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บทคัดุย่่อ

กระบวนการกลั�นทางชวีภาพเปน็กระบวนการที�นำวสัดุชุวีมวลลกิโนเซลลโูลสมาผู้ลติเปน็ผู้ลติภณัฑิท์ี�มมีลูคา่เพิ�ม ไดุแ้ก่ 

พลังงานชีวภาพ (เช่น เอทานอล มีเทน บิวทานอล) พลาสติกชีวภาพ สารเคมีแพลทฟอร์ม สารชีวเคมี เป็นต้น โดุยวัสดุุชีวมวล 

ลิกโนเซลลูโลสไดุ้มาจากกิจกรรมทางการเกษตร หรือโรงงานแปรรูปสินค้าเกษตร เช่น ฟางข้าว ชานอ้อย กากกาแฟ หญ้้า  

ซังข้าวโพดุ เป็นต้น ซ่�งมักจะถููกนำไปเผู้าทำลายหลังฤดูุกาลเก็บเกี�ยวก่อให้เกิดุเป็นมลภาวะทางสิ�งแวดุล้อม เนื�องจาก

ลักษณะที�สำคัญ้ของชีวมวลลิกโนเซลลูโลสประกอบไปดุ้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซ่�งชีวมวลสามารถูเปลี�ยนไป

เป็นน้ำตาลที�ใช้เป็นวัตถูุดุิบในกระบวนการหมักดุ้วยจุลินทรีย์ จ่งทำให้ชีวมวลชนิดุนี้มีศักยภาพสูงในการนำมาใช้เป็นวัตถูุดุิบ

ในกระบวนการกลั�นทางชีวภาพ นอกจากนี้ยังถูือว่าวัสดุุชีวมวลลิกโนเซลลูโลสเป็นวัตถุูดุิบที�เป็นมิตรต่อสิ�งแวดุล้อมและ 

ยงัช่วยลดุปัญ้หาปริมาณขยะที�เกิดุจากของเหลือทิง้ทางการเกษตร บทความนีจ้ง่รวบรวมแนวทางการพฒันากระบวนการกลั�น 

ทางชีวภาพของชีวมวลลิกโนเซลลูโลสเพื�อผู้ลิตเป็นผู้ลิตภัณฑิ์หลักสามประเภท ไดุ้แก่ พลังงานชีวภาพ พลาสติกชีวภาพ และ

สารเคมแีพลตฟอร์ม ซ่�งเปน็ผู้ลจากการพัฒนางานวิจยัและรวมไปถูง่การนำเสนอข้อจำกดัุของกระบวนการและแนวทางในการ

พัฒนาในเพื�อการผู้ลิตในระดุับอุตสาหกรรมในอนาคต

คำสำคัญ: ลิกโนเซลลูโลส การปรับสภาพเบ้ืองต้นทางเคมี กระบวนการกลั�นทางชีวภาพ พลังงานชีวภาพ วัสดุุชีวภาพ  

สารชีวเคมี
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Abstract

Biorefinery is the process by which lignocellulosic biomass is converted to value-added products 

such as bioenergy (ethanol, methane, butanol), bioplastics, platform chemicals and biochemicals. The 

lignocellulosic biomass, such as rice straw, bagasse, coffee grounds, grass, corn cobs, is obtained from 

agricultural activities and agricultural processing plants. It is often burned after the harvesting season,  

causing environmental pollution. Compositions of lignocellulose biomass include cellulose, hemicellu-

lose and lignin, which are converted to sugars that are used as raw materials in microbial fermentation  

processes. Therefore, this biomass has high potential to be used as raw material in the biorefinery process. 

In addition, lignocellulosic biomass is considered to be an environmentally friendly raw material that helps 

to reduce the amount of agricultural waste. This review describes the guidelines for the development 

of the biorefinery process of lignocellulosic biomass to produce three main types of products, including  

bioenergy, bioplastics and platform chemicals. The process limitations and proposed solutions are  

described for further applications in industrial productions.
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1. บทนำ

 ชีวมวลลิกโนเซลลูโลสโดุยเฉพาะของเหลือทิ้งทางการ

เกษตรที�เกิดุข่้นหลังจากฤดูุเก็บเกี�ยวนั้นมีปริมาณมาก โดุย

ปริมาณของเหลือท้ิงของวัสดุุชีวมวลลิกโนเซลลูโลสมีมาก

ถู่งประมาณ 650 ล้านเมตริกตันต่อปีจากกิจกรรมทางการ

เกษตร ซ่�งในการช่วยลดุปริมาณของเหลือทิง้เหล่านี ้สามารถู

นำมาเข้าสู่กระบวนการกลั�นทางชีวภาพ (Biorefinery) ซ่�ง

เป็นกระบวนการทางเลือกที�สามารถูใช้ทดุแทนการผู้ลิต 

เชื้อเพลิงชีวภาพที�มีประสิทธิภาพในระบบอุตสาหกรรม 

ตามหลกัการพฒันาอย่างยั�งยนื (Sustainable Development)  

อกีทัง้ยงัสามารถูนำมาเปน็วตัถูดุุบิในการผู้ลติสนิคา้เพิ�มมลูคา่

ที�หลากหลาย เช่น สารเคมีชีวภาพ (Biochemical) และสาร

เคมีแพลตฟอร์ม (Platform Chemical) ซ่�งเป็นสารทดุแทน

การใช้งานของสารเคมีจากปิโตรเลียม [1] ปัจจุบันมีการ

ใช้งานผู้ลิตภัณฑิ์เหล่าน้ีในอุตสาหกรรมที�หลากหลาย เช่น  

ตัวทำละลาย ยารักษาโรค และ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ วัสดุุ

ทางชีวภาพ (Biomaterial) เชื้อเพลิงชีวภาพ (Biofuel) จาก

ผู้ลิตภัณฑิ์ที�กล่าวมาน้ีล้วนมาจากการนำวัสดุุชีวมวลลิกโน

เซลลูโลสเข้าสู่กระบวนการกลั�นทางชีวภาพ เมื�อมีการนำ

วัสดุุเหลือทิ้งมาใช้เพิ�มมูลค่า ทำให้ลดุปริมาณขยะ และลดุ

การผู้ลิตก๊าซเรือนกระจก [2], [3]

 ชีวมวลลิกโนเซลลูโลสเป็นวัตถูุดุิบหมุนเวียนที�มีความ

อุดุมสมบูรณ์ที�สุดุและมีราคาถููกเป็นผู้ลให้ไดุ้รับความสนใจ

เพิ�มข่้นในการพัฒนาผู้ลิตภัณฑิ์ โดุยโครงสร้างของชีวมวล

ลิกโนเซลลูโลส ประกอบดุ้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ

ลิกนิน ซ่�งเป็นองค์ประกอบและรูปแบบที�ซับซ้อนของ 

ผู้นังเซลล์พืชทำให้เกิดุการย่อยสลายหรือไฮโดุรไลซิสไดุ้ยาก 

[4] จง่จำเปน็ที�จะตอ้งมกีารปรบัสภาพชวีมวลลิกโนเซลลโูลส

ดุ้วยวิธีต่างๆ และเนื�องจากไฮโดุรไลเซสของชีวมวลลิกโน

เซลลูโลสประกอบไปดุ้วยน้ำตาลชนิดุต่างๆ รวมทั้งกลูโคส 

ซ่�งสามารถูนำไปใช้สำหรับกระบวนการหมักของจุลินทรีย์ 

(Fermentation) วตัถูดุุบิดุงักลา่วจง่มศีกัยภาพที�จะทำหนา้ที�

เป็นแหล่งทางเลือกสำหรับการผู้ลิตสารเคมีชีวภาพ โดุยใน 

ขัน้ตอนการปรบัสภาพมกีารปรบัปรุงและพฒันาอย่างต่อเนื�อง 

เพื�อใหไ้ดุม้าซ่�งผู้ลติภณัฑิท์ี�มมีลูคา่สงูและมีคณุภาพดุทีี�ถูอืเปน็

ปัจจัยหลักที�จะสร้างมูลค่าให้กับอุตสาหกรรมในอนาคตไดุ้

 การแปลงชีวมวลลิกโนเซลลูโลสเป็นพลังงานชีวภาพ 

เช่น เอทานอล ต้องใช้กระบวนการที�มีหลายขั้นตอน เช่น  

การปรับสภาพ การไฮโดุรไลซิส และการหมัก (รูปที� 1) [5] 

โดุยรูปแบบดุั้งเดุิมของการแปรรูปทางชีวภาพเพื�อการผู้ลิต

เชื้อเพลิงและสารเคมีจากชีวมวลที�ผู้่านการปรับสภาพแล้ว 

จะเริ�มจากการไฮโดุรไลซิสและต่อเนื�องดุ้วยการหมัก ซ่�งจะ

ทำในถัูงปฏิิกรณ์แบบแยกถัูงกัน หรือเรียกว่า กระบวนการ 

ไฮโดุรไลซสิและการหมกัแบบแยกส่วน (Separate Hydrolysis  

and Fermentation; SHF) ซ่�งเป็นการย่อยชีวมวลดุ้วย

เอนไซม์ให้ไดุ้น้ำตาลและนำน้ำตาลไปหมักเป็นผู้ลิตภัณฑิ์

เอทานอล เพื�อเป็นการลดุต้นทุนโดุยการลดุปริมาณของถูัง

ปฏิิกรณ์ พลังงานที�ใช้ และลดุความเสี�ยงในการปนเป้�อน

ระหว่างการดุำเนินงาน จ่งเกิดุเป็นกระบวนการไฮโดุรไลซิส  

และการหมักในเวลาเดุียวกัน หรือเรียกว่า กระบวนการ 

ไฮโดุรไลซิสและการหมักแบบร่วมกัน (Simultaneous  

Saccharification and Fermentation; SSF) ซ่�งใน

กระบวนการนี ้ถูง่แม้วา่จะมีความน่าสนใจ แต่กย็งัมขีอ้จำกัดุ

เนื�องจากอุณหภูมิและสภาวะที�เหมาะสมของขั้นตอนการ 

ไฮโดุรไลซสิ และการหมกันัน้แตกตา่งกนั ดุงันัน้จง่ตอ้งทำการ

เลือกอุณหภูมิและสภาวะที�เหมาะสมให้ปฏิิกิริยาทั้งสองน้ี 

เกดิุข่น้ไดุ้ดุ ีนอกจากนียั้งมีการพัฒนารูปแบบของกระบวนการ 

ที�มหีลายขัน้ตอนเหล่านีใ้ห้เป็นกระบวนการที�มขีัน้ตอนเดุยีว ที�

เรยีกว่ากระบวนการทางชวีภาพแบบควบรวม (Consolidated  

Bioprocessing; CBP) ซ่�งในกระบวนการนี้จะมีการใช้

จุลินทรีย์ที�ทำหน้าที�ในการหมักและมีความสามารถูในการ

ผู้ลิตเอนไซม์ในกระบวนการไฮโดุรไลซิสทำให้ช่วยลดุต้นทุน

ของเอนไซม์ในกระบวนการไดุ้

 โดุยเป้าหมายของบทความนี้มุ่งที�จะแสดุงให้เห็นถู่ง

กระบวนการผู้ลิตสารชีวเคมี สารเคมีแพลตฟอร์ม พลังงาน

เช้ือเพลิง และพอลิเมอร์ชีวภาพจากชีวมวลลิกโนเซลลูโลส 

โดุยบทความนี้เป็นการรวบรวมความก้าวหน้างานวิจัย 

ที�เกี�ยวข้องกับการพัฒนากระบวนการปรับสภาพชีวมวล  

การไฮโดุรไลซิส และการหมัก เพื�อผู้ลิตเป็นผู้ลิตภัณฑิ์ต่างๆ 

รวมไปถู่งกลยุทธ์ในการพัฒนากระบวนการชีวภาพแบบ
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ควบรวมในกระบวนการผู้ลิตสารชีวเคมีต่างๆจากชีวมวล 

ลิกโนเซลลูโลส เพื�อประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมตามหลักของ 

Bio-Circular-Green (BCG) Economic Model [6], [7] 

2. ประเภทของวิธีีการปรับสภาพั

 การปรบัสภาพของชวีมวลลกิโนเซลลโูลสมจีดุุประสงค์

เพื�อช่วยเปลี�ยนแปลงโครงสร้างภายในชีวมวล และเพิ�ม

ประสิทธิภาพในขั้นตอนการไฮโดุรไลซิสดุ้วยเอนไซม์ ซ่�ง

วิธีที�นำมาใช้ควรเป็นวิธีที�ช่วยลดุการก่อตัวของสารยับยั้ง  

(Inhibitor) โดุยวิธกีารปรับสภาพชีวมวลลิกโนเซลลูโลสมีดุว้ย

กันหลายแบบ [7] ในการเลือกใช้วิธีต่างๆ จ่งอาจข่้นอยู่กับ

ประเภทของชีวมวลที�นำมาปรับสภาพ เพื�อให้ไดุ้ผู้ลผู้ลิตสูงสุดุ

ในกระบวนการ ซ่�งชีวมวลแต่ละชนิดุก็มีความแตกต่างทาง

คุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงเคมีทำให้การเลือกใช้วิธีการ

ปรับสภาพต้องข่้นอยู่กับชนิดุของชีวมวลและยังต้องการการ

พัฒนากระบวนการให้เหมาะสมต่อจุดุประสงค์ซ่�งก็สามารถู

นำการออกแบบการ ทดุลองเพื�อพัฒนากระบวนการ เช่น วิธี

การออกแบบพื้นผู้ิวตอบสนอง เป็นต้น [8]–[12] 

2.1 การปรับสภาพัทางกาย่ภาพั

 การปรับสภาพทางกายภาพ (Physical Pretreatment)  

สามารถูทำไดุ้หลายวิธี เช่น การปรับสภาพทางกล (การลดุ 

ขนาดุดุ้วยเครื�องตัดุบดุ) การปรับสภาพดุ้วยความร้อน  

(การปรบัสภาพดุว้ยนำ้รอ้น) และการปรบัสภาพดุว้ยคลื�นเสียง 

ความถูี�สูง (Sonication) [13] การปรับสภาพทางกายภาพ

ทำให้พื้นที�ผิู้วของชีวมวลเพิ�มข้่น ซ่�งช่วยให้จุลินทรีย์หรือ

เอนไซม์ย่อยสลายชีวมวลไดุ้ดุีข่้น โดุยการปรับสภาพทาง

กายภาพมักจะมีข้อเสียคือการใช้พลังงานและค่าบำรุงรักษา

อุปกรณ์ที�สูง

2.2 การปรับสภาพัทางเคมีี

 การปรับสภาพทางเคมี (Chemical Pretreatment) 

ทำไดุ้โดุยใช้วิธีการต่างๆ เช่น การใช้สารเคมีกรดุ เบส  

ออร์กาโนโซลฟ ออกซิเดุชัน เป็นต้น [14] การปรับสภาพ 

รูปที� 1 วิธีการปรับสภาพชีวมวลลิกโนเซลลูโลสดุ้วยวิธีทางเคมี และความต่อเนื�องกับขั้นตอนไฮโดุรไลซิส การหมัก และ 

การเก็บเกี�ยวผู้ลผู้ลิตในกระบวนการกลั�นทางชีวภาพ
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ทางเคมีช่วยปรับเปลี�ยนโครงสร้างทางเคมีและกายภาพ

ของชีวมวลลิกโนเซลลูโลสให้มีความเหมาะสมต่อการถููก 

ยอ่ยสลายดุว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสไดุดุ้ขี่น้ แตย่งัมปีระเดุน็ที�ควร

พัฒนาต่อเพื�อการผู้ลิตในอุตสาหกรรมชีวภาพ เนื�องดุ้วยสาร

เคมีบางชนิดุมีผู้ลกระทบเชิงลบต่อสิ�งแวดุล้อม หรือการใช้

สารเคมีที�มรีาคาแพงส่งผู้ลกระทบต่อตน้ทุนของกระบวนการ

2.3 การปรับสภาพัทางชีีววิทย่า 

 การปรบัสภาพทางชีววทิยา (Biological Pretreatment)  

จะมกีารใชจ้ลุนิทรยีห์รอืเอนไซม ์โดุยจลุนิทรยีจ์ะอาศยัชวีมวล 

ลกิโนเซลลโูลสเป็นแหล่งสารอาหารช่วยในการผู้ลิตเอนไซม์ใน 

การปรบัสภาพชวีมวล เช่น เอนโดุกลคูาเนส (Endoglucanase) 

เซลโลไบโอไฮโดุรเลส (Cellobiohydrolases) และเบต้า 

กลูโคซิเดุส (β-glucosidase) ในส่วนของลิกนินสามารถู 

ย่อยสลายไดุ้ดุ้วยเอนไซม์เปอร์ออกซิเดุส (Peroxidase) เช่น 

ลิกนินเปอร์ออกซิเดุส (Lignin Peroxidase) และแมงกานีส

เปอร์ออกซิเดุส (Manganese Peroxidase) และสำหรับ

การย่อยสลายของเฮมิเซลลูโลสจะใช้ไซลาเนส (Xylanase) 

ในการย่อย แม้ว่าวิธีการปรับสภาพทางชีววิทยาจะมีข้อดุี

หลายประการ เช่น การใช้พลังงานต�ำ และไม่ใช้สารเคมีที�

เป็นพิษต่อสิ�งแวดุล้อม แต่ก็มีข้อเสียหลายประการ เช่น การ

ควบคมุการทำงานเพื�อใหแ้นใ่จวา่จลุนิทรยีจ์ะไมอ่ยูใ่นสภาวะ

ที�ไม่เหมาะสมต่อการเจริญ้เติบโต การใช้เอนไซม์ที�อาจจะ

มีราคาแพง และกระบวนการนี้มีการใช้เวลาที�นานกว่าการ

ปรับสภาพดุ้วยวิธีอื�นๆ

3. กระบวนการไฮโดุรไลั่ซิสแย่กกันกับกระบวนการหมีัก  

กระบวนการไฮโดุรไลั่ซิสดุ้วย่เอนไซม์ีพัร้อมีกับกระบวนการหมัีก 

จุลั่ินทรีย่์ แลั่ะกระบวนการแบบควบรวมีในถัังปฏิิกรณ์์

เดุยี่วกนั (Separate Hydrolysis and Fermentation; SHF, 

Simultaneous Saccharification and Fermentation;  

SSF and Consolidated Bioprocessing; CBP)

 หลั ง จากที� ชี วมวลลิ ก โน เซลลู โ ลสถูู กนำ เข้ าสู่

กระบวนการปรับสภาพดุ้วยวิธีต่างๆ แล้ว ก็จะถููกนำไป

เข้าสู่กระบวนการไฮโดุรไลซิส และการหมัก ซ่�งในหัวข้อน้ี 

จะเป็นการยกตัวอย่างกลยุทธ์ของกระบวนการที�ใช้เพื�อใช้

สำหรับการไฮโดุรไลซิสและการหมัก ทั้งสิ้น 3 รูปแบบ ไดุ้แก่

3.1 กระบวนการไฮโดุรไลั่ซิสแย่กกันกับกระบวนการหมีัก 

(Separate Hydrolysis and Fermentation; SHF)

 SHF มีข้อดุี คือ สามารถูปรับสภาวะการทำงานใน 

ขั้นตอนไฮโดุรไลซิสแยกกับขั้นตอนการหมักให้เหมาะสม 

เช่น อุณหภูมิและค่าพีเอช อีกท้ังยังเกี�ยวกับการออกแบบ

อุปกรณ์รวมถู่งระบบการกวนผู้สม เช่น การทำไฮโดุรไลซิส 

ดุ้วยเอนไซม์เซลลูเลสมักควบคุมอุณหภูมิประมาณ 50  

องศาเซลเซียส หรือสูงกว่า ในขณะที�จุลินทรีย์ที�ทำปฏิิกิริยา

ในขั้นตอนการหมัก เช่น S. cerevisiae ไม่ทนต่ออุณหภูมิที�

สงูกวา่ 37 องศาเซลเซยีส ดุงันัน้การหมกัเอทานอลโดุยทั�วไป

มักจะใช้อุณหภูมิต�ำกว่า 35 องศาเซลเซียส ซ่�งข้อไดุ้เปรียบ 

ของ SHF คือกระบวนการหมักจะมีการใช้ไฮโดุรไลเซสที�เป็น

ของเหลว แทนที�จะเป็นไฮโดุรไลเซสในรูปแบบที�มีของแข็ง

ผู้สมในกระบวนการ SSF ซ่�งกระบวนการที�ใช้ไฮโดุรไลเซสที�

เป็นของเหลวจะมีประสิทธิภาพในการถู่ายโอนมวล (Mass 

Transfer) และทำให้สามารถูรีไซเคิล (Recycle) ยสีต์หลังจาก

การหมักโดุยการกรองหรือการปั�นเหวี�ยงไดุ้ดุกีว่ากระบวนการ 

SSF [15] 

 ข้อเสียของ SHF คือ เซลลูเลสถููกยับยั้งให้การทำงาน

มีประสิทธิภาพลดุลง เมื�อความเข้มข้นของผู้ลิตภัณฑ์ิของ

น้ำตาลมีสูงมากเกินไป และจะกลับมายับยั้งการทำงานของ

เอนไซม์เซลลูเลส (Feedback Inhibition) [16] เอนไซม์

อาจถููกยับยั้งการทำงานโดุยสารยับยั้งที�มีอยู่ในไฮโดุรไลเซส  

เช่น ผู้ลิตภัณฑ์ิที�ไดุ้มาจากการย่อยสลายน้ำตาลและลิกนิน 

ไดุ้แก่ Furfural, 5-HMF, Acetic Acid, Vanillin โดุย

ทั�วไปการใช้กระบวนการ SHF น้ันจะมีระยะเวลาของการ 

ไฮโดุรไลซิสที�นานกว่าเมื�อเปรียบเทียบกับกระบวนการ SSF 

ดุงันั้นปรมิาตรของเครื�องปฏิกิรณ์จ่งตอ้งใหญ้่ข่้น สิ�งนี้จะเพิ�ม

ต้นทุนของกระบวนการ และยังมีข้อเสียอีกประการหน่�งคือ

การสญู้เสยีนำ้ตาลในการแยกของแขง็และของเหลวหลงัจาก 

การไฮโดุรไลซิส และจะมีการล้างชีวมวลระหว่างสองขัน้ตอน

ซ่�งนำไปสู่การเจือจางของน้ำตาล 
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3.2 กระบวนการไฮโดุรไลั่ซิสดุ้วย่เอนไซมี์พัร้อมีกับ 

ก ร ะบวนการห มัีกจุ ลั่ิ นทรี ย่์  ( S imu l t aneous  

Saccharification and Fermentation; SSF)

 กระบวนการนีค้อืการทำทัง้ขัน้ตอนการไฮโดุรไลซสิดุว้ย

เอนไซม์และการหมักดุ้วยจุลนิทรียไ์ปพร้อมๆกัน ขอ้ไดุ้เปรียบ

หลักของ SSF คือ น้ำตาลที�เกิดุจากกระบวนการไฮโดุรไลซิส 

ดุ้วยเอนไซม์จะถููกเปลี�ยนแปลงโดุยยีสต์ทันทีที�ปล่อยออกมา  

ซ่�งช่วยรักษาระดัุบน้ำตาลให้อยู่ในระดัุบต�ำที�ช่วยลดุการ

ยับยั้งการทำงานของเซลลูเลสในขั้นตอนไฮโดุรไลซิส และยัง

ช่วยลดุความเสี�ยงในการปนเป้�อนอีกดุ้วย โดุยกระบวนการ 

SHF มักจะมีการใช้สภาวะที�มีอุณหภูมิสูงกว่า SSF ซ่�งส่งผู้ล 

ให้ความสามารถูในการทำงานของเอนไซม์ในปฏิิกิริยา 

ไฮโดุรไลซิสเพิ�มข่้น สิ�งนี้นำไปสู่ผู้ลผู้ลิตเอทานอลโดุยรวมที�

สูงข่้น และยังรวมไปถู่งจำนวนถูังปฏิิกรณ์ที�ลดุลงซ่�งทำให้

ต้นทุนของกระบวนการลดุลง จากการศ่กษาในงานวิจัยก่อน

หนา้มีการแสดุงถูง่ผู้ลผู้ลิตเอทานอลที�ไดุ้จากไม้เนือ้อ่อนและ

วสัดุเุหลอืทิง้จากการเกษตรดุว้ยกระบวนการ SSF นัน้สงูกวา่

ผู้ลผู้ลิตที�ไดุ้จากกระบวนการ SHF โดุยไดุ้ผู้ลผู้ลิตเอทานอล

ระหว่าง 80–85 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามข้อเสียจากการใช้

กระบวนการ SSF คือ ยีสต์ที�ใช้หลังจาก SSF นั้นฟ้�นสภาพ

ไดุ้ยาก เนื�องจากเซลล์ยีสต์นั้นผู้สมอยู่กับของแข็งไฮโดุรไลเซ

สที�เหลอืซ่�งประกอบไปดุว้ยลกินนิเปน็สว่นใหญ้ ่อยา่งไรกต็าม 

SSF เป็นตัวเลือกที�ดุีกว่า SHF สำหรับชีวมวลส่วนมาก [17]

3.3 กระบวนการแบบควบรวมีในถัังปฏิิกรณ์์เดุีย่วกัน 

(Consolidated Bioprocessing; CBP)

 กระบวนการทางชีวภาพแบบควบรวมจะดุำเนินอยู่

ในถูังปฏิิกรณ์เดุียว โดุยมีปฏิิกิริยาไฮโดุรไลซิสของชีวมวล 

ลิกโนเซลลูโลสและการหมักน้ำตาลเกิดุข่้นดุ้วยการทำงาน

ของจลุนิทรยีท์ี�มคีวามสามารถูการผู้ลติเอนไซมเ์ซลลูโลไลตกิ 

และสามารถูหมักน้ำตาลที�ไดุ้ (C5 และ C6) เป็นเอทานอล

หรือผู้ลิตภัณฑ์ิที�มีคุณค่าอื�นๆ ไดุ้ ซ่�งเป็นการช่วยลดุความ 

ซับซ้อนของกระบวนการ ดุังน้ัน CBP จ่งเป็นแนวทาง

ที�ประหยัดุสำหรับการผู้ลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ [18] โดุย

กระบวนการแบบขั้นตอนเดีุยวนี้ มีความคุ้มค่าสำหรับ 

เป้าหมายในการผู้ลิตเอทานอลในระดุับอุตสาหกรรม โดุย

ใช้ลิกโนเซลลูโลสเป็นวัตถูุดุิบ ซ่�ง CBP ให้ผู้ลผู้ลิตประมาณ  

1 กรัมต่อลิตรต่อชั�วโมง หรือระดุับของ > 40 กรัมต่อลิตร ซ่�ง

สอดุคล้องกับผู้ลผู้ลิตที�มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ของผู้ลผู้ลิต

ตามทฤษฎีี (Theoretical Yield) [19]

4. ผลั่ิตภัณ์ฑ์์เพัิ�มีมีูลั่ค่าที�ไดุ้จากกระบวนการกลั่ั�นทาง

ชีีวภาพัจากชีีวมีวลั่ลั่ิกโนเซลั่ลัู่โลั่ส

 หลังจากที�ไดุ้มีการดุำเนินการในกระบวนการปรับ

สภาพชีวมวล กระบวนการไฮโดุรไลซิสดุ้วยการทำงานของ

เอนไซม์หรือจุลินทรีย์ และกระบวนการหมักโดุยการทำงาน

จลิุนทรยี ์กจ็ะทำใหส้ามารถูเปลี�ยนชวีมวลลกิโนเซลลโูลสเปน็

ผู้ลิตภณัฑิต์า่งๆที�หลากหลายไดุ ้(รปูที� 2) โดุยผู้ลติภณัฑิเ์หลา่

นี้สามารถูแบ่งออกเป็นหมวดุหมู่ และมีงานวิจัยที�ไดุ้ทำการ

พฒันากระบวนการผู้ลติผู้ลิตภัณฑ์ิตา่งๆ ดุงัแสดุงในตารางที� 1 

4.1 พัลั่ังงานชีีวภาพั

 พลงังานชวีภาพ (Bioenergy) หรอืพลงังานจากทรพัยากร

ชวีภาพเป็นพลงังานหมนุเวยีน เช่น ไบโอเอทานอล (Bioethanol) 

หรอื 2nd Generation Ethanol เนื�องจากชีวมวลลิกโน เซลลูโลส

มคีวามซบัซ้อนของโครงสร้าง เพื�อประสทิธภิาพที�ดุใีนการนำ 

ชวีมวลไปใช้จง่ต้องมปีรบัสภาพเบือ้งต้น จากนัน้เข้าสูข่ัน้ตอนการ

ใช้เอนไซม์ย่อยให้ไดุ้ไฮโดุรไลเซสที�มนีำ้ตาล C5 และ C6 สามารถูนำ

ไปหมกัเพื�อสรา้งไบโอเอทานอล โดุยจลุนิทรยีท์ี�สามารถูหมกั

เพนโทสนั้นพบไดุ้ไม่มากในธรรมชาติและมักจะไดุ้ผู้ลผู้ลิต 

ไบโอเอทานอลน้อยกว่าจลุนิทรีย์ที�ใช้นำ้ตาล C6 อย่างมีนยัสำคัญ้ 

 ไบโอมีเทน (Biomethane) หรือก๊าซชีวภาพสามารถู

ผู้ลติไดุ้จากวัสดุเุหลือทิง้ทางการเกษตร เชน่ ขา้วสาลี ฟางข้าว  

ข้าวโพดุ และธัญ้พืชอื�นๆ โดุยกระบวนการหมักแบบไม่ใช้

ออกซิเจน (Anaerobic Fermentation) [28], [29] จากการ

รายงานปริมาณของเสียจากธัญ้พืชและข้าวโพดุในแต่ละปี 

น้ันสามารถูสร้างก๊าซมีเทนไดุ้สูง ในการหมักก๊าซมีเทนของ

ชวีมวลเซลลโูลสแตล่ะรอบจำเปน็ตอ้งมกีลุม่จลุนิทรยีผ์ู้สมกนั 

ซ่�งทำหน้าที�ย่อยสลายสารประกอบหรือชีวมวลเชิงซ้อนที�ไม่

ละลายน้ำ เพื�อเปลี�ยนเป็นกรดุอินทรีย์ เช่น กรดุอะซิติก และ
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แอลกอฮอล์ จากนั้นจะเปลี�ยนกรดุอินทรีย์และแอลกอฮอล

เป็นอะซิโตน และเปลี�ยนแปลงแหล่งคาร์บอนโมเลกุลเล็ก

เหล่านี้เป็นมีเทน ตามลำดุับ [30], [31] ผู้ลิตภัณฑิ์ที�สร้างข่้น

สามารถูนำมาใชเ้พื�อชดุเชยคา่ใชจ้า่ยพลงังานในกระบวนการ 

นอกจากนี้ชีวมวลที�เหลือจากกระบวนการผู้ลิตมีเทนนี้  

ยังสามารถูนำไปใช้เป็นปุ�ยชีวภาพเพื�อการเกษตรไดุ้ 

 ไบโอไฮโดุรเจน (Biohydrogen) ไดุ้มาจากของ

เสียทางการเกษตร ของเสียในครัวเรือน ของเสียจาก

อุตสาหกรรม กากตะกอน และวัตถูุดุิบจากชีวมวลเซลลูโลส

อื�นๆ ซ่�งล้วนเหมาะสมสำหรับการผู้ลิตไบโอไฮโดุรเจน โดุย

การผู้ลิตทั�วไปนั้น เซลลูโลสจะถููกปรับสภาพเบื้องต้นและไฮ

โดุรไลซิสกอ่น จากนัน้จง่ทำการหมักเพื�อผู้ลิตใหไ้ดุไ้ฮโดุรเจน 

การปรับสภาพอาจมีข้อเสียโดุยก่อให้ เ กิดุผู้ลิตภัณฑิ์

ที� ไม่ต้องการ ซ่� งอาจจะไปรบกวนกระบวนการหมัก  

ไบโอไฮโดุรเจนเป็นพลังงานที�สะอาดุ และยั�งยืน โดุยการ

ผู้ลิตไบโอไฮโดุรเจนในปัจจุบันมีหลากหลายวิธี ไดุ้แก่ 

วิธี  Natural Gas Reforming, Steam Methane  

Reformation (SMR), Electrolysis, Liquid Reforming  

[32 ] ,  [33 ]  ซ่� ง ในปัจจุบันวิ ธี  SMR สามารถูผู้ลิต 

ไบโอไฮโดุรเจนไดุ้สูงถู่ง 95 เปอร์เซ็นต์เมื�อเทียบกับการใช้

พลังงานฟอสซิล การผู้ลิตไบโอไฮโดุรเจนนั้นสามารถูผู้ลิต

ดุ้วยกระบวนการหมักแบบในที�มืดุ (Dark Fermentation)  

โดุยใช้วัตถูุดุิบชีวมวล ซ่� งกระบวนการนี้สามารถูใช ้

ชีวมวลที�มีความชื้นไดุ้ในกระบวนการการหมัก ซ่�งช่วยลดุ

ต้นทุนและค่าใช้จ่ายดุ้านพลังงานของกระบวนการ ทำให้

สามารถูใช้วัสดุุเหลือทิ้งทางการเกษตร หรือน้ำเสียที�ไดุ้

จากโรงงานอุตสาหกรรมของเสียชีวภาพไดุ้ ซ่�งวัสดุุชีวมวล

รวมถู่งน้ำเสียเหล่าน้ี เป็นตัวกำหนดุความสามารถูในการ

ผู้ลิตและกระบวนการทางเศรษฐศาสตร์ ความท้าทายของ

กระบวนการ Dark Fermentation มีหลากหลายปัจจัย 

ไดุ้แก่ คุณสมบัติของ Biocatalyst หรือจุลินทรีย์ที�ใช้ใน

กระบวนการ กระบวนการเมทาบอลิซ่มของกลุ่มจุลินทรีย์ 

การอาศัยอยูร่ว่มกนั และปฏิสิมัพนัธข์องจุลนิทรยี ์คณุสมบตัิ

ของวัตถูุดุิบ ปฏิิกิริยา Feedback Inhibitions สภาวะของ

กระบวนการ เช่น อุณหภูมิ redox รูปแบบของถูังปฏิิกรณ์ 

โดุยกลุ่มจุลินทรีย์ที�ทำหน้าที�เป็น Biocatalyst ไดุ้แก่ 

Clostridium sp., Ethanoligenens sp., Megaspaera  

sp., Acidaminococcus sp. และ Klebsiella sp.

รูปที� 2 ตัวอย่างผู้ลผู้ลิตของกระบวนการกลั�นทางชีวภาพจากชีวมวลลิกโนเซลลูโลส ไดุ้แก่ พลังงานชีวภาพ พลาสติกชีวภาพ

และสารเคมีแพลทฟอร์ม 
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ตารางที� 1 กระบวนการผู้ลิตผู้ลผู้ลิตในรูปแบบพลังงานชีวภาพ พลาสติกชีวภาพและสารเคมีแพลตฟอร์มจากกระบวนการ

กลั�นทางชีวภาพของชีวมวลลิกโนเซลลูโลส
ชีนิดุ

ผลั่ิตภัณ์ฑ์์
ตัวอย่่างผลั่ิตภัณ์ฑ์์ วัตถัุดุิบ สภาวะการทำงาน ปริมีาณ์ผลั่ผลั่ิต

เอกสาร
อ้างอิง

เชื้อเพลิง
ชีวภาพ

ไบโอเอทานอล Municipal solid wastes ทำการปรับสภาพดุ้วยการ
ใช้ Hydrothermal และ
กรดุเจือจาง 

ไบโอเอทานอล 0.42 กรัม/กรัม [20]

ไฮโดุรเจน ของเสียจากอาหาร ทำการป รับสภาพ ดุ้ วย  
Hydrothermal 

ไฮโดุรเจน 43 มิลลิลิตร/กรัม

มีเทน ของเสียจากอาหาร ทำการป รับสภาพ ดุ้ วย  
Hydrothermal 

มีเทน 511.6 มิลลิลิตร/กรัมของ 
Volatile Solids

วัสดุุทาง
ชีวภาพ

Polyhydroxybutyrate; 
PHB

Agave durangensis leaves และ 
Bacillus cereus 4N

ทำการปรับสภาพชีวมวล
ทางกายภาพดุ้วยอัลตราซา
วนด์ุและความรอ้น เปน็เวลา 
30 นาที และความร้อน 

การ สั ง เคราะ ห์  PHB เพิ� มข่้ น  
(0.32 กรัม/ลิตร) และการปรับปรุง 
อัตราการผู้ลิต PHB (16.79–19.51 
เปอร์เซ็นต์) 

[21]

Polyhydroxybutyrate; 
PHB

ไซโลสที�ผู้ลิตจากชีวมวลลิกโน
เซลลูโลส และ Saccharomyces  
ce rev i s iae  ที� บ รรจุ ยี นจาก  
Cupriavidus necator และ 
Scheffersomyces stipitis

การผู้ลิต PHB ในระดุับ
ห้องปฏิิบัติการ ในสภาวะ 
ที�ใช้อากาศ 

ไดุ้ผู้ลผู้ลิต PHB เท่ากับ 1.17 ±  
0.18 มิลลิกรัม PHB ต่อกรัมไซโลส 

[22]

Polyhydroxyalkanoates; 
PHA

Bacillus mycoides ICRI89 และ 
กล่องกระดุาษ 

ท ำก า รลดุขนาดุก ล่ อ ง 
กระดุาษดุ้วยกระบวนการ  
Mechanical Treatment  
และนำ ไป ไฮ โดุ ร ไล ซิส 
ดุ้วยเอนไซม์เซลลูเลส

ไดุ้ผู้ลผู้ลิตน้ำตาลรีดุิวซ์ที� 21.3 ± 
0.1 กรัม/ลิตร เมื�อใช้ความเข้ม
ข้นของเอนไซม์ 1.5 เปอร์เซ็นต์ 
(ปริมาตร/ปริมาตร) ที� 55 องศา
เ ซ ล เ ซี ย ส  น อ ก จ า ก นี้  เ ชื้ อ  
B. mycoides ICRI89 สามารถูผู้ลิต 
PHAs 2.1 ± 0.2 กรัม/ลิตร

[23]

Polyhydroxyalkanoates; 
PHA

Lysinibacillus sp. RGS และ  
Ralstonia eutropha ATCC 
17699 และชานอ้อย 

นำชานอ้อยไปปรับสภาพ
ดุ้วยกรดุไฮโดุรคลอริก และ
โซเดุียมคลอไรดุ์

เมื�อทำการเพาะเล้ียงร่วมทำให้เกิดุ
การเติบโตของเซลล์สูงสุดุ (DCW: 
11.68 กรมั/ลติร) และไดุ ้Conversion  
Yield ของ PHA ที� 76 เปอร์เซ็นต์ 
หรือคิดุเป็น 8.87 กรัม/ลิตร 

[24]

เคมี
ชีวภาพ

Furfural ชานอ้อย นำชานอ้อยไปปรับสภาพ
ดุ้วยกรดุ เมื�อทำปฏิิกิริยา 
ที�สภาวะ 170 องศาเซลเซยีส  
และความเข้มข้นของกรดุ
ซัลฟิวริกที� 0.5 wt.% 

ไดุ้ผู้ลผู้ลิตของ furfural สูงสุดุที� 69 
เปอร์เซ็นต์ Conversion Yield

[25]

Levulinic Acid ยูคาลิปตัส นำไ ม้ยูคา ลิปตัสไปปรับ
สภาพดุ้วยกรดุซัลฟูริก ทำ
ปฏิิกิริยาที�สภาวะ 180 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
300 นาที 

ไดุ้ผู้ลผู้ลิตของกรดุเลวูลินิก 105 
กรัม/ลิตร กลูโคส

[26]

Succinic Acid ตัวอย่างไฮโดุรไลเซสจากชีวมวล 
ลิกโนเซลลูโลส

SSF operat ion โดุย 
การใช้ Actinobacillus 
succinogenes 

ไดุ้ผู้ลผู้ลิตกรดุซัคซินิค 62.12, 
54.41 และ 65.31 กรัม/ลิตร จาก
กระบวนการ SHF, SSF และ SSSF 
ตามลำดุับ 

[27]
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 ในส่วนของไบโอแอมโมเนียที�สามารถูนำมาใช้ทดุแทน

ไฮโดุรเจนในอุตสาหกรรมเชือ้เพลิงชีวภาพไดุ้ แอมโมเนียเป็น

ก๊าซที�อุณหภูมิห้อง เป็นมิตรกับสิ�งแวดุล้อม และผู้ลิตไดุ้ดุ้วย

กระบวนการทางชีวภาพ แม้ว่าไบโอแอมโมเนียจะช่วยทำให้

ประหยัดุน้ำมันคร่�งน่งของน้ำมันเบนซิน และไม่ปลดุปล่อย 

CO2 สามารถูใช้ทดุแทนน้ำมันเบนซินธรรมดุาไดุ้ เนื�องจากมี

ความเสี�ยงจากไฟไหม้นอ้ยกว่า มกีารกระจายตัวอยา่งรวดุเรว็

ในอากาศเมื�อเกิดุการรั�วและมีกลิ�นที�เป็นเอกลักษณ์ ทำให้

สามารถูติดุตามการรั�วไหลไดุ้ง่ายแม้มีความเข้มข้นเพียงเล็ก

น้อย การเผู้าไหม้ของแอมโมเนียอย่างสมบูรณ์จะทำให้เกิดุ

ก๊าซไนโตรเจน และไอน้ำเท่านั้น การผู้ลิตแอมโมเนียจากชีว

มวลลิกโนเซลลูโลสมีความสำคัญ้ในการช่วยลดุการผู้ลิตก๊าซ

เรือนกระจก ปัจจุบันมีการใช้แบคทีเรียหลายสายพันธุ์ใน

การผู้ลิตแอมโมเนีย ซ่�งส่วนใหญ้่เป็นแบคทีเรียที�แยกไดุ้จาก

มูลสุกรและมูลสัตว์เคี้ยวเอื้อง [34] ไดุ้แก่ Eubacterium, 

Clostridium, Peptostreptococcus, Pseudomonas 

และ Fusobacterium โดุยแบคทีเรียเหล่านี้เป็นแบคทีเรียที�

พบไดุ้บ่อยตามแหล่งธรรมชาติ และสามารถูผู้ลิตแอมโมเนีย

ไดุ้สูงถู่ง 680 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน 

4.2 วัสดุุทางชีีวภาพั

 ไบโอโพลเีมอรท์ี�ผู้ลติจากชวีมวลลกิโนเซลลโูลสสามารถู

ใช้เป็นทางเลือกแทนพลาสติกที�ไดุ้จากปิโตรเลียมทั�วไปซ่�ง

ไบโอโพลีเมอร์สามารถูผู้ลิตไดุ้จากชีวมวลที�หลากหลาย 

เช่น แป้ง เซลลูโลส โปรตีน คอลลาเจน หรืออาจไดุ้มาจาก 

กระบวนการหมักโดุยเชื้อจุลินทรีย์ เช่น PHAs คือ เซลลูโลส

จากแบคทีเรีย หรือผู้ลิตผู้่านกระบวนการโพลิเมอไรเซชัน

ของโมโนเมอร์ที�ผู้ลิตไดุ้จากการหมัก เช่น กรดุโพลิแลกติก  

โพลบีวิทลินี กรดุซัคซเินต [35]–[37] ไบโอโพลีเมอร์มลีกัษณะ

โครงสร้างทางเคมีที�หลากหลายซ่�งทำให้มีประโยชน์สำหรับ

การใช้งานที�แตกต่างกัน ในหลายกรณี เช่น การใช้งาน 

ทางการแพทย์ ซ่�งจำเป็นต้องมีความเข้ากันไดุ้ทางชีวภาพ 

(Biocompatibility) ของโพลีเมอร์กับร่างกายผูู้้ใช้งาน โดุย

ปัจจุบันมีความหลากหลายและสามารถูจำแนกไดุ้หลายวิธี

เช่น กระบวนการหรือแหล่งวัตถูุดุิบที�นำมาใช้ในการผู้ลิต

 ตัวอย่างของพลาสติกที�ไม่สามารถูย่อยสลายทาง

ชีวภาพไดุ้ เช่น Polyethylene (PE), Polypropylene (PP) 

หรือ Polyethylene Terephthalate (PET) ในทางตรงกัน

ขา้มพลาสตกิชวีภาพที�สามารถูยอ่ยสลายไดุ ้เชน่ โพลแีลคตกิ 

(Polylactic Acid; PLA) ซ่�งสามารถูยอ่ยสลายไดุท้างชวีภาพ

และมีสมบัติเข้ากันไดุ้ดุีทางชีวภาพมากที�สุดุตัวหน่�ง PLA ไดุ้

มาจากกรดุอินทรีย์แลคติก (Lactic Acid; LA) ที�เกิดุข่้นตาม

ธรรมชาติดุ้วยการหมักของจุลินทรีย์จากวัตถูุดุิบชีวมวล เช่น 

น้ำตาลที�ไดุ้จากข้าวโพดุ น้ำตาลทราย และหัวบีต PLA เป็น

โพลีเมอร์ที�สามารถูนำไปใช้งานไดุ้อย่างหลากหลาย มีความ

แข็งแรงสูง มีความสามารถูในการนำมาใช้แปรรูปไดุ้ดุีและ

สามารถูใช้เป็นส่วนประกอบในการผู้ลิตชิ้นส่วนข่้นรูป ฟิล์ม 

และเส้นใย จากการศ่กษาของ Castro-Aguirre และคณะ 

2016 พบว่า PLA มีคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพ

ที�เทียบเคียงไดุ้กับพอลิเมอร์จากปิโตรเลียมทั�วไป เช่น  

พอลเิอทลินีเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate; 

PET) และพอลิสไตรีน (Polystylene; PS) ไบโอโพลีเมอร์

เหล่านี้ถููกผู้ลิตและจำหน่ายในท้องตลาดุ และมีอัตราการ

เติบโตอย่างต่อเนื�อง เพื�อใช้ทดุแทนโพลีเมอร์สังเคราะห์ 

ปจัจบุนัมกีารใชใ้นบรรจภุณัฑิ ์ฟลิม์ และเสน้ใยที�หลากหลาย  

แม้จะมีคุณสมบัติหลายอย่างที�คล้ายคล่งกับพอลิเมอร ์

ที�ใช้ปิโตรเลียมทั�วไปแต่ปริมาณการผู้ลิตก็ยังไม่เพียงพอกับ

ความต้องการของตลาดุ และยังมีราคาที�สูงกว่าเมื�อเทียบกับ

ผู้ลิตภัณฑิ์ที�ไดุ้จากปิโตรเลียม 

 Polyhydroxyalkanoates; PHA, Poly (Butylene 

Succinate; PBS) เป็นไบโอพอลิเมอร์ที�มีการผู้ลิตระดัุบ

อุตสาหกรรม แต่การผู้ลิตนั้นถููกจำกัดุเนื�องจากต้นทุนการ

ผู้ลิตที�สูง ซ่�งส่วนใหญ้่ข่้นอยู่กับต้นทุนวัตถูุดุิบในการหมัก

โดุยจุลินทรีย์และการกระบวนการคัดุแยกผู้ลผู้ลิตปลายน้ำ 

(Downstream Separation) PHA และ PBS มีการใช้งาน

มากมายในกจิกรรมตา่งๆ เชน่ เกษตรกรรม และอตุสาหกรรม 

แตส่ว่นใหญ้อ่ยูใ่นดุา้นการแพทย ์โดุยโพลเีมอรไ์ดุร้บัการผู้ลติ

และปรับปรุงคุณสมบัติเพื�อการใช้งานดุ้านชีวการแพทย์ที� 

หลากหลาย เชน่ การเยบ็แผู้ลดุว้ยเสน้ใยที�ละลายและดุดูุซบัไดุ้  

โครงไขกระดูุก แผู่้นแปะซ่อมแซมผู้วิหนัง แผู่้นแปะหัวใจและ 
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หลอดุเลือดุ ลิน้หวัใจ อปุกรณซ์อ่มแซมเส้นประสาท อปุกรณ์

ซ่อมแซมเส้นเอ็น หมุดุเกี�ยวกับศัลยกรรมกระดุูก และวัสดุ ุ

ปดิุแผู้ล (Masood และคณะ 2015, Elmowafy และคณะ [40])

 นอกจากนัน้ PHAs และ PLA ยงัถูกูผู้ลติเปน็อนภุาคขนาดุ

นาโนสเกลสำหรับการนำส่งยาเข้าสู่ร่างกาย การปลูกถู่าย 

อวัยวะที�มีโครงสร้างเป็นรูพรุนและเพื�อใช้ในการเคลือบ

รากฟันเทียมที�มีคุณสมบัติสำหรับการเข้ากันไดุ้ทางชีวภาพ 

และการใช้งานดุ้านวิศวกรรมเนื้อเยื�อที�มีคุณสมบัติเป็นสาร

ต้านแบคทีเรีย [38] PHAs ยังมีศักยภาพที�จะใช้ในการผู้ลิต

ของใช้ในชีวิตประจำวัน เช่น วัสดุุบรรจุภัณฑิ์ สินค้าอุปโภค

บริโภคและของใช้ในครัวเรือน เฟอร์นิเจอร์ กีฬา สุขภาพ  

ยานยนต์และการขนส่ง และภาคการก่อสร้าง [39], [40]

 นอกจากนี้ยังมีไบโอพอลิเมอร์ที�ไดุ้จากการกลั�นน้ำมัน 

(Fossil Resources) และสามารถูย่อยสลายทางชีวภาพไดุ้ 

ตัวอย่างเช่น Polybutylate Adipate Terephthalate; 

PBAT โดุยมีข้อเสียบางประการโดุยเฉพาะคุณสมบัติทาง

เชิงกลต่างๆ เพื�อปรับปรุงปัญ้หาเหล่านี้ จ่งมักจะผู้สมกับพอ

ลิเมอร์ชีวภาพและโพลีเมอร์ที�ย่อยสลายไดุ้ทางชีวภาพอื�นๆ 

เช่น Polybutylene Adipate Terephthalate; PBAT 

และ Poly (Butylene Succinate-co-butylene Adipate; 

PBSA) เปน็โคพอลเิมอร ์โดุยเมื�อทำการผู้สม PLA/PBAT และ 

PLA/PBSA จะสามารถูปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น 

ความทนทานต่อเครียดุทางวิศวกรรม (Stress and Strain) 

ไดุ้โดุยใช้สารเติมแต่งที�เหมาะสม [41]

 นอกจากนี้ยังมีกลุ่มของไบโอพอลิเมอร์ที�เกิดุจากการ

ผู้สมระหวา่งพลาสตกิกบัเซลลโูลส [39] โดุยโพลยีรูเีทนที�ผู้สม

กับเซลลูโลสถููกผู้ลิตข่้นโดุยการใช้ประโยชน์จากหมู่ฟังก์ชัน 

ไฮดุรอกซลิของเซลลโูลส และการดุดัุแปลงโครงสรา้งของวสัดุุ

ผู้สมระหว่างโพลียูรีเทน กับสารมัธยันตร์ (Intermediate)  

ในรปูแบบที�หลากหลาย เช่น Isosorbide และ 2,3-butanediol  

ที�ผู้ลติมาจากกลโูคส สำหรบัการข้่นรปูวสัดุผุู้สมในรปูแบบฟิล์ม 

ที�เป็นวัสดุุที�นำกลับมาใช้ใหม่ไดุ้และผู้ลิตจากวัสดุุธรรมชาติ 

นอกจากนียั้งมีการผู้ลิตวัสดุผุู้สมระหว่างกรดุอะดิุปกิ (Adipic  

Acid) ที�ไดุ้จากเซลลูโลส และผู้สมกับไนลอน 66 หรือ  

Polyurethane ไดุ้ [42]

4.3 สารชีีวเคมีี

 ผู้ลิตภัณฑิ์เคมีชีวภาพคือผู้ลิตภัณฑิ์สารเคมีที�ไดุ้จาก 

ชีวมวล เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน โปรตีน แป้ง 

นำ้มนั เปน็ตน้ ซ่�งสามารถูผู้ลิตในรูปของแพลตฟอร์มเคมิคอล 

เชน่ C2 (เอทานอล กรดุอะซติกิ) C3 (กรดุแลกตกิ กลเีซอรอล)  

C4 (กรดุซัคซินิก กรดุฟูมาริก) C5 (เฟอร์ฟูรัล กรดุเลวูลินิก)  

C6 (5-HMF กรดุซติกิ) เปน็ตน้ ซ่�งสารเหลา่นีเ้ปน็สว่นประกอบ 

ที�นำไปใช้ในการสร้างเป็นผู้ลิตภัณฑ์ิที�มีมูลค่าสูงข่้น [43],  

[44]

 4.3.1 เฟอร์ฟูรัล

 เฟอร์ฟูรัล (Furfural Furfural) เป็นสารเคมีที�สามารถู

ทำหนา้ที�เปน็สารตัง้ตน้ที�สำคญั้สำหรบัการสงัเคราะหอ์นพุนัธ์

ต่างๆ สำหรับการผู้ลิตเฟอร์ฟูรัลหรืออนุพันธ์ของเฟอร์ฟูรัล

จากชีวมวลลิกโนเซลลูโลสโดุยใช้ตัวเร่งปฏิิกิริยาที�นำกลับมา 

ใช้ใหม่ไดุ้ ทำให้สามารถูสังเคราะห์สารเคมีที�มีมูลค่าเพิ�ม 

เช่น Levulinic Acid, Tetrahydrofuran, Pentanediol 

เปน็ต้น โดุยการผู่้านกระบวนการที�ใชต้วัเรง่ปฏิกิิรยิาที�ตา่งกัน  

เฟอร์ฟูรัลสามารถูพัฒนาเป็นสารเคมีไดุ้หลายชนิดุ เช่น  

Tetrahydrofuran; THF, 2-methyltetrahydrofuran;  

MTHF, Maleic Anhydride, 1,5-pentanediol;  

1,5-PeOL และ Furfuryl Alcohol; FAL การเปลี�ยนรูปของ

เฟอร์ฟูรัลเป็น FAL โดุยยีสต์ (เช่น S. cerevisiae NL22,  

S. cerevisiae 354) มรีายงานผู้ลการทดุลองวา่สามารถูสรา้ง 

FAL ไดุ้สูงถู่งประมาณ 80% จาก Furfural (30 มิลลิโมลาร์) 

 กระบวนการกลั�นทางชีวภาพที�ผู้ลิตเฟอร์ฟูรัลสามารถู

สง่เสริมเศรษฐกิจชีวภาพ (Bioeconomy) โดุยเปลี�ยนวัตถูดุุบิ

ที�เหลือใช้ให้เป็นปุ�ยอินทรีย์ อาหารสัตว์ ก๊าซชีวภาพ หรือ

การผู้ลิตพลังงานเพื�อลดุการปล่อยก๊าซเรือนกระจก เมื�อนำ

ตัวอย่างชานอ้อยมาผู้ลิตเป็นเอทานอลและฟูเฟอรัล โดุย

สกดัุไดุส้าร Furfural ในระหว่างการปรับสภาพชานอ้อยดุว้ย

กรดุซัลฟิวริก และผู้ลิตเอทานอลในกระบวนการเดุียวกันซ่�ง

สามารถูผู้ลิต Furfural ไดุ้ Conversion Yield สูงสุดุที� 69 

เปอรเ์ซน็ต์ เมื�อทำปฏิกิิรยิาที�สภาวะ 170 องศาเซลเซยีส และ

ความเข้มข้นของกรดุซัลฟิวริกที� 0.5 เปอร์เซ็นต์โดุยน้ำหนัก 

โดุยไดุ้ผู้ลผู้ลิตเอทานอลที� 77–95 เปอร์เซ็นต์ [25]
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 4.3.2  5-ไฮดุรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล

 ปัจจุบันมีการผู้ลิต 5-ไฮดุรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 

(C6H6O3) หรอื 5-HMF ทั�วโลกอยูท่ี�ประมาณ 652 กโิลตนั โดุย

การผู้ลิต 5-HMF นั้นไดุ้มาจากวัตถูุดุิบโมโนแซ็กคาไรดุ์ เช่น 

กลูโคสและฟรุกโตส สาร 5-HMF เป็นโมเลกุลแพลตฟอร์ม 

C6 ที�ใช้งานไดุ้หลากหลายและผู้ลิตไดุ้ดุ้วยกระบวนการกลั�น

ทางชีวภาพ แต่ต้นทุนการผู้ลิตที�สูงขัดุขวางการพัฒนาการ

ผู้ลิตในระดุับอุตสาหกรรม [45] 5-HMF เป็นหน่�งในโมเลกุล

แพลตฟอรม์ที�สำคญั้สำหรบัการผู้ลติสารเคมทีางอตุสาหกรรม

จำนวนมาก ไดุ้แก่ Levulinic Acid, Furfuryl Alcohol 

และ Furandicarboxylic Acid การผู้ลิต 5-HMF ใน

กระบวนการอุตสาหกรรมจากการไฮโดุรไลซิสของเฮกโซส 

หรอืกระบวนการดีุไฮเดุรชั�นของเซลลูโลสดุ้วยการใชก้รดุเป็น

ตัวเร่งปฏิิกิริยา จากงานวิจัย Portillo Perez และคณะ [46] 

ที�มีการพัฒนาการสังเคราะห์ 5-HMF และอนุพันธ์โดุยใช้ตัว

เรง่ปฏิกิริยิาที�เป็นเนือ้เดุยีวกันและตา่งกนั (Homogeneous 

and Heterogeneous Catalysts) [46] นอกจากนี้ยังมีการ

พัฒนากระบวนการโดุยใช้ฟรุกโตสเป็นวัตถูุดุิบและใช้กรดุ

เป็นตัวเร่งปฏิิกิริยาซ่�งพบว่าไดุ้กระบวนการผู้ลิต 5-HMF ที�

มีอัตราส่วนของผู้ลผู้ลิตสูง (High Selectivitiy) หรือไม่นั้น 

จะถููกควบคุมโดุยชนิดุของกรดุ การกระจายตัวของฟรุก

โตสในตัวทำละลาย และชนิดุของตัวทำละลาย โดุยผู้ลผู้ลิต 

HMF จะไดุ้อัตราการเปลี�ยนจากสับสเตรตกลูโคสไดุ้สูงเข้า

ใกล้ 60 เปอร์เซ็นต์ เมื�อควบคุมอัตราส่วนของกรดุ Lewis-

to-Brønsted เท่ากับ 0.3 [47] นอกจากนี้ อัตราส่วนของ

ผู้ลิต HMF จากฟรุกโตสที�สูงถู่ง 90 เปอร์เซ็นต์ ก็สามารถู

ทำไดุ้เมื�อใช้ตัวเร่งปฏิิกิริยาที�เป็นกรดุซัลโฟนิกในตัวทำ

ละลายไดุเมทิลซัลฟอกไซดุ์ที�อุณหภูมิที� 120 องศาเซลเซียส 

[48] อย่างไรก็ตามกระบวนการแยก HMF ออกจากตัวทำ

ละลาย เช่น DMSO เป็นข้อเสียหลัก เนื�องจากสาร DMSO 

มจีดุุเดุอืดุสงู และดุว้ยเหตนุีต้วัทำละลายทางเลอืกอื�นๆ (เชน่  

Tetramethylene Sulfone) หรือระบบตัวทำละลายแบบ

ไบเฟส (Biphasic Solvent System) [48] ไดุ้ถููกนำมา

ประยุกต์เพื�อการสกัดุแยกสาร HMF โดุยระบบแบบไบเฟสนี ้

ประกอบดุ้วยสารโซเดุียมคลอไรดุ์ในระบบตัวทำละลายน้ำ

ซ่�งมีประโยชน์อย่างมากสำหรับการก่อตัวของ HMF แบบ

คัดุเลือก ซ่�งในระบบนี้จะทำให้ไดุ้ผู้ลผู้ลิต HMF สูงถู่ง 53 

เปอร์เซ็นต์ และเมื�อทำการเปรียบเทียบกับระบบที�ใช้ AlCl3/

HCl เป็นวัฏิภาคที�มีน้ำและเมทิล ไอโซบิวทิล คีโตนเป็นเฟส

อินทรีย์ จะทำให้ไดุ้ผู้ลผู้ลิต HMF ถู่ง 66.2 เปอร์เซ็นต์ โดุย

มีการเติม NaCl 20 เปอร์เซ็นต์ โดุยน้ำหนัก [49]

 4.3.3 กรดุซัคซินิก

 กรดุซัคซนิกิ (Succinic Acid) เป็นกรดุไดุคาร์บอกซลิกิ 

ที�ใช้ในอุตสาหกรรมที�หลากหลาย โดุยเฉพาะอุตสาหกรรม

อาหาร โดุยสามารถูนำเอาชวีมวลลกิโนเซลลโูลสเปน็วตัถูดุุบิ

ซ่�งจะทำให้มตีน้ทนุการผู้ลิตกรดุซัคซนิกิที�ต�ำลง ซ่�งตน้ทนุของ

วัตถูุดุิบนั้นมีบทบาทที�สำคัญ้ในกระบวนการโดุยรวม จาก

งานวิจัยของ Yan และคณะ [50] ไดุ้นำเอาไฮโดุรไลเซสของ

กา้นขา้วโพดุมาเขา้สูก่ระบวนการหมกัดุว้ย C. glutamicum 

CG 55 ซ่�งสามารถูผู้ลิตกรดุซัคซินิกไดุ้ถู่ง 98.6 กรัมต่อลิตร 

โดุยให้อัตราการผู้ลิต 4.29 กรัมต่อลิตรต่อชั�วโมง ภายใต้

สภาวะที�ไมใ่ชอ้อกซเิจน นอกจากนี ้[51] ไดุท้ำการเพาะเลีย้ง  

E. coli BA305 ดุ้วยการใช้กลูโคสและไซโลสเป็นวัตถุูดุิบ

พร้อมกันแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดุยทำการหมักแบบก่�งกะ

โดุยใช้ไฮโดุรไลเสตจากอ้อยทำให้เกิดุการผู้ลิตกรดุซัคซินิก

ไดุ้ 39.3 กรัมต่อลิตร นอกจากน้ี Hodge และคณะ [52] 

ไดุ้ทำการรายงานการผู้ลิตกรดุซัคซินิกโดุย E. coli โดุยใช้ 

ไฮโดุรไลเซสที�ไดุ้จากก้านข้าวโพดุเป็นวัตถูุดุิบซ่�งสามารถู 

ผู้ลิตกรดุซัคซินิกไดุ้ 57.8 กรัมต่อลิตร โดุยพบว่า การผู้ลิต 

กรดุซคัซนิกิลดุลงเหลอื 42.4 กรมัตอ่ลติร เมื�อใชไ้ฮโดุรไลเซส 

ของไม้เนื้ออ่อนในการผู้ลิตกรดุซัคซินิก 

 4.3.4 กรดุแลคติก

 กรดุแลคติก (Lactic Acid) (2-ไฮดุรอกซีโพรพาโนอิก) 

เป็นสารเคมีที�มีคุณค่า มีการนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายใน

รูปแบบสารตัวกลาง (Intermediate Compound) สารกัน

บดูุ หรอืสารเตมิแตง่ในอาหารและเครื�องดุื�ม เครื�องสำอาง ยา 

และอตุสาหกรรมอื�น ๆ  อกีทัง้ยงัถูกูใชเ้ป็นส่วนประกอบสำคัญ้

สำหรบัการผู้ลติโพลเีมอร์ที�ย่อยสลายไดุ้ทางชวีภาพ หรอืสาร 

ตั้งต้นสำหรับการผู้ลิตตัวทำละลายที�เป็นมิตรต่อสิ�งแวดุล้อม 

 ในส่วนของการผู้ลติกรดุแลคตกิทางเคมยีงัมวีธิกีารอื�นๆ  
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เช่น ปฏิิกิริยาออกซิเดุชันของโพรพิลีนหรือโพรพิลีนไกลคอล 

ปฏิิกิริยาไฮโดุรไลซิสของกรดุคลอโรโพรพิโอนิก อย่างไร

ก็ตามปฏิิกิริยาทางสังเคราะห์ทางเคมีเหล่านี้ไม่สามารถู

ทำไดุ้ในเชิงเศรษฐศาสตร์และยังมีข้อจำกัดุทางเทคนิค

สำหรับกระบวนการผู้ลิตในระดุับอุตสาหกรรม ในทางกลับ

กันการผู้ลิตกรดุแลคติกโดุยการหมักหรือทางชีวภาพจะมี

ประสิทธิภาพข่้นอยู่กับชนิดุของน้ำตาลที�ใช้เป็นวัตถุูดุิบที�

แตกต่างกัน (เช่น กลูโคส แลคโตส) แป้ง หรือลิกโนเซลลูโลส 

ไฮโดุรไลเสตและยังกำหนดุโดุยชนิดุของจุลินทรีย์ต่างๆ ซ่�ง

ส่วนใหญ่้เป็นกลุ่มแลคโตบาซิลลัส และยังมีปัจจัยที�มีผู้ลต่อ

การหมักกรดุแลคติก pH อุณหภูมิ สารอาหาร สารตั้งต้น 

ความเข้มข้นของผู้ลิตภัณฑิ์ [53]

 Zhang และคณะ ไดุ้ทำการศ่กษาการผู้ลิตแลกติก

จากกลูโคส ไซโลสที�ไดุ้จากซังข้าวโพดุที�ผู้่านการปรับสภาพ 

ดุ้วยอัลคาไลน์โดุยการใช้ Lactobacillus Plantarum  

ในการทดุสอบการหมักแบบกะ ซ่�งสามารถูผู้ลิตดุี-แลคติก  

(D-lactic) ไดุ้อยูท่ี� 19.7 กรมัต่อลติร จากไซโลส 40 กรัมต่อลติร  

โดุยการทดุสอบการหมกัแบบก่�งกะนี ้สามารถูผู้ลิตดุ-ีแลคตกิ 

ไดุ้ 30.1 กรัม/ลิตร เมื�อใช้สารตั้งต้นเป็นส่วนผู้สมของกลูโคส

และไซโลส (อัตราส่วน 2 : 1) และสามารถูผู้ลิตดุี-แลคติกไดุ้  

47.2 กรมั/ลติร ซ่�งคดิุเปน็ผู้ลผู้ลติกรดุแลคตกิ 0.84 กรมัตอ่กรมั 

กลโูคสและไซโลส นอกจากนียั้งมกีารทดุลองในกระบวนการ

ทดุลองในระบบ SHF และ SSF พบวา่ มกีารผู้ลติกรดุดุ-ีแลคตกิ  

19.4 กรัม/ลติร จากกระบวนการ SHF ในขณะที�กระบวนการ 

SSF ให้ปริมาณกรดุดีุ-แลคติก 26.8 กรัม/ลิตร เมื�อเติม 

ไฮโดุรไลเสตและใช้สารสกัดุจากยีสต์เป็นแหล่งไนโตรเจน 

ทำให้ไดุ้ปริมาณกรดุดุี-แลคติก 29.4 กรัม/ลิตร เมื�อเติมสาร

สกดัุจากกากถูั�วเหลอืง และเมื�อทำการทดุลองในรปูแบบก่�งกะ 

สามารถูผู้ลติกรดุดุ-ีแลคตกิ ในกระบวนการ SSF ไดุ้ถู่ง 61.3 กรมั 

ต่อลติร โดุยเมื�อทำการผู้ลิตในกระบวนการ Simultaneous 

Saccharification and Co-Fermentation; SSCF ทำให้ไดุ้

ผู้ลผู้ลติเพิ�มข่น้ประมาณ 38 เปอรเ์ซน็ต ์หรือคดิุเปน็ประมาณ

สามเท่าเมื�อเทียบกับกระบวนการ SHF [54]

 4.3.5 กรดุอิทาโคนิก

 กรดุอิทาโคนิก (Itaconic Acid; IA) เป็นกรดุอินทรีย์

ที�สำคัญ้อีกชนิดุหน่�งที�ผู้ลิตไดุ้จากชีวมวลลิกโนเซลลูโลส IA 

เป็นกรดุไดุคาร์บอกซิลิก ที�มีคาร์บอน 5 อะตอม และเป็น

สารเคมีแพลตฟอร์มที�มกีารใชง้านอย่างกว้างขวาง และถูกูจัดุ

รวมอยู่ใน 12 อนัดุับแรกของสารเคมแีพลตฟอร์มโดุยองคก์ร

เพื�อการผู้ลิตพลังงานชีวภาพของกระทรวงพลังงานประเทศ

สหรัฐอเมริกา การผู้ลิต IA ดุ้วยกระบวนการทางเทคโนโลยี

ชีวภาพ สามารถูเกิดุข่้นไดุ้โดุยการหมักดุ้วยเชื้อรา เช่น  

Aspergillus terreus และ Ustilago maydis หรือแบคทีเรยี

ที�มีการตัดุต่อทางพันธุกรรมเพื�อปรับปรุงกระบวนการ 

เมตาบอลิซ่ม เช่น E. coli และ Corynebacterium  

glutamicum IA เป็นสารเคมีทางชีวภาพทดุแทนสำหรับ 

โพลีเมอร์ที�ย่อยสลายไดุ้และใช้ทดุแทนสารประกอบอินทรีย์ 

อื�นๆ ที�ผู้ลิตข่้นจากปิโตรเคมีไดุ้อีกดุ้วย โดุยการพัฒนา

กระบวนการผู้ลติ IA ที�สำคัญ้ นัน้ทำไดุโ้ดุยการใชก้ระบวนการ

วิศวกรรมเมตาบอลิซ่ม และการสังเคราะห์และประยุกต์เพื�อ

ใช้ IA ในการผู้ลิตวัสดุุโพลีเมอร์ชนิดุใหม่ [55]

 ในกระบวนการผู้ลิต IA จากจุลินทรีย์ดุ้วยการหมัก  

จะมีการใช้สายพันธ์ุเช้ือรา คือ Aspergillus โดุยเฉพาะ  

A. terreus นอกจากนี้จุลินทรีย์อื�นๆ ก็สามารถูผู้ลิต IA  

ไดุ้เช่นกัน เช่น เชื้อราที�มีเส้นใย U. maydis [56] จากการ 

ศ่กษาของ Teleky และคณะ [55] แสดุงให้เห็นว่า 

การผู้ลิต IA จากไม้แผู้น่ที�ผู้า่นการปรับสภาพและกระบวนการ 

ไฮโดุรไลซิสทำให้ไดุ้ผู้ลผู้ลิตที�เหมาะสม โดุยผู้ลผู้ลิตสุดุท้าย

ของ IA ที�ไดุ้รับเมื�อใช้ A. terreus ในการหมักอยู่ที� 0.35 กรัม  

ต่อกรัมกลูโคส และจากการใช้ U. maydis ไดุ้ผู้ลผู้ลิตอยู่ที�  

0.48 กรัม ต่อกรัมกลูโคส ในการศ่กษานี้ U. maydis ที�ผู้่าน

การปรับปรุงทางพันธุกรรมเป็นจุลินทรีย์ที�เหมาะสำหรับ 

การผู้ลิต IA จากชีวมวลลิกโนเซลลูโลสที�ผู้่านการปรับสภาพ

แล้วเนื�องจากความทนทานต่อการปนเป้�อน โดุยสับสเตรต

ที�ถููกไฮโดุรไลซ์ดุ้วยเอนไซม์ทำให้เกิดุกลูโคสที�ความเข้มข้น 

180 กรัมต่อลิตร และพบว่า A. terreus มีการผู้ลิต IA สูงสุดุ

คือ 30.8 กรัมต่อลิตร [55] โดุยพบว่า แป้งข้าวโพดุเป็นแหล่ง

คาร์บอนที�เหมาะสม ประหยัดุ เพื�อการผู้ลิตจำนวนมากใน

ระดุับอุตสาหกรรม จ่งถููกใช้สำหรับการหมักดุ้วย A. terreus 

TN-484 ที�มีการตัดุแต่งพันธุกรรม ให้มีการแสดุงออกของ 
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ยีนกลูโคอะไมเลส (Glucoamylase) โดุยให้ผู้ลผู้ลิต IA > 60 

กรมั/ลติร และเมื�อเพิ�มการแสดุงออกของยีนนีก้ส็ามารถูเพิ�ม

อัตราการผู้ลิตเป็น 77.6 กรัมต่อลิตร [55]

 4.3.6 กรดุเลวูลินิก

 กรดุเลวูลินิก (Levulinic Acid) เป็นสารที�ไดุ้จากการ

แปรรูปปิโตรเลียม เช่น γ-valerolactone; GVL, Ethyl  

Levulinate; EL และเมทิลเตตระไฮโดุรฟแูรน (MTHF) นอกจาก

นีย้งัใช้เป็นสารเตมิแต่งในน้ำมันเบนซินและไบโอดีุเซล โดุยมี

การเปลี�ยนแปลงเป็น Valerate Esters โดุยสารเคมีที�ผู้ลิต

จาก Levulinic Acid ในปัจจุบันมีการใช้ในอุตสาหกรรม

ต่างๆ เช่น ตัวทำละลายเรซิน สารเคมีตัวกลาง โพลีเมอร์ 

อิเล็กทรอนิกส์ แบตเตอรี� ตัวดุูดุซับ การถู่ายภาพ พลาสติก 

ไซเซอร์ ยาง เครื�องสำอาง ระบบนำส่งยา สิ�งทอ และ

ผู้ลิตภัณฑิ์ยา เป็นต้น

 จากงานวิจัยของ Kang และคณะ [26] ไดุ้มีการ

สังเคราะห์กรดุเลวูลินิกจากไม้ยูคาลิปตัส โดุยใช้เมทานอล 

90 เปอร์เซ็นต์ปริมาตร เป็นตัวทำละลายและมีกรดุซัลฟิวริก 

เป็นตัวเร่งปฏิิกิริยา เนื�องจากตัวทำละลายมีประสิทธิภาพ

ในการยับยั้งฮิวมินที�ผู้ลิตจากกลูโคส และกลูโคสที�ไดุ้จะ

ถููกเปลี�ยนแปลงเป็น LA และ Methyl Levulinate; MLA  

ดุังนั้น 66 เปอร์เซ็นต์โมลของ LA และ MLA จ่งถููกผู้ลิตข่้น

ในสภาวะปฏิิกิริยาที�ดุีที�สุดุที� 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

90 นาที และเมื�อใช้ไม้ยูคาลิปตัสเป็นวัตถุูดุิบ และมีตัวเร่ง

ปฏิิกิริยาเป็น H2SO4 เพื�อผู้ลิต LA พบว่า การสกัดุผู้ลผู้ลิต

ไซโลสจากเฮมิเซลลูโลสที�เหมาะสมนั้นเกิดุข่้นในสภาวะที� 

170 องศาเซลเซียส และ 300 นาที โดุยไดุ้ผู้ลผู้ลิต LA 105 

กรัมต่อลิตรกลูโคส [26]

 4.3.7 ไซลิทอล

 ไซลิทอล (Xylitol) เป็นสารให้ความหวานทำให้ลดุ

การผู้ลิตอินซูลินในระหว่างการย่อยอาหารโดุยผูู้้ป่วยโรค 

เบาหวาน ในธรรมชาติไซลิทอลพบไดุใ้นผัู้กและผู้ลไม้บางชนิดุ 

ในปริมาณเล็กน้อย [56] ทำให้การสกัดุให้ไดุ้ปริมาณสูงใน

ระดุับอุตสาหกรรมทำไดุ้ยากและมีต้นทุนที�สูง ปัจจุบันไซลิ

ทอลถููกผู้ลิตข่้นโดุยปฏิิกิริยาทางเคมีในสภาวะที�เป็นดุ่างโดุย

การใช้ตัวเร่งปฏิิกิริยาเพื�อเปลี�ยนไซโลสที�ไดุ้จากไฮโดุรไลเซส

ของเฮมเิซลลูโลส หรอือาจทำการผู้ลติไซลิทอลจาก D-xylose 

โดุยการทำงานในกระบวนการหมักของจุลินทรีย์ เช่น ยีสต์ 

โดุยเฉพาะ Candida เช่น C. pelliculosa C. boidinii,  

C. guillliermondi, Petromyces albertensis หรือแบคทเีรยี 

เชน่ Enterobacter liquefaciens, Corynebacterium sp. 

และ Mycobacterium smegmatis โดุยทั�วไปยีสตม์เีอนไซม์

สองชนิดุที�จำเป็นสำหรับการเผู้าผู้ลาญ้ของไซโลส ไดุ้แก่  

ไซโลสรีดุักเตส (Xylose Reductase; XR) และไซลิทอล 

ดุีไฮโดุรจีเนส (Xylitol Dehydrogenase; XDH) จากการ

ศ่กษาเพื�อเพิ�มผู้ลผู้ลิตไซลิทอลให้ไดุ้อยู่ที�อัตราการผู้ลิต 

0.32–2.67 กรัมต่อลิตรต่อชั�วโมง [57] จ่งไดุ้ทำการดุัดุแปลง

พันธุกรรมซ่�งจะช่วยเพิ�มผู้ลผู้ลิตของการเปลี�ยนไซโลสเป็น 

ไซลิทอลทำให้ไดุ้ผู้ลิตภัณฑิ์เป้าหมายที�สูงข่้น 

5. สรุปประเดุ็นปริทรรศ์์

 ชีวมวลลิกโนเซลลูโลสเป็นวัตถูุดุิบที�สามารถูใช้

เพื�อการผู้ลิตพลังงานชีวภาพ สารชีวเคมีเพิ�มมูลค่า และ 

ไบโอพอลิเมอร์ที�เป็นไปตามหลักการของ Bio- circular 

Green Economy ซ่�งเป็นตัวเลือกของผู้ลผู้ลิตที�ไดุ้จาก

กระบวนการผู้ลิตจากวัตถูุดุิบปิโตรเลียมเพื�อช่วยลดุผู้ล 

กระทบของสภาวะโลกร้อน จากแนวโน้มความต้องการของ

ทั้งทางภาควิจัย ดุ้านสังคม และอุตสาหกรรมจ่งไดุ้ส่งเสริม 

ให้มีการพัฒนาเทคโนโลยีในการพัฒนากระบวนการผู้ลิต 

โดุยการปรับปรุงองค์ประกอบต่างๆ ของกระบวนการ รวม

ไปถู่งกระบวนการสกัดุแยกสารเพื�อให้ไดุ้คุณสมบัติและ

ปริมาณที�ตรงกับความต้องการที�ใช้ อย่างไรก็ตามข้อจำกัดุ

ของกระบวนการก็ไดุแ้จกแจงจากผู้ลงานวิจยัตา่งๆ ที�ผู้า่นมา  

เช่น การแข่งขันทางดุ้านราคาของผู้ลผู้ลิตที� ไดุ้จาก 

ลกิโนเซลลโูลสและปโิตรเลยีม และปรมิาณการผู้ลติที�เกดิุข่น้

จริงในตลาดุ ซ่�งแสดุงให้เห็นถู่งความต้องการในการส่งเสริม

การผู้ลิตผู้ลผู้ลิตเหล่านี้ต่อไป 
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