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บทคัดย่อ

งานวิจยันีไ้ด้ท�ำการศกึษาการผลติน�ำ้ตาลรดีวิซ์จากทะลายเปล่าปาล์ม (Oil Palm Empty Fruit Bunches) ด้วยเอนไซม์ 

Cellic Ctec2® โดยทะลายเปล่าปาล์มจัดว่าเป็นวัสดุหมักประเภทลิกโนเซลลูโลสที่มีความเหมาะสมในการผลิตเป็นน�้ำตาล

รดีวิซ์ เมือ่ท�ำการศกึษาองค์ประกอบเบือ้งต้นของทะลายเปล่าปาล์มพบว่ามปีรมิาณเซลลโูลส เฮมเิซลลูโลส และลกินนิเท่ากบั 

54.74, 21.73 และ 16.17 เปอร์เซน็ต์โดยน�ำ้หนกั ตามล�ำดบั หลงัการท�ำการปรบัสภาพด้วยโซเดยีมไฮดรอกไซด์ทีค่วามเข้มข้น  

10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์ เป็นระยะเวลา 60 นาที พบว่าการปรับสภาพทะลายเปล่าปาล์มด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ที่ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์ น้ันมีความเหมาะสมมากที่สุดโดยมีปริมาณเซลลูโลสเพิ่มขึ้น 14.28 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก 

และลิกนินลดลง 3.41 เปอร์เซ็นโดยน�้ำหนัก จากนั้นน�ำเยื่อทะลายเปล่าปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพแล้วที่ปริมาณ 5, 7, 10 

และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนักแห้งต่อปริมาตร มาท�ำการไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ Cellic Ctec2® ที่ความเข้มข้น 20 FPU/g 

substrate อัตราการเขย่าที่ 140 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 5 วัน ซึ่งผลจากการทดลองพบว่าที่ระยะเวลา 5 วัน ของการ 

ไฮโดรไลซิส เยื่อทะลายเปล่าปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพแล้วที่ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์น�้ำหนักต่อปริมาตร ให้ค่าน�้ำตาลรีดิวซ์

สงูสดุที ่85.79 กรมัต่อลติร จากนัน้น�ำไปหาชนดิและปรมิาณน�ำ้ตาลด้วยเครือ่ง HPLC โดยมปีรมิาณน�ำ้ตาลกลโูคสและไซโลส 

เท่ากับ 60.29 และ 12.51 กรัมต่อลิตร 

ค�ำส�ำคัญ:	ทะลายเปล่าปาล์ม, กลูโคส, ไซโลส
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Abstract

Oil Palm Empty Fruit Bunch (OPEFB) was an agricultural residue that consists mostly of lignocellulosic  

material (57.88% cellulose, 23.81% hemicellulose and 16.51% lignin by weight). In this study, OPEFB was 

pretreated with 10, 15 and 20% (w/v) of sodium hydroxide for 60 minutes. The best pretreatment of 

OPEFB was 15% of sodium hydroxide. The result of pretreatment showed that the percentage of cellulose  

increased by 14.28% and the percentages of lignin decreased by 3.41%. After that, the pretreated OPEFB 

was hydrolyzed by Cellic Ctec2®enzyme with substrate loading of 5, 7, 10 and 15% (w/v), enzyme loading 

of 20 FPU/g substrate and 140 rpm for 5 days. The highest reducing sugar from OPEFB was 85.79 g·L–1 by 

using 10% substrate loading for 5 days. The reducing sugar consists of 60.29 g/L of glucose and 12.51 g/L  

of xylose by HPLC analysis.
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1. บทน�ำ 

	 ปัจจุบันในกระบวนการผลิตเอทานอลจากชีวมวล

เพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงก�ำลังได้ความสนใจโดยเฉพาะกลุ่ม

ประเทศที่ก�ำลังพัฒนาที่มีฐานทางการเกษตรกรรม โดย

เอทานอลเป็นเชื้อเพลิงท่ีสามารถผลิตได้จากการหมัก

ผลิตผลทางการเกษตร ซ่ึงผลิตผลเหล่าน้ีประเทศไทย 

สามารถผลิตได้เป็นจ�ำนวนมากในแต่ละปีและส่งเป็นสินค้า 

ออกเพื่อไปจ�ำหน่ายยังต่างประเทศในราคาที่ค่อนข้างต�่ำ 

ทะลายเปล่าปาล์มก็เป็นชีวมวลทางการเกษตรที่เหลือทิ้ง

จากโรงงานผลิตน�้ำมันปาล์ม โดยในแต่ละปีท่ัวโลกจะมี

ทะลายเปล่าปาล์มท่ีเหลือท้ิงจากโรงงานถึง 37.7 ล้านตัน  

[1] ซึ่งทะลายเปล่าปาล์มเหลือท้ิงเหล่าน้ีสามารถน�ำมาใช้

ประโยชน์ให้เกิดมูลค่ามากข้ึน โดยน�ำทะลายเปล่าปาล์ม

มาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นก๊าซมีเทน ถ่าน และ

ไม้อัด เป็นต้น [2] นอกจากน้ีทะลายเปล่าปาล์มยังสามารถ

น�ำมาเป็นวัตถุดิบส�ำหรับการผลิตเป็นน�้ำตาลรีดิวซ์ได้อีก

ด้วย เนื่องจากทะลายเปล่าปาล์มจัดว่าเป็นวัสดุประเภท

ลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) ที่มีองค์ประกอบของ

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโล และลิกนิน 44.2, 33.5 และ 20.4  

เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดบั [3] เม่ือท�ำการปรบัสภาพทะลายเปล่า 

ปาล์มให้เหมาะสมต่อการไฮโดรไลซิสด้วยด่างเพื่อก�ำจัด 

ลิกนิน และลดความเป็นโครงสร้างผลึกของเซลลูโลสแล้ว  

น�ำทะลายเปล่าปาล์มนัน้มาท�ำการไฮโดรไลซสิ (Hydrolysis)  

ด้วยเอนไซม์จากจุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถในการไฮโดร 

ไลซิสเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เพื่อให้ได้น�้ำตาลรีดิวซ์ 

ได้แก่ Aspergillus niger Aspergillus oryzae และ 

Trichoderma reesei จากงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เอนไซม์ 

Cellic Ctec2® เพื่อท�ำการศึกษาการผลิตน�้ำตาลรีดิวซ์

จากทะลายเปล่าปาล์มด้วยเอนไซม์ชนิดน้ี เน่ืองจาก

เอนไซม์ Cellic Ctec2® ประกอบไปด้วยเอนไซม์หลัก

อยู่ 3 ชนิดด้วยกันคือ เซลลูเลส เบต้ากลูโคสซิเดส และ

ไซแลนเนส [4] ซ่ึงเอนไซม์เหล่านี้จะไปท�ำการไฮโดรไลซิส

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลักท่ีอยู่

ในทะลายเปล่าปาล์มให้เป็นน�้ำตาลรีดิวซ์เพื่อน�ำไปผลิต

ไบโอเอทานอลต่อไป

2. วิธีการวิจัย 

2.1 การเตรียมวัตถุดิบ

	 น�ำทะลายเปล่าปาล์มที่ได้จากอุตสาหกรรมการผลิต

น�ำ้มนัปาล์ม (บรษิทั สุขสมบูรณ์น�ำ้มนัปาล์ม จ�ำกดั) มาท�ำการ

ล้างน�ำ้ให้สะอาดและอบให้แห้งในเตาอบทีอ่ณุหภูม ิ65 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 วัน จากนั้นน�ำทะลายเปล่าปาล์ม

มาตัดเพื่อลดขนาดให้มีขนาด 0.3–0.5 มิลลิเมตร น�ำทะลาย

เปล่าปาล์มทีล่ดขนาดแล้วมาหาองค์ประกอบเบือ้งต้นตามวธิี

ของ Goering และ Van [5]

2.2 การปรบัสภาพทะลายเปล่าปาล์มด้วยโซเดยีมไฮดรอกไซด์

	 น�ำทะลายเปล่าปาล์มที่ได้จากขั้นตอนการเตรียม

วตัถดุบิมาท�ำการปรบัสภาพด้วยโซเดยีมไฮดรอกไซด์ทีค่วาม

เข้มข้น 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์ เป็นระยะเวลา 60 นาที 

จากนัน้แยกของแขง็ออกจากของเหลว น�ำของแขง็ทีไ่ด้ไปล้าง

ด้วยน�ำ้จนค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบัน�ำ้เริม่ต้น หลังจากนัน้

น�ำมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 

1 วัน ท�ำการหาองค์ประกอบหลังการปรับสภาพตามวิธีของ 

Goering และ Van [5]

2.3 การไฮโดรไลซิสทะลายเปล่าปาล์มด้วยเอนไซม์ 

	 น�ำเยื่อทะลายเปล่าปาล์มท่ีผ่านการปรับสภาพแล้ว 

ที่ปริมาณ 5, 7, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนักแห้งต่อ

ปริมาตร มาท�ำการไฮโดรไลซิสโดยการเติมเอนไซม์ Cellic 

Ctec2® (Novozyme เบรนน์แทก็ อินกรเีดยีนส์ ประเทศไทย 

จ�ำกดั มหาชน) ท่ีความเข้มข้น 20 FPU/g substrate ทีอ่ตัรา

การเขย่าที่ 140 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 5 วัน เก็บตัว

อย่างทุกๆ 1 วัน จากนั้นน�ำตัวอย่างไปวัดน�้ำตาลรีดิวซ์ด้วย

วิธี DNS ตามวิธีของ Miller [6]

2.4 การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของน�้ำตาล

	 น�ำตัวอย่างไปวิเคราะห์หาชนดิและปริมาณน�ำ้ตาลด้วย

เครือ่งโครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสงู (HPLC) โดย

น�ำตวัอย่างทีไ่ด้ไปกรองผ่าน Syring Filter (ขนาดรพูรนุ 0.45  

ไมโครเมตร) จากน้ันน�ำตัวอย่าง 10 ไมโครลิตร ไปฉีดผ่าน
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คอลัมน์ Rezex RPM mono saccharide 00H-0135-K0 

(300 × 7.8 มิลลิเมตร) ท�ำการตรวจวัดปริมาณสารที่ผ่าน

คอลัมน์ด้วยเครื่องตรวจวัดแบบอาร์ไอ (RI Detector) ท่ี

อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 การวเิคราะห์องค์ประกอบเบือ้งต้นของทะลายเปล่าปาล์ม

	 ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบเริ่มต้นของทะลาย

เปล่าปาล์ม ซึง่แสดงผลดงัตารางที ่1 พบว่าทะลายเปล่าปาล์ม 

มค่ีาเฮมเิซลลโูลส เซลลโูลส ลกินนิ และเถ้า มค่ีาเท่ากบั 21.73,  

54.74, 16.17 และ 0.47 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก ตามล�ำดับ 

ซึ่งแตกต่างกับงานวิจัยของ Ishola M ในปี 2014 [7] ที่พบ 

เฮมเิซลลโูลส เซลลโูลส และลกินนิ เท่ากบั 23.04, 39.13 และ 

34.37 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนักตามล�ำดับ ที่องค์ประกอบของ

ทะลายเปล่าปาล์มมแีตกต่างกนั อาจเนือ่งมาจากภมูปิระเทศ

ที่ท�ำการเพาะปลูก และสายพันธุ์ของทะลายเปล่าปาล์ม

3.2 การปรับสภาพทะลายเปล่าปาล์มด้วยโซเดยีมไฮดรอกไซด์

	 เม่ือท�ำการปรับสภาพทะลายเปล่าปาล์มด้วยโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์ เป็น

ระยะเวลา 60 นาที และท�ำการวิเคราะห์องค์ประกอบพบว่า

มีปริมาณเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส ลิกนิน และเถ้า ดังแสดง

ในตารางที่ 1 จากผลการทดลองพบว่า เมื่อท�ำการเพิ่มความ

เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์จะท�ำให้ปริมาณเซลลูโลส 

เพิ่มขึ้น และปริมาณลิกนินลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Dahnum D ในปี 2015 [8] และ L.W. Lai ในปี 2016 

[9] โดยปริมาณเซลลูโลสที่ได้จากการปรับสภาพโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ที่ 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์ จะมีค่าเท่ากับ 69.02 

และ 70.32 เปอร์เซน็ต์โดยน�ำ้หนกัเม่ือเปรียบเทยีบค่าปริมาณ

เซลลูโลสแล้วมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก โดยมีค่าต่างกันอยู่ 

1.29 ± 0.97 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก อีกทั้งการปรับสภาพ

วตัถดุบิทีค่วามเข้มข้นของโซเดยีมไฮดรอกไซด์สูงเป็นการเพ่ิม

ค่าใช้จ่ายในการปรบัสภาพวัตถดิุบและเป็นพษิกบัส่ิงแวดล้อม 

ดงันัน้ความเข้มข้นของโซเดยีมไฮดรอกไซด์ทีเ่หมาะสมต่อการ

ปรบัสภาพทะลายเปล่าปาล์มคือ 15 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงให้ปรมิาณ

เซลลูโลสเพิ่มขึ้น 14.28 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก และลิกนิน 

ลดลง 3.41 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก

3.3 การไฮโดรไลซิสทะลายเปล่าปาล์มด้วยเอนไซม์ 

	 น�ำเยื่อทะลายเปล่าปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพแล้วที่

ปริมาณ 5, 7, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนักแห้งต่อ

ปริมาตร มาท�ำการไฮโดรไลซิสโดยการเติมเอนไซม์ Cellic  

Ctec2® ทีค่วามเข้มข้น 20 FPU/g substrate ทีอั่ตราการเขย่า 

ที ่140 รอบต่อนาท ีเป็นระยะเวลา 5 วัน ผลการวเิคราะห์ปรมิาณ 

น�้ำตาลรีดิวซ์แสดงในรูปที่ 1 พบว่า การไฮโดรไลซิสทะลาย

เปล่าปาล์มด้วยเอนไซม์ Cellic Ctec2® ในปรมิาณเยือ่ทะลาย

เปล่าปาล์มที ่10 เปอร์เซน็ต์โดยน�ำ้หนกัแห้งต่อปริมาตร จะได้ 

ปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์สูงกว่าปริมาณเยื่อทะลายเปล่าปาล์มที่ 

7 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนักแห้งต่อปริมาตรมีค่าเท่ากับ 

85.79, 58.05 และ 46.29 กรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ ในวันที่ 5  

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทะลายเปล่าปาล์มก่อนและหลังการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์

องค์ประกอบ ก่อนการปรับสภาพ
หลังการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์

10% NaOH 15% NaOH 20% NaOH

เฮมิเซลลูโลส 21.73±0.65 7.56±0.94 9.81±0.48 9.08±0.16

เซลลูโลส 54.74±1.85 67.46±0.85 69.02±0.70 70.32±0.43

ลิกนิน 16.17±1.05 16.28±0.71 12.76±0.96 9.21±0.17

เถ้า 0.47±0.02 0.50±0.02 0.03±0.04 0.10±0.05

หมายเหตุ ค่าในตารางเป็นค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (การทดลอง 3 ซ�้ำ) 
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ของการไฮโดรไลซสิ ส่วนปรมิาณเยือ่ทะลายเปล่าปาล์มที ่15  

เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนักแห้งต่อปริมาตร ดังแสดงในรูปที่ 2 

ไม่สามารถท�ำการไฮโดรซิสได้ เน่ืองจากอัตราส่วนระหว่าง

ปริมาณเยื่อทะลายเปล่าปาล์มและสารละลายบัพเฟอร์ 

ไม่เหมาะสม ท�ำให้เย่ือทะลายเปล่าปาล์มดูดซับสารละลาย 

บพัเฟอร์จนไม่สามารถท�ำการเขย่าได้ ดงันัน้การเพ่ิมปรมิาณ

เยือ่ทะลายเปล่าปาล์มมากขึน้ ในสภาวะทีอ่ตัราส่วนระหว่าง

เยื่อทะลายเปล่าปาล์มและสารละลายบัพเฟอร์ที่เหมาะสม  

จะท�ำให้ได้ปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์ท่ีสูงขึ้น ซ่ึงสอดคล้องกับ 

งานวิจัยของ Modenbach ในปี 2013 [10]

3.4 การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของน�้ำตาลหลังจาก 

การไฮโดรไลซิส

	 น�ำตัวอย่างหลังการไฮโดรไลซิสที่ได้ปริมาณน�้ำตาล

รดีวิซ์สูงสุดไปวเิคราะห์หาชนดิและปรมิาณน�ำ้ตาลด้วยเครือ่ง

โครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง (HPLC) พบว่า 

น�้ำตาลรีดิวซ์ที่ได้ประกอบไปด้วยกลูโคสและไซโลสเป็น 

ส่วนใหญ่ โดยมีปริมาณกลูโคสและไซโลสเท่ากับ 60.29 และ 

12.51 กรัมต่อลิตร

4. สรุป 

	 จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตน�้ำตาลรีดิวซ์

จากทะลายเปล่าปาล์มด้วยเอนไซม์ Cellic Ctec2® พบว่า

ปริมาณเยื่อทะลายเปล่าปาล์มที่ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก

แห้งต่อปริมาตร มาท�ำการไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ Cellic 

Ctec2® จะได้น�้ำตาลรีดิวซ์สูงสุดเท่ากับ 85.79 กรัมต่อลิตร 

โดยมีปริมาณน�้ำตาลกลูโคสและไซโลสเท่ากับ 60.29 และ 

12.51 กรัมต่อลิตร ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าทะลายเปล่าปาล์มมี

ความเป็นไปได้ที่จะใช้เป็นวัสดุในการผลิตน�้ำตาลรีดิวซ์เพื่อ

ใช้ในการผลิตเป็นไบโอเอทานอลต่อไป 
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