์มบริสุทธ์ิออกจากน้้ามันปาล์มบริสุทธ์ิ 

เพื่อให้ได้ปาล์มบริสุทธ์ิมีลักษณะเป็นของแข็งสีขาวทีอุ่ณหภูมิปกติ                                                      

คุณสมบัติ : ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น อุตสาหกรรมการผลิตเนยเทียม เนยขาว ครีม

ฉาบหน้าขนมรวมถึงอุตสาหกรรมผลิตสบู่โอลีโอเคมีคอล  

Palm Fatty Acid Distillate (PFAD) เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้หลังจากการกล่ันน้้ามันปาล์มดิบ ( CPO) 

เพื่อให้ได้กรดไขมันปาล์มมีลักษณะเป็นของแข็งสีน้้าตาลอ่อนทีอุ่ณหภูมิปกติ                                                                     

คุณสมบัติ : ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตสบู่ อุตสาหกรรมโอลีโอเคมีคอล  การผลิต

วิตามินอีรวมถึงอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล                                                                                                                            

Palm Kernel Fatty Acid Distillate (KFAD) ผลิตภัณฑ์ท่ีได้หลังจากการกล่ันน้้ามันเมล็ดในปาล์ม 

เพื่อให้ได้กรดไขมันเมล็ดในปาล์มมีลักษณะใสสีเหลืองทีอุ่ณหภูมิปกติ                                                                   

คุณสมบัติ : ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรม เพื่อผลิตสบู่ อุตสาหกรรมโอลีโอเคมีคอล รวมถึง

อุตสาหกรรมผลิตไบโอดีเซล                                                                                                                                                         
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Kernel Meal (KM) ผลิตภัณฑ์ท่ีได้หลังจากการสกัดน้้ามันออกจากเมล็ดในปาล์ม (Kernel) เพื่อให้

ได้กากเมล็ดในปาล์มมีลักษณะเป็นเกล็ดละเอียดสีน้้าตาลอ่อน                                                                                                   

คุณสมบัติ : ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสัตว์ใหญ ่                                      

 

        2.2. วัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามัน 

                            ในกระบวนการสกัดน้้ามันปาล์มมีวัสดุเศษเหลือในรูปของแข็งได้แก่ทะลายปาล์ม

เปล่า ( oil palm empty fruit bunches) เส้นใยปาล์ม (palm pericarp fiber) กากเนื้อผลปาล์ม ( palm 

kernel cake) กะลาปาล์ม (palm shell) กากตะกอนสลัดจ ์(sludge) และส่วนที่เป็นของเหลวคือน้้าทิ้ง 

(palm oil mill effluent, POME) องค์ประกอบและการน้าไปใช้ประโยชน์จากวัสดุเศษเหลือของ

โรงงานสกัดน้้ามันปาล์มจากกระบวนการสกัดน้้ามันปาล์มก่อให้เกิดวัสดุเศษเหลือจ้านวนมาก

ได้แก่ ทะลายเปล่า เส้นใยปาล์ม กะลาปาลม กากเนื้อผลปาล์มและน้้าทิ้งซ่ึงความแตกต่างของวัสดุ

เศษเหลือขึ้นกับคุณภาพวัตถุดิบด้วย (พูนสุข, 2553) 

          1. เส้นใยปาล์ม (palm pericarp fiber) เป็นส่วนเปลือกนอกของผลปาล์มใช้เป็นเชื้อเพลิงให้กับ

หม้อไอน้้าทั้งยังสามารถน้าไปใช้เป็นอาหารของสัตว์เคี้ยวเอ้ืองได ้ โดยใช้ในระดับ 10 -20 ถ้าใช้ใน

ระดับท่ีสูง (40 - 60) จะท้าให้การกินและการย่อยได้ของสัตว์ลดลง   

          2. กากเนื้อผลปาล์ม ( palm kernel cake) เป็นกากที่ได้จากการสกัดน้้ามันจากเนื้อเมล็ดใน

ปาล์มเป็นอาหารที่เหมาะสมส้าหรับสัตว์เคี้ยวเอ้ืองโดยเฉพาะโคนมและไก ่                                                                                    

          3. กากเมล็ดปาล์มน้้ามัน ( oil palm seed meal) เป็นกากที่ได้จากการสกัดน้้ามันของเมล็ด

ปาล์มซ่ึงมีน้้าหนักประมาณ 6 ของผลปาล์มสดและมีน้้ามันอยู่สูงถึง 51% ( w/w) ท้าให้กากเมล็ด

ปาล์มน้้ามันมีท้ังกะลาและเนื้อเมล็ดรวมกันใช้เป็นอาหารของไก่กระทงได้ด ี

          4. กากปาล์มน้้ามัน (oil palm meal) หรือกากปาล์ม (palm cake) เป็นกากที่เหลือจากการสกัด

น้้ามันของปาล์มท้ังผล ประกอบด้วยเปลือกนอกกะลาและเนื้อในของเมล็ดสามารถผสมในอัตรา 50 

ส้าหรับเล้ียงโครุ่น หรือ 10 - 30 ส้าหรับเล้ียงสัตว์กระเพาะรวม เช่น วัว ควาย นอกจากการใช้เป็น

อาหารสัตว์กากปาล์มน้้ามันยังใช้เป็นสับสเตรทในการเล้ียงเชื้อ    

          5. ทะลายเปล่า ( oil palm empty fruit bunch: OPEFB) เป็นส่วนของทะลายท่ีสลัดผลปาล์ม

ออกหมดแล้วซ่ึงในอดีตทะลายปาล์มเปล่านั้นก่อให้ปัญหาต่อส่ิงแวดล้อมมากเนื่องจากเป็นที่วางไข่
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ของด้วงแรด ซ่ึงเป็นแมลงท่ีกัดกินยอดปาล์มและมะพร้าว ดังนั้นโรงงานจะต้องเผาทะลายเปล่า ซ่ึง

ท้าได้ยากเนื่องจากมีความชื้นสูง แต่ปัจจุบันได้ใช้ทะลายเปล่าเป็นวัสดุในการเพาะเห็ด แต่ยังอาจ

น้าไปใช้ประโยชน์และเพิ่มมูลค่าได้มากกว่าการเพาะเห็ด เนื่องจากในส่วนแกนของทะลายปาล์ม

เปล่าจะมีเส้นใยที่เหนียวสามารถน้ามาใช้ทดแทนเส้นใยจากเปลือกมะพร้าวได ้ นอกจากนั้นทะลาย

เปล่ายังมีปริมาณธาตุอาหารสูง ( ไนโตรเจน 1% ฟอสฟอรัส 0.7% และโพแทสเซียม 3%) ซ่ึง

สามารถน้าไปเป็นวัสดุในการผลิตปุ๋ยหมักที่มีคุณภาพได ้ ในต่างประเทศมักจะนิยมใช้ทะลายเปล่า

คลุมดินในสวนปาล์มน้้ามันเพราะทะลายเปล่านั้นเป็นแหล่งของอินทรียวัตถุที่ส้าคัญเมื่อสลายตัว

แล้วปลดปล่อยธาตุอาหารหมุนเวียนกลับคืนสู่ดินจึงสามารถใช้ทดแทนธาตุอาหารจากปุ๋ยเคมีหรือ

ใช้ร่วมกับปุ๋ยเคมีก็ได ้ ให้ดินมีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดีขึ้น อีกทั้งยังช่วยปรับโครงสร้างดินท้าให้

เกาะติดกันเป็นเม็ดดิน ช่วยเพิ่มความจุความชื้นที่เป็นประโยชน์ต่อพืช อีกทั้งยังช่วยในเรื่องปรับปรุง

คุณสมบัติทางเคมีให้ดีขึ้นคือท้าให้ pH ของดินเพิ่มขึ้น ส่งเสริมให้ดินมีสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะแก่

การเจริญเติบโตและยังท้าให้ผลผลิตของปาล์มน้้ามันเพิ่มขึ้นอีกด้วย นอกจากนี้ทะลายปาล์มเปล่าท่ี

เป็นวัสดุที่เหลือจากกระบวนการผลิตปาล์มน้้ามัน ยังประกอบด้วย Glucose, Xylose, Lignin, Ash 

และอ่ืนๆ ดังแสดงไว้ในตารางที่ 1 เนื่องจากในทะลายปาล์มเปล่าจะมีไซโลสและกลูโกสเป็น

องค์ประกอบซ่ึงมีประโยชน์อย่างมากในโรงงานอุตสาหกรรม โดยไซโลสจากทะลายปาล์มเปล่า

เป็นองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลส ในรูปของไซแลน ( xylan) ซ่ึงจะพบมากในเปลือกของผักและ

ผลไม ้ นิยมน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์ไซลิทอลซ่ึงมีลักษณะเป็นผลึกสีขาวและมีรส

หวานคล้ายกับน้้าตาลทรายแต่จะให้พลังงานต่้ากว่า โดยไซลิทอลจะถูกน้ามาใช้ในอุตสาหกรรม

ด้านอาหาร ยา และเครื่องส้าอางนอกจากนี้ทะลายปาล์มยังประกอบด้วยซ่ึงสามารถในไปใช้

ประโยชน์ได้ในทางอุตสาหกรรมเช่น ไซโลสสามารถน้าไปผลิตเป็นไซลิทอลได้   
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ตารางท่ี 1 องค์ประกอบของทะลายปาล์มเปล่า 

Table 1 Components in oil palm empty fruit bunch 

 

องค์ประกอบของทะลายปาล์มเปล่า % 

Glucan 42.85% 

Xylan 24.01%          

Lignin  (acid insoluble) 11.70%                 

    Ash 0.52%           

Others 20.92% 

                                                                                                              

                                                                                                                                                                                                                                     

 
 

ภาพท่ี 2 ทะลายปาล์มเปล่า  

Figure 2 Oil palm empty fruit bunch 

ที่มา : http://www.em-group.co.th/Technology_Biomass.html 

 

http://www.em-group.co.th/Technology_Biomass.html
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ภาพท่ี 3 เส้นใยจากทะลายปาล์มเปล่า  

Figure 3 Fiber of oil palm empty fruit bunch 

ที่มา : http://www.manager.co.th/Campus/ViewNews.aspx?NewsID=9540000023513 

 

        2.3 องค์ประกอบของเซลล์พืช   

                      มีส่วนประกอบของผนังพชืหรือลิกโนเซลลูโลสจะประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิ

เซลลูโลส และลิกนิน พบมากในผนังเซลล์ของพืชได้แก ่ วัสดุเหลือทิ้งจากไม้ท้ังไม้เนื้อแข็งและ

เนื้ออ่อน เศษวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรเช่น ซังข้าวโพด เส้นใยข้าวโพด ชานอ้อย แกลบ และพวก

ฟางข้าว เป็นต้น ขยะจากกระบวนการแปรรูปอาหารและจากบ้านเรือนรวมถึงมูลสัตว์ต่าง  ๆ

 

http://www.manager.co.th/Campus/ViewNews.aspx?NewsID=9540000023513
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ภาพท่ี 4 องค์ประกอบของผนังเซลล์พืช  

Figure 4 Cell wall compositions 

ที่มา: http://omniamicrobes.wordpress.com/2012/07/26/ไบโอเอทานอล-bioethanol-พลังงานทา-2/ 
 

                    2.3.1 เซลลูโลส (Cellulose) 

                         เซลลูโลส มีสูตรโมเลกุล  (C6H10O5) n คือสารที่เป็นโครงสร้างของพืชซ่ึงเมื่อถูก

ย่อยสลายแล้วจะได้น้้าตาลกลูโคส พวกเอนไซม์ในร่างกายของสัตว์ไม่สามารถย่อยเซลลูโลสได้ 

เซลลูโลสเป็นประโยชน์ต่อสัตว์ได้ เนื่องจากปฏิกิริยาของแบคทีเรี ย แหล่งคาร์โบไฮเดรตที่นิยมใช้

ในอาหารสัตว์น้้า ได้แก่ พืช และผลิตภัณฑ์จากพืช เช่น แป้ง ข้าวโพด มันส้าปะหลัง ฯลฯ สัตว์น้้ามี

ความสามารถในการย่อยคาร์โบไฮเดรต แต่ละรูปแบบแตกต่างกันไป ปลาท่ีมี Pyloric Caeca 

สามารถผลิตน้้าย่อยที่สามารถย่อยคาร์โบไฮเดรตที่มีโครงสร้างสลับซับซ้อนได ้เซลลูโลสจะ เป็น

สารประกอบอินทรีย์ที่เกิดจากกลูโคสประมาณ 50,000 โมเลกุลมาเชื่อมต่อกันเป็นสายยาว แต่ละ

สายของสายของเซลลูโลสเรียงขนานกันไป มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสาย ท้าให้มีลักษณะเป็นเส้นใย

http://omniamicrobes.wordpress.com/2012/07/26/����ͷҹ��-bioethanol-��ѧ�ҹ��-2/
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
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ทีส่ะสมไว้ในพืช ไม่พบในเซลล์สัตว ์ เซลลูโลสไม่ละลายน้้าและร่างกายของมนุษย์ไม่สามารถย่อย

สลายได้ แต่ในกระเพาะของวัว ควาย ม้า และสัตว์ที่เท้ามีกีบ มีแบคทีเรียที่สามารถย่อยสลาย

เซลลูโลสให้เป็นกลูโคสได้ ถึงแม้ว่าร่างกายของมนุษย์จะย่อยเซลลูโลสไม่ได ้ แต่เซลลูโลสจะช่วย

ในการกระตุ้นล้าไส้ใหญใ่ห้เคล่ือนไหว เส้นใยบางชนิดสามารถดูดซับน้้าได้ด ีจึงท้าให้อุจจาระอ่อน

นุ่ม ขับถ่ายง่าย ท้องไม่ผูก ลดโอกาสการการเกิดโรคริดสีดวงทวาร เซลลูโลสเมื่อถูกย่อยจะแตกตัว

ออก ให้น้้าตาลกลูโคสจ้านวนมาก 

                         เซลลูโลส ( cellulose) เป็นคาร์โบไฮเดรตที่เป็นส่วนประกอบของโครงสร้างของ

เซลล์ ( structural carbohydrate) ประกอบด้วยหน่วยย่อยคือโมเลกุลของกลูโคส (glucose subunits) 

1,000-10,000 โมเลกุล มีน้้าหนักโมเลกุล (molecular weight) 200,000-2,000,000 หน่วยย่อยพื้นฐาน 

(basic subunit) คือ เซลโลไบโอส (cellobiose) ซ่ึงประกอบด้วยกลูโคส 2 โมเลกุล ต่อกันด้วยพันธะ 

β-1,4-glucoside linkage โดยที่ไม่มีการแตกแขนง เซลลูโลสใน primary cell wall ประกอบด้วย

กลูโคสยาวประมาณ 2 ,000 โมเลกุล และอย่างน้อย 14 ,000 โมเลกุลใน secondary cell wall โดย

โมเลกุลของเซลลูโลสจะเกาะกันเป็นคู่ตามยาวและเรียงขนานกันเป็นกลุ่ม 40 คู่ เรียกว่า microfibril 

ท้าหน้าที่ให้ความแข็งแรงกับผนังเซลล์ของพืช ปริมาณของเซลลูโลสอาจพบน้อยมากในส่วนที่

สะสมอาหารเช่นในอินทผาลัมมีเพียง 0.8% ขณะที่ในส่วนของเส้นใยฝ้าย ( cotton fibers) มีมากถึง 

98% เซลลูโลสมีน้้าหนักโมเลกุลเรียงตัวเป็นมัดเรียกว่า fibril โดยมีพันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น

ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของน้้าตาลกลูโคสที่อยู่ใกล้กันกับสายของเซลลูโลสสายหนึ่งกับเซลลูโลส

อีกสายหนึ่งเช่ือมต่อกันเป็น fibril ดังแสดงในรูป นอกจากนั้นเซลลูโลสที่พบในทั้งไม้เนื้ออ่อนและ

เนื้อแข็งมีความทนต่อกรดได้มากกว่าเฮมิเซลลูโลส โดยเซลลูโลสจะสามารถย่อยสลายได้ตาม

ธรรมชาติ สามารถแตกตัวออกเป็นหน่วยของกลูโคสได้โดยการเตรียมทางเคมีใช้กรดเข้มข้นและ

อุณหภูมิสูง (ระวีวรรณ, 2538; Johnathan, 2007) 

                            

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A5%E0%B8%B3%E0%B9%84%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B8%8D%E0%B9%88
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%94%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A3&action=edit&redlink=1
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ภาพท่ี 5 โครงสร้างของเซลลูโลส 

Figure 5 The structure of cellulose 

ที่มา: http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0612/cellulose-เซลลูโลส 

 

 

 
 

ภาพท่ี 6 โครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส 

Figure 6 The structure of cellulose molecules 

ที่มา: http://www.thaigoodview.com/node/21065?page=0,4 

 

 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0612/cellulose-�������
http://www.thaigoodview.com/node/21065?page=0,4
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     2.3.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

                         เฮมิเซลลูโลส จัดเป็นเส้นใยอาหาร (dietary fiber) พบมากในไม้เนื้อแข็งเปลือกพวก

พืชตระกูลหญ้า ไม่ละลายน้้า ไม่สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซมใ์นระบบทางเดินอาหารของมนุษย์และ

สัตว์กระเพาะเดี่ยว สามารถละลายได้ในสารละลายด่างเจือจาง สมบัติทางกายภาพที่ส้าคัญคือ มี

ความสามารถในการอุ้มน้้า ( water holding capacity) และแลกเปล่ียนไอออนประจุบวก ( cation 

exchange) เมื่ออยู่ในกระเพาะอาหารและล้าไส้ของมนุษย ์ เฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในผนัง

เซลล์ของพืชที่อยู่รวมกับเซลลูโลสพบมาก ในผัก และผลไม้  

                         เฮมิเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) ประเภทพอลิแซ็กคา

ไรด์ ( polysaccharide) ในโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส เป็น heteropolysaccharide ที่ประกอบด้วย

น้้าตาลหลายชนิด มีน้้าตาลไซโลส (xylose) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด ์(glycosidic bond) ที่

ต้าแหน่ง 1,4-β เป็นโซ่หลัก อาจมีน้้าตาลแมนโนส (mannose) กาแล็กโทส (galactose) หรือกลูโคส 

(glucose) มาต่อกันเป็นโซ่หลักด้วยและมีน้้าตาลชนิดอ่ืนมาต่อกันเป็นโซ่สาขา หรือโซ่แขนงได้แก ่

น้้าตาลอะราบิโนส ( arabinose) กรดกลูคูโรนิก ( glucuronic acid) ปกติจะอยู่รวมกับเซลลูโลสและ

ลิกนินในผนังของเซลล์พืช โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสมีลักษณะเป็น hetcroglycan ประกอบด้วย

น้้าตาลหลายชนิดมาต่อกันเช่น β‟D‟xylopyronose, α-L-arabofuranose, β-D-glucopyranose, α -

Dgalactopyranose, β-D-mammopyranose, α-L-rhammopyronose และ α-L-fucopyronose ซ่ึง

น้้าตาลทั้งหมดมีลักษณะเป็น pyranose form ยกเว้น arabofuranose ที่มีลักษณะเป็น furanose form 

acid Araf = L-arabinofurnoayl residue, Glcpa = glucuronic acid residue, Xylp = D- 

xylopyranossyl residue เฮมิเซลลูโลสในพืชทั่วๆไป มีโครงสร้างหลัก ( back bone) เป็นโพลิเมอร์

ของน้้าตาลไซโลส ที่เชื่อมต่อกัน 1,4 -β-linkage โดยม ี branch เป็นน้้าตาล pentose, hexose หรือ 

uronic acid ตัวอย่างของโครงสร้างเฮมิเซลลูโลส (ระวีวรรณ, 2538; Johnathan, 2007) 

 

 

 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1102/dietary-fiber-%E0%B9%83%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0680/enzyme-%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0612/cellulose-%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1665/vegetable-%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1662/fruit-%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1097/carbohydrate-%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%95
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1101/polysaccharide-%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B8%84%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3165/xylose
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1630/glycosidic-bond-%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2573/mannose-%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1099/galactose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2572/arabinose
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/5070/glucuronic-acid
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ภาพท่ี 7 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 

Figure 7 The structure of hemicellulose 

ที่มา: http://www.buranapagroup.com/knowledge_chemical.php 

 

               2.3.3 ลิกนิน (Lignin)  

                         ลิกนนิ ( lignin) เป็นคาร์โบไฮเดรต ( carbohydrate) ประเภทใยอาหาร ( dietary 

fiber) ที่ไม่ให้พลังงาน โครงสร้างโมเลกุลของลิกนิน เป็นพอลิแซ็กคาไรด ์( polysaccharide) ที่มี

ขนาดโมเลกุลใหญ ่ ประกอบด้วยโซ่โมเลกุลของออกซิจิเนตเตตฟีนิลโพรเพน ( oxygenated phenyl 

propane) มีน้้าหนักโมเลกุลระหว่าง 1,000-4,500  ดาลตัน สังเคราะห์จากอนุพันธ์ของแอลกอฮอล์

ชนิดต่างๆ ได้แก่ คูมาริล (coumaryl) โคนิเฟอริล (coniferyl) และไซนาพิล (sinapyl) ไม่สลายท้ังใน

กรดและด่างแก ่ ลิกนินเป็นสารประกอบ aromatic ซ่ึงหมู่ - OH group สามารถสร้างพันธะกับหมู ่

aldehyde ได้เป็น hemiacetal หมู ่ ketals โครงสร้างของลิกนิน ลิกนินมีความต้านทานต่อจุลินทรีย ์

และ anaerobic process ซ่ึงจุลินทรีย์ไม่สามารถที่จะเข้าไปท้าปฏิกิริยากับ aromatic ring ของลิกนิน

ได้ หรือถ้าเข้าไปท้าปฏิกิริยาได้ก็จะช้ามากเป็นเวลาหลายวัน ลิกนินพบในธรรมชาต ิ โดยเป็นตัวยึด

เกาะระหว่างเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส (พชรภณ สนทอง, 2556) 

                         แหล่งท่ีพบลิกนินเป็นส่วนประกอบท่ีส้าคัญของเนื้อเยื่อพืช โดยพบในส่วนของผนัง

เซลล์ท้าให้ผนังเซลล์พืชแข็งแรงอยู่ร่วมกับเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เป็นส่วนประกอบของ

เปลือก ซัง หรือส่วนที่เป็นเยื่อใยของราก ล้าต้น และจะถูกสร้างจากส่วนโคนต้น ไปสู่ยอด เมื่อพืชมี

อายุมากขึ้น ปริมาณลิกนินจะเพิ่มมากขึ้นด้วย พบมากในผลไมสุ้กมากกว่าผลไม้ดิบ 

http://www.buranapagroup.com/knowledge_chemical.php
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001097/carbohydrate-%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%95
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/002878/plant-tissue-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001662/fruit-%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89


21 

 

                 การย่อยในทางเดินอาหารของมนุษย์และสัตว ์ ลิกนินเป็นสารที่ไม่สามารถถูกย่อยได้

ในร่างกายมนุษย์และไม่มีสัตว์ชนิดใดใช้ประโยชน์ได้เลย ลิกนินจะท้าให้การย่อยได้ของเซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลสลดลงด้วย ดังนั้นปริมาณลิกนินจึงมีความส้าคัญต่อการประเมินคุณภาพของพืช

อาหารสัตว์ที่ใช้ส้าหรับเล้ียงสัตว์เคี้ยวเอ้ือง ม้า และกระต่าย ลิกนินสามารถดูดซับน้้าด ี(Bile acid) 

ได้ดี และอาจมีผลชะลอการดูดซึมสารอาหารบางชนิดในล้าไส้เล็ก 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี 8 โครงสร้างของลิกนิน 

Figure 8 The structure of lignin 

ที่มา: http://palaeos.com/plants/glossary/glossaryL.html 

 

 

 

 

 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000612/cellulose-%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000612/cellulose-%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000612/cellulose-%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://palaeos.com/plants/glossary/glossaryL.html
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            จากการสืบคน้ขอ้มูลพบวา่นกัวจิยัหลายท่านไดท้้าการศึกษาองคป์ระกอบของทะลายปาล์ม

เปล่าดังแสดงในตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในทะลายปาล์มเปล่า 

Table 2 Cellulose hemicellulose and lignin contents in oil palm empty fruit bunch  
 

องค์ประกอบ 

ปริมาณ (% (w/w)) 

Umikalsom และคณะ  

(1997) 

Rahman และคณะ

(2006) 
Loboguerrero  

และคณะ (2007) 

เซลลูโลส 50.40 42.85 46.77 

เฮมิเซลลูโลส 21.90 24.01 17.92 

ลิกนิน 10.00 11.70 4.15 

เถ้า 0.50 0.55 - 

ความชื้น - - - 

อ่ืนๆ 17.20 20.92 - 

 

        2.4. โครงสร้างของน้้าตาลที่พบในทะลายปาลม์เปล่า 

                         2.4.1 กลูโคส (Glucose) 

                         น้้าตาลกลูโคสเป็นน้้าตาลเชิงเดี่ยวที่มีความส้าคญัค่อนข้างมาก เพราะเป็นน้้าตาล

พื้นฐานของคาร์โบไฮเดรตทุกตัว หรือเป็นสารตั้งต้นของการผลิตพลังงาน น้้าตาลเชิงเดี่ยวทุกตัว

จะต้องเปล่ียนเป็นน้้าตาลกลูโคสที่ตับก่อนจึงจะน้าไปใช้ได ้ ด้วยเหตุนี้น้้าตาลกลูโคสจึงเป็นน้้าตาล

ที่พบมากในร่างกายโดยเฉพาะในเลือดบางครั้งจึงเรียกว่า บลัด ซูการ์ ( Blood sugar) ระดับน้้าตาล 

หรือน้้าตาลกลูโคสในเลือดปกติจะประมาณ 70-110 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร เซลล์ในสมองใช้กลูโคส

เพียงอย่างเดียวเป็นแหล่งพลังงาน สมองจึงต้องได้รับกลูโคสจากเลือดตลอดเวลา (นุจรีย์ เตารัตน์ , 

2555) 
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                         แหล่งอาหารธรรมชาติท่ีพบกลูโคส คือ ข้าว แป้ง น้้าตาล น้้าผึ้ง ผัก และผลไม ้ผลไม้

ที่พบว่ามีมาก คือ องุ่น ในร่างกายของคน และสัตว์ได้จากการย่อยแป้ง และน้้าตาลทุกชนิด ด้วยเหตุ

นี้กลูโคสจึงเป็นน้้าตาลที่พบมากในร่างกาย 

                         โครงสร้างของน้้าตาลกลูโคส มีหลายแบบ เช่น โครงสร้างแบบโซ่เปิด (open-chain 

structure) หรือ Fischer projection โครงสร้างสร้างแบบวง ( cyclic หรือ ring structure) หรือ 

Haworth projection กลูโคสมีโครงสร้างแบบวง ที่มีขนาดของวง 6 อะตอม (เรียกว่า six-membered 

ring) ซ่ึงเกิดจากการปิดวงโดยหมู่ไฮดรอกซิลท้าปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอนิลของแอลดีไฮด ์ให้อะซิตัล 

(acetal) 

 

 
ภาพท่ี 9 โครงสร้างของกลูโคส 

Figure 9 The structure of glucose 

ที่มา: http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/ap-biology1/Chapter2/Part4_1.html 
 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/ap-biology1/Chapter2/Part4_1.html
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                        2.4.2 น้้าตาลไซโลส 

                         น้้าตาลไซโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยว ( Monosaccharide) 

ซ่ึงจะอยู่ประเภทน้้าตาลอัลโดส (aldose) ที่มีคาร์บอน 5 อะตอม (pentose) มักจะไม่พบอิสระแต่เป็น

น้้าตาลที่พบในโครงสร้างของ polysaccharide 

 

 

 
 

ภาพท่ี 10 โครงสร้างของไซโลส 

Figure 10 The structure of xylose 

ที่มา: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:DL-Xylose.svg 

 

                         ไซโลสเป็นองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลสในรูปของไซแลน (Xylan) ซ่ึงพบมากใน

เปลือกของผักและผลไม้จึงใช้เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์ไซลิทอล 

                         ไซลิทอลเป็นสารจากธรรมชาติให้รสหวานเช่นเดียวกับน้้าตาลแต่จะให้พลังงานที่

ต่้ากว่า พบได้ในเส้นใยของผักและผลไม้ต่าง  ๆ เช่นผลไม้กลุ่มเบอร์รี ซังข้าวโพด และเห็ด เป็นต้น 

ไซลิทอลสกัดได้ครั้งแรกจากเปลือกของต้น Birch ที่ประเทศฟินแลนด์ มีลักษณะเป็นผลึกสีขาว

คล้ายกับกับน้้าตาล ให้รสหวานคล้ายน้้าตาลทราย ใช้แทนน้้าตาลหรือใช้ผสมในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 

ไซลิทอลหนึ่งช้อนชาจะให้พลังงาน 9.6 แคลอรีเม่ือเทียบกับน้้าตาลซ่ึงจะให้พลังงาน 15 แคลอรี ไซ

ลิทอลจะถูกน้ามาใช้ในด้านอาหาร ยา และเครื่องส้าอาง 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:DL-Xylose.svg
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                         ไซลิทอลเป็นน้้าตาลแอลกอฮอล์ ( Sugar alcohol) สูตรโมเลกุลคือ C5H12O5 ละลาย

น้้าได้ดี ( ประมาณ 60% โดยมวลที่อุณหภูมิ 25ºC) และไม่มีกล่ิน ระหว่างการเก็บมีความคงตัวสูง

และไม่เปล่ียนเป็นสีน้้าตาล ร่างกายสร้างขึ้นในกระบวนการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรทประมาณ 5-15 

mg ต่อวัน ไซลิทอลสามารถสังเคราะห์ได้จากไซโลสโดยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันที่อุณหภูมิ

และความดันสูงและใช้โลหะนิเกิลเป็นตัวเร่ง หมู่แอลดีไฮด ์(- CHO) ในไซโลสจะถูกรีดิวซ์เป็น

หมู่ไฮอกซี (OH)  

 

       

     
 

ภาพท่ี 11 โครงสร้างของไซลิทอล 

Figure 11 The structure of xylitol 

ที่มา: http://www.myfirstbrain.com/student_view.aspx?ID=70436 

 

                         ไซลิทอลดูดซึมท่ีล้าไส้เล็กเข้าสู่เลือดไปยังตับแล้วจะเปล่ียนเป็นน้้าตาลกลูโคสถูก

เผาผลาญเป็นพลังงาน แต่เนื่องจากการดูดซึมจะเกิดขึ้นช้าจึงท้าให้ไซลิทอลส่วนใหญ่ที่ลงไปยัง

ล้าไส้เล็กนั้นตอนล่างถูกแบคทีเรียที่เป็นประโยชน์เปล่ียนเป็นกรดไขมันสายส้ันนั้นดูดซึมกลับไป

ยังตับเพื่อให้พลังงานต่อไป ไซลิทอลจะไม่เพิ่มระดับกลูโคสและอินซูลินในเลือดไซลิทอลปริมาณ 

http://www.myfirstbrain.com/student_view.aspx?ID=70436
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4-12 กรัมต่อวัน มีประสิทธิภาพท่ีดีและไม่ก่อให้เกิดอันตราย หมากฝรั่ง ( gum) หนึ่งชิ้นจะมีไซลิ

ทอลประมาณ 1 กรัม ดังนั้นในหนึ่งวันถ้ารับประทานส่ีชิ้นก็จะได้รับไซลิทอลประมาณส่ีกรัม 

                         การใช้ไซลิทอลในอุตสาหกรรมอาหารพบว่ามีแนวโน้มการใช้อย่างกว้างขวางใน

ผลิตภัณฑ์ต่างๆเช่น หมากฝรั่ง ช็อคโกแล็ต ทอฟฟี ่คาราเมล ลูกกวาด  เยลล่ี ไอศกรีม และโยเกิร์ต 

เป็นต้น โดยไซลิทอลจะมีข้อดีกว่าน้้าตาลซูโครสหลายประการ เช่น เมื่อรับประทานเข้าไปแล้วให้

ความรู้สึกเย็นสดชื่น ไม่ท้าให้เกิดโรคฟันผ ุ เนื่องจากจุลินทรีย์ในปากไม่สามารถใช้ไซลิทอลได้จึง

ท้าให้ผลิตภัณฑ์อาหารที่มีไซลิทอลเป็นส่วนประกอบนั้นไม่เส่ือมสภาพได้ง่าย สามารถที่จะเก็บไว้

นาน นอกจากนี้ไซลิทอลยังให้พลังงานที่ต่้ากว่าซูโครสจึงนิยมใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภา 

 

        2.5. การไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

                         การไฮโดรไลซิส เป็นการย่อยสลายโพลีเมอร์ของน้้าตาล หรือโมโนแซ็คคาไรค์ให้

ส้ันลง สามารถท้าได้ 2 วิธี โดยวิธีแรกคือ การไฮโดรไลซิสด้วยสารเคม ี ซ่ึงสามารถแบ่งได้เป็นการ

ไฮโดรไลซิสด้วยกรดและด่าง ได้มีงานวิจัยที่ท้าการเปรียบเทียบปริมาณของเอทานอลที่ได้จากการ

ไฮโดรไลซิสด้วยกรดและด่างพบว่าปริมาณของเอทานอลที่ได้จากการไฮโดรไลซิสด้วยกรดนั้นจะ

มีปริมาณที่สูงกว่าไฮโดรไลซิสด้วยด่างประมาณ 3 เท่า และยังพบว่ามีการใช้ด่างเป็นสารเคมีท่ีใน

การปรับสภาพวัตถุดิบมากกว่า อีกทั้งในงานวิจัยส่วนมากนิยมใช้กรดในการไฮโดรไลซิส เนื่องจาก

ท้าได้ง่ายและเวลาท่ีใช้ท้าปฏิกิริยาส้ันและพบว่าการใช้ด่างในการไฮโดรไลซิสเป็นที่ยอมรับในการ

ใช้ก้าจัดลิกนินออก ช่วยการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของลิกนินและการเพิ่มพื้นที่ผิวในการเข้าท้า

ปฏิกิริยา วิธีที่สองคือ การไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม ์

                กระบวนการย่อย (Hydrolysis) เนื่องจากทะลายปาล์มเปล่ามีสารพวกเซลลูโลส และ

เฮมิเซลลูโลสซ่ึงเป็นโพลีแซคคาไรด์เป็นองค์ประกอบอยู่ ดังนั้นเม่ือน้ามาทาการย่อยสลายจะได้

น้้าตาลออกมา โดยถ้าท้าการย่อยสลายเซลลูโลสอย่างสมบูรณ์จะได้ผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวกันคือ

กลูโคส แต่ถ้าการย่อยสลายเกิดไม่สมบูรณ์จะได้ทั้งกลูโคส เซลโลไบโอส ( cellobiose) และพวกโอ

ลิโกแซคคคาไรด ์( oligosaccharide) ปนกัน ส่วนเฮมิเซลลูโลสเมื่อย่อยสลายก็จะได้น้้าตาลหลาย

ชนิดปนกันขึ้นกับโครงสร้างของน้้าตาลในแฮมิเซลลูโลส การย่อยสลายนั้นสามารถท้าได้ 2 วิธี

ใหญ่ๆ คอื 
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          2.5.1 การย่อยสลายด้วยสารเคมี (Chemical Hydrolysis) 

                         เป็นการย่อยสลายด้วยกรดหรือด่างโดยจะไปท้าลายพันธะไกลโคซิดิกระหว่าง

คาร์บอนอะตอมต้าแหน่งที่ 1 กับออกซิเจน ส่วนใหญ่การย่อยสลายแบบนี้ต้องการสภาวะที่รุนแรง 

(นุจรีย์ เตรัตน,์ 2555) 

1) การย่อยสลายด้วยกรด (Acid Hydrolysis) อาจแบ่งได้เป็น 2 กระบวนการ คือ 

          1.1) Homogenous process เป็นกระบวนการที่ใช้กรดแก ่ เช่น กรดไฮโดรคลอริกหรือ

กรดซัลฟูริกเข้มข้น ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ส่วนใหญ่เป็นน้้าตาลกลูโคส แต่ข้อเสียคือ จะต้องมีการแยกกรด

ออกจากน้้าตาลก่อนน้าไปใช้และน้ากรดกลับมาใช้ใหม ่( recycle) รวมท้ังปัญหาการสูญเสียกรดไป

กับส่วนที่ไม่ถูกย่อยสลาย และการผุกร่อนของเครื่องมือจากการใช้กรดแก ่

          1.2) Heterogenous process เป็นกระบวนการที่ใช้กรดอ่อนแต่ต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่า 

180°C ผลการย่อยคือ เซลลูโลสยังมีโครงสร้างเป็นเส้นใยอยู ่( fibrous structure) วิธีการนี้จะไม่

สามารถน้ากรดกลับมาใช้ใหม ่แต่ละถูกท้าให้เป็นกลางด้วยปูนขาว หรือแคลเซียมคาร์บอเนต 

          การย่อยด้วยกรด 

ในการย่อยแป้งด้วยกรด Hydroxonium ion (H2O
+) จะท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนใน α(1,4) 

glycosidic bond ในขั้นตอนต่อไป อิเล็กตรอนใน carbon-oxygen bond จะย้ายไปที ่ oxygen atom 

เกิดสภาวะที่ไม่เสถียร เกิด high-energy carbocation intermediate ต่อจากนั้นท้าปฏิกิริยากับน้้า เกิด 

hydroxly group อีกครั้งหนึ่ง  

          1.2 การย่อยโครงสร้างของผนังพืชด้วยกรด 

การย่อยสลายพันธะ Glycosidic linkages ในคาร์โบไฮเดรตด้วยกรดได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้้าตาล 

ซ่ึงการย่อย เป็นการแตกออกของพันธะ glucosidic พร้อมกับการเติม โมเลกุลของน้้าไปยังโมเลกุล 

2 ส่วนคือ ส่วนที่รับ H+ และอีกส่วนหนึ่งรับ OH- 

ปฏิกิริยาของกรดในการย่อย จะประกอบด้วย 

1) การกระจายจากตัวของ proton ไปยังส่วนที่เป็น lignoccllulosic matrix 

2) ออกซิเจนให้ proton ไปยังพันธะ hctcrocyclic ether ระหว่าง sugar monomers แต่ละตัว 

3) ท้าลายพันธะ ether 

4) สร้างคาร์บอนเพื่อเป็นสาร intcrmediate 
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5) คาร์บอนถูกละลายด้วยน้้า 

6) Proton จะถูกสร้างขึ้นมาใหม่เพื่อสร้างพันธะ ether ได้เป็น suger monomer, oligomer หรือ 

polymer ขึ้นกับต้าแหน่งของพันธะ ether  

7) การเข้าท้าปฏิกิริยาจะขึ้นกับรูปร่าง และขนาดของวัตถุดิบ 

                         กรดที่นิยมใช้ในการย่อย คือ กรดซัลฟูริก ( H2SO4) กรดไฮโดคลอริก ( HCl) กรด

ไฮโดรฟลูออริก (HF) กรดอะซิติก (CH3COOH) ปริมาณน้้าตาลที่ได้จะขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบ เวลา 

อุณหภูมิและความเข้มข้นของกรดที่ใช ้ โดยความเข้มข้นของกรดมีผลต่อปริมาณน้้าตาลที่ได้ใน

ขณะที่อุณหภูมิมีอิทธิพลอย่างมากต่อการเกิดขึ้นของผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืนโดยที่น้้าตาลเพนโตสนั้นจะ

เกิดปฏิกิริยาต่อได้เป็น furfural และ5-hydroxymethylfurfural (5-HMF) เกิดจากน้้าตาลเฮกโซส 

ปริมาณของ furfural และ 5-HMF ที่เกิดขึ้นก็ขึ้นอยู่กับสภาวะที่ใช้ในการย่อยด้วย 

                         ข้อดีของวิธีการ Diluted acid hydrolysis ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่ใช้เอนไซม์ คือ 

ประหยัดและสะดวกกว่า เนื่องจากขั้นตอนการย่อยด้วยเอนไซม์นั้นอาจมีขั้นตอน pretrcatment ซ่ึง

ต้องใช้เวลาในการ brcakdown วัตถุดิบให้กลายเป็นน้้าตาล วิธีการ diluted-acid hydrolysis ใช้

ปริมาณกรดเพียงเล็กน้อย และยังมีราคาท่ีถูกกว่าเอนไซม ์อีกทั้งเวลาในการย่อยส้ันกว่า 
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ภาพท่ี 12 กลไกการย่อยโครงสรา้งของแป้งด้วยกรด 

Figure 12 Mechanism of acid hydrolysis of starch 

ที่มา: กนก รัตนะกนกชัย, (2543), Biodegradation of cellulose and pectin substances 

                     

               การย่อยเซลลูโลสด้วยกรดเป็นปฏิกิริยาเรียกว่า Heterogeneneous reation ซ่ึงอาศัยปัจจัย

ทางกายภาพเช่นเดียวกับปฏิกิริยาการย่อยสลายด้วยสารเคมีท่ัวๆไป กลไก acid hydrolysis ของ

เซลลูโลส (การย่อยสลาย β‟1-4 glycosidic bond)  
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                         ปฏิกิริยา Acid-hydrolysis เริ่มต้นจากการย่อยสลายท่ี glycosidic 0xygen linkage 

ของน้้าตาล 2 โมเลกุลท้าให้เกิดการสลายของพันธะ C-O conjugate เกิดเป็น cyclic carbonium lon 

และเมื่อมีน้้าเกิดขึ้นใน ปฏิกิริยา fire suger และ proton จะถูกปล่อยออกมา การเกิด intermediate 

carbonium ion จะเกิดขึ้นที่บริเวณตอนปลายมากกว่าตอนกลางของสาย polysaccharide (นุจรีย์ เต

รัตน,์ 2555) 

 

 
 

ภาพท่ี 13 กลไกการย่อยโครงสรา้งของแป้งด้วยกรด 

Figure 13 Mechanism of acid catalyzed hydrolysis of β1-4 glucan 

ที่มา: กนก รัตนะกนกชัย, (2543), Biodegradation of cellulose and pectin substances 

 

 การย่อยสลายด้วยด่าง (Alkaline Hydrolysis) 

                         สารเคมีท่ีมีนิยมใช ้ คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจาง เอทิลลีนไดอะมีน 

และแอมโมเนีย เป็นต้น จะมีผลท้าให้สายของโพลีแซคคาไรด์ส้ันลง โดยปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นได้ที่

อุณหภูมิสูงประมาณ 160-180°C และต้องการออกซิเจนในปริมาณเล็กน้อยซ่ึงใช้ในการย่อยสลายเฮ

มิเซลลูโลส (นุจรีย์ เตรัตน,์ 2555) 
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ภาพท่ี 14 การย่อยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสด้วยด่าง 

Figure 14 Alkali hydrolysis of cellulose. 

ที่มา: Reilly (1980), Structure and Funclion of Myothecium verrucaria for Fuel and Chemicals 

 

        2.6. กระบวนการระเบิดด้วยไอน้้า (Steam Explosion) 

                         กระบวนการระเบิดด้วยไอน้้าเป็นกระบวนการที่ใช้ในการแยกองค์ประกอบท่ีส้าคัญ 

3 ชนิด ที่ประกอบอยู่ในพืชหรือวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรคือ ลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 

ให้แยกออกจากกันแล้วน้าแต่ละองค์ประกอบไปใช้ให้ประโยชน์ในการผลิตสารเคมีมูลค่าเพิ่ม เช่น 

เฮมิเซลลูโลส ซ่ึงมีน้้าตาลไซโลสเป็นองค์ประกอบหลักจะน้าไปผลิตเป็นน้้าตาลไซลิทอล ( Xylitol) 

และใช้ในอุตสาหกรรมอาหารต่างๆ ลิกนินที่ได้จากการแยกด้วยการระเบิดด้วยไอน้้าก็จะสามารถ

น้าไปเป็นส่วนประกอบของสารเคมีในการผลิตกาวไม ้(Wood Adhesive) และองค์ประกอบสุดท้าย

ที่เป็น เซลลูโลสบริสุทธ์ิจะน้าไปผลิตพวกอนุพันธ์ของเซลลูโลส(Cellulose Derivative) เช่น คาร์

บอกซิเมททลิเซลลูโลส (CMC) เป็นต้น  ซ่ึง น้้าไปใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ 

                         กระบวนการระเบิดด้วยไอน้้ามีหลักการว่าจะใช้ไอน้้าที่อุณหภูมิและความดันสูง

โดยปกติจะใช้อุณหภูมิในช่วงระหว่าง 180 - 21°C ระยะเวลาในการระเบิดนานไม่เกิน 10 นาท ี ซ่ึง

ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดขึ้นคือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไอน้้า โดยไอน้้าจะไปละลายในส่วนของเฮมิ
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เซลลูโลสออกมา ส่วนองค์ประกอบท่ีเหลือในส่วนของลิกนินและเซลลูโลสจะน้าไปแยกออกจาก

กันภายหลังโดยใช้สารละลายเบสที่สามารถละลายลิกนินได้แต่ไม่ละลายเซลลูโลส 

 

        2.7. การปรับสภาพวัตถุดิบ (Pretreatment) 

 

 
 

ภาพท่ี 15 ผลของการปรับสภาพ 

Figure 15 The result of pretreatment 

ที่มา: http://omicsonline.org/2157-7463/2157-7463-2-108.php 

 

                         การปรับสภาพวัตถุดิบมีวัตถุประสงค์เพื่อก้าจัดส่วนที่เป็นลิกนินออกและเป็นการ

ปรับโครงสร้างของเซลลูโลสให้อยู่ในสภาพท่ีเหมาะสมต่อการไฮโดรไซซิสและลดโครงสร้างท่ีมี

ลักษณะเป็นผลึกของเซลลูโลสและช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวในการเข้าท้าปฏิกิริยาม ี4 วิธี คือ 

2.7.1 วิธีทางกายภาพ (Physical Pretreatment) 

                         วิธีทางกายภาพเป็นการลดขนาดของวัตถุดิบหรือคือการเพิ่มพื้นที่เพื่อให้เซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลสที่อยู่ข้างในถูกย่อยสลายได้มากขึ้นโดยการห่ัน การสับ การทุบ หรือการบดด้วย

ลูกบอลหรือลูกกล้ิงจัดว่าเป็นวิธีการที่ให้ผลส้าเร็จเป็นอย่างดีและมีต้นทุนต่้าและยังช่วยลดปริมาณ

http://omicsonline.org/2157-7463/2157-7463-2-108.php
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การใช้เอนไซม์ในการช่วยย่อยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสให้เปล่ียนไปเป็นกลูแคนและไซแลนใน

ขั้นตอนต่อไปซ่ึงจะเป็นการบดผลึกของเส้นใยที่ประกอบด้วยไมโครไฟบริลจ้านวนมาก ซ่ึงในแต่

ละไมโครไฟบริลนั้นจะประกอบด้วยส่วนที่เป็นผลึก ( Crystallineregion) ให้แตกออกจากกัน 

เพื่อที่จะให้สารละลายย่อยสลายได้ง่ายขึ้นรวมท้ังเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวของวัตถุดิบท้าให้สารละลาย

ท้าปฏิกิริยาได้ดีขึ้น 

2.7.2 วิธีทางเคมี (Chemical Pretreatment) 

                         สารเคมีตั้งแต่พวก  Oxidizing agents พวกกรดต่างๆ ไปจนกระทั่งถึงด่างหรือเกลือ

สามารถย่อยสลายเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินได้  โดย สามารถท้าภายใต้ความดันและ

อุณหภูมิปกติได ้ตัวอย่าง เช่ น 

 „ Alkaline treatment; sodium hydroxide, ammonia, ammonium sulfite 

 „ Acid treatment; sulphuric acid, hydrochloric acid, phospholic acid 

 „ Gas treatment; chlorine dioxide, nitrogen dioxide, sulphur dioxide 

 „ Addition of oxidizing agents; hydrogen peroxide, ozone 

 „ Solvent extraction of lignin; ethanol-water extraction, benzene-water extraction, 

Ethylene glycol extraction, butanol-water extraction, swelling agents 

1. การปรับสภาพวัตถุดิบด้วยกรดจะสามารถในการแยกเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสได้ด ี

„ เฮมิเซลลูโลส 

                     เฮมิเซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ในโมเลกุลของเฮมเิซลลูโลส 

ซ่ึงเป็น heteropolysaccharide ที่ประกอบด้วยน้้าตาลหลายชนิด มีน้้าตาลไซโลส เชื่อมต่อกันด้วย

พันธะไกลโคไซด์ที่ต้าแหน่ง β(1-4) เป็นโซ่หลัก อาจมีน้้าตาลแมนโนส กาแล็กโทส หรือกลูโคส 

มาต่อกันเป็นโซ่หลักด้วยและมีน้้าตาลชนิดอ่ืนมาต่อกันเป็นโซ่สาขา หรือโซ่แขนงได้แก่ น้้าตาลอะ

ราบิโนส กรดกลูคูโรนิก  เฮมิเซลลูโลส จัดเป็นเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้้า ไม่สามารถย่อยได้ด้วย

เอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์และสัตว์กระเพาะเดี่ยว สามารถละลายได้ในสารละลาย

กรดเจือจาง สมบัติทางกายภาพที่ส้าคัญคือ มีความสามารถในการอุ้มน้้า และแลกเปล่ียนไอออน

ประจุบวกเมื่ออยู่ในกระเพาะอาหารและล้าไส้ของมนุษย ์ เฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในผนัง

เซลล์ของพืชที่อยู่รวมกับเซลลูโลสพบมาก ในผัก และผลไม ้
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„ เซลลูโลส (Cellulose) 

                         เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรท ( carbohydrate) ประเภทพอลิแซ็กคาไรด ์

(polysaccharide) ประเภท homopolysaccharide ที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูง ประกอบด้วยน้้าตาลกลูโคส 

(glucose) มาต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก จะไม่ละลายในกรดอ่อน เซลลูโลส 40-50 % ในผนัง

เซลล์พืช ลักษณะเป็นไพลิเมอร์สายตรง ไม่มีกิ่งก้านสาขา และเป็นโอโมโพลิเมอร์ ( homepolymer) 

ของ β‟D‟glucose ที่เชื่อต่อกันด้วยพันธะ β-1,4-glucoside linkage โดยมีค่า degree of 

poilymerization อยู่ในช่วงประมาณ 100 ถึงมากกว่า 10,000 เกาะรวมกันภายใน crystalline 

microfibrils เซลลูโลสมีน้้าหนักโมเลกุลเรียงตัวเป็นมัดเรียกว่า fibril มีพันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น

ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของน้้าตาลกลูโคสที่อยู่ใกล้กันของเซลลูโลสสายหนึ่งกับเซลลูโลสอีกสาย

หนึ่งที่เชื่อมต่อกันเป็น fibril นอกจากนั้นเซลลูโลสที่พบในทั้งไม้เนื้ออ่อนและไม่เนื้อแข็ง ซ่ึงจะมี

ความทนต่อกรดได้มากกว่าเฮมิเซลลูโลส 

2. การปรับสภาพวัตถุดิบด้วยด่าง 

                         การปรับสภาพวัตถุดิบด้วยด่างจะสามารถแยกลิกนินได้ดีลิกนินเป็นคาร์โบไฮเดรท

ประเภทใยอาหาร ( Dietary fiber) ที่ไม่ให้พลังงาน โครงสร้างโมเลกุลของลิกนินเป็นโพลิแซคคา

ไรด์ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ ่ ประกอบด้วยโซ่โมเลกุลของออกซิจิเนตเตตเฟนนิลโรเปน ( oxygenated 

phenyl propane) มีน้้าหนักโมเลกุลระหว่าง 1,000-4,500 สังเคราะห์จากอนุพันธ์ ของแอลกอฮอล์

ชนิดต่างๆ ได้แก ่คูมาริล โคนิเฟอริล และไซนาพิล ไม่สลายในกรดแก่แต่จะละลายในด่าง โดยลิกนิ

นจะอยู่ร่วมกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส โดยลิกนินจะท้าให้การย่อยของท้ังสองเซลลูโลสและเฮ

มิเซลลูโลสน้อยลง 

3. การปรับสภาพวัตถุดิบด้วยน้้า 

                       การปรับสภาพวัตถุดิบด้วยน้้าจะให้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ที่เป็นพวกโอลิโกแซคคาไรด ์

ซ่ึงโอลิโกแซ็กคาไรด์คือคาร์โบไฮเดรตที่ประกอบด้วยมอโนแซ็กคาไรด์ตั้งแต ่ 2-10 โมเลกุล ซ่ึงจะ

มาเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก คาร์โบไฮเดรตในกลุ่มนี้คือ ซูโครส มอลโตส แลกโตส กา

แลกโตไบโอส เมลิไบโอส ราฟฟิโนส และสตาคิโอส 
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4. การใช้สาร Oxidant 

                         การใช้สาร Oxidant สารเคมีท่ีใช้ได้แก ่SO-² ตัวท้าละลายชนิดอ่ืนๆ ที่สามารถก้าจัด

ลิกนิน เช่น NaClO2, KB2O2, KlO3, SO3 โดยจะมีผลต่อการละลายของลิกนิน 

2.7.3 วิธีทางเคมีฟิสิกส ์(Physico–Chemical Pretreatment)  

                         เป็นการปรับสภาพวัตถุดิบโดยใช้วิธีทางกายภาพร่วมกับการใช้สารเคม ี เช่น การบด

ร่วมกับวิธีการทางกายภาพ การรวมกันระหว่างวิธี chemical และ physical treatment ส่วนส้าคัญใน

การละลายน้้าของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินที่ถูกแปลงโครงสร้างแล้วเป็นผลท้าให้การแตกตัวของ

เซลลูโลสในขั้นตอน hydrolysis เพิ่มขึ้น Physicochemical pretreatment รวมกับ Thermochemical 

treatment  เช่นวิธี steam explosion, ammonia fiber explosion, CO2 explosion, SO2 explosion      

                           อุณหภูมิท่ีใช้อยู่ระหว่าง 160-260°C กระท้าภายใต้ความดัน 0.69-4.83 MPa ที่มีไอ

น้้าอ่ิมตัว เป็นเวลาหลายวินาทีหรือ 2-3 นาทีก่อนที่จะปรับลดลงมาอยู่ที่ความดันปกตโิดยวิธี wet 

oxidation pretreatment กระท้า ณ อุณหภูมิระหว่าง 200-210°C และมีการเติมด่างหรือ Na2CO3 ร่วม

ด้วยซ่ึงจะน้าไปสู่การละลายท่ีดีขึ้นของสารพวกลิกโนเซลลูโลส และท้าให้การผลิตผลิตภัณฑ์เพิ่ม

มูลค่า โดยการใช้เอนไซม์ต่างๆ ให้ผลดีขึ้น ส่วนวิธี Liquid hot water (LHW) pretreatment โดยการ

ใช้น้้าร้อนที่อุณหภูม ิ170-230°C ความดัน 5 MPa นานหลายนาทีจึงปรับคืนสู่ความดันปกต ิวิธีนี้ท้า

ให้เฮมิเซลลูโลสในพวกชานอ้อย, เส้นใยข้าวโพด, และพวกฟางข้าวต่างๆแตกตัวเป็นไซโลสได้ถึง 

45-65% 

                         Aguilar และคณะ (2002) ท้าการปรับสภาพฟางข้าวโดยเปรียบเทียบวิธีทางกายภาพ

โดยการบด และวิธีทางเคมีฟิสิกส์โดยการบดและแช่ในในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มขน้ 

1% (w/v) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูม ิ120°C พบว่าการใช้วิธีทางเคมีฟิสิกส์ในการปรับสภาพฟาง

ข้าว ท้าให้มรี้อยละความเข้มข้นของน้้าตาลเซลลูโลสสูงกว่าการใช้วิธีทางกายภาพเพียงอย่างเดียวคือ 

0.557 และ 0.24 ตามล้าดับ 

2.7.4 วิธีทางชีวภาพ (Biological Pretreatment)  

                         เป็นการใช้เอนไซม์จากเชื้อจุลินทรีย ์ เพื่อทีท่้าการเปล่ียนโครงสร้างท่ีซับซ้อนของ

เซลลูโลสให้เปล่ียนอยู่ในรูปโว่ตรงและช่วยลดความเป็นผลึก เป็นการปรับสภาพที่ต้องพึ่งพา

จุลินทรีย์ชนิดต่างๆที่เป็นแบคทีเรียและเชื้อรารวมท้ังเอนไซม์ท่ีผลิตจากจุลชีพเหล่านี้ เชื้อราทั้ง
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ชนิดที่เป็น White-rot, brown-rod และชนิดที่เป็น soft-rot สามารถย่อยสลายเซลลูโลส เฮมิ

เซลลูโลส และลิกนินได้ โดย brown-rod มีบทบาทส้าคัญในการย่อยพวกเซลลูโลส ในขณะทีw่hite-

rot และ soft-rot จะเข้าย่อยสลายพวกลิกนินและเฮมิเซลลูโลส  

 

 

 
 

ภาพท่ี 16 วิธีของการปรับสภาพ 

Figure 16 The methods of pretreatment 

 

        2.8 หม้ออัดความดันไอน้้าแรงสูง (Autoclave)  

                         เป็นเครื่องมือที่ใช้ส้าหรับฆ่าเชื้อโรค จุลินทรีย์ขนาดเล็ก โดยใช้ไอน้้าร้อนและอยู่ใน

ระบบปิดเพื่อให้เกิดแรงดันอากาศสูง ท้าให้เครื่องมืออุปกรณ ์ ของท่ีผ่านการอบไอน้้าที่ความดันสูง

แล้วอยู่ในสภาพปราศจากเชื้อ จึงนิยมใช้เครื่องนี้ในการนึ่งฆ่าเชื้อของเสียทางชีวภาพเพื่อฆ่าก้าจัด

ต้นตอของเชื้อโรค โดยเครื่อง Autoclave ยังสามารถใช้ท้าความสะอาดภาชนะได้เป็นอย่างด ีก่อนจะ

น้ามาใช้งานอีกครั้ง ส่วนการใช้งานเครื่อง Autoclave นั้น ควรมีการทดสอบเครื่องอย่างสม่้าเสมอ

เพื่อให้สามารถใช้งานเครื่อง Autoclave หลักการของ Autoclave คือการน้าส่ิงของท่ีต้องการท้าให้
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ปราศจากเชื้อฆ่าเชื้อ วางลงในหม้อ autoclave ที่ให้ความร้อนและแรงดันของไอน้้าที่สูงกว่าสภาวะ

บรรยากาศปกต ิ ในระยะเวลาหนึ่งการนึ่งฆ่าเชื้อโดยทั่วไปจะใช้สภาวะที่อุณหภูม ิ 121-132°C 

แรงดันอากาศของไอน้้าที่ประมาณ 15 psi โดยใช้ระยะเวลานึ่ง 15-20 นาที 

 

2.9. High Performance Liquid Chromatography (HPLC)  

                         หลักการท้างาน HPLC หรือโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงแยกสารเคมี

ภายใต้ความดันของเหลว เป็นเทคนิคการวิเคราะห์สารเชิงคุณภาพวิเคราะห์ ( qualitative analysis) 

และปริมาณวิเคราะห์ (quantitative analysis) ที่นิยมใช้มากวิธีหนึ่ง โดยสามารถใช้กับงานด้านต่าง  ๆ

อย่างกว้างขวาง เช่นในการวิเคราะห์ทางอาหาร ยา ยาฆ่าแมลง ทางด้านการแพทย์ สมุนไพร และ

ทางด้านส่ิงแวดล้อม เป็นต้น สามารถตรวจวิเคราะห์ปริมาณต่้าๆได้ในระดับไมโครกรัม ( µg) ถึงพิ

โคกรัม ( pg) เมื่อเลือกใช้เครื่องตรวจวัดที่เหมาะสม HPLC เป็นเทคนิคแยกสารผสมแบบใช้เครื่อง

สูบแรงดันสูง ( high pressure pump) สูบตัวท้าละลายซ่ึงท้าหน้าที่เป็นเฟสเคล่ือนที่ ( mobile phase) 

พาสารตัวอย่างท่ีถูกฉีดเข้าทางช่องฉีดสาร (injector) ผ่านอนุภาคที่เป็นเฟสอยู่กับท่ี (stationary 

phase) บรรจุอยู่ในคอลัมน ์( column) สารผสมตัวอย่างจะเคล่ือนที่ผ่านคอลัมน์และถูกแยกออกมา 

ผ่านเข้าสู่เครื่องตรวจวัด (detector) ในเวลาท่ีแตกต่างกัน สัญญาณที่วัดได้จะอยู่ในรูปสัญญาณไฟฟ้า

ตามเวลาและปริมาณของสารแต่ละตัวที่ตรวจวัดได้จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปยังเครื่องบันทึก

สัญญาณเพื่อแสดงผลออกมาเป็นโครมาโทแกรม (chromatogram) 

 

2.10. ก๊าซโครมาโตกราฟี (GC)  

                         เป็นเทคนิคหนึ่งของการวิเคราะห์ด้วยวิธีโครมาโตกราฟี ซ่ึงนิยมใช้กันอย่างกว้าง

ขวาง เพราะมีความสามารถแยกและวิเคราะห ์สารตัวอย่างท่ีมอีงค์ประกอบซับซ้อนได้และยังให้ผล

เที่ยงตรง รว ดเร็วกว่าลิควิดโครมาโตกราฟีก๊าซโครมาโตกราฟี มีเทคนิคในการวิเคราะห์ 2 วิธี คือ 

การใช้เฟสอยู่กับท่ีเป็นของแข็ง เรียกว่า “gas-solid chromatography” (GSC) และการใช้เฟสอยู่กับท่ี

เป็นของเหลว เรียกว่า “gas-liquid chromatography” (GLC) ซ่ึงท้ังสองวิธีมีเฟสเคล่ือนที่ได้เป็นก๊าซ 

เทคนิคทั้งสองถูกน้ามาใช้ในการวิเคราะห์ โดยที่เทคนิคของ GLC เป็นที่นิยมกันมากกว่า ก ๊าซโคร

มาโตกราฟีใช้ได้กับสารที่สามารถระเหยกลายเป็นไอได้ ณ อุณหภูมิของคอลัมน ์เท่านั้น ดังนั้น
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วิธีการของก๊าซโครมาโตกราฟีจึงเป็นเทคนิคที่ใช้ในการแยกสารประกอบอินทรีย์เท่านั้น เพราะ

สามารถกลายเป็นไอได้ง่ายจะไม่ใช้วิธีก๊าซโครมาโตกราฟี  

                         หลักการของก๊าซโครมาโตกราฟีคือ เฟสเคล่ือนที่ต้องเป็นก๊าซ และสารตัวอย่างท่ีใส่

ลงในคอลัมน์ต้องมีสภาพเป็น ไอตั้งแต่บริเวณสวนบนสุดของคอลัมน ์ การอีลูทสารตัวอย่างออก

จากคอลัมน์เกิดจากแรงพาของเฟสเคล่ือนที ่ ซ่ึงเรียกว่า ตัวพา ( Carrier) ส้าหรับตัวพาต้องเป็นก๊าซ

เฉี่อย เช่น ไนโตรเจนหรือฮีเลียม อัตราเร็วของการเคล่ือนที่ของสาตัวอย ่างแต่ละชนิดในคอลัมน์

ขึ้นอยู่กับการละลายของสารตัวอย่างนั้นๆในเฟสอยู่กับท่ีหรือขึ้นอยู่กับสัมประสิทธ์ิของการกระจาย 

 

2.11. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
                         วิทยา ปั้นสุวรรณ และคณะ (2001) การผลิตเยื่อที่มีแอลฟาเซลลูโลสสูงและไซโลส
จากชานอ้อยโดยวิธีระเบิดด้วยไอน้้า ได้ท้าการศึกษาการแยกองค์ประกอบทางเคมีของชานอ้อย คือ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยใช้ปฏิกิริยา 2 ปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสด้วย
สารละลายกรดเจือจางแล้วตามด้วยปฏิกิริยาการก้าจัดลิกนินด้วยสารละลายเบส ปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสเกิดขึ้นในกระบวนการระเบิดด้วยไอน้้า โดยน้าชานอ้อยที่แช่ในสารละลายกรดซัลฟิวริกเจือจาง 
เป็นเวลา 1 คืน ไประเบิดด้วยไอน้้าที่อุณหภูม ิ 190°C เป็นเวลานาน 4 นาท ี ชานอ้อยที่ได้จากการ
ระเบิดด้วยไอน้้า จะถูกน้าไปล้างในน้้าร้อน เพื่อให้ได้สารละลายเฮมิเซลลูโลส เยื่อชานอ้อยที่ล้าง
ด้วยน้้าร้อนแล้ว จะถูกน้าไปก้าจัดเอาลิกนินออกโดยต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 
20% (w/v) ที่อุณหภูม ิ 160°C เป็นเวลา 120 นาท ี ผลการทดลองพบว่าผลการคืนกลับของไซโลส
และเยื่อแอลฟาเซลลูโลสมีค่าเท่ากับ 83% และ 30% ตามล้าดับเทียบกับชานอ้อยวัตถุดิบ เยื่อชาน
อ้อยที่ได้ภายหลังนั้นการก้าจัดลิกนินถูกน้าไปฟอกขาวจ้านวน 2 ครั้งด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เพื่อผลิตเยื่อที่มีแอลฟาเซลลูโลสสูงต่อไป 
                         วิทยา ปั้นสุวรรณ และคณะ (2000) ศึกษาไซโลสจากซังข้าวโพดโดยการระเบิดด้วย
ไอน้้า ซังข้าวโพดซ่ึงมีปริมาณไซแลนประกอบอยู่สูงจะถูกไฮโดรไลซ์ด้วยสารละลายกรดซัลฟวิริก
เจือจางเป็นเวลา 1 คืน โดยท้าในเครื่องระเบิดด้วยไอน้้าจะได้น้้าตาลไซโลสเกิดขึ้น สารละลายท่ีได้
จากการไฮโดรไลซ์ถูกน้าไปท้าให้บริสุทธ์ิด้วยสารกัมมันต ์ พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดร
ไลซ์คือ ใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.4% (v/v) แช่ซังข้าวโพดหนึ่งคืน แล้วระเบิดด้วยไอน้้า
ที่อุณหภูม ิ180°C ระยะเวลา 4 นาท ี ได้น้้าตาลไซโลสมากกว่า 90% สารละลายน้้าตาลไซโลสที่ได้
สามารถก้าจัดสีและสารฟีโนลิกออกได้โดยใช้สารกัมมันต ์ 
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                         ศุภกิจ สอนประจักษ ์ และคณะ (1995) ศึกษาการผลิตน้้าตาลไซโลสจากฟางข้าว 
โดยฟางข้าวพันธ์ุ กข 23 ได้น้ามาใช้ในการทดลองเพื่อท้าการหาสภาวะที่เหมาะสมในการย่อยสลาย
ด้วยกรดซัลฟวิริกเจือจางเพื่อที่จะให้ได้น้้าตาลไซโลสซ่ึงเป็นสารตั้งต้นในการผลิตไซลิทอลด้วย
วิธีการหมัก การทดลองศึกษาถึงปัจจัยส้าคัญที่มีผลต่อการย่อย 3 ปัจจัย คือความเข้มข้นของกรด
ซัลฟวิริก (0.5, 1.0 และ 1.5% (w/v)) ปริมาณฟางข้าวที่ใช ้(2.5, 5.0 และ 7.5% (w/v)) และขนาดของ
ฟางข้าว (1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิเมตร) ซ่ึงทุกสภาวะใช้เวลาในการย่อย 30 นาทีท่ีอุณหภูม ิ 121°C  
โดยผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยคือการใช้ความเข้มข้นของกรด 0.5 % (w/v) 
ปริมาณฟางข้าว 7.5% (w/v) และขนาดของฟางท่ีใช ้ 2.0 มิลลิเมตร โดยได้สารละลายท่ีมีความ
เข้มข้นของน้้าตาลไซโลสเท่ากับ 11.97 g/l และพบว่าปัจจัยทั้งสามดังกล่าวมีผลต่อปริมาณน้้าตาล
ไซโลสที่ได้ โดยที่ความเข้มข้นของกรดกับปริมาณฟางข้าว และขนาดของฟางข้าวกับปริมาณฟาง
ข้าวมีอิทธิพลร่วมกันในการย่อย แต่ความเข้มข้นของกรดกับขนาดฟางข้าวไม่มีอิทธิพลร่วมกัน  
จากสภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวข้างต้นจึงน้ามาศึกษาผลของเวลาท่ีมีต่อการย่อยฟางข้าว 200 กรัม 
โดยแปรระยะเวลาเป็น 30, 60 และ 70 นาที พบว่าปริมาณน้้าตาลไซโลสที่ได้มีค่าเท่ากับ 3.77, 10.92 
และ 12.49 g/l ตามล้าดับ 
                         พรวิภา ทองมิตร และคณะ (2012) ศึกษาการเพิ่มผลผลิตน้้าตาลไซโลสจากชานอ้อย
ด้วยการย่อยสลายโดยการระเบิดด้วยไอน้้าร่วมกับกรดอะซิติก ก่อนน้ามาท้าการหมักเพื่อผลิตเอทา
นอล โดยน้าชานอ้อยมาท้าการระเบิดด้วยไอน้้าที่อุณหภูม ิ 120 และ 180°C  ร่วมกับกรดอะซิติกที่
ความเข้มข้น 6 ค่าตั้งแต ่0 ‟ 5% (w/v) เป็นเวลาตั้งแต่ 5 ‟40 นาท ีจากผลการทดลองพบว่าการย่อย
สลายท่ีเหมาะสมคือ ท้าการระเบิดด้วยไอน้้าที่อุณหภูม ิ 180 °C  ร่วมกับกรดอะซิติกที่ความเข้มข้น 
4% (w/v) เป็นเวลา 5 นาที สามารถผลิตน้้าตาลรวมได้สูงเท่ากับ 16.91 g/l โดยผลการวิเคราะห์ทั้ง
ชนิดและปริมาณน้้าตาล 4 ประเภทคือ ไซโลส ฟรุกโทส กลูโคส และซูโครสด้วยเครื่อง HPLC 
พบว่าการระเบิดด้วยไอน้้าที่อุณหภูม ิ 120 และ 180°C  จะได้ปริมาณน้้าตาลที่แตกต่างกันโดยที่
อุณหภูม ิ120°C  ได้ปริมาณน้้าตาลกลูโคสสูงสุดและที่อุณหภูม ิ180°C ได้ปริมาณน้้าตาลไซโลสได้
สูงสุด 
                         พิชญา ภูมิภัทร และคณะ (2006)  ศึกษาการเตรียมสารละลายไซโลสจากสารละลาย
ที่ได้จากต้นปาล์มน้้ามันโดยการไฮโดรไลซิสด้วยเครื่องระเบิดด้วยไอน้้า เมื่อย่อยสลายด้วยการ
ระเบิดต้นปาล์มน้้ามันด้วยไอน้้าของช้ินไม้สับต้นปาล์มด้วยไอน้้าที่สภาวะความดัน 21 kg/cm2 เวลา 
2 นาท ี ของช้ินไม้สับท่ีแช่และไม่ได้แช่ในสารละลายกรดซัลฟวิริก พบว่าในน้้าล้างเยื่อของการย่อย
สลายท่ีไม่แช่กรดจะได้ปริมาณน้้าตาลไซโลสเท่ากับ 1.68% และเมื่อแช่กรดจะได้ไซโลส 9.32% 
เมื่อน้าน้้าล้างเยื่อไปท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซ์ต่อด้วยสารละลายกรดซัลฟวิริกเข้มข้น 1% (w/v) 
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อุณหภูม ิ120°C  เวลา 30 นาที เพื่อเปล่ียนน้้าตาลโอลิโกเมอร์ของไซโลสที่ประกอบอยู่ในน้้าล้างเยื่อ
เป็นน้้าตาลไซโลส พบว่า น้้าล้างเยื่อของช้ินไม้สับท่ีไม่ได้แช่กรดก่อนการย่อยสลายด้วยระเบิดไอ
น้้าที่มีน้้าตาลไซโลสเพิ่มขึ้นจาก 1.68% เป็น 6.32% และน้้าล้างเยื่อที่มีการแช่กรดมีปริมาณน้้าตาล
ไซโลสเพิ่มขึ้นเล็กน้อย  
                    Kim และคณะ (2012) ศึกษากระบวนการปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าด้วยกรด
ซัลฟวิริกและด่างโซเดียมไฮดรอกไซด ์ โดยท้าการปรับสภาพด้วยกรดเจือจางก่อนแล้วตามด้วยด่าง 
ซ่ึงกรดซัลฟิวริกที่ใช้ในขั้นตอนแรกจะก้าจัด 90% ของเฮมิเซลลูโลสและ 32% ของลิกนิน 
องค์ประกอบส่วนใหญ่ที่เหลือเป็นเซลลูโลสในการปรับสภาพ และในขั้นตอนที่สองได้ท้าการปรับ
สภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ ซ่ึงสามารถสกัดลิกนินได้อย่างมีประสิทธิภาพมีคือ delignification 
70%  โดยการปรับสภาพตามล้าดับนั้นจะได้เซลลูโลส 82%  เฮมิเซลลูโลสน้อยกว่า 1% และลิกนิน 
30% ซ่ึงการปรับสภาพชีวมวลนั้นความเป็นรูพรุนนั้นมีผลต่อการย่อยเพิ่มขึ้น 
                         Zhang และคณะ (2012) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการย่อยสลายกรดเจือจาง
ของปาล์มน้้ามันส้าหรับการผลผลิตไซโลส โดยต้นทุนที่มีประสิทธิภาพในการไฮโดรไลซิสพวกลิก
โนเซลลูโลสที่ระดับความเข้มข้นของกรดต่้าๆเพื่อที่จะให้ได้ผลผลิตของน้้าตาลที่สูงเป็นที่น่าสนใจ 
โดยทะลายปาล์มเปล่าจะถูกไฮโดรไลซิส โดยใช้กรดซัลฟวิริกและกรดฟอสฟอรกิที่มีความเข้มข้น 
<1% (w/v) การท้านายโดยใช้โมเดลจะได้ไซโลส 80-90% เมื่อท้าการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูม ิ 140-
160°C  อัตราส่วนระหว่างของแข็งกับของเหลว 10-20 ml/g ความเข้มเข้นของกรดซัลฟวิริก 0.25-
0.5% (w/v) และความเข้มเข้นของกรดฟอสฟอริกที่ใช ้0.1-0.2% (w/v) แต่ผลที่ได้จากการทดลองคือ
ความเข้มข้นของไซโลสที่สูงท่ีสุดคือ 91.3% เมื่อท้าการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูม ิ 160°C  เป็น
เวลานาน 10 นาท ีอัตราส่วนระหว่างของแข็งกับของเหลว 20 ml/g ความเข้มเข้นของกรดซัลฟวิริก 
0.5% ( w/v) และความเข้มเข้นของกรดฟอสฟอริกที่ใช ้0.2% ( w/v) ที่ขนาดของทะลายปาล์ม 2 
มิลลิเมตร 
                         Cai และคณะ (2012) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในปรับสภาพซังข้าวโพดด้วยกรด
ซัลฟวิริกเพื่อผลิตไซโลสและการผลิตเอทานอล เนื่องจากลิกโนเซลลูโลสเหมาะส้าหรับการผลิต
เชื้อเพลิงและสารเคมีมากขึ้นเพราะว่าวัสดุที่ใช้นี้มีค่าใช้จ่ายต่้าและเหมาะที่จะเป็นแหล่งท่ีใช้เป็น
พลังงานทดแทนน้้าตาล โดยซังข้าวโพดเป็นวัตถุดิบที่นิยมใช้ในการศึกษาไซโลสและการผลิตเอทา
นอลจากในซังข้าวโพดมีปริมาณของไซแลนและกลูแกนที่สูง ซ่ึงจะออกแบบการทดลองโดยใช ้
response surface method ความเข้มข้นของกรดซัลฟวิริกในการปรับสภาพคือ 0.16-1.84% (w/v) 
เวลา 0.16-1.84 ชั่วโมง ด้าเนินการที่อุณหภูม ิ 105-130°C  ผลการศึกษาพบว่าเงื่อนไขในการปรับ
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สภาพท่ีใช้การผลิตไซโลสสูงสุดคือกรดซัลฟวิริกเข้มข้น 1% (w/v) เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมงที่อุณหภูม ิ
123°C ที่เปอร์เซ็นของไซแลนที่ได้รวม 87.2 
                         Mohamad และคณะ (2011) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตน้้าตาลไซโลส
จากล้าต้นของสาคูโดยใช้วิธีการย่อยสลายด้วยกรด โดยเปลือกนอกของล้าต้นสาคูนั้นเป็นแหล่ง
พลังงานหมุนเวียนในการผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีมีประโยชน์มากมายเช่นไซโลสและไซลิทอล การทดลอง
นี้ศึกษาความแตกต่างของความเข้มข้นของกรดซัลฟวิริกและเวลาการย่อยสลายในการผลิตของ
ไซโลสจากเปลือกสาคู จะออกแบบการทดลองท่ีศึกษาโดยใช้โปรแกรม Response surface 
methodology (RSM) ผลที่ได้สภาวะที่เหมาสมคือ ใช้เข้มข้นของกรดซัลฟวิริก 8% (w/v) เป็นเวลา 
60 นาท ีโดยจะได้ความเข้มข้นของไซโลสที่สูงท่ีสุดคือ 22.78 g/L 
                         Binyirasli (2010) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของน้้าตาลไซโลสจากชานอ้อยโดย
ใช้วิธี Response surface methodology (RSM) การผลิตไซโลสจากชานอ้อยช่วยลดผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อมและลดค่าใช้จ่ายกระบวนการทางชีวภาพ โดยจุดมุ่งหมายของการศึกษานี้คือการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตน้้าตาลไซโลสจากชานอ้อยโดยศึกษาอุณหภูม ิ อัตราการกวน และความ
เข้มข้นของเอนไซม์ท่ีใช ้ ท้าการปรับสภาพชานอ้อยโดยใช้กรดและด่างหลังจากนั้นน้ามาย่อยด้วย
เอนไซม ์จะได้สภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิท่ีใช ้50°C  อัตราการกวน 180 รอบต่อนาที และความ
เข้มข้นเอนไซม์ท่ีใช้คือ 2 mg/ml ได้ความเข้นข้นของไซโลส 0.367 mg/ml 
                         Jose และคณะ (2009) ศึกษาการผลิตไซโลสจากชานอ้อยโดยใช้วิธี surface 
response methodology ซ่ึงจะใช้กรดซัลฟุริกในการไฮโดรไลซิส มีสภาวะที่ใช้คือ อุณหภูมิ 111.5 , 
114.0, 120.0, 126.0 และ 128.5 °C  ความเข้มข้นของกรดซัลฟวิริก 0.20 , 0.70, 1.90, 3.10 และ 
3.60% (v/v) และเวลาท่ีใช้ก็คือ 18, 30 และ 50 นาท ีจากการทดลองพบว่าความเข้มข้นกรดซัลฟวิริก
จะมีอิทธิมากกว่าอุณหภูม ิ แต่ที่ระดับความเข้มข้นของกรดซัลฟวิริกสูงกว่า 3.10% (v/v) การเพิ่ม
อุณหภูมิมีผลต่อปริมาณของไซโลสที่ได้โดยสภาวะที่ดีที่สุดจะได้ปริมาณของไซโลสเท่ากับ 266.73 
มิลลิกรัมของชานอ้อยแห้ง ต้องใช้เวลาในการไฮโดรไลซิส 18 นาท ี ที่อุณหภูมิ 126°C  และความ
เข้มข้นกรดซัลฟวิริก 3.10% (v/v) ซ่ึงคิดเป็นสัดส่วน 96.0% ของทฤษฎ ี
                         Rahman และคณะ (2006) ศึกษาการผลิตน้้าตาลไซโลสจากทะลายปาล์มเปล่าโดย
การใช้กรดซัลฟวิริก มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาเพื่อตรวจสอบผลของอุณหภูม ิ เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาส้าหรับการผลิตไซโลส และความเข้มข้นของกรดซัลฟวิริก โดยใช้อุณหภูมิในช่วง 
120°C  เวลา 0-90 นาท ีและ ความเข้มข้นของกรดซัลฟวิริก 2-6% (w/v)  ซ่ึงสภาวะที่เหมาสมท่ีได้
ไซโลสมากที่สุดคืออุณหภูมิ 120°C  ใช้เวลา 15 นาท ีความเข้มข้นของกรดซัลฟวิริก 6% (w/v) ได้
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ความเข้มข้นที่เหมาะสมของกรดไซโลส กลูโคส เฟอร์ฟูรัล และกรดอะซิติกที่พบในการย่อยเป็น 
29.4, 2.34, 0.87 และ 1.25 g/L ตามล้าดับ 
                         Rahman และคณะ (2007) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายด้วยกรดของ
ทะลายปาล์มเปล่าส้าหรับการผลิตไซโลส โดยทะลายปาล์มเปล่าเป็นแหล่งท่ีมีไซโลสซ่ึงสามารถ
น้ามาใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับการผลิตไซลิทอลซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่า มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ตรวจสอบผลของอุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยาส้าหรับการผลิตไซโลส และความเข้มข้นของ
กรดซัลฟุริก โดยใช้อุณหภูมิในช่วง 100-130°C  เวลา 30-90 นาท ีและ ความเข้มข้นของกรดซัลฟุริก 
2-6% (w/v) ซ่ึงสภาวะที่เหมาสมท่ีได้ไซโลสมากที่สุดคือ อุณหภูม ิ 119°C  ใช้เวลา 60 นาท ี ความ
เข้มข้นของกรดซัลฟุริก 2% ได้ไซโลสมา 91.27% 
                         Yunus และคณะ (2010) ศึกษาผลกระทบของการปรับสภาพแบบอัลตราโซนิกของ
ทะลายปาล์มเปล่าเมื่อมีการไฮโดรไลซิสด้วยกรดที่อุณหภูมิต่้าซ่ึงการย่อยที่อุณหภูมิต่้าศึกษาโดยใช้
ความเข้มข้นของกรดซัลฟวิริกคือ 2% (w/v) มีอัตราส่วนของเหลวต่อของแข็งท่ี 1:25 และกระท้าท่ี
อุณหภูม ิ100°C จะได้ไซโลสสูงสุดที่ 58% เมื่อเปรียบเทียบการที่ไม่ได้มีการปรับสภาพแบบอัลตรา
โซนิกจะได้ไซโลสมากที่สุดแค ่22% 
         

 



43 
 

บทที่ 3 

 

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

3.1 วัสด ุ

1. วัตถุดิบ 

    ทะลายปาล์มเปล่าในเขตพื้นที่ อ าเภอ ห้วยยอด จังหวัด ตรัง 

2. สารเคมี 

2.1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (lab grade) 

2.2 สารละลายกรดซัลฟิวริก (H2SO4) (lab grade) 

2.3 สารเคมีท่ีใช้ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

2.4 สารเคมีท่ีใช้ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลไซโลสและน้ าตาลกลูโคสโดยใช้

เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 

Chromatography, HPLC) 

2.5 สารเคมีท่ีใช้ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณกรดอะซิติกโดยใช้เทคนิคแก๊สโครมา

โตกราฟี (GC) 

 

3.2 อุปกรณ์ 

1. เครื่องช่ัง (weighing machine) 

2. อ่างควบคุมอุณหภูม ิ(water bath) 

3. เครื่องให้ความร้อน (Heater) 

4. โถดูดความชื้น (desiccator) 

5. ตู้อบ (oven) 

6. หม้อนึ่งฆ่าเชื้อด้วยความดันไอน้ า (autoclave) 

7. เครื่องระเบิดด้วยไอน้ า (steam explosion) 

8. ชุดกรองแบบสุญญากาศ (suction vacuum)  
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9. เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  

(High Performance Liquid Chromatography, HPLC) 

10. เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี (GC) 

11. อุปกรณ์เครื่องแก้วส าหรับวิเคราะห์ 

 

3.3 วิธีการทดลอง 

                        ในงานวิจัยนี้จะแบ่งการทดลองออกเป็น 4 กิจจิกรรมหลัก คือ การหากรดที่

เหมาะสมในการไฮโดรไลซิส ขั้นตอนการปรับสภาพวัตถุดิบ (pretreatment) ขั้นตอนการวิเคราะห์

องค์ประกอบในวัตถุดิบ และขั้นตอนในการย่อย  (hydrolysis) โดยมีกิจกรรมย่อยและมีรายละเอียด

ในการทดลองดังนี ้

               กิจกรรมที่ 1 ขั้นตอนในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิส 

                     กจิกรรมท่ี 1.1 ขั้นตอนในการหากรดที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิส 

                         ช่ังทะลายปาล์มท่ีผ่านกระบวนการล้างท าความสะอาดจากนั้นน ามาตัดและอบจน

แห้งแล้วปริมาณ 10 กรัม ใส่ในขวด Duran ขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติมความเข้มข้น 2% (v/v) ของ

กรดซัลฟิวริก (H2SO4) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และกรดอะซิกติก 

(C2H4O2) ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 60 นาที หลังจากนั้น น าตัวอย่างท่ีได้กรองเพื่อ

แยกส่วนที่เป็นของแข็งและของเหลวออกจากกัน ส่วนที่เป็นเหลวก รองด้วย Membrane Filter 

ขนาด 0.22 ไมครอน กรองใส่ขวด Vial ส าหรับการวิเคราะห์น้ าตาลไซโลสและกลูโคสโดยใช้

เครื่อง HPLC 
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ตารางท่ี 3 ชนิดของกรดที่จะท าการทดลอง 

Table 3 Types of acid for experiments. 
 

 

  

 

 

 

                      

 

กิจกรรมที่ 1.2 ขั้นตอนในการหาอุณหภูมิ เวลา ความเข้มข้นของกรดและวิธีให้ความร้อนที่

เหมาะสมในการไฮโดรไลซิส 

                         ช่ังทะลายปาล์มท่ีผ่านกระบวนการล้างท าความสะอาดจากนั้นน ามาตัดและอบจน

แห้งแล้วปริมาณทะลายปาล์มท่ีใช้ 50-125 กรัม ใส่ในขวด Duran ขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติมความ

เข้มข้น 2-10% (v/v) ของกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ให้ความร้อนที่อุณหภูมิในช่วง 110-130°C เป็น

เวลา 20-120 นาที หลังจาก กรองเพื่อแยกส่วนที่เป็นของแข็งและของเหลวออกจากกัน ส่วนที่เป็น

เหลวกรองด้วย Membrane Filter ขนาด 0.22 ไมครอน กรองใส่ขวด Vial ส าหรับการวิเคราะห์

น้ าตาลไซโลสและกลูโคสโดยใช้เครื่อง HPLC 

ตารางท่ี 4 ช่วงของอุณหภูมิท่ีจะใช้ในการทดลอง 

Table 4 Range of temperature for experiments. 

 

                

 

 

 

 

กรด xylose (g/l) glucose (g/l) 

H2SO4   

H3PO4   

HCl   

C2H4O2   

อุณหภูม ิ(°C) xylose (g/l) glucose (g/l) 

110   

115   

120   

125   

130   
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ตารางท่ี 5 ช่วงของเวลาท่ีจะใช้ในการทดลอง 

Table 5 Range of time for experiments. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 6 ช่วงของความเข้มข้นกรดที่จะใช้ในการทดลอง 

Table 6 Range of acid concentration for experiments. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เวลา (°C) xylose (g/l) glucose (g/l) 

20   

40   

60   

90   

120   

ความเข้มข้นของกรด (v/v) xylose (g/l) glucose (g/l) 

2   

4   

6   

8   

10   
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ตารางท่ี 7 ปริมาณทะลายปาล์มท่ีจะใช้ในการทดลอง 

Table 7 Amount of OPEFB for experiments. 
 

 

 

 

 
 

 

 

ตารางท่ี 8 เครื่องมือจะใช้ในการทดลอง 

Table 8 Equipment for experiments. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปริมาณทะลายปาล์มท่ีใช้ (g/l) xylose (g/l) glucose (g/l) 

50   
75   
100   
125   

วิธีให้ความร้อนในการ

ไฮโดรไลซิส 

xylose (g/l) glucose (g/l) 

Oil bath   

Hot plate   

Autoclave   
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กิจกรรมที่ 2 ขั้นตอนการปรับสภาพวัตถุดิบ (Pretreatment) 

               กิจกรรมที่ 2.1 ปรับสภาพวัตถุดิบแบบ 1-step 

                               ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 5, 10, 15% (w/v) กรดซัลฟิวริก 

(H2SO4) ความเข้มข้น 0.2, 0.5, 0.8% (w/v) และน้ ากล่ัน ท าการการปรับสภาพวัตถุดิบด้วยวิธีการแช ่

(soaking) และวิธีใช้ความร้อน (thermal pretreatment) 121°C เป็นเวลา 20 นาท ี 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี 17 ขั้นตอนปรับสภาพวัตถุดิบแบบ 1-step 

Figure 17 1-Step pretreatment method 

 

 

 

 

Pretreatment OPEFB

NaOH  5, 10, 15 (%w/v)
Thermal pretreatment

Soaking

H2SO4  0.2, 0.5, 0.8 (%w/v)
Thermal pretreatment

Soaking

water
Thermal pretreatment

Soaking
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                       2.1.1 การปรับสภาพวัตถุดิบด้วยวิธีการแช ่(soaking)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 18 ขั้นตอนปรับสภาพวัตถุดิบแบบวิธีการแช ่

Figure 18 Soaking pretreatment method 

 

 

 

 

 

ชั่งทะลายปาล์มท่ีอบจนแห้งแล้ว 20 กรัม ใส่ในขวด Duran ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
 

ตั้งไว้เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง 
 

เติมสารละลาย 400 มิลลิลิตร 
 

กรองเอาสารละลายออก 
 

ล้างด้วยน้ าจนมีสภาวะเป็นกลาง 
 

กรองเอาน้ าออก 
 

ชั่งน้ าหนัก 

 
 

อบส่วนที่เป็นของแข็งท่ี 90 °C, 12 ชั่วโมง 
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                        2.1.1 การปรับสภาพวัตถุดิบด้วยวิธีการใช้ความร้อน (thermal pretreatment) 

ด้วยเคร่ือง autoclave 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 19 ขั้นตอนปรับสภาพวัตถุดิบแบบการใช้ความร้อน  

Figure 19 Thermal pretreatment method 

 

***หมายเหตุ การปรับสภาพด้วย NaOH ต้องวางท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้ว กรองเอา 

NaOH ออกก่อนแล้วค่อยน าส่วนที่เป็นของแข็งปรับสภาพด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 °C 

เป็นเวลา 20 นาท ี

ชั่งทะลายปาล์มท่ีอบจนแห้งแล้ว 20 กรัม ใส่ในขวด Duran ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
 

ปรับสภาพท่ีอุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 20 นาที 
 

เติมสารละลาย 400 มิลลิลิตร 
 

กรองเอาสารละลายออก 
 

ล้างด้วยน้ าจนมีสภาวะเป็นกลาง 
 

กรองเอาน้ าออก 
 

ชั่งน้ าหนัก 

 
 

อบส่วนที่เป็นของแข็งท่ี 90 °C, 12 ชั่วโมง 
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         กจิกรรมท่ี 2.2 ศึกษาผลของการปรับสภาพวัตถุดิบด้วยวิธี two-step โดยใชก้รดซัลฟิวริก 
(0.5% w/v) ร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด ์(10% w/v) ในการปรับสภาพ  

 

 
ภาพท่ี 20 ขั้นตอนปรับสภาพวัตถุดิบแบบ 2-step  

Figure 20 2-Step pretreatment method 

 
***หมายเหต ุการปรับสภาพแบบ two-step ใช้วิธีเดียวกับ 1-step โดยหลังจากอบแห้งแล้วใน
ขั้นตอนสุดท้ายก็จะปรับสภาพแบบ 1-step อีกรอบด้วยสารเคมีอีกตัว 
                              s = soaking  

                 t = thermal pretreatment  
                         

 
 
 
 
 

Pretreatment OPEFB

NaOH            
10 %w/v 

s
H2SO4  

0.5 %w/v

s

t

t
H2SO4   

0.5 %w/v

s

t

H2SO4                0.5 
%w/v

s
NaOH           

10 %w/v 

s

t

t
NaOH           

10 %w/v 

s

t
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               กิจกรรมที่ 3 การวิเคราะห์หาเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน 
                         ตัวอย่างท่ีชั่งน้ าหนักแล้วทุกการปรับสภาพน ามาบดด้วย Hammer mill ท าการเก็บ
ตัวอย่างและวิเคราะห์หาเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน 
               วิธีวิเคราะห์ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 

ชั่งตัวอย่างท่ีบดละเอียดประมาณ 5 กรัม 
 

เติมอะซิโตน 80 มิลลิลิตร ท าการสกัดด้วยวิธี soxhlex extraction 
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90°C, 60 นาท ี

ล้างด้วยอะซิโตนแล้วตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

 

อบ ที่อุณหภูมิ 105   C นาน 3 ชั่วโมง 

ใส่ใน dessicator ปล่อยให้เย็น, ชั่งน้ าหนัก 

น าตัวอย่างท่ีได้ประมาณ 0.3 กรัม เติม NaOH (0.5 mol/l) 3 มิลลิลิตร 

                ให้ความร้อน 80   C, 3.5 ชั่วโมง 

ตั้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

 

จากนั้นน าไปกรองโดยใช้เครื่องกรองแบบสุญญากาศ แล้วล้างด้วยน้ าจนมี pH เป็นกลาง 

                        น าไปอบท่ีอุณหภูม ิ105   C 

ใส่ใน dessicator แล้วชั่งน้ าหนัก 

 

ภาพท่ี 21 วิธีวิเคราะห์ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

Figure 21 Hemicellulose method 
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               วิธวิีเคราะห์ปริมาณเซลลโูลสและลกินนิ 

 
ชั่งตัวอย่างท่ีบดละเอียดประมาณ 1 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 

 

เติมสารละลาย Acid detergent 100 มิลลิลิตร และ Decahydronapthalene 2 มิลลิลิตร 

 

ให้ความร้อนตั้งให้เดือด 10 นาที หลังจากนั้นลดความร้อนเป็นเวลา 60 นาที 

 

น าไปกรองใน crucible ทีช่ั่งน้ าหนักแล้ว ล้างตัวอย่างท่ีค้างอยู ่ด้วยน้ าร้อน 

 

น า crucible พร้อมตัวอย่างไปอบอุณหภูมิ 100   C  นาน 3 ชั่วโมง 

             ใส่ใน dessicator แล้วชั่งน้ าหนัก 

น า crucible ที่มีตัวอย่างแล้วมาเติมสารละลาย 72% H2SO4 

           อบอุณหภูมิ 100   C นาน 8 ชั่วโมง 

             ใส่ใน dessicator แล้วชั่งน้ าหนัก 

 

น า crucible พร้อมตัวอย่างไปเผา (ignite) อุณหภูม ิ500   C  นาน 2 ชั่วโมง 

                    ใส่ใน dessicator 

              ชั่งน้ าหนักและบันทึกไว ้
 

 
ภาพท่ี 22 วิธีวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลสและลิกนิน 

Figure 22 Cellulose and lignin method 
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กิจกรรมที่ 4 ขั้นตอนในการย่อย (Hydrolysis) 
                         ท าการศึกษาโดยน าวตัถุดบิท่ีไม่มีการปรับสภาพและท่ีมีการปรับแบบต่างๆ มา

ท าการไฮโดรไลซิสโดยใช้กรดซัลฟิวริกเจือจางท่ีความเข้มข้น 2-10% (v/v) ที่อุณหภูมิ 121°C เวลา 
20 นาที เพื่อวิเคราะห์หาน้ าตาลไซโลส น้ าตาลกลูโคส และกรดอะซิติก 

        
ตารางท่ี 9 การปรับสภาพวัตถุดิบด้วยน้ า กรด และด่าง ที่ความเข้มข้นต่าง  ๆ

Table 9 Different Physiochemical Methods pretreatment with water, sulfuric acid and sodium 

hydroxide solution at various conditions. 

 

การปรับสภาพ 
Hydrolysis with H2SO4 

2% 6% 10% 
non-pre  

   Water (s) 
   Water (t) 
   0.2% H2SO4 (s) 
   0.5% H2SO4 (s) 
   0.8% H2SO4 (s) 
   0.2% H2SO4 (t) 
   0.5% H2SO4 (t) 
   0.8% H2SO4 (t) 
   5% NaOH (s) 
   10% NaOH (s) 
   15% NaOH (s) 
   5% NaOH (t) 
   10% NaOH (t) 
   15% NaOH (t) 
   H2SO4 (s) --> NaOH (s) 
   NaOH (s) --> H2SO4 (s) 
   H2SO4 (t) --> NaOH (t) 
   



55 
 

ตารางท่ี 9 (ต่อ) 

 

การปรับสภาพ 
Hydrolysis with H2SO4 

2% 6% 10% 

NaOH (t) --> H2SO4 (t)    
H2SO4 (s) --> NaOH (t)    
H2SO4 (t) --> NaOH (s)    
NaOH (s) --> H2SO4 (t)    
NaOH (t) --> H2SO4 (s)    

                                  *** หมายเหตุ   (s) หมายถึงการปรับสภาพด้วยวิธีการแช่  
                                       (t) หมายถึงการปรับสภาพโดยใช้ความร้อน 
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บทที่ 4 

 

ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 ผลการศึกษาองค์ประกอบของทะลายปาล์ม 

                    จากการศึกษาองค์ประกอบของทะลายปาล์มเปล่าท่ีไมมี่การปรับสภาพด้วยวิธีการทาง

เคมี แต่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีการทางกายภาพโดยการน ามาบดและร่อนผ่านตะแกรง 24 เมช 

เพื่อท าการคัดขนาดให้มีขนาดที่ใกล้เคียงกัน พบว่ามีปริมาณของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และ

ลิกนินที่ได้จากการท าการทดลองคือ 20.71 49.95 และ 9.33% ( w/w) ตามล าลับ ซ่ึงใกล้เคียงกับ

งานวิจัยของ Umikalson และคณะ (1997) ดังแสดงในตารางที่ 10 

 

ตารางท่ี 10 องค์ประกอบของทะลายปาล์มท่ีไม่มีการปรับสภาพ 

Table 10 Component in untreated OPEFB 

 

องค์ประกอบของทะลายปาล์มเปล่า  % (w/w) งานวิจัยนี ้ Umikalson และคณะ (1997) 

เฮมิเซลลูโลส 20.71 21.90 

เซลลูโลส 49.95 50.40 

ลิกนิน 9.33 10.00 

 

                  เม่ือท าการเปรียบเทียบวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสของทะลายปาล์มกับ

วัตถุดิบเหลือทิ้งทางการเกษตรชนิดอ่ืนๆจะเห็นได้ว่า ทะล ายปาล์มเปล่ามีปริมาณขององค์ประกอบ

ทั้งสองท่ีค่อนข้างสูงและที่ส าคัญมีปริมาณลิกนินน้อยจะมีประโยชน์ในการไฮโดรไลซิสซ่ึงจะช่วย

ให้ได้เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสมากขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 10 โดยเฮมิเซลลูโลสเมื่อท าการ

ไฮโดรไลซิสจะได้ไซโลส ส่วนเซลลูโลสเมื่อท าการไฮโดรไลซิสจะได้กลูโคส จากเหตุผลดังกล่าว

พบว่าทะลายปาล์มเป็นวัตถุดิบที่เหมาะสมท่ีสุดในการศึกษาน้ าตาลไซโลส ซ่ึงจะส่งผลให้ได้

ปริมาณของน้ าตาลไซโลสที่สูง  
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ตารางท่ี 11 ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในทะลายปาล์มเปล่าและพืชอ่ืนๆ 

Table 11 Cellulose hemicellulose and lignin contents in oil palm empty fruit bunch and others 

crop 
 

                                                               วัสดุ 

ผู้วิจัย       

Hemicellulose  

(%w) 

Cellulose  

(%w) 

Lignin 

(%w) 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทน

และอนุรักษ์พลังงาน (2010) 

 

เหง้ามัน 11.41 82.14 6.45 

สับปะรด 
ล าต้น 15.50 16.10 - 

ใบ 22.20 20.80 - 

ยอดอ้อย 24.45 17.17 - 

Umikalson และคณะ (1997) ทะลายปาล์มเปล่า 21.90 50.40 10.00 

Zhn และคณะ (2005) ฟางข้าว 19.70 38.60 13.60 

Zhn และคณะ (2006) ซังข้าวโพด 25.80 41.20 21.30 

Shatalov และคณะ (2012) ต้นกก 25.61 33.85 24.02 

Mohamad และคณะ (2011) ล าต้นสาคู 21.09 44.13 23.30 

Binti Rasli และคณะ (2010) ชานอ้อย 24.00 40.00 25.00 

Ganguly และคณะ (2012) ผักตบชวา 33.80 35.00 15.50 
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4.2. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาสมในการไฮโดรไลซิส 

          4.2.1 ผลของชนิดของกรดที่ใช ้ 

                    เป็นการออกการทดลองโดยใช้กรดชนิดต่าง  ๆ (H2SO4, H3PO4, HCl และ C2H4O2) ท่ี

นิยมใช้ในการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 60 นาที ใช้ทะลายปาล์มเปล่า 1 กรัมต่อ

สารละลายกรด 20 มิลลิลิตร ความเข้มข้นของกรดที่ใช้คือ 2% (v/v) จะพบว่าปริมาณของน้ าตาลที่

ได้จากการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริกจะได้ปริมาณไซโลสที่มากที่สุดคือ 31.40±0.41 g/l 

รองลงมาคือ กรดไฮโดรคลอริก 28.99±0.73 g/l ดังแสดงในตารางที่ 11  

                       เนือ่งจากปฏิกริิยาไฮโดรไลซิสจะเกดิไดด้ใีนกรดแก่และเบสแก ่ โดยการแตกตัว จะ

แตกตัวได้หมด 100% เป็นไอออนได้หมดในตัวท าละลายซ่ึงเป็นน้ า ในงานวิจัยนี้มีกรดแก่ 2 ตัว คือ 

H2SO4 และ HCl ส่วน  H3PO4, และ C2H4O2เป็นกรดอ่อนจะแตกตัวเป็นไอออนได้เพียงบางส่วน

เท่านั้น ในทางเคมีการไฮโดรไลซิสด้วยกรดหมายถึงกระบวนการทีใ่ช้โปรตอน (H) ของกรดในการ

กระตุ้นให้โมเลกุลขนาดใหญแ่ตกพันธะเคมอีอก เมื่อเปรียบเทียบกรดแก่ H2SO4 และ HCl จะพบว่า

กรด H2SO4 มีโปรตอนสองตัวส่วนกรด HCl มีโปรตอนแค่ตัวเดียว 

 

ตารางท่ี 11 ผลการทดลองการวิเคราะห์น้ าตาลไซโลสโดยใช้กรดที่แตกต่างกันในการไฮโดรไลซิส

Table 11 The results of xylose with various acid for hydrolysis. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กรด xylose (g/l) 

H2SO4 31.40±0.41 

H3PO4 0.07±0.27 

HCl 28.99±0.73 

C2H4O2 0.15±0.03 
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          4.2.2 ผลของอุณหภูม ิ

                    ตารางท่ี 12 จะแสดงข้องมูลของปริมาณน้ าตาลไซโลสและน้ าตาลกลูโคสที่ได้จากการ

ไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิต่างๆในช่วง 110-130°C เป็นเวลา 60 นาที ใช้ทะลายปาล์มเปล่า 1 กรัมต่อ

สารละลายกรด 20 มิลลิลิตร ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ใช้คือ 6% (v/v) พบว่าปริมาณของ

น้ าตาลไซโลสเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ซ่ึงเมื่อมีการเพิ่มการอุณหภูมิเรื่อยๆ จนถึงท่ี 120°C  ปริมาณ

ของน้ าตาลไซโลสและน้ าตาลกลูโคสก็มีปริมาณเพ่ิมขึ้น แต่เม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในการไฮโดรไลซิส

เกิน 120°C  ปริมาณของน้ าตาลก็ลดน้องลง อันเนื่องมาจากโครงสร้างของน้ าตาลได้เปล่ียนไปเป็น

สารประกอบชนิดอ่ืน 

Cellulose » Glucan » Glucose » HMF » Formic acid, Levulinic acid 

Hemicellulose » Xylan » Xylose » Furfural » Formic acid 

                        » Mannan » Mannose » HMF » Formic acid, Levulinic acid 

                        » Acetyl groups » Acetic acid 

Lignin » Phenolic compounds 

โดยปริมาณของน้ าตาลไซโลสสูงสุด 39.298±1.23 g/l และปริมาณของน้ าตาลกลูโคสสูงสุด 

2.854±0.20 g/l ท่ีอุณหภูมิเดียวกันคือ 120°C  

ตารางท่ี 13 ผลการทดลองการวิเคราะห์น้ าตาลไซโลสและน้ าตาลกลูโคสในช่วงของอุณหภูมิท่ีใช้

ในการไฮโดรไลซิส 

Table 13 The results of xylose and glucose with diluted sulfuric acid solution at various 

temperature.  
 

 

 

 

           

 

 

 

อุณหภูม ิ(°C) xylose (g/l) glucose (g/l) 

110 21.124±0.91 0.267±0.31 

115 34.376±0.58 2.836±0.54 

120 39.298±1.23 2.854±0.20 

125 26.037±1.98 1.567±1.86 

130 18.677±0.66 1.245±2.00 
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4.2.3 ผลของเวลา 

                    อิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในการไฮโดรไลซิสมีผลต่อปริมาณน้ าตาลไซโลสและกลูโคส 

โดยในตารางที ่ 13 แสดงผลของการไฮโดรไลซิสน้ าตาลทั้งสองท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 20-120 

นาที ใช้ทะลายปาล์มเปล่า 1 กรัมต่อสารละลายกรด 20 มิลลิลิตร ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ใช้

คือ 6% (v/v)  จะพบว่าปริมาณน้ าตาลไซโลสจะเพิ่มขึ้นเม่ือเวลาในการไฮโดรไลซิสเพิ่มขึ้นตั้งแต่

ในช่วง 20 ถึง 120 นาที แต่ถ้าเพิ่มเวลาในการไฮโดรไลซีสมากกว่า 60 นาที พบว่าปริมาณน้ าตาล

ไซโลสจะมีค่าลดลงเรื่อยๆเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นเป็นเพราะเกิดสารประกอบอ่ืนๆ เช่น เฟอร์ฟิวรอล และ

สารประกอบฟีโนลิก โดยปริมาณของสารประกอบดังกล่าวนั้นจะเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาในการ

ไฮโดรไลซิส ซ่ึงในงานวิจัยของ Rahman และคณะ (2007) ได้กล่าวไว้วา่ความเข้มข้นของกรดกับ

ระยะเวลาในการไฮโดรไลซิสมีผลต่อการเกิดสารประกอบดังกล่าว และจากงานวิจัยของ Ria Milati 

และคณะ (2011) ท าการไฮโดรไลซิสทะลายปาล์มเปล่าด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.8%(v/v) ได้

ปริมาณน้ าตาลกลูโคสสูงสุดที่อุณหภูมิ 230°C เกิดเฟอร์ฟิวรอลและกรดอะซิติกมากที่สุดที่อุณหภูมิ 

210°C และเกิด HMF มากที่สุดที่อุณหภูมิ 230°C เมื่อเพิ่มเวลาในการไฮโดรไลซิสจะส่งผลให้

ปริมาณไซโลสและกลูโคสที่ได้น้อยลง และในกลับกันปริมาณของเฟอร์ฟิวรอล กรดอะซิติก  และ 

HMF จะมีค่ามากขึ้น ดังนั้นเวลาท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซิสคือ 20 นาทีจะได้ปริมาณน้ าตาล

ไซโลสสูงสุด 35.566±2.01 g/l  

ตารางท่ี 14 ผลการทดลองการวิเคราะห์น้ าตาลไซโลสและน้ าตาลกลูโคสในช่วงของเวลาท่ีใช้ใน

การไฮโดรไลซิส 

Table 14 The results of xylose and glucose with diluted sulfuric acid solution at various reaction 

time. 

 

 

 

 

 

 

เวลา  (min) xylose (g/l) glucose (g/l) 

20 35.566±2.01 2.097±0.96 

40 30.352±0.43 3.046±0.26 

60 34.008±1.87 2.365±0.57 

90 19.162±0.26 1.846±1.48 

120 14.376±0.46 0.276±2.86 
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          4.2.4 ผลของความเข้มข้นของกรด 

                    อิทธิพลของความเข้มข้นกรดซัลฟิวริกมีผลต่อปริมาณน้ าตาลไซโลสและกลูโคส โดย

ท าการไฮโดรไลซิสอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 20 นาที ใช้ทะลายปาล์มเปล่า 1 กรัมต่อสารละลาย

กรด 20 มิลลิลิตร ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ใช้คือ 2-10% (v/v) ดังแสดงผลในตารางที่  14 

โดยพบว่าปริมาณน้ าตาลไซโลสจะมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกลดลงจาก 2 ถึง 

10% (v/v) จะได้วา่ปริมาณน้ าตาลไซโลสมีค่าเพิ่มขึ้นและลดลงเมื่อปริมาณความเข้มข้นของกรดที่

มากเกินไป โดยปริมาณความเข้มข้นของกรดทีม่ากจะท าลายโครงสร้างของน้ าตาล เป็นผลท าให้

เกิดการสูญเสียโมเลกุลของน้ าตาลทั้งหมด เกิดเป็นสารประกอบ เช่น อนุพันธ์ุของฟูแรน เฟอร์-ฟิว

รอล 5-ไฮดรอกซีเมทธิลเฟอร์ฟิวรอล และสารประกอบฟีโนลิก โดยดึงโมเลกุลของไฮโดรเจน และ

ออกซิเจนออกจากโมเลกุลของน้ าตาล Rahman และคณะ (2007)  จึงท าให้ปริมาณน้ าตาลไซโลสลด

ลง ดังนั้นที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 6% (v/v) จะได้ปริมาณน้ าตาลไซโลสสูงสุด 31.011±0.79 

g/l  

 

ตารางท่ี 15 ผลการทดลองการวิเคราะห์น้ าตาลไซโลสและน้ าตาลกลูโคสในช่วงของความเข้มข้น

กรดที่ใช้ในการไฮโดรไลซิส 

Table 15 The results of xylose and glucose with diluted sulfuric acid solution at various 

concentration acid. 
 

 

 

 

 

           

 

 

 

ความเข้มข้นของกรดที่ใช ้ (v/v) xylose (g/l) glucose (g/l) 

2 22.409±0.35 3.618±1.26 
4 30.264±0.47 4.095±0.68 

6 31.011±0.79 2.365±0.04 

8 27.081±0.41 1.245±0.82 

10 24.098±1.83 1.127±0.44 
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4.2.5 ผลของปริมาณทะลายปาล์ม 

                         อิทธิพลของปริมาณทะลายปาล์มที่ใช้ในการไฮโดรไลซิสมีผลต่อปริมาณน้ าตาล

ไซโลสและกลูโคส โดยท าการไฮโดรไลซิสอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 20 นาที ความเข้มข้นของกรด

ซัลฟิวริกที่ใช้คือ 6% (v/v) ใช้ทะลายปาล์มเปล่า 50-125 กรัมต่อสารละลายกรด 1 ลิตร ดังแสดงผล

ในตารางที ่ 15 พบว่า ปริมาณน้ าตาลไซโลสจะลดลงเมื่อปริมาณทะลายปาล์มที่ใช้ในการไฮโดรไล

ซิสเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 50 ถึง 125 g/l โดยการเพิ่มปริมาณของทะลายปาล์มส่งผลต่อปริมาณน้ าตาลที่ได้จะ 

เนื่องจากทะลายปาล์มมีการอัดแน่นจนเกินไปในขวดที่ใช้ในการไฮโดรไลซิส ท าให้กรดไม่สามารถ

เข้าท าปฏิกิริยาได้อย่างท่ัวถึง โดยที่ปริมาณทะลายปาล์ม 50 g/l จะเป็นสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุด โดย

สกัดน้ าตาลไซโลสได้สูงท่ีสุดที่ 25.092±0.28 g/l  

 

ตารางท่ี 16 ผลการทดลองการวิเคราะห์น้ าตาลไซโลสและน้ าตาลกลูโคสในช่วงของปริมาณวัตถุดิบ

ที่ใช้ในการไฮโดรไลซิส 

Table 16 The results of xylose and glucose with diluted sulfuric acid solution at various amount 

of OPEFB. 
 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปริมาณทะลายปาล์มท่ีใช้ (g/l) xylose (g/l) glucose (g/l) 

50 25.092±0.28 3.568±1.48 
75 20.046±0.62 3.098±0.26 
100 19.248±1.63 2.357±0.09 
125 17.387±0.45 1.129±2.46 
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          4.2.6 ผลของเคร่ืองมือที่ให้ความร้อน 

                    เคร่ืองมือท่ีให้ความร้อนในการไฮโดรไลซิสมีผลต่อปริมาณน้ าตาลไซโลสและน้ าตาล

กลูโคสที่ได้ โดยท าการ ไฮโดรไลซิสอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 20 นาที ความเข้มข้นของกรด

ซัลฟิวริกที่ใช้คือ 6% (v/v) ใช้ทะลายปาล์มเปล่า 1 กรัมต่อสารละลายกรด 20 มิลลิลิตร ท าการ

ไฮโดรไลซิสด้วย oil bath, autoclave และ hot plate แสดงผลในตารางที ่16 พบว่า เครื่อง Autoclave 

เครื่องมือที่ใช้ในการไฮโดรไลซิสแล้วให้ปริมาณของน้ าตาลไซโลสมากสุดคือ 33.526±0.18 g/l 

เนื่องจากเครื่อง autoclave ท่ีใช้นั้นมีการควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีตลอดการไฮโดรไลซิส ซ่ึงแตกต่าง

จาก oil bath และ hot plate ที่ควบคุมอุณหภูมิได้ค่อนข้างยากอุณหภูมิจะขึ้นๆลง  ๆ

 

ตารางท่ี 17 ผลการทดลองการวิเคราะห์น้ าตาลไซโลสและน้ าตาลกลูโคสโดยใช้อุปกรณ์ให้ความ

ร้อนแบบต่างๆ 

Table 17 The results of xylose and glucose with diluted sulfuric acid solution at various 

equipment for hydrolysis. 
 

 

 

 

 
 

 
                           สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซิสทะลายปาล์มเปล่าท่ีไม่มีการปรับสภาพ
ทางเคมี พบว่าในการไฮโดรไลซิสเพื่อที่จะได้ปริมาณของไซโลสที่สูงท่ีสุดคือ 33.526±0.18 g/l โดย
การใช้ทะลายปาล์ม 50 กรัม ท าการไฮโดรไลซิสในเครื่อง Autoclave กับกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 
6% (v/v) 1 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 20 นาท ี 
 
 
 
 

เครื่องมือที่ให้ความร้อน xylose (g/l) glucose (g/l) 

oil bath 29.095±1.45 3.164±0.46 
Autoclave 33.526±0.18 3.097±1.35 

hot plate 17.94±0.94 1.804±0.04 
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4.3. ผลของน ้าหนักหลังจากการปรับสภาพ 

                    การปรับสภาพของทะลายปาล์มน้ าหนักที่ไดห้ลังจากการปรับสภาพจะขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นและชนิดของสารเคมีท่ีใช้ในการปรับสภาพ ดังแสดงในตารางที่  17 พบว่าท่ีน้ าหนักเริ่มต้น 
20 กรัม เมื่อมีการปรับปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะมีผลท าให้ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส
บางส่วนละลายน้ าออกมาท าให้น้ าหนักของทะลายปาล์มหลังจากการปรับสภาพด้วยเบสจะหายไป
มากกว่าการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก และยังท าให้เกิดการพองตัว (swelling) เป็นการเพิ่มพื้นที่
ผิวของวัตถุดิบให้เหมาะแก่การไฮโดรไลซิส โดยลิกนิน จะเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ที่มีมีความ
ซับซ้อนเป็นตัวยึดเกาะระหว่างเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เมื่อ มีการการก าจักลิกนินออกนั้นจะท า
ให้องค์ประกอบท่ีเป็นเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสถูกไฮโดรไลซิสออกมาได้มากว่าท่ีไม่มีการก าจัด
ลิกนิน ส่งผลให้น้ าตาลไซโลสและน้ าตาลกลูโคสมีปริมาณเพ่ิมขึ้นด้วย  (ธนิต เมธีนุกูล, 2546) 
 
ตารางท่ี 18 ผลของน้ าหนักที่หายไปหลังการปรับสภาพทะลายปาล์ม 

Table 18 The results of weight lose after pretreatment OPEFB. 
 

การปรับสภาพ 
น้ าหนักที่ได้หลังจากการปรับสภาพ น้ าหนักที่หายไปหลังจาก

การปรับสภาพ 
กรัม % กรัม % 

non-pre  20.00 100 0 0 
Water (s) 17.37 ±0.72 86.85 2.63 13.15 
Water (t) 16.77±0.63 83.85 3.23 16.15 

0.2% H2SO4 (s) 17.42±0.53 87.10 2.58 12.90 
0.5% H2SO4 (s) 16.64±0.62 83.20 3.36 16.80 
0.8% H2SO4 (s) 15.60±0.47 78.00 4.40 22.00 
0.2% H2SO4 (t) 13.65±0.45 68.25 6.35 31.75 
0.5% H2SO4 (t) 11.73±0.46 58.65 8.27 41.35 
0.8% H2SO4 (t) 11.45±1.05 57.25 8.55 42.75 
5% NaOH (s) 12.33±0.59 61.65 7.67 38.35 
10% NaOH (s) 11.16±1.30 55.80 8.84 44.20 
15% NaOH (s) 10.24±0.62 51.20 9.76 48.80 
5% NaOH (t) 10.91±0.97 54.55 9.09 45.45 
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ตารางท่ี 18 (ต่อ) 
 

การปรับสภาพ น้ าหนักที่ได้หลังจากการปรับสภาพ น้ าหนักที่หายไปหลังจาก

การปรับสภาพ 

กรัม % กรัม % 
10% NaOH (t) 8.70±1.23 43.50 11.30 56.50 
15% NaOH (t) 8.82±2.10 44.10 11.18 55.90 

H2SO4 (s) --> NaOH (s) 12.36±0.47 61.80 7.64 38.20 
NaOH (s) --> H2SO4 (s) 10.22±0.92 51.10 9.78 48.90 
H2SO4 (t) --> NaOH (t) 8.58±1.29 42.90 11.42 57.10 
NaOH (t) --> H2SO4 (t) 9.74±0.64 48.70 10.26 51.30 
H2SO4 (s) --> NaOH (t) 6.22±0.98 31.10 13.78 68.90 
H2SO4 (t) --> NaOH (s) 7.42±2.23 37.10 12.58 62.90 
NaOH (s) --> H2SO4 (t) 8.14±0.89 40.70 11.86 59.30 
NaOH (t) --> H2SO4 (s) 9.19±1.25 45.95 10.81 54.05 

      *** หมายเหตุ   (s) หมายถึงการปรับสภาพด้วยวิธีการแช ่
                                (t) หมายถึงการปรับสภาพโดยใช้ความร้อน 

 
 

4.4. ผลการศึกษาองค์ประกอบของทะลายปาล์ม  

                          ท าการเปรียบเทียบองค์ประกอบของทะลายปาล์ม ได้แก ่ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส 
และลิกนิน ก่อนและหลังการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด ์กรดซัลฟิวริก และน้ า ผลจากการ
วิเคราะห์พบว่า หลังการปรับสภาพปริมาณของเฮมิเซลลูโลสเพิ่มขึ้น เซลลูโลสก็เพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า
ของปริมาณเซลลูโลสเริ่มต้น และในส่วนของปริมาณลิกนินจะลดลงเกือบ 3 เท่าของปริมาณลิกนิน
เริ่มต้น สามารถ สรุปได้ว่าการปรับสภาพวัตถุดิบจะช่วยก าจัดลิกนินที่หุ้มในส่วนของเฮมเิซลลูโลส
และเซลลูโลสมีผลท าให้ปริมาณของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสมีค่าเพิ่มขึ้น ท าให้มีความเป็นไป
ได้ในการน าไปเป็นวัตถุดิบเพื่อผลิตน้ าตาลรีดิวซ์ และใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตน้ าตาลไซโลส
และกลูโคสต่อไป 
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ตารางท่ี 19 องค์ประกอบในทะลายปาล์มท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพและที่ปรับสภาพด้วยน้ า กรด และ

ด่าง 

Table 19 Component in OPEFB after pretreated by chemical methods and untreated.  
 

การปรับสภาพ 
องค์ประกอบของทะลายปาล์ม (%) 

Cellulose  Hemicellulose  Lignin  
non-pre  49.95±0.45 20.71±1.35 9.33±1.35 

Water (s) 34.32±1.21 24.26±0.72 24.50±0.69 
Water (t) 38.26±0.23 28.82±0.54 26.25±0.69 

0.2% H2SO4 (s) 33.64±1.01 5.67±2.30 43.39±0.46 
0.5% H2SO4 (s) 34.71±0.69 6.80±2.54 46.20±0.32 
0.8% H2SO4 (s) 36.25±0.68 7.15±0.77 50.56±0.68 
0.2% H2SO4 (t) 42.76±0.60 10.59±0.57 45.70±0.54 
0.5% H2SO4 (t) 37.69±1.12 11.12±0.34 47.24±0.24 
0.8% H2SO4 (t) 33.39±0.71 14.42±0.82 41.46±0.31 
5% NaOH (s) 47.21±0.43 25.80±0.85 20.24±0.59 
10% NaOH (s) 48.58±0.78 27.62±1.10 23.53±0.94 
15% NaOH (s) 49.48±0.98 30.36±0.28 17.84±0.52 
5% NaOH (t) 52.43±0.32 33.85±0.39 4.82±2.98 
10% NaOH (t) 55.55±0.70 30.25±0.32 5.97±2.27 
15% NaOH (t) 59.98±0.61 27.19±0.26 6.54±1.95 

H2SO4 (s) --> NaOH (s) 27.42±1.65 4.50±2.78 26.70±0.90 
NaOH (s) --> H2SO4 (s) 27.06±1.24 4.19±1.18 25.74±1.00 
H2SO4 (t) --> NaOH (t) 39.87±0.39 0.57±2.66 8.78±2.13 
NaOH (t) --> H2SO4 (t) 40.37±0.89 0.83±4.82 7.82±1.92 
H2SO4 (s) --> NaOH (t) 32.38±0.69 2.42±1.26 13.54±1.65 
H2SO4 (t) --> NaOH (s) 31.54±1.33 2.89±2.65 18.22±0.52 
NaOH (s) --> H2SO4 (t) 29.57±1.42 2.53±2.37 19.75±1.22 
NaOH (t) --> H2SO4 (s) 29.36±0.84 2.24±3.38 15.34±1.71 
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ตารางท่ี 20 องค์ประกอบในทะลายปาล์มเปล่า 

Table 20 Component in OPEFB  
                     

การปรับสภาพ 
Hemicellulose 

recovery 
(% initial weight) 

ปริมาณของ
เซลลูโลส 
ที่เหลือ 

weight lose of 
lignin 

non-pre  20.71±1.35 100±0.00 20.12±1.25 
Water (s) 3.55±0.24 70.08±0.94 17.98±0.87 
Water (t) 8.11±4.21 68.93±0.22 17.42±0.37 

0.2% H2SO4 (s) -15.04±2.73 47.34±0.97 23.48±2.65 
0.5% H2SO4 (s) -13.91±2.96 45.85±1.23 21.09±1.78 
0.8% H2SO4 (s) -13.56±2.47 44.27±1.64 22.76±0.78 
0.2% H2SO4 (t) -10.12±2.52 42.56±0.92 20.12±0.80 
0.5% H2SO4 (t) -9.59±3.24 43.98±0.58 20.98±0.18 
0.8% H2SO4 (t) -6.29±1.76 48.58±0.65 21.12±2.52 
5% NaOH (s) 5.09±1.91 87.79±0.93 48.01±1.75 
10% NaOH (s) 6.91±0.81 85.86±1.26 48.25±3.89 
15% NaOH (s) 9.65±2.03 83.03±0.46 49.94±2.00 
5% NaOH (t) 13.14±2.65 88.90±0.69 52.75±1.25 
10% NaOH (t) 9.54±3.94 85.41±2.54 55.34±1.90 
15% NaOH (t) 6.48±3.34 80.58±1.98 57.47±0.46 

H2SO4 (s) --> NaOH (s) -16.21±2.48 32.65±0.28 34.87±2.67 
NaOH (s) --> H2SO4 (s) -16.52±1.95 32.67±0.66 35.11±1.00 
H2SO4 (t) --> NaOH (t) -20.14±1.34 26.67±0.91 32.87±0.99 
NaOH (t) --> H2SO4 (t) -19.88±1.32 25.78±0.87 35.10±0.64 
H2SO4 (s) --> NaOH (t) -18.29±1.48 29.87±1.37 34.15±0.38 
H2SO4 (t) --> NaOH (s) -17.82±1.33 28.90±1.86 34.72±0.59 
NaOH (s) --> H2SO4 (t) -18.18±1.73 30.09±0.29 35.98±0.91 
NaOH (t) --> H2SO4 (s) -18.47±1.62 30.81±0.45 34.79±1.87 
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                              จากผลการทดลองเมื่อท าการปรับสภาพทะลายปาล์มด้วยวิธีการทางกายภาพ
ร่วมกับทางเคม ีจะ พบว่าโครงสร้างของเส้นใยมีลักษณะเปล่ียนไปจากเดิมเม่ือเปรียบเทียบกับ
โครงสร้างท่ีไมไ่ด้ผ่านการปรบัสภาพ (Untreated) โดยการใช้หมอ้นึ่งไอน้ าแรงดันสูงร่วมกับการ
ปรับสภาพทางเคมีเป็นวิธีการที่เหมาะสมวิธีหนึ่ง ช่วยก าจัดลิกนินและไม่ท าให้ปริมาณเซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลสสูญเสียไป จากการศึกษาพบว่าตัวอย่างทะลายปาล์มท่ีน ามาศึกษามีปริมาณ
เซลลูโลสมากที่สุดคือ 49.95±0.45% (w/w)  ปริมาณเฮมิเซลลูโลสและปริมาณลิกนินคือ 20.71±1.35 
และ 9.33±1.35% (w/w) ตามล าดับ โดยสภาวะที่เหมาะสม ในการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ความเข้มข้น 5% (w/w)ร่วมกับหม้อนึ่งไอน้ าแรงดันสูง เป็นวิธีการปรับสภาพทะลายปาล์มที่ดี
ที่สุดท าให้ได้เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส สูงถึง 52.43±0.32 และ 33.85±0.39% ตามล าดับ และ
เหลือมีปริมาณลิกนินอยู่เพียง 4.82±2.98% ดังแสดงในตารางที่ 18 
                            การปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าดว้ยกรดซัลฟิวริก พบวา่มีผลต่อปริมาณของเฮมิ
เซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน คือจากการเตรียมด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกจะท าได้ปริมาณ
เซลลูโลสสูงสุดเท่ากับ 42.76±0.60% wt เมื่อปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าด้วย 0.2% H2SO4 โดยให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 121°C เวลา 20 นาท ีจากเซลลูโลสในทะลายเปล่าเริ่มต้น 49.95±0.45% wt การ
เตรียมด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก จะท าได้ปริมาณเฮมิเซลลูโลสสูงสุดเท่ากับ 14.42±0.82% wt 
เมื่อปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าด้วย 0.8% H2SO4 โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121°C เวลา 20 นาที 
จากเซลลูโลสในทะลายเปล่าเริ่มต้น 20.71±1.35% wt ส าหรับลิกนินหลังจากการเตรียมด้วยกรด
ซัลฟิวริก ปริมาณของลิกนินเพิ่มขึ้นในทุกๆความเข้มข้นโดยสามารถก าจัดได้สูงสุด 23.48% wt  
จากการปรับสภาพโดยการแช่ทะลายปาล์มเปล่าด้วย 0.2% H2SO4 ซ่ึงการปรับสภาพด้วยกรดนี้ถ้าท า
ในช่วงอุณหภูมิสูง ความเข้มข้นของกรดต่ าๆ แต่สามารถที่จะละลายส่วนที่เป็นลิกนินออกมาได้ แต่
จะสามารถที่จะท าให้ลิกนินแตกพันธะออกได้ ช่วยให้ง่ายต่อการย่อยเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลส
ออกจากกัน                
                           การปรับสภาพโดยการใช้โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เขม้ขน้มากเกนิไปและใช้เวลาใน
การปรับสภาพท่ีนานเกินไปในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ซ่ึงมีน้ าเป็นตัวท าละลายจะเข้าไปท า
ปฏิกิริยากับโครงสร้างท่ีอยู่ถัดเข้าไปด้านในส่วนของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส องค์ประกอบท้ัง
สองเกิดการย่อยออกมาได้ จะส่งผลให้ปริมาณของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสลดลงเมื่อใช้เวลาใน
การปรับสภาพวัตถุดิบนานเกินไป โดยจะท าให้วัตถุดิบที่ได้มี ลักษณะโครงสร้างทางกายภาพเหมาะ
ส าหรับการน าไปใช้เป็นวัสดุตั้งต้นในการผลิตน้ าตาลไซโลสและน้ าตาลกลูโคสต่อไป โดยปริมาณ
ของเซลลูโลสในทะลายปาล์มเปล่าหลังการเตรียมด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ในเกือบทุกๆสภาวะ
การเตรียมด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือท าการเปรียบเทียบกับปริมาณเซลลูโลสใน
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ทะลายปาล์มท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพทางเคมี ซ่ึงสามารถบ่งบอกได้ว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ละลายองค์ประกอบของทะลายปาล์มเปล่า โดยส่วนที่ละลายไปนั้นจะเป็นส่วนของลิกนินและ
เฮมิเซลลูโลสซ่ึงเป็นส่วนที่อยู่บริเวณรอบนอกโดยจะละลายเป็น CO2, H2O และ Carboxylic acid 
(Umikasom, 1998) จากการเตรียมด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะท าได้ปริมาณเซลลูโลส
สูงสุดเท่ากับ 59.98±0.61% wt เมื่อปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าด้วย 15% NaOH โดยให้ความร้อน
ที่อุณหภูมิ 121°C เวลา  20 นาที  จากเซลลูโลสในทะลายเปล่าเริ่มต้น 49.95±0.45% wt ส าหรับใน
ส่วนของเฮมิเซลลูโลสในทะลายปาล์มเปล่าหลังการเตรียมด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ในเกือบทุก
สภาวะการเตรียมจะมีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือท าการเปรียบเทียบกับปริมาณเฮมิเซลลูโลสในทะลายปาล์มท่ี
ไม่ผ่านการปรับสภาพทางเคมีและก็มีบางส่วนที่ละลายออกไป การเตรียมด้วยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์จะท าได้ปริมาณเฮมิเซลลูโลสสูงสุดเท่ากับ 33.85±0.39% wt เมื่อปรับสภาพโดยการแช่
ทะลายปาล์มเปล่าด้วย 5% NaOH จากเซลลูโลสในทะลายเปล่าเริ่มต้น 20.71±1.35% wt ส าหรับ
ลิกนินหลังจากการเตรียมด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณของลิกนินเพิ่มขึ้นในทุกๆความเข้มข้น
โดยสามารถก าจัดได้สูงสุด 57.47% wt จากการปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าด้วย 15% NaOH โดย
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121°C เวลา 20 นาท ี
                         Mosier และคณะ (2005) พบว่าการปรับสภาพของวัตถุดิบที่เป็นพืชชีวมวลด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิห้อง โดยจะใช้เวลาท่ีนานกว่าการปรับสภาพวัตถุดิบด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิสูงๆ แตกต่างกับการปรับสภาพด้วยกรด เพราะว่าการ
ปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีข้อจ ากัดในการเกิดปฏิกิริยาโดยส่วนหนึ่งของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการปฏิกิริยาจะเกิดเป็นเกลือที่ผิวของวัตถุดิบที่ใช ้
                        สายฤด ีดว้งหวงั (2555) ได้ท าการศึกษาองค์ของทะลายปาล์มเปล่าดังแสดงผลในรูที ่
22 โดยทะลายปาล์มท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก โซเดียมไฮดรอกไซด์และน้ า ที่อุณหภูมิ 
130°C เวลา 40 นาที ความเข้มข้นของสารเคมีร้อยละ 15% (w/v) 
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ภาพท่ี 23 องค์ประกอบของทะลายปาล์ม 

Figure 23 Components in OPEFB 

                  
                    ดังนั้น ปริมาณองค์ประกอบของทะลายปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพนั้นจะขึ้นอยู่กับ
ความเข้มข้นและชนิดของสารเคมีท่ีใช้ในการปรับสภาพ โดยพบว่าความเข้มข้นที่ต่ าเกินไปจะท าให้
องค์ประกอบเกิดการย่อยสลายได้น้อยกว่า แต่ในขณะเดียวกันความเข้มข้นที่สูงเกินไปก็อาจส่งผล
ให้ปฏิกิริยาเกิดมาก นอกจากนี้สารเคมีท่ีใช้ยังมีผลต่อการแยกองค์ประกอบของเส้นใย โดยพบว่า
กรดจะมีความสามารถในการแยกเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสได้ดีกว่า ส่วนลิกนินจะพบว่าสามารถ
แยกได้ดีในสารละลายด่าง โดยในการปรับสภาพนั้นมีปริมาณน้ าตาล เช่น น้ าตาลไซโลส และ
น้ าตาลกลูโคส จะเกิดสารประกอบท่ีเป็นพิษ เช่น 5-HMF และ furfurol ในปริมาณที่น้อยมาก 
ยกเว้นตัวอย่างท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟวิริกจะให้ปริมาณน้ าตาลออกมาด้วย เนื่องจากว่า
กรดแก่จะมีความสามารถย่อยสลายสูง (Hydrolysis) จึงท าให้เส้นใยถูกย่อยสลายต่อเนื่องจนได้
น้ าตาลออกมาและหากกรดยังเหลือในปฏิกริยามากเกินไปยังสามารถท าให้น้ าตาลไซโลสเปล่ียนไป
เป็น furfurol และน้ าตาลกลูโคสเปล่ียนไปเป็น 5- HMF ได้อีกด้วย (นันทิกา คล้ายชม, 2554) 
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4.5. ผลของน ้าตาลไซโลส น ้าตาลกลูโคส และกรดอะซิติก 

                   สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมไฮโดรไลซิสของทะลายปาล์มโดยหม้อนึ่งไอน้ าแรงดัน
สูง โดยใช้สภาพท่ีเหมาะสมในข้อ 4.2 คือ การไฮโดรซิสทะลายปาล์ม 2 กรัม ในสารละลายกรด
ซัลฟิวริก 40 มิลลิลิตร ใช้เวลาในการไฮโดรไลซิส 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 121°C ความเข้มข้นของกรด
ซัลฟิวริกที่ใช้ 2-10% (v/v) การปรับสภาพทะลายปาล์มด้วยวิธีทางกายภาพร่วมกับทางเคม ี โดยน า
ทะลายปาล์มไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของเส้นใย และส่วนของเหลวน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ
น้ าตาลและสารประกอบอนุพันธ์อ่ืนๆก่อน การปรับสภาพด้วยวิธีการที่แตกต่างกันทั้ง 23 วิธีโดยไม่
ผ่านหม้อนึ่งไอน้ าแรงดันสูง (การแช)่ และโดยผ่านหม้อนึ่งไอน้ าแรงดันสูงให้ปริมาณองค์ประกอบ
ของเส้นใยที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ การปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเข้มข้น 
10% (w/v) โดยไม่ผ่านหม้อนึ่งไอน้ าแรงดันสูง (การแช)่ จะมีปริมาณไซโลสที่มากที่สุด โดยท าการ
ไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิ 121°C เป็นเวลา 20 นาที ความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริกเจือจางท่ี
ใช้ 10% (w/v) ดังแสดงในตารางที่ 19  
                   จากการเตรยีมดว้ยสารละลายกรดซัลฟิวริกจะท าไดป้ริมาณของไซโลสท่ีสูงสุดเท่ากบั 
18.977±0.00% wt เมื่อปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าด้วย 0.8% H2SO4 โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
121°C เวลา 20 นาที และท าการไฮโดรไลซิสด้วย 10% เนื่องจากในการปรับสภาพทะลายปาล์มด้วย
กรดซัลฟิวริกเมื่อมีการความเข้มข้นของกรดจะละลายส่วนที่เป็นเฮมิเซลลูโลสออกมาด้วยท าให้ได้
ไซโลสที่น้อยลง 
                   จากการเตรยีมดว้ยสารละลายโซเดียมไดออกไซดจ์ะท าไดป้ริมาณของไซโลสท่ีสูงสุด
เท่ากับ 40.027±0.84% wt เมื่อปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าด้วยการแช่ใน 10% NaOH และท าการ
ไฮโดรไลซิสด้วย 10% H2SO4 ซ่ึงจะเห็นการปรับสภาพทะลายปาล์มด้วยโซเดียมไดออกไซด์จะมี
ปริมาณของไซโลสที่สูงกว่าการปรับสภาพทะลายปาล์มด้วยกรดซัลฟิวริก เนื่องจากการปรับสภาพ
ด้วยโซเดียมไดออกไซด์จะก าจัดส่วนที่เป็นลิกนินออก ท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้ง่าย 
                ระหวา่งปฏิกริิยาไฮโดรไลซิส ลิกโนเซลลูโลสจะถูกย่อยไปเป็นน้ าตาลและผลพลอยได้

ต่างๆ ดังนี ้

Cellulose » Glucan » Glucose » HMF » Formic acid, Levulinic acid 

Hemicellulose » Xylan » Xylose » Furfural » Formic acid 

                        » Mannan » Mannose » HMF » Formic acid, Levulinic acid 

                        » Acetyl groups » Acetic acid 

Lignin » Phenolic compounds 
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ตารางท่ี 21 น้ าตาลไซโลสที่ได้จากไฮโดรไลซิสที่กรดความเข้มข้นต่าง  ๆ

Table 21 The results of xylose with diluted sulfuric acid solution at various conditions. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

การปรับสภาพ 
Xylose (g/l) 

2% H2SO4 6% H2SO4 10% H2SO4 
non-pre  18.724±0.04 20.124±0.04 18.913±0.03 

Water (s) 17.997±0.08 17.487±0.06 15.226±0.04 
Water (t) 15.476±0.02 12.509±0.40 19.896±0.03 

0.2% H2SO4 (s) 5.194±0.24 8.349±0.06 8.085±0.22 
0.5% H2SO4 (s) 4.910±0.31 8.416±0.09 8.880±0.01 
0.8% H2SO4 (s) 5.804±0.17 8.940±0.06 9.189±0.01 
0.2% H2SO4 (t) 9.186±0.10 14.346±0.14 10.726±0.01 
0.5% H2SO4 (t) 10.538±0.25 15.312±0.02 17.106±0.10 
0.8% H2SO4 (t) 9.999±0.14 12.402±0.03 18.977±0.00 
5% NaOH (s) 29.965±1.66 35.026±2.26 28.061±0.11 
10% NaOH (s) 29.325±3.17 37.230±2.30 40.027±0.84 
15% NaOH (s) 30.926±0.61 33.689±0.74 39.526±0.03 
5% NaOH (t) 20.965±0.27 28.179±2.66 25.731±0.05 
10% NaOH (t) 12.612±2.09 27.000±0.20 24.214±0.01 
15% NaOH (t) 15.724±0.14 18.266±0.06 25.229±0.05 

H2SO4 (s) --> NaOH (s) 12.737±0.65 12.911±0.02 9.462±0.72 
NaOH (s) --> H2SO4 (s) 13.476±0.07 12.413±0.06 7.720±0.02 
H2SO4 (t) --> NaOH (t) 0.225±1.38 0.258±2.01 0.532±0.42 
NaOH (t) --> H2SO4 (t) 0.230±0.48 0.297±2.86 0.700±1.30 
H2SO4 (s) --> NaOH (t) 0.509±0.12 0.438±2.01 7.542±0.14 
H2SO4 (t) --> NaOH (s) 0.182±4.82 0.502±0.51 7.546±0.10 
NaOH (s) --> H2SO4 (t) 7.791±0.21 6.318±0.27 8.212±0.07 
NaOH (t) --> H2SO4 (s) 2.125±0.19 6.995±0.08 8.234±0.17 
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                   จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 20 ปริมาณของน้ าตาลกลูโคสที่ได้จากการเตรียม
ด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกจะท าได้ปริมาณของกลูโคสที่สูงสุดเท่ากับ 5.444±0.01% wt เมื่อปรับ
สภาพทะลายปาล์มเปล่าด้วย 0.2% H2SO4 โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121°C เวลา 20 นาที และท า
การไฮโดรไลซิสด้วย 10% H2SO4  
                   จากการเตรยีมดว้ยสารละลายโซเดียมไดออกไซดจ์ะท าไดป้ริมาณของกลูโคสท่ีสูงสุด
เท่ากับ 16.250±0.01% wt เมื่อปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าด้วย 10% NaOH โดยให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 121°C เวลา  20 นาที  และท าการไฮโดรไลซิสด้วย 6% H2SO4 ซ่ึงจะเห็นการปรับสภาพ
ทะลายปาล์มด้วยโซเดียมไดออกไซด์จะมีปริมาณของกลูโคสที่สูงกว่าการปรับสภาพทะลายปาล์ม
ด้วยกรดซัลฟิวริก เนื่องจากในการปรับสภาพทะลายปาล์มด้วยกรดซัลฟิวริกจะละลายส่วนที่เป็น
เซลลูโลสออกมาด้วยท าให้ได้กลูโคสที่น้อยลง และการปรับสภาพด้วยโซเดียมไดออกไซด์จะก าจัด
ส่วนที่เป็นลิกนินออก ท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้ง่าย 
 
ตารางท่ี 22 น้ าตาลกลูโคสที่ได้จากไฮโดรไลซิสที่กรดความเข้มข้นต่าง  ๆ

Table 22 The results of glucose with diluted sulfuric acid solution at various conditions. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การปรับสภาพ 
Glucose (g/l) 

2% H2SO4 6% H2SO4 10% H2SO4 
non-pre  3.798±0.06 2.672±0.17 2.160±0.26 

Water (s) 3.136±0.37 2.758±0.24 0.815±0.47 
Water (t) 3.126±0.36 3.040±0.06 1.056±0.13 

0.2% H2SO4 (s) 1.639±0.61 2.501±0.18 2.731±0.06 
0.5% H2SO4 (s) 2.094±1.28 2.968±0.08 4.357±0.09 
0.8% H2SO4 (s) 2.537±0.59 2.935±0.16 2.079±0.17 
0.2% H2SO4 (t) 3.000±0.60 2.396±0.08 5.444±0.01 
0.5% H2SO4 (t) 1.910±0.42 2.377±0.29 5.000±0.13 
0.8% H2SO4 (t) 1.155±0.48 2.349±0.05 4.650±0.10 
5% NaOH (s) 7.955±0.04 6.398±0.01 6.079±0.03 
10% NaOH (s) 12.042±0.02 5.745±0.04 5.368±0.10 
15% NaOH (s) 9.510±0.22 9.096±0.03 6.830±0.02 
5% NaOH (t) 9.222±0.07 9.811±0.06 8.076±0.09 
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ตารางท่ี 22 (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

                     

 

 

 

 

 

                   

 

                                   น้ าตาลกลูโคสเป็นโมโนเมอร์ของเซลลูโลสส่วนน้ าตาลไซโลสนัน้เป็นโมโน

เมอร์ของเฮมิเซลลูโลส จากองค์ประกอบท้ังหมดของทะลายปาล์มจะเห็นว่ามีปริมาณของเซลลูโลส

มากกว่าเฮมิเซลลูโลส ท าให้หลายๆคนคิดว่าในการไฮโดรไลซิสจะได้ปริมาณของกลูโคสมากกว่า

ไซโลส แต่ในความเป็นจริงแล้วลักษณะของโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสจะเป็นโครงสร้างท่ีมี

รูปร่างไม่แน่นอนซ่ึงง่ายต่อการย่อยสลายเป็นโมโนเมอร์เล็กๆได้ง่ายกว่าเซลลูโลสที่มีโครงสร้าง

เป็นผลึกที่มีลักษณะซับซ้อนต้านทานต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดังนั้นในการย่อยเซลลูโลส

จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิท่ีสูงกว่าย่อยเฮมิเซลลูโลส (สายฤดี ด้วงหวัง, 2555) 

 

 

 

การปรับสภาพ 
Glucose (g/l) 

2% H2SO4 6% H2SO4 10% H2SO4 
10% NaOH (t) 14.258±0.05 16.250±0.01 6.047±0.19 
15% NaOH (t) 9.332±0.26 11.215±0.04 7.599±0.10 

H2SO4 (s) --> NaOH (s) 2.383±10.1 1.070±0.27 6.556±0.35 
NaOH (s) --> H2SO4 (s) 2.553±0.48 1.016±0.74 6.100±0.07 
H2SO4 (t) --> NaOH (t) 2.902±0.24 6.070±0.18 6.395±0.06 
NaOH (t) --> H2SO4 (t) 2.362±3.71 5.727±0.02 5.790±0.03 
H2SO4 (s) --> NaOH (t) 2.399±0.09 1.591±0.01 1.038±0.00 
H2SO4 (t) --> NaOH (s) 2.356±0.28 3.796±0.14 1.043±0.11 
NaOH (s) --> H2SO4 (t) 0.965±1.21 3.875±0.15 1.018±0.06 
NaOH (t) --> H2SO4 (s) 1.833±0.27 1.772±0.09 1.015±0.86 
      *** หมายเหตุ   (s) หมายถึงการปรับสภาพด้วยวิธีการแช่  

   (t) หมายถึงการปรับสภาพโดยใช้ความร้อน 

http://kb.psu.ac.th/psukb/browse?type=author&value=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%A4%E0%B8%94%E0%B8%B5+%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%87
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                    ผลพลอยได้จากการไฮโดรไลซิสน้ าตาลไซโลสและน้ าตาลกลูโคสก็คือ กรดอะซิติกดัง

แสดงผลในตารางที ่ 21 โดยสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการย่อยเพื่อให้ได้กรดอะซิติก คือ อุณหภูมิ 

121°C เวลา 20 นาที ความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริกเจือจางท่ีใช้ 6% (v/v) ทะลายปาล์มท่ี

ใช้ปรับสภาพในเครื่อง Autoclave ด้วย 0.2% ( w/v) ของกรดซัลฟิวริกได้กรดอะซิก 7.308±2.4 g/l 

โดยกรดอะซิติกสามารถวิเคราะห์ได้ที่มีไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นต่ าๆ ท่ีความ

เข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่สูงๆโดยงานวิจัยนี้คือ 10% ( v/v) H2SO4 จะไม่สามารถวิเคราะห์ปริมาณ

กรดอะซิติกหรือวิเคราะห์ได้น้อยมาก  ๆเนื่องจากกรดซัลฟิวริกจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับกรดอะซิกติก

ในทะลายปาล์มเปล่าได้เป็นสารปะกอบ ethyl-dioxy ดังรูปที่ 22 ปริมาณของกรดอะซิติกที่ติกไม่มี

นัยส าคัญกับการปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าและความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ใช้ในการ

ไฮโดรไลซิส 

 

 
 

ภาพท่ี 24 กลไกปฏิกิริยาในการเกิด ethyl-dioxy  

Figure 24 Mechanism of ethyl-dioxy 

 

Hemicellulose » Xylan » Xylose » Furfural » Formic acid 

                        » Mannan » Mannose » HMF » Formic acid, Levulinic acid 

                        » Acetyl groups » Acetic acid 
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ตารางท่ี 23 กรดอะซิติกที่ได้จากไฮโดรไลซิสที่กรดความเข้มข้นต่าง  ๆ

Table 23 The results of acetic acid with diluted sulfuric acid solution at various conditions. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*** หมายเหตุ N/A ไม่สามารถวิเคราะห์ผลได้เนื่องจากไม่ปรากฏสเปกตรัมใน GC 

การปรับสภาพ 
Acetic acid (g/l) 

2% H2SO4 6% H2SO4 10% H2SO4 
non-pre  4.305±0.10 4.041±1.88 N/A 

Water (s) 6.590±0.04 5.493±0.63 N/A 
Water (t) 5.518±3.62 6.070±0.46 N/A 

0.2% H2SO4 (s) 5.518±1.26 7.175±0.83 N/A 
0.5% H2SO4 (s) 5.355±0.97 6.595±4.49 N/A 
0.8% H2SO4 (s) 5.525±2.78 4.041±1.73 N/A 
0.2% H2SO4 (t) 4.624±0.53 7.308±2.44 N/A 
0.5% H2SO4 (t) 3.494±3.70 5.979±4.34 N/A 
0.8% H2SO4 (t) 3.143±3.25 4.461±2.54 N/A 
5% NaOH (s) 3.820±4.37 5.074±1.90 N/A 
10% NaOH (s) 5.343±0.83 4.020±1.85 N/A 
15% NaOH (s) 3.882±0.40 3.486±3.69 N/A 
5% NaOH (t) 3.790±4.09 4.873±4.20 N/A 
10% NaOH (t) 3.191±3.27 6.050±1.77 N/A 
15% NaOH (t) 3.585±4.24 7.073±1.75 N/A 

H2SO4 (s) --> NaOH (s) 4.868±1.44 4.593±1.19 N/A 
NaOH (s) --> H2SO4 (s) 4.623±1.20 4.548±4.77 N/A 
H2SO4 (t) --> NaOH (t) 1.849±1.53 3.554±1.87 N/A 
NaOH (t) --> H2SO4 (t) 2.827±3.02 2.246±1.15 N/A 
H2SO4 (s) --> NaOH (t) 3.318±2.48 2.772±3.72 N/A 
H2SO4 (t) --> NaOH (s) 2.093±4.74 2.651±4.88 N/A 
NaOH (s) --> H2SO4 (t) 3.676±0.97 3.404±1.45 N/A 
NaOH (t) --> H2SO4 (s) 1.853±1.32 2.008±0.95 N/A 
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                     โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในงานวจิยันีส้ าหรับ การย่อยเพ่ือให้ไดน้้ าตาลไซโลส คอื ท่ี

อุณหภูมิ 121°C เป็นเวลา 20 นาที ความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริกเจือจางท่ีใช้ 10% (w/v) 

ทะลายปาล์มปรับสภาพโดยการแช่ใน 10% ( w/v) โซเดียมไฮดรอกไซด์ ได้น้ าตาลไซโลส 

40.027±0.84 g/l  

                    การย่อยเพ่ือให้ไดน้้ าตาลกลูโคส คอื อุณหภมิู 121 °C  เวลา 20 นาที ความเข้มข้นของ

สารละลายกรดซัลฟิวริกเจือจางท่ีใช้ 6% ( w/v) ทะลายปาล์มท่ีใช้ปรับสภาพในเครื่อง Autoclave ท่ี

อุณหภูมิ 121°C  เวลา 20 นาที ด้วย 10% ( w/v)ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ได้น้ าตาลกลูโคส 

16.250±0.01 g/l 

                    การย่อยเพ่ือให้ไดก้รดอะซิตกิ คอื ท่ีอุณหภมิู 121°C  เวลา 20 นาที ความเข้มข้นของ

สารละลายกรดซัลฟิวริกเจือจางท่ีใช้ 6% ( w/v) ทะลายปาล์มท่ีใช้ปรับสภาพในเครื่อง Autoclave ท่ี

อุณหภูมิ 121°C  เวลา 20 นาที ด้วย 0.2% (w/v)ของกรดซัลฟิวริก ได้น้ าตาลกลูโคส 7.308±2.44 g/l 

                       การปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่ากอ่นท าการไฮโดรไลซิสจะไดไ้ซโลส 40.027 ±0.87 

g/l เมื่อเปรียบเทียบกับทะลายปาล์มเปล่าท่ีไม่มีการปรับสภาพทางเคมีในกิจกรรมที่ 4. 2 ซ่ึงจะได้

ไซโลส 33.526±0.18 g/l ถึงแม้การปรับสภาพก่อนไฮโดรไลซิสจะได้ปริมาณไซโลสที่สูงกว่าแต่

จะต้อง NaOH ในการปรับสภาพ ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ใช้ในการไฮโดรไลซิสมากขึ้น

และต้องใช้อุณหภูมิเพิ่มขึ้นอีก 1°C   
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บทที่ 5 

 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1. การศึกษาองค์ประกอบของทะลายปาล์ม 

                    ส าหรับงานวจิยันี ้ทะลายปาล์มไดม้าจากอ าเภอห้วยยอด จงัหวดัตรงั โดยน าทะลาย

ปาล์มมาผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทางกายภาพโดยวิธีการบด แต่ไม่ผ่านการเตรียมด้วยวิธีการทาง

เคมี โดยท าการร่อนผ่านตะแกรงขนาด 24 เมช พบว่ามีปริมาณของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และ

ลิกนิน 20.71 49.95 และ 9.33% (w/w) ตามล าลับ 

 

5.1.2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสทะลายปาล์มที่ไม่มีการปรับสภาพ 

                    สภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสทะลายปาล์มเปล่าท่ีไม่มีการปรับสภาพทางเคมี 

พบว่าในการไฮโดรไลซิสเพื่อที่จะได้ปริมาณของไซโลสที่สูงท่ีสุดคือ 33.526±0.18 g/l โดยการใช้

ทะลายปาล์ม 50 กรัม ท าการไฮโดรไลซิสในเครื่อง Autoclave กับกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 6% 

(v/v) 1 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 20 นาท ี

 

5.1.3. การศึกษาผลของการปรับสภาพวัตถุดิบ (Pretreatment)  

          1 การศึกษาผลของน ้าหนักของทะลายปาล์มหลังการปรับสภาพ 

                    ท าการทดลองด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5-15% ( w/v) กรด

ซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.2-0.8 % (w/v) และน้ า โดยการแช่และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121°C  เวลา 

20 นาที พบว่าจากน้ าหนักเริ่มต้นทะลายปาล์ม 20 กรัม การปรับปรับสภาพวัตถุดิบด้วยสารละลาย

กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.5% ( w/v) แช่ตั้งท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นล้าง

จนมีสภาวะเป็นกลางแล้วน าไปอบให้แห้ง ท าการปรับสภาพวัตถุดิบต่อด้วยสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ 5% (w/v) ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121°C  เป็นเวลา 20 นาที พบว่าน้ าหนักสุดท้ายหลัง

การปรับสภาพคือ 6.22±0.98 กรัม  
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              2 การศึกษาผลของการปรับสภาพวัตถุดิบด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเจือจาง (Acid 
pretreatment) 
                    สภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพวัตถุดิบด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเจือจาง 0.8% 
(w/v) อุณหภูมิ 121°C เวลา 20 นาที พบว่ามิปริมาณของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน 
14.42±0.82, 33.39±0.71 และ 41.46±0.31% (w/w) ตามล าดับ 
              3 การศึกษาผลของการปรับสภาพวัตถุดิบด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ (Alkali 
pretreatment) 
                    สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพวตัถุดบิดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 5% 
(w/v) อุณหภูมิ 121 °C เวลา 20 นาที พบว่ามิปริมาณของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน 
33.85±0.39, 52.43±0.32 และ 4.82±2.98% (w/w) ตามล าดับ 
            4 การศึกษาผลของการปรับสภาพวัตถุดิบด้วยน ้า 
                    สภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพวัตถุดิบด้วยน้ า อุณหภูมิ 121°C เวลา 20 นาที 
พบว่ามิปริมาณของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน 28.82±0.54, 38.29±0.23 และ 26.25±0.69% 
(w/w) ตามล าดับ 
            5 การศึกษาผลของการปรับสภาพวัตถุดิบด้วยวิธี Alkali pretreatment ร่วมกับการปรับ
สภาพวัตถุดิบด้วยวิธี Acid pretreatment 
                    ท าการทดลองปรับสภาพวัตถุดิบด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 
10% ( w/v) แช่ตั้งท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นล้างจนมีสภาวะเป็นกลางแล้ว
น าไปอบให้แห้ง จากนั้นท าการปรับสภาพวัตถุดิบต่อด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเจือจาง 0.5% 
(w/v) แช่ตั้งท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วน าไปอบให้แห้งอีกครั้ง พบว่ามีปริมาณ
ของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน 4.19±1.18, 27.06±1.24 และ 27.74±1.00% ( w/w) 
ตามล าดับ 
           6 การศึกษาองค์ประกอบในทะลายปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพวัตถุดิบด้วยกรดซัลฟิวริก น ้า 

และโซเดียมไฮดรอกไซด ์เปรียบเทียบกับวัตถุดิบที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ 

                    ท าการทดลองด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5-15% ( w/v) กรด

ซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.2-0.8 % (w/v) และน้ า โดยการแช่และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121°C เป็น

เวลานาน 20 นาที เพื่อศึกษาว่าสารใดที่เหมาะสมแก่การปรับสภาพวัตถุดิบมากที่สุดโดยท าการ

เปรียบเทียบกับวัตถุดิบที่ไม่ผ่านการปรับสภาพทางเคมี โดยพบว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์เหมาะสม
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ที่สุดในการปรับสภาพวัตถุดิบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยส่วนของเฮมิเซลลูโลสเป็นน้ าตาล

ไซโลส 

 

5.1.4. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิส 

                     สภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสจากข้อ 5.1.2. ของทะลายปาล์มท่ีไม่มีการปรับ

สภาพ น าสภาวะนั้นมาท าการไฮโดรไลซิสทั้งทะลายปาล์มท่ีไม่มีการปรับสภาพและทีมีการปรับ

สภาพซ่ึงจะได้ผลดังนี ้

                    สภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสทะลายปาล์มเปล่าท่ีไม่มีการปรับสภาพทางเคมี 

พบว่าในการไฮโดรไลซิสเพื่อที่จะได้ปริมาณของไซโลสที่สูงท่ีสุดคือ 33.526 g/l โดยการใช้ทะลาย

ปาล์ม 50 กรัม ท าการไฮโดรไลซิสในเครื่อง Autoclave กับกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 6% (v/v) 1 

ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 20 นาท ี

                     สภาวะท่ีเหมาสมในการย่อยเพ่ือให้ไดน้้ าตาลไซโลสมากท่ีสุด คอื การใช้ทะลายปาล์ม

ที่ปรับสภาพแบบโดยแช่ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10% (w/v) ท าการไฮโดรไลซิสที่

อุณหถูมิ 121°C เวลา 20 นาท ี ด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเจือจาง 10% ( v/v) ได้น้ าตาลไซโลส 

40.027±0.84 g/l 

                    สภาวะท่ีเหมาสมในการย่อยเพ่ือให้ไดน้้ าตาลกลูโคสมากท่ีสุด คอื การใช้ทะลายปาล์ม

ที่ปรับสภาพแบบให้ความร้อนกับเครื่อง Auoclave ท่ีอุณหถูมิ 121°C  เวลา 20 นาท ีด้วยโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ความเข้มข้น  10% (w/v) ท าการไฮโดรไลซิสที่อุณหถูมิ 121°C  เวลา 20 นาท ี ด้วย

สารละลายกรดซัลฟิวริกเจือจาง 6 % (v/v) ได้น้ าตาลกลูโคส 16.25±0.01 g/l                    

                    สภาวะท่ีเหมาสมในการย่อยเพ่ือให้ไดก้รดอะซิตกิมากท่ีสุด คอื การใช้ทะลายปาล์มท่ี

ปรับสภาพโดยให้ความร้อนกับเครื่อง Auoclave ท่ีอุณหถูมิ 121°C  เวลา 20 นาท ี ด้วยสารละลาย

ความเข้มข้น  0.2% (w/v) ของกรดซัลฟิวริก ท าการไฮโดรไลซิสที่อุณหถูมิ 121°C  เวลา 20 นาท ี

ด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเจือจาง 6% (v/v) ได้กรดอะซิติก 7.308±2.44 g/l 
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ทะลายปาล์มเปล่า 
 

              ไม่มีการปรับสภาพทางเคม ี                                                 มีการปรับสภาพทางเคม ี
          หาองค์ประกอบ 

            (Hemicellulose, Cellulose, Lignin) 
หาสภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิส                                                   ไฮโดรไลซิส 
 
         
 
 
 
 

 
Xylose 33.526±0.16 g/l          Glucose 3.097±1.35g/l            Xylose 40.027±0.84 g/l  
 
 
 
                                                                                                Glucose 16.25±0.01 g/l  
 

 

 

                                                                                                 Acetic acid 7.308±2.44 g/l 

 

 

 
ภาพท่ี 25 สรุปผล  

Figure 25 Discussion 

Temp. 120°C, time 20 min, 6% H2SO4, 
OPEFB:Solution=50g:1L 
hydrolysis in autoclave 

Temp. 121°C, time 20 min, 2-10% H2SO4, 
     OPEFB:Solution=50g:1L 
       hydrolysis in autoclave 

10% (w/v) NaOH (s) 
 

10% (v/v) H2SO4 

10% (w/v) NaOH (t) 
 

6% (v/v) H2SO4 

0.2% (w/v) H2SO4 (t) 
 

6% (v/v) H2SO4 

Hydrolysis 

Hydrolysis 

Hydrolysis 

Pretreatment 

Pretreatment 

Pretreatment 
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ภาคผนวก ก 

 

วิธีการวิเคราะห์และการเตรียมสาร 

 

ก-1 วิธีวิเคราะห์ปริมาณ เฮมิเซลลูโลส 

               อุปกรณ์  

1. เครื่องให้ความร้อน (heater) 

2. ชุดสกัด Soxhlet 

3. ตู้อบ (oven) 

4. ชุดกรองแบบสุญญากาศ (Vacuum pump)  

5. เครื่องช่ัง 

6. แท่งแก้วคนสารละลาย 

7. โถดูดความชื้น (desiccator) 

         สารเคมี  

1. อะซิโตน 

2. โซเดียมไฮดรอกไซด์   

การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  ความเข้มข้น 0.5 mol/l (0.5 M), Mw = 40 g/mol 

                          g

Mw
                       =                

CV

1000
  

                          
g

40 g/mol
                =               

0.5
mol  

L
 x 100 ml   

1000
  

                                    g               =               2 g 

∴  ช่ัง NaOH 2 กรัมปรับปริมาตรด้วยน้้ากล่ันจนปริมาตรครบ 1000 มิลลิลิตร 

วิธีการ  

1. ชั่งตัวอย่างท่ีบดละเอียดแล้วประมาณ 5 กรัม อะซิโตน 80 มิลลิลิตร  

2. ท้าการสกัดด้วยชุดสกัด Soxhlet ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90  C้ เป็นเวลา 60 นาที 

3. จากนั้นล้างตัวอย่างด้วยอะซิโตนเป็นเวลา 30 นาท ีตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
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4.  น้าตัวอย่างไปอบในตู้อบแห้ง (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 105  ้C  นาน 3 ชั่วโมงหรือจนกว่า

น้้าหนักที่ช่ังได้จะคงท่ี จากนั้นน้าออกตู้อบใส่ในโถดูดความชื้น (dessicator) ปล่อยให้เย็น 

แล้วชั่งน้้าหนัก 

5. น้าตัวอย่างท่ีได้จากในข้อ 5 ประมาณ 0.3 กรัม (w1) ใส่ในหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร 

6. เติม NaOH (0.5 mol/l) 3 มิลลิลิตร ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80  ้C เป็นเวลา 3.5 ชั่วโมง ตั้งให้

เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

7. จากนั้นน้าไปกรองโดยใช้เครื่องกรองแบบสุญญากาศเพื่อล้างสารละลายออกแล้วล้างด้วย

น้้าจนมี pH เป็นกลาง 

8. น้าตัวอย่างท่ีได้จากข้อ 7 ไปอบในตู้อบแห้ง (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 105  ้ C จนกว่า

น้้าหนักที่ช่ังได้จะคงท่ี จากนั้นน้าออกตู้อบใส่ในโถดูดความชื้น (dessicator) ปล่อยให้เย็น 

แล้วชั่งน้้าหนัก (w2)   

การค านวณ 

H = (w1− w2) 

𝑤1
 x 100 

 

โดยที่         H = ปริมาณของเฮมิเซลลูโลส (ร้อยละ) 

                w1 = น้้าหนักตัวอย่างเริ่มต้น (กรัม) 

                w2 = น้้าหนักตัวอย่างหลังการอบ (กรัม) 

 

ก-2 วิธีวิเคราะห์หาเซลลูโลสและลิกนิน 

           อุปกรณ์  

1. ถาดที่ท้าด้วยโลหะสเตนเลส  

2. เครื่องให้ความร้อน (heater) 

3. ตู้อบ (oven) 

4. บีกเกอร ์ขนาด 600 มิลลิลิตร 

5. ขวดฉีดน้้ากล่ัน  

6. ชุดกรองแบบสุญญากาศ (Vacuum pump)  
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7. เครื่องช่ัง 

8. แท่งแก้วคนสารละลาย 

9. โถดูดความชื้น (desiccator) 

10.  เตาเผา (Muffle furnace)  

         สารเคมี  

1. กรดซัลฟิวริก (%assay = 96)  

2. Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 

3. ฟีนอลพทาลีน 

4. Decahydronapthalene 

5. โซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) 

การเตรียมสาร 

การเตรียมสารละลายกรดซัลฟวิริก ความเข้มข้น 1 N  

Sulfuric acid (H2SO4), reagent grade (% assay) = 96, มวลโมเลกุล = 98.08 g/mol, sp.Gr = 

1.84 

            สูตร                      V           =     100∗Mw∗N 

%(w/w)∗valency ∗sp .Gr
     

                                       

                                                                =      
100∗98.08∗1 

96.7∗2∗1.84
                                           

                                                        =      27.56       ml 

∴  ปิเปตกรดซัลฟิวริก 27.56 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้้ากล่ันจนปริมาตรครบ 1000 มิลลิลิตร 

สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์1 นอร์มอล (1 M), Mw = 40 g/mol 

                                  g

Mw
                       =                

CV

1000
  

                                   
g

40 g/mol
             =               

1
mol  

L
 x 100 ml  

1000
  

                                    g                    =               4           g 

∴  ช่ัง NaOH 4 กรัมปรับปริมาตรด้วยน้้ากล่ันจนปริมาตรครบ 1000 มิลลิลิตร 

สารละลาย Acid Detergent Fiber  
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        1. กรด H2SO4 27.56 มิลลิลิตร ใส่ volumetric flask ขนาด 1 ลิตร ที่มีน้้ากล่ันอยู่ประมาณ 200 

มิลลิลิตร  

        3. เติมน้้ากล่ันให้พอดีขีด ปิดฝา เขย่าให้เข้ากัน ปล่อยทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง  

        3. ปรับปริมาตรพอดีขีด volumetric flask ขนาด 1 ลิตร ด้วยน้้ากล่ัน เขย่า ให้เข้ากัน  

        4. หาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย H2SO4 ด้วยการไทเทรตกับ NaOH  

                   – ปิเปตสารละลายท่ีเตรียมได้มา 20 ml. ใส่ลงใน flask ขนาด 250 ml. หยดฟีนอลพทา

ลีน 3 หยด ไทเทรตสารละลายด้วยสารละลาย NaOH ที่ทราบความ เข้มข้นแล้ว จนกระทั่ง

สารละลายเปล่ียนเป็นสีชมพู่อ่อน ท้าการทดลองซ้้าอีก 2 ครั้ง บันทึกผลการทดลองและค้านวณผลที่

ได้ หาความเข้มข้นเฉล่ียของสารละลาย H2SO4  

                 

ครั้งที่ ปริมาตรเริ่มต้น (ml) ปริมาตรสุดท้าย (ml) ปริมาตรที่ใช้ (ml) 

Blank 25.00 24.50 0.50 

1 24.50 4.30 20.20 

2 25.00 4.80 20.20 

3 25.00 4.90 20.10 

เฉล่ีย 20.1667 

 

N1V1                      =              N2V2 

(1 N)*(20.1667 ml)        =              N2*(20 ml) 

N2                               =         0.9917   N 

∴ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่เตรียมคือ 0.9917   N 

         โดย           N1 = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน NaOH (N)  

                  N2 = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน H2SO4 ที่ต้องการทราบ (N)  

                  V1 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน NaOH ที่ใช้ไตเตรต (ml)  

                  V2 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน H2SO4 ที่ใช ้(ml)  
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             5. ชั่ง CTAB 20 กรัม ลงใน beaker ขนาด 250 มิลลิลิตร เทใส่ลงในขวดส้าหรับเก็บ

สารละลาย Acid Detergent Fiber โดยใช้กรวยกรองและแท่งคนสารละลายช่วย ล้าง CTAB ที่ติด

ค้างใน beaker ด้วยสารละลาย sulfuric acid ความเข้มข้น 1 N แล้วใส่ลงในขวดเก็บสารละลาย Acid 

Detergent Fiber ที่มี CTAB เขย่าให้เข้ากัน แล้วเทกรดซัลฟิวริกที่เหลือใส่ในขวดสารละลาย Acid 

Detergent Fiber และเขย่าให้เข้ากัน 

การเตรียมสารละลาย H2SO4 เข้มข้น 72 %  

  ค้านวณหาปริมาณกรดซัลฟวิริกที่ต้องใช้ในการเตรียมสารละลาย H2SO4 เข้มข้น 72 %  

เตรียมสารละลาย 72% H2SO4 ความถ่วงจ้าเพาะ 1.634 จาก 96.7% H2SO4 ความถ่วงจ้าเพาะ 1.84 

(H2SO4 conc)  

จากสูตร        N1V1        =      N2V2 

          เมื่อ    N1 = ความเข้มข้นของ 96% H2SO4 หน่วยเป็น Normal  

      N2 = ความเข้มข้นของสารละลาย 72% H2SO4 หน่วยเป็น Normal  

      V1 = ปริมาตรของ 96% H2SO4 ที่ต้องใช้หน่วยเป็น ml  

      V2 = ปริมาตรของสารละลาย 72% H2SO4 ที่ต้องการเตรียมหน่วยเป็น ml  

จาก 96% H2SO4 ความถ่วงจ้าเพาะ 1.84  

          สารละลาย H2SO4 หนัก       100      g                   มีเนื้อกรดอยู ่             =    96.7 g  

         สารละลาย H2SO4 หนัก        1.84     g                   มีเนื้อกรดอยู ่             =   96.7x 1.84 

100
  

              สารละลาย H2SO4           1        ml                   จะมีเนื้อกรดอยู ่          =   96.7x 1.84   

100
                                                                                                                   

              สารละลาย H2SO4         1000    ml   จะมีเนื้อกรดอยู ่         =   96.7 x 1.84 x1000 

100x1
    g  

                                                                                                                                 

ความเข้มข้น          =   96.7 x 1.84 x1000 

100x1x(
98 .08

2
)

  N  

                              =     36.28     N 

96% H2SO4 ความถ่วงจ้าเพาะ 1.84 มีความเข้มข้น 36.28 N 
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จาก 72% H2SO4 ความถ่วงจ้าเพาะ 1.634  

          สารละลาย H2SO4 หนัก       100      g      มีเนื้อกรดอยู ่        =    72 g  

         สารละลาย H2SO4 หนัก        1.634   g      มีเนื้อกรดอยู ่        =   72𝑥 1.634 

100
  

              สารละลาย H2SO4           1        ml       จะมีเนื้อกรดอยู ่     =   72x 1.634  

100
         g                                                                                                                 

              สารละลาย H2SO4         1000    ml       จะมีเนื้อกรดอยู ่     =   72x 1.634 x1000 

100x1
    g  

ความเข้มข้น          =   72x 1.634 x1000 

100x1x(
98 .08

2
)

  N  

                             =   23.99 N 

96% H2SO4 ความถ่วงจ้าเพาะ 1.63 มีความเข้มข้น 23.99 N 

สารละลาย 72% H2SO4 ความถ่วงจ้าเพาะ 1.634 มีความเข้มข้น 23.99 N  

                  จาก                        N1V1      =      N2V2   

                                            36.28 x V1   =     23.99 x 1000  

                                                          V1  =   23.99x1000

36.28
                                               

                                                           V1 =   661.26 ml  

ในการเตรียมสารละลาย 72% H2SO4 ความถ่วงจ้าเพาะ 1.634 จะต้องใช้ปริมาณกรดซัลฟวิริก 

ความเข้มข้น 96% H2SO4 ความถ่วงจ้าเพาะ 1.84 เท่ากับ 666.02 มิลลิลิตร 

วิธีเตรียมสารละลาย 72% H2SO4  

1. ตวง H2SO4 661.26 มิลลิลิตร ค่อยๆเทอย่างช้าๆ ลงใน beaker ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ที่มี

น้้ากล่ันอยู่แล้ว 100 มิลลิลิตร พร้อมกับใช้แท่งแก้วคนให้สารละลายเข้ากันเป็นระยะ 

ในขณะที่เตรียมสารละลายนี้ต้องให้ beaker อยู่ในอ่างน้้าเย็นตลอดเวลา  

2. น้ากระจกนาฬิกามาปิดไว ้รอจนสารละลายเย็นที่อุณหภูม ิ200C  

3. เมื่อสารละลายเย็นลง เติมน้้ากล่ันลงไปให้ได้ปริมาตร 1 ลิตร คนสารละลายให้เข้ากัน

อีกครั้ง เอากระจกนาฬิกามาปิด ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูม ิ200C  

4. เมื่อสารละลายเย็นลง เทใส่ลงในขวดส้าหรับเก็บสารละลาย 72% H2SO4 ก่อนน้า

สารละลาย 72% H2SO4 มาใช้จะต้องวัดความถ่วงจ้าเพาะของสารละลายนี้ให้ได ้ 1.634 

ที่อุณหภูม ิ200C ในการวัดเพื่อหาความถ่วงจ้าเพาะ 1.634 ที่อุณหภูมิ 200C นั้น เริ่มจาก 

วางขวดสารละลาย 72% H2SO4 ลงในอ่างน้้าเย็น วัดอุณหภูมิพออุณหภูม ิ 200C ยกขึ้น
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จากอ่างน้้าเย็น เขย่าสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 72% ในขวดเก็บสารละลายให้เข้า

กัน แล้วเทลงในกระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร ใช้เครื่องวัดความถ่วงจ้าเพาะวัดให้

ได้เท่ากับ 1.634 ที่อุณหภูม ิ20 0C ถ้าค่าท่ีวัดได้สูงกว่า 1.634 ให้ค่อยๆเติมน้้ากล่ันลงไป 

แต่ถ้ามีค่าต่้ากว่า 1.634 ให้เติมกรดซัลฟวิริกเข้มข้นลงไป จนกว่าจะวัดได้ค่าความ

ถ่วงจ้าเพาะ เท่ากับ 1.634 ที่อุณหภูมิ 20 0C จึงจะน้าไปใช้ได ้ 

วิธีการ  

1. ชั่งตัวอย่างท่ีบดละเอียดแล้วประมาณ 1 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 

       2. เติมสารละลาย Acid detergent ปริมาณ 100 มิลลิลิตร และ Decahydronapthalene ปริมาณ 2

มิลลิลิตร ให้ความร้อนตั้งให้เดือด 10 นาที หลังจากนั้นลดความร้อนเป็นเวลา 60 นาท ี

       3. จากนั้นน้าไปกรองใน crucible ที่ทราบน้้าหนักแน่นอนแล้ว (w1) ล้างตัวอย่างท่ีค้างอยู่ในบีเก

อร์ลงใน Crucible ด้วยน้้าร้อน (อุณหภูมิ 90-100  ้ C) โดยใช้น้้าให้น้อยที่สุดเท่าท่ีจะท้าได้ ปิดเครื่อง

ดูดสุญกาศ เมื่อดูดน้้าออกจากตัวอย่างหมดแล้ว ล้างตัวอย่างท่ีกรองได้อีก 2 ครั้งด้วยน้้าร้อน เม่ือดูด

น้้าออกจากตัวอย่างจนหมดแล้ว ล้างตัวอย่างต่อด้วย Acetone ประมาณ 2-3 ครั้ง  จนกระทั่งไม่มีสี

ออกมา  

       4. น้า crucible พร้อมตัวอย่างไปอบในตู้อบแห้ง (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 100  ้C นาน 3 ชั่วโมง

หรือจนกว่าน้้าหนักที่ช่ังได้จะคงท่ี จากนั้นน้าออกตู้อบใส่ในโถดูดความชื้น (dessicator) ปล่อยให้

เย็น แล้วชั่งน้้าหนักและบันทึกไว ้(w2) 

       5. น้า crucible ที่มีตัวอย่างแล้วมาเติมสารละลาย 72% H2SO4 ที่เย็น (200C) ลงไป ประมาณครึ่ง 

crucible ใช้แท่งแก้วคนให้ทั่วเพ่ือให้ตัวอย่างแยกจากกันไม่จับตัวกันเป็นก้อน 

       6. คอยเติมสารละลาย 72% H2SO4 เมื่อสารละลายใน crucible แห้ง พร้อมท้ังคนเป็นระยะๆ ใช้

เวลาย่อย 3 ชั่วโมง จากนั้นน้าไปกรองโดยใช้เครื่องกรองแบบสุญญากาศเพื่อล้างสารละลายกรด

ออกแล้วล้างด้วยน้้าร้อน  

       7. โดยใช้น้้าร้อนปริมาณ 1,400 มิลลิลิตร หรือจนกว่าหมดกรด จากนั้นใช้ขวดฉีดน้้าร้อน ไล่

ตัวอย่างท่ีติดอยู่ข้าง crucible ให้ลงไปใน crucible ให้หมด แล้วฉีดล้าง crucible อีกหนึ่งครั้ง  
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       8. น้า crucible พร้อมตัวอย่างท่ีย่อยแล้วจากข้อ 7 ไปอบในตู้อบแห้ง (hot air oven) ที่อุณหภูม ิ

100  ้C นาน 8 ชั่วโมงเพื่อก้าจัดความชื้น จากนั้นน้าออกใส่โถดูดความชื้น (dessicator) ปล่อยให้เย็น 

แล้วชั่งน้้าหนักและบันทึกไว ้(w3) 

9. น้า crucible พร้อมตัวอย่างไปเผา (ignite) ในเตาเผา ที่อุณหภูม ิ500  ้C  นาน 2 ชั่วโมง  

10. น้าออกใส่ในโถดูดความชื้น ปล่อยให้เย็น ชั่งน้้าหนักและบันทึกไว ้(w4)     

การค านวณ 

ADF = (w2− w1) 

S
 x 100 

 

L =  (w3− w4) 

S
 x 100 

 

C = ADF – L 

โดยที่   ADF = Acid detergent fiber (ร้อยละ) 

                  L = ปริมาณของลิกนิน (ร้อยละ) 

                  C = ปริมาณของเซลลูโลส (ร้อยละ) 

                w1 = น้้าหนักของ crucible เปล่า (กรัม) 

                w2 = น้้าหนัก crucible + น้้าหนักตัวอย่างหลังการย่อยด้วย Acid detergent (กรัม) 

                w3 = น้้าหนัก crucible + น้้าหนักตัวอย่างหลังการอบ (กรัม) 

                w4 = น้้าหนัก crucible + น้้าหนักตัวอย่างหลังการเผา (กรัม) 

                   S = น้้าหนักตัวอย่างเริ่มต้น 
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ก-3 การวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลไซโลสและน้ าตาลกลูโคสโดยใช้เคร่ือง HPLC 

             สภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

Test Method Used:               Refer to WI-RES-HPLC-001 

Test Equipment:                   High Performance Liquid Chromatograph, 

                                             1100, Hewlett Packard, Germany 

Test technique:                     Reverse phase high performance liquid chromatograph 

Mobile phase:                       Acetronitrile: Water (75:25, v/v), 1.5 ml/min 

Detector:                               Refractive index detector (RID) 

Injection volume:                  20 µL, temperature 35 °C 

 

ก-4 การวิเคราะห์ปริมาณกรดอะซิติกโดยใช้เคร่ือง  GC 

             สภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

Column:                                             HP-INNOWAX 19091 N-133 

Column description:                          เส้นผ่านศูนย์กลางท่อภายนอก 0.251 มิลลิลิตร 

                                                           เส้นผ่านศูนย์กลางท่อภายใน 0.251 มิลลิลิตร 

                                                           ความยาว 30 เมตร 

Column temperature:                         120°C   

                                                           (15 °C จนถึง 120°C) 

Detector:                                            Flame - ionized detector (FID) 

Detector FID:                                     Heater 250 °C  
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Carier gas, flow rate:                         Helium, 2 มิลลิลิตรต่อนาที 

Oven:  

Oven Rate (°C/min) Value (°C) Hold Time (min) 

initial  110 1 

Ramp 1 15 200 9 

Ramp 2 15 230 7 
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ภาคผนวก ข 

 

กราฟมาตรฐาน 

ข-1 กราฟมาตรฐานของน้ าตาลไซโลสและน้ าตาลกลูโคสจากเคร่ือง HPLC 
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ข-2 กราฟมาตรฐานของกรดอะซิติกจากเคร่ือง GC 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลดิบ 

ค-1. ข้อมูลผลของน้ าหนักหลังการปรับสภาพวัตถุดิบ   

การปรับสภาพ 
weight(g) หลัง pre-treat (นน. เริ่มต้น 20 g) 

S %RSD 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

non-pre  20.00 20.00 20.00 20.00 0.00 0.00 
Water (s) 17.39 17.23 17.48 17.37 0.13 0.72 
Water (t) 16.90 16.81 16.61 16.77 0.11 0.63 

0.2 H2SO4 (s) 17.29 17.40 17.57 17.42 0.09 0.53 
0.5 H2SO4 (s) 16.73 16.50 16.70 16.64 0.10 0.62 
0.8 H2SO4 (s) 15.48 15.60 15.73 15.60 0.07 0.47 
0.2 H2SO4 (t) 13.83 13.60 13.53 13.65 0.06 0.45 
0.5 H2SO4 (t) 11.87 11.62 11.69 11.73 0.05 0.46 
0.8 H2SO4 (t) 11.41 11.59 11.35 11.45 0.12 1.05 
5 NaOH (s) 12.13 12.38 12.47 12.33 0.07 0.59 
10 NaOH (s) 11.18 11.29 11.00 11.16 0.15 1.30 
15 NaOH (s) 10.08 10.27 10.36 10.24 0.06 0.62 
5 NaOH (t) 10.94 10.79 11.00 10.91 0.11 0.97 
10 NaOH (t) 8.50 8.89 8.71 8.70 0.11 1.23 
15 NaOH (t) 8.85 8.62 8.99 8.82 0.19 2.10 

H2SO4(s) --> NaOH(s) 12.20 12.48 12.41 12.36 0.06 0.47 
NaOH(s) --> H2SO4(s) 10.08 10.20 10.37 10.22 0.09 0.92 
H2SO4(t) --> NaOH(t) 8.63 8.45 8.67 8.58 0.11 1.29 

NaOH(t) --> H2SO4(t) 9.80 9.77 9.65 9.74 0.06 0.64 
H2SO4(s) --> NaOH(t) 6.08 6.34 6.25 6.22 0.06 0.98 
H2SO4(t) --> NaOH(s) 7.40 7.59 7.26 7.42 0.17 2.23 
NaOH(s) --> H2SO4(t) 8.30 8.11 8.00 8.14 0.07 0.89 
NaOH(t) --> H2SO4(s) 9.30 9.24 9.02 9.19 0.11 1.25 
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ค-2. ข้อมูลองค์ประกอบ (Cellulose) ของวัตถุดิบ 

การปรับสภาพ 
Cellulose (%) 

S %RSD 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

non-pre  50.11 49.69 50.04 49.95 0.23 0.45 
Water (s) 34.17 34.79 34.00 34.32 0.42 1.21 
Water (t) 38.24 38.36 38.19 38.26 0.09 0.23 

0.2 H2SO4 (s) 33.78 33.25 33.88 33.64 0.34 1.01 
0.5 H2SO4 (s) 34.79 34.44 34.90 34.71 0.24 0.69 
0.8 H2SO4 (s) 36.47 35.98 36.29 36.25 0.25 0.68 
0.2 H2SO4 (t) 42.47 42.84 42.96 42.76 0.26 0.60 
0.5 H2SO4 (t) 37.79 37.23 38.06 37.69 0.42 1.12 
0.8 H2SO4 (t) 33.12 33.57 33.48 33.39 0.24 0.71 
5 NaOH (s) 47.00 47.40 47.23 47.21 0.20 0.43 
10 NaOH (s) 48.98 48.22 48.55 48.58 0.38 0.78 
15 NaOH (s) 49.99 49.03 49.42 49.48 0.48 0.98 
5 NaOH (t) 52.58 52.25 52.47 52.43 0.17 0.32 
10 NaOH (t) 55.99 55.27 55.38 55.55 0.39 0.70 
15 NaOH (t) 60.03 60.32 59.59 59.98 0.37 0.61 

H2SO4(s) --> NaOH(s) 27.36 27.90 27.00 27.42 0.45 1.65 
NaOH(s) --> H2SO4(s) 27.42 26.76 26.99 27.06 0.34 1.24 
H2SO4(t) --> NaOH(t) 40.00 39.70 39.91 39.87 0.15 0.39 

NaOH(t) --> H2SO4(t) 40.78 40.12 40.20 40.37 0.36 0.89 
H2SO4(s) --> NaOH(t) 32.13 32.47 32.55 32.38 0.22 0.69 
H2SO4(t) --> NaOH(s) 31.56 31.11 31.95 31.54 0.42 1.33 
NaOH(s) --> H2SO4(t) 29.99 29.15 29.56 29.57 0.42 1.42 
NaOH(t) --> H2SO4(s) 29.43 29.57 29.09 29.36 0.25 0.84 

*** หมายเหตุ    (s) หมายถึงการปรับสภาพด้วยวิธีการแช่  
                          (t) หมายถึงการปรับสภาพโดยใช้ความร้อน 
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ค-3. ข้อมูลองค์ประกอบ (Hemicellulose) ของวัตถุดิบ 
  

การปรับสภาพ 
Hemicellulose (%) 

S %RSD 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

non-pre  20.71 20.43 20.99 20.71 0.28 1.35 
Water (s) 24.09 24.44 24.26 24.26 0.18 0.72 
Water (t) 28.64 28.93 28.88 28.82 0.16 0.54 

0.2 H2SO4 (s) 5.68 5.79 5.53 5.67 0.13 2.30 
0.5 H2SO4 (s) 6.95 6.83 6.61 6.80 0.17 2.54 
0.8 H2SO4 (s) 7.15 7.2 7.09 7.15 0.06 0.77 
0.2 H2SO4 (t) 10.53 10.59 10.65 10.59 0.06 0.57 
0.5 H2SO4 (t) 11.15 11.14 11.08 11.12 0.04 0.34 
0.8 H2SO4 (t) 14.56 14.35 14.36 14.42 0.12 0.82 
5 NaOH (s) 25.56 25.86 25.99 25.80 0.22 0.85 
10 NaOH (s) 27.56 27.35 27.95 27.62 0.30 1.10 
15 NaOH (s) 30.38 30.27 30.44 30.36 0.09 0.28 
5 NaOH (t) 33.99 33.82 33.73 33.85 0.13 0.39 
10 NaOH (t) 30.23 30.36 30.17 30.25 0.10 0.32 
15 NaOH (t) 27.16 27.14 27.27 27.19 0.07 0.26 

H2SO4(s) --> NaOH(s) 4.54 4.6 4.36 4.50 0.12 2.78 
NaOH(s) --> H2SO4(s) 4.16 4.25 4.17 4.19 0.05 1.18 
H2SO4(t) --> NaOH(t) 0.56 0.57 0.59 0.57 0.02 2.66 

NaOH(t) --> H2SO4(t) 0.87 0.79 0.83 0.83 0.04 4.82 
H2SO4(s) --> NaOH(t) 2.45 2.39 2.41 2.42 0.03 1.26 
H2SO4(t) --> NaOH(s) 2.82 2.87 2.97 2.89 0.08 2.65 
NaOH(s) --> H2SO4(t) 2.47 2.59 2.53 2.53 0.06 2.37 
NaOH(t) --> H2SO4(s) 2.33 2.21 2.19 2.24 0.08 3.38 

*** หมายเหตุ   (s) หมายถึงการปรับสภาพด้วยวิธีการแช ่
                          (t) หมายถึงการปรับสภาพโดยใช้ความร้อน 
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ค-4. ข้อมูลองค์ประกอบ (Lignin) ของวัตถุดิบ 
 

การปรับสภาพ 
Lignin (%) 

S %RSD 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

non-pre  9.20 9.45 9.35 9.33 0.13 1.35 
Water (s) 24.35 24.46 24.68 24.50 0.17 0.69 
Water (t) 26.09 26.22 26.45 26.25 0.18 0.69 

0.2 H2SO4 (s) 43.35 43.61 43.22 43.39 0.20 0.46 
0.5 H2SO4 (s) 46.08 46.15 46.36 46.20 0.15 0.32 
0.8 H2SO4 (s) 50.23 50.54 50.92 50.56 0.35 0.68 
0.2 H2SO4 (t) 45.56 45.98 45.55 45.70 0.25 0.54 
0.5 H2SO4 (t) 47.24 47.35 47.12 47.24 0.12 0.24 
0.8 H2SO4 (t) 41.61 41.36 41.42 41.46 0.13 0.31 
5 NaOH (s) 20.12 20.25 20.36 20.24 0.12 0.59 
10 NaOH (s) 23.35 23.78 23.47 23.53 0.22 0.94 
15 NaOH (s) 17.87 17.92 17.74 17.84 0.09 0.52 
5 NaOH (t) 4.71 4.98 4.76 4.82 0.14 2.98 
10 NaOH (t) 5.98 5.83 6.1 5.97 0.14 2.27 
15 NaOH (t) 6.48 6.69 6.46 6.54 0.13 1.95 

H2SO4(s) --> NaOH(s) 26.45 26.73 26.93 26.70 0.24 0.90 
NaOH(s) --> H2SO4(s) 25.47 25.98 25.77 25.74 0.26 1.00 
H2SO4(t) --> NaOH(t) 8.58 8.95 8.81 8.78 0.19 2.13 

NaOH(t) --> H2SO4(t) 7.98 7.68 7.81 7.82 0.15 1.92 
H2SO4(s) --> NaOH(t) 13.79 13.45 13.37 13.54 0.22 1.65 
H2SO4(t) --> NaOH(s) 18.29 18.25 18.11 18.22 0.09 0.52 
NaOH(s) --> H2SO4(t) 19.90 19.87 19.47 19.75 0.24 1.22 
NaOH(t) --> H2SO4(s) 15.63 15.27 15.12 15.34 0.26 1.71 

      *** หมายเหตุ   (s) หมายถึงการปรับสภาพด้วยวิธีการแช่  
                                (t) หมายถึงการปรับสภาพโดยใช้ความร้อน 
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ค-5. ข้อมูลผลของการย่อยน้ าตาลไซโลสด้วย 2% กรดซัลฟิวริก  
 

การปรับสภาพ 
Hydrolysis 2% H2SO4, xylose (g/l) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย S %RSD 
non-pre  18.717 18.730 18.724 18.724 0.007 0.035 

Water (s) 17.992 18.014 17.985 17.997 0.015 0.084 
Water (t) 15.479 15.473 15.475 15.476 0.003 0.021 

0.2 H2SO4 (s) 5.200 5.202 5.180 5.194 0.012 0.236 
0.5 H2SO4 (s) 4.910 4.926 4.895 4.910 0.015 0.307 
0.8 H2SO4 (s) 5.815 5.803 5.795 5.804 0.010 0.170 
0.2 H2SO4 (t) 7.259 7.246 7.256 7.253 0.007 0.095 
0.5 H2SO4 (t) 10.568 10.525 10.520 10.538 0.026 0.251 
0.8 H2SO4 (t) 10.014 9.989 9.993 9.999 0.014 0.136 
5 NaOH (s) 29.539 30.513 29.842 29.965 0.499 1.664 
10 NaOH (s) 30.033 28.274 29.668 29.325 0.929 3.166 
15 NaOH (s) 30.727 30.949 31.100 30.926 0.188 0.607 
5 NaOH (t) 20.900 21.008 20.988 20.965 0.057 0.273 
10 NaOH (t) 12.814 12.314 12.708 12.612 0.263 2.087 
15 NaOH (t) 15.700 15.744 15.729 15.724 0.023 0.144 

H2SO4(s) -->NaOH(s) 12.828 12.668 12.714 12.737 0.083 0.648 
NaOH(s) -->H2SO4(s) 13.486 13.470 13.473 13.476 0.009 0.065 
H2SO4(t) --> NaOH(t) 0.222 0.226 0.228 0.225 0.003 1.376 
NaOH(t) --> H2SO4(t) 0.231 0.229 0.229 0.230 0.001 0.483 
H2SO4(s) --> NaOH(t) 0.510 0.508 0.509 0.509 0.001 0.120 
H2SO4(t) --> NaOH(s) 0.193 0.178 0.177 0.182 0.009 4.816 
NaOH(s) --> H2SO4(t) 7.775 7.807 7.792 7.791 0.016 0.210 
NaOH(t) --> H2SO4(s) 2.121 2.129 2.125 2.125 0.004 0.192 
      *** หมายเหตุ   (s) หมายถึงการปรับสภาพด้วยวิธีการแช่  

                         (t) หมายถึงการปรับสภาพโดยใช้ความร้อน 
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ค-6.  ข้อมูลผลของการย่อยน้ าตาลไซโลสด้วย 6% กรดซัลฟิวริก 
 

การปรับสภาพ 
Hydrolysis 6% H2SO4, xylose (g/l) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย S %RSD 
non-pre  20.127 20.130 20.116 20.124 0.008 0.039 

Water (s) 17.498 17.487 17.476 17.487 0.011 0.064 
Water (t) 12.458 12.558 12.513 12.509 0.050 0.401 

0.2 H2SO4 (s) 8.348 8.354 8.344 8.349 0.005 0.063 
0.5 H2SO4 (s) 8.407 8.419 8.421 8.416 0.008 0.092 
0.8 H2SO4 (s) 8.935 8.946 8.941 8.940 0.006 0.063 
0.2 H2SO4 (t) 14.331 14.368 14.340 14.346 0.020 0.137 
0.5 H2SO4 (t) 15.310 15.314 15.311 15.312 0.002 0.015 
0.8 H2SO4 (t) 12.404 12.398 12.403 12.402 0.003 0.026 
5 NaOH (s) 34.946 35.005 35.127 35.026 0.092 0.264 
10 NaOH (s) 36.413 38.122 37.156 37.230 0.857 2.301 
15 NaOH (s) 33.572 33.975 33.519 33.689 0.250 0.741 
5 NaOH (t) 27.517 28.995 28.026 28.179 0.751 2.664 
10 NaOH (t) 27.062 26.956 26.983 27.000 0.055 0.204 
15 NaOH (t) 18.256 18.278 18.264 18.266 0.011 0.060 

H2SO4(s) --> NaOH(s) 12.908 12.913 12.912 12.911 0.003 0.023 
NaOH(s) --> H2SO4(s) 12.418 12.404 12.416 12.413 0.007 0.058 
H2SO4(t) --> NaOH(t) 0.262 0.252 0.260 0.258 0.005 2.012 

NaOH(t) --> H2SO4(t) 0.287 0.302 0.302 0.297 0.008 2.857 
H2SO4(s) --> NaOH(t) 0.446 0.429 0.440 0.438 0.009 2.013 
H2SO4(t) --> NaOH(s) 0.500 0.505 0.501 0.502 0.003 0.511 
NaOH(s) --> H2SO4(t) 6.299 6.326 6.330 6.318 0.017 0.270 
NaOH(t) --> H2SO4(s) 6.998 6.999 6.989 6.995 0.005 0.076 

      *** หมายเหตุ   (s) หมายถึงการปรับสภาพด้วยวิธีการแช่  
                         (t) หมายถึงการปรับสภาพโดยใช้ความร้อน 



105 

 

ค-7. ข้อมูลผลของการย่อยน้ าตาลไซโลสด้วย 10% กรดซัลฟิวริก 
 

การปรับสภาพ 
Hydrolysis 10% H2SO4, xylose (g/l) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย S %RSD 
non-pre  18.917 18.917 18.907 18.913 0.006 0.031 

Water (s) 15.236 15.236 15.226 15.226 0.006 0.039 
Water (t) 19.898 19.898 19.888 19.896 0.006 0.029 

0.2 H2SO4 (s) 8.068 8.068 8.099 8.085 0.018 0.223 
0.5 H2SO4 (s) 8.878 8.878 8.876 8.880 0.001 0.012 
0.8 H2SO4 (s) 9.190 9.190 9.195 9.189 0.003 0.028 
0.2 H2SO4 (t) 10.719 10.719 10.721 10.726 0.001 0.013 
0.5 H2SO4 (t) 17.108 17.108 17.111 17.106 0.002 0.011 
0.8 H2SO4 (t) 18.975 18.975 18.976 18.977 0.001 0.004 
5 NaOH (s) 28.106 28.106 28.054 28.061 0.030 0.107 
10 NaOH (s) 40.076 40.076 40.135 40.027 0.034 0.84 
15 NaOH (s) 39.524 39.524 39.500 39.526 0.013 0.034 
5 NaOH (t) 25.755 25.755 25.731 25.731 0.014 0.053 
10 NaOH (t) 24.216 24.216 24.210 24.214 0.003 0.014 
15 NaOH (t) 25.235 25.235 25.214 25.229 0.012 0.047 

H2SO4(s) -->NaOH(s) 9.533 9.533 9.415 9.462 0.068 0.717 
NaOH(s) -->H2SO4(s) 7.718 7.718 7.720 7.720 0.001 0.017 
H2SO4(t) --> NaOH(t) 0.526 0.526 0.530 0.532 0.002 0.424 
NaOH(t) --> H2SO4(t) 0.707 0.707 0.691 0.700 0.009 1.297 
H2SO4(s) --> NaOH(t) 7.534 7.534 7.553 7.542 0.011 0.142 
H2SO4(t) --> NaOH(s) 7.543 7.543 7.556 7.546 0.007 0.098 
NaOH(s) --> H2SO4(t) 8.205 8.205 8.215 8.212 0.006 0.074 
NaOH(t) --> H2SO4(s) 8.230 8.205 8.225 8.234 0.014 0.165 
      *** หมายเหตุ   (s) หมายถึงการปรับสภาพด้วยวิธีการแช่  
                                (t) หมายถึงการปรับสภาพโดยใช้ความร้อน 
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ค-8. ข้อมูลผลของการย่อยน้ าตาลกลูโคสด้วย 2% กรดซัลฟิวริก 
 

การปรับสภาพ 
Hydrolysis 2% H2SO4, glucose (g/l) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย S %RSD 
non-pre  3.797 3.801 3.797 3.798 0.002 0.060 

Water (s) 3.142 3.122 3.142 3.136 0.011 0.365 
Water (t) 3.132 3.133 3.113 3.126 0.011 0.357 

0.2 H2SO4 (s) 1.647 1.628 1.643 1.639 0.010 0.605 
0.5 H2SO4 (s) 2.115 2.064 2.102 2.094 0.027 1.282 
0.8 H2SO4 (s) 2.554 2.531 2.526 2.537 0.015 0.592 
0.2 H2SO4 (t) 3.020 2.984 2.997 3.000 0.018 0.603 
0.5 H2SO4 (t) 1.919 1.905 1.907 1.910 0.008 0.418 
0.8 H2SO4 (t) 1.161 1.149 1.155 1.155 0.006 0.478 
5 NaOH (s) 7.958 7.952 7.954 7.955 0.003 0.038 
10 NaOH (s) 12.044 12.039 12.042 12.042 0.003 0.023 
15 NaOH (s) 7.987 9.490 9.507 8.995 0.873 9.701 
5 NaOH (t) 9.219 9.229 9.218 9.222 0.006 0.065 
10 NaOH (t) 14.265 14.252 14.257 14.258 0.006 0.045 
15 NaOH (t) 9.314 9.360 9.321 9.332 0.025 0.264 

H2SO4(s) --> NaOH(s) 2.356 2.394 2.400 2.383 0.024 1.005 
NaOH(s) --> H2SO4(s) 2.566 2.541 2.553 2.553 0.012 0.481 
H2SO4(t) --> NaOH(t) 2.894 2.908 2.904 2.902 0.007 0.244 

NaOH(t) --> H2SO4(t) 2.297 2.328 2.462 2.362 0.088 3.709 
H2SO4(s) --> NaOH(t) 2.397 2.400 2.400 2.399 0.002 0.089 
H2SO4(t) --> NaOH(s) 2.363 2.350 2.354 2.356 0.007 0.277 
NaOH(s) --> H2SO4(t) 0.961 0.978 0.956 0.965 0.012 1.213 
NaOH(t) --> H2SO4(s) 1.838 1.832 1.828 1.833 0.005 0.269 

      *** หมายเหตุ   (s) หมายถึงการปรับสภาพด้วยวิธีการแช่  
                                (t) หมายถึงการปรับสภาพโดยใช้ความร้อน 



107 

 

ค-9. ข้อมูลผลของการย่อยน้ าตาลกลูโคสด้วย 6% กรดซัลฟิวริก 
 

การปรับสภาพ 
Hydrolysis 6% H2SO4, glucose (g/l) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย S %RSD 
non-pre  2.668 2.671 2.677 2.672 0.005 0.173 

Water (s) 2.759 2.750 2.764 2.758 0.007 0.244 
Water (t) 3.039 3.042 3.039 3.040 0.002 0.058 

0.2 H2SO4 (s) 2.506 2.501 2.497 2.501 0.005 0.182 
0.5 H2SO4 (s) 2.966 2.968 2.971 2.968 0.002 0.076 
0.8 H2SO4 (s) 2.941 2.932 2.933 2.935 0.005 0.155 
0.2 H2SO4 (t) 2.394 2.397 2.397 2.396 0.002 0.076 
0.5 H2SO4 (t) 2.376 2.370 2.384 2.377 0.007 0.289 
0.8 H2SO4 (t) 2.347 2.349 2.350 2.349 0.001 0.052 
5 NaOH (s) 6.399 6.398 6.397 6.398 0.001 0.013 
10 NaOH (s) 5.744 5.743 5.747 5.745 0.002 0.037 
15 NaOH (s) 9.093 9.097 9.096 9.096 0.002 0.025 
5 NaOH (t) 9.803 9.814 9.815 9.811 0.006 0.064 
10 NaOH (t) 16.249 16.251 16.251 16.250 0.001 0.008 
15 NaOH (t) 11.211 11.213 11.220 11.215 0.005 0.044 

H2SO4(s) -->NaOH(s) 1.071 1.066 1.071 1.070 0.003 0.266 
NaOH(s) -->H2SO4(s) 1.010 1.024 1.015 1.016 0.007 0.736 
H2SO4(t) --> NaOH(t) 6.082 6.064 6.065 6.070 0.010 0.167 
NaOH(t) --> H2SO4(t) 5.726 5.728 5.727 5.727 0.001 0.015 
H2SO4(s) --> NaOH(t) 1.591 1.591 1.591 1.591 0.000 0.009 
H2SO4(t) --> NaOH(s) 3.802 3.792 3.793 3.796 0.005 0.142 
NaOH(s) --> H2SO4(t) 3.872 3.871 3.881 3.875 0.006 0.148 
NaOH(t) --> H2SO4(s) 1.771 1.774 1.771 1.772 0.002 0.089 
      *** หมายเหตุ   (s) หมายถึงการปรับสภาพด้วยวิธีการแช่  
                                (t) หมายถึงการปรับสภาพโดยใช้ความร้อน 
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ค-10. ข้อมูลผลของการย่อยน้ าตาลกลูโคสด้วย 10% กรดซัลฟิวริก 
 

การปรับสภาพ 
Hydrolysis 10% H2SO4, glucose (g/l) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย S %RSD 
non-pre  2.158 2.155 2.166 2.160 0.006 0.260 

Water (s) 0.811 0.816 0.819 0.815 0.004 0.471 
Water (t) 1.057 1.056 1.054 1.056 0.001 0.133 

0.2 H2SO4 (s) 2.730 2.732 2.732 2.731 0.002 0.055 
0.5 H2SO4 (s) 4.358 4.361 4.353 4.357 0.004 0.091 
0.8 H2SO4 (s) 2.083 2.076 2.080 2.079 0.004 0.172 
0.2 H2SO4 (t) 5.445 5.444 5.444 5.444 0.000 0.008 
0.5 H2SO4 (t) 5.008 4.996 4.996 5.000 0.007 0.131 
0.8 H2SO4 (t) 4.653 4.653 4.645 4.650 0.005 0.103 
5 NaOH (s) 6.078 6.078 6.081 6.079 0.002 0.028 
10 NaOH (s) 5.362 5.371 5.371 5.368 0.005 0.096 
15 NaOH (s) 6.829 6.831 6.829 6.830 0.001 0.020 
5 NaOH (t) 8.070 8.076 8.083 8.076 0.007 0.086 
10 NaOH (t) 6.036 6.059 6.047 6.047 0.012 0.190 
15 NaOH (t) 7.592 7.607 7.599 7.599 0.007 0.096 

H2SO4(s) --> NaOH(s) 6.539 6.583 6.547 6.556 0.023 0.352 
NaOH(s) --> H2SO4(s) 6.095 6.104 6.101 6.100 0.005 0.074 
H2SO4(t) --> NaOH(t) 6.391 6.398 6.396 6.395 0.004 0.060 

NaOH(t) --> H2SO4(t) 5.792 5.789 5.790 5.790 0.002 0.026 
H2SO4(s) --> NaOH(t) 1.038 1.038 1.038 1.038 0.000 0.004 
H2SO4(t) --> NaOH(s) 1.042 1.043 1.044 1.043 0.001 0.114 
NaOH(s) --> H2SO4(t) 1.017 1.019 1.018 1.018 0.001 0.061 
NaOH(t) --> H2SO4(s) 1.021 1.020 1.005 1.015 0.009 0.862 

      *** หมายเหตุ   (s) หมายถึงการปรับสภาพด้วยวิธีการแช่  
                                (t) หมายถึงการปรับสภาพโดยใช้ความร้อน 
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ค-11. ข้อมูลผลของการย่อยกรดอะซิติกด้วย 2% กรดซัลฟิวริก 
 

การปรับสภาพ 
Hydrolysis 2% H2SO4, acetic acid (g/l) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย S %RSD 
non-pre  4.305 4.302 4.310 4.305 0.004 0.095 

Water (s) 6.594 6.589 6.588 6.590 0.003 0.044 
Water (t) 5.301 5.695 5.559 5.518 0.200 3.621 

0.2 H2SO4 (s) 5.261 5.952 5.341 5.518 0.378 6.852 
0.5 H2SO4 (s) 5.411 5.307 5.348 5.355 0.052 0.973 
0.8 H2SO4 (s) 5.661 4.813 5.358 5.277 0.430 8.143 
0.2 H2SO4 (t) 4.598 4.646 4.628 4.624 0.024 0.527 
0.5 H2SO4 (t) 3.366 3.624 3.492 3.494 0.129 3.695 
0.8 H2SO4 (t) 3.256 3.057 3.117 3.143 0.102 3.246 
5 NaOH (s) 3.682 4.006 3.774 3.820 0.167 4.369 
10 NaOH (s) 5.297 5.385 5.349 5.343 0.044 0.828 
15 NaOH (s) 3.874 3.900 3.871 3.882 0.015 0.398 
5 NaOH (t) 4.110 3.611 3.871 3.864 0.249 6.454 
10 NaOH (t) 3.307 3.104 3.164 3.191 0.104 3.271 
15 NaOH (t) 3.752 3.454 3.550 3.585 0.152 4.237 

H2SO4(s) --> NaOH(s) 4.804 4.943 4.857 4.868 0.070 1.439 
NaOH(s) --> H2SO4(s) 4.572 4.682 4.614 4.623 0.055 1.198 
H2SO4(t) --> NaOH(t) 1.877 1.821 1.849 1.849 0.028 1.525 

NaOH(t) --> H2SO4(t) 2.914 2.743 2.824 2.827 0.085 3.024 
H2SO4(s) --> NaOH(t) 3.969 3.341 3.386 3.566 0.350 9.822 
H2SO4(t) --> NaOH(s) 2.207 2.028 2.043 2.093 0.099 4.735 
NaOH(s) --> H2SO4(t) 3.668 3.645 3.715 3.676 0.036 0.971 
NaOH(t) --> H2SO4(s) 1.881 1.841 1.836 1.853 0.024 1.320 

      *** หมายเหตุ   (s) หมายถึงการปรับสภาพด้วยวิธีการแช่  
                                (t) หมายถึงการปรับสภาพโดยใช้ความร้อน 
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ค-12. ข้อมูลผลของการย่อยกรดอะซิติกด้วย 6% กรดซัลฟิวริก 
 

การปรับสภาพ 
Hydrolysis 6% H2SO4, acetic acid (g/l) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย S %RSD 
non-pre  3.970 4.033 4.121 4.041 0.076 1.881 

Water (s) 5.528 5.491 5.460 5.493 0.034 0.625 
Water (t) 6.045 6.065 6.099 6.070 0.028 0.455 

0.2 H2SO4 (s) 7.160 7.124 7.240 7.175 0.060 0.830 
0.5 H2SO4 (s) 6.765 6.767 6.254 6.595 0.296 4.488 
0.8 H2SO4 (s) 7.997 7.183 7.428 4.041 0.418 5.541 
0.2 H2SO4 (t) 7.103 7.408 7.415 7.308 0.178 2.437 
0.5 H2SO4 (t) 5.853 6.277 5.361 5.830 0.459 7.864 
0.8 H2SO4 (t) 4.350 4.576 4.458 4.461 0.113 2.541 
5 NaOH (s) 5.180 5.051 4.992 5.074 0.096 1.895 
10 NaOH (s) 4.100 4.379 3.952 4.144 0.217 5.236 
15 NaOH (s) 2.866 3.498 3.352 3.239 0.331 10.221 
5 NaOH (t) 4.838 5.093 4.688 4.873 0.205 4.203 
10 NaOH (t) 6.166 5.954 6.032 6.050 0.107 1.768 
15 NaOH (t) 6.958 7.204 7.057 7.073 0.124 1.752 

H2SO4(s) --> NaOH(s) 4.531 5.302 4.614 4.816 0.423 8.794 
NaOH(s) --> H2SO4(s) 4.305 4.614 4.724 4.548 0.217 4.774 
H2SO4(t) --> NaOH(t) 3.618 3.485 3.559 3.554 0.066 1.868 

NaOH(t) --> H2SO4(t) 2.274 2.241 2.223 2.246 0.026 1.154 
H2SO4(s) --> NaOH(t) 2.729 2.890 2.698 2.772 0.103 3.719 
H2SO4(t) --> NaOH(s) 2.585 2.800 2.567 2.651 0.129 4.878 
NaOH(s) --> H2SO4(t) 3.214 3.870 3.128 3.404 0.406 11.923 
NaOH(t) --> H2SO4(s) 2.029 2.002 1.993 2.008 0.019 0.945 

      *** หมายเหตุ   (s) หมายถึงการปรับสภาพด้วยวิธีการแช่  
                                (t) หมายถึงการปรับสภาพโดยใช้ความร้อน 
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