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บทคัดย่อ 
 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตน ้ าตาลจากทะลายปาล์มเปล่า การปรับสภาพด้วย
สารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด์ 3 โมลาร์ ร่วมกบัเคร่ืองความดนัไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที เส้นใยหลงัปรับสภาพมีปริมาณเซลลูโลส 83.73% โฮโลเซลลูโลส 92.33% และลิกนิน 
19.33% ซ่ึงก่อนปรับสภาพจะมีปริมาณเซลลูโลส 78.22% โฮโลเซลลูโลส 97.78% และลิกนิน 27.00% 
น าตัวอย่างทะลายปาล์มท่ีไม่ปรับสภาพและปรับสภาพส่องด้วยเคร่ือง Field Emission Scanning 
Electron Microscopy (FE-SEM) เพื่อดูพื้นผิว พบว่าตวัอย่างทะลายปาล์มเปล่าก่อนและหลงัการปรับ
สภาพแตกต่างกนั ก่อนปรับสภาพพื้นผวิจะเรียบ หลงัปรับสภาพพื้นผิวมีลกัษณะรูพรุน การหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการยอ่ยทะลายปาล์มเปล่า ใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส จาก Aspergilus niger C-1184 ความเขม้ขน้
ของเอนไซม์เซลลูเลส 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร น ้ าหนักตัวอย่าง 30 กรัม ใช้เวลา 12 ชั่วโมง ซ่ึงได้
ปริมาณน ้ าตาล 14088.33 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากการทดสอบชนิดของน ้ าตาลด้วย เคร่ือง High-
Performance Liquid Chromatography (HPLC) จะไดก้ลูโคส 
ค าส าคัญ: ทะลายปาลม์เปล่า เซลลูเลส  FE-SEM HPLC 
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Abstract 
This research investigated sugar production from oil palm empty fruit bunch. The steam 

explosion assisted with 3 M NaOH for 30 minutes was used for pretreatment. After pretreatment, the 
chemical content of pretreated fiber contained 83.73% cellulose 92.33% holocellulose and 19.33% 
lignin. In fact, raw material before pretreatment contained 78.22% cellulose 97.78% holocellulose and 
27.00% lignin. Then the morphology of treated and untreated fiber were brought to observe by Field 
Emission Scanning Electron Microscopy Analysis (FE-SEM). It found that there were significant 
differences in the fiber surface morphology for both treated and untreated oil palm empty fruit bunch. 
The untreated oil palm empty fruit bunch had a smooth surface while the pretreatment ones had a 
porous surface. In this study, the oil palm empty fruit bunch was converted into sugar by hydrolysis 
oil palm empty fruit bunch with 10 mg/ml cellulose from Aspergilus niger C-1184. With 30 g of 
pretreated oil palm empty fruit bunch, It took 12 hours to process which were able to convert into 
sugar 14088.33 µg/ml. In addition, the sugar was tested by High-Performance Liquid 
Chromatography (HPLC), it appeared to be glucose. 
Keywords: Oil palm empty fruit bunch, Cellulase, FE-SEM, HPLC 
 
บทน า 

ปาล์มเป็นพืชเศรษฐกิจในสามจงัหวดัชายแดนใต ้โดยส านักงานเกษตรและสหกรณ์จงัหวดั
นราธิวาสไดเ้ก็บรวบรวมขอ้มูล จากหน่วยงานท่ีส่งเสริมปลูกปาล์มน ้ ามนั ไดแ้ก่ ศูนยศึ์กษาการพฒันา
พิกุลทองฯ สถานีพฒันาท่ีดินนราธิวาสสหกรณ์นิคมปิเหล็ง และสหกรณ์นิคมบาเจาะส านกังานเกษตร
จงัหวดันราธิวาส ส านกังานกองทุนสงเคราะห์การท าสวนยางจงัหวดันราธิวาส มีเกษตรกรเจา้ของพื้นท่ี
ปลูกปาล์มน ้ ามนั จ านวน 4,124 ราย พื้นท่ีปลูกปาล์มน ้ ามนัแล้ว ทั้ ง 43,842.38 ไร่ ให้ผลผลิตจงัหวดั
นราธิวาส 10,101.66 ไร่ จงัหวดัปัตตานี 22,663 ไร่ 1 งาน จงัหวดัยะลา 10,184 ไร่ รวมพื้นท่ีปลูกปาล์ม
น ้ ามัน 3 จังหวดัชายแดนภาคใต้ 52,543 ไร่ 2 งาน และยงัมีพื้นท่ีปลูกปาล์มน ้ ามันท่ีอยู่ในความ
รับผิดชอบของกรมส่งเสริมสหกรณ์ จ านวน 35,000 ไร่ (Suwan, n.d.) จากทะลายปาล์มน ้ ามันท่ีมี
ปริมาณมากหลงัจากการน าไปผา่นกระบวนผลิตไบโอดีเซลจึงเป็นวสัดุเหลือใช ้น าไปใชป้ระโยชน์โดย
น าใชค้ลุมดินในสวนปาล์ม รักษาความช้ืนและเพิ่มเน้ือดิน น ามาใชเ้พาะเห็ด (Subkaree, 2008) นอกจาก
น าไปใช้ประโยชน์ทางด้านเกษตรแล้ว ทะลายปาล์มจะมีองค์ประกอบของเซลลูโลส 44.20% เฮมิ
เซลลูโลส 44.20% และลิกนิน 20.40% (Law et al., 2007) จากองคป์ระกอบของทะลายปาล์มท่ีมีปริมาณ
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เซลลูโลสสามารถน ามาใช้ในการผลิตเอทานอล เน่ืองจากการผลิตเอทานอลจะใช้เซลลูโลสเป็น
องคป์ระกอบหลกัโดยท าการแยกเซลลูโลสออกจากลิกนินและเฮมิเซลลูโลส แลว้น าเซลลูโลสผา่นการ
ไฮโดรไลซิสดว้ยกรด ด่างหรือเอนไซมเ์พื่อให้ไดน้ ้าตาลกลูโคส จากนั้นท าการหมกักลูโคสดว้ยเช้ือยสีต์
เพื่อเปล่ียนให้เป็นเอทานอล ซ่ึงขั้นตอนการแยกเซลลูโลสออกจากลิกนินและเฮมิเซลลูโลสท าการยอ่ย
สลายเบ้ืองตน้ (Pretreatment) ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชเ้ทคนิคการระเบิดดว้ยไอน ้ า (Stem explosion) เขา้มาช่วย
เพื่อให้โครงสร้างของเซลลูโลสท่ีได้ภายหลังการระเบิดถูกย่อยได้ง่ายโดยเอนไซม์ (Punsuvon, 
Anpanurak, Vaithanomsat, & Tungkananuruk, 2005) น าน ้ าตาลท่ีได้น ามาหมกักบัยีสต์เพื่อผลิตเป็นเอ
ทานอล เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับทะลายปาล์มและเป็นการเพิ่มรายได้ให้เกษตรกรชาวสวนปาล์ม 
เน่ืองจากว่าประเทศไทยผลิตเอทานอลจากน ้ าออ้ยและแป้งมนัส าปะหลงัซ่ึงเป็นพืชท่ีมนุษยใ์ช้เป็น
อาหาร ดงันั้นการผลิตเอทานองจากของเหลือทิ้งทางการเกษตรซ่ึงเป็นวสัดุลิกโนเซลลูโลส เช่นทะลาย
ปาลม์ท่ีมีจ  านวนมากและรวบรวมไดง่้ายจึงส่ิงท่ีน่าสนใจ  

ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงสนใจท าการยอ่ยสลายเบ้ืองตน้ โดยใชก้ารระเบิดไอน ้ า (Steam Explosion) และ
เทคนิคการก าจดัลิกนินโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์สกดั เพื่อช่วยท าให้โครงสร้างของเซลลูโลสท่ีผ่าน
การถูกย่อยดว้ยเอนไซม์ไดง่้ายข้ึน และศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการย่อยทะลายปาล์มดว้ยเอนไซม์
เซลลูเลสจาก Aspergilus niger C-1184  ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของเอนไซม์เซลลูเลสจาก Aspergilus niger 
C-1184  ปริมาณทะลายปาลม์ และเวลา  
 
วตัถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาการปรับสภาพกายภาพร่วมกบัเคมีท่ีเหมาะสมในการผลิตน ้ าตาลจากทะลายปาล์ม
และวเิคราะห์องคป์ระกอบของทะลายปาลม์ ไดแ้ก่ โฮโลเซลลูโลส เซลลูโลสและลิกนิน 

2. เพื่อศึกษาลกัษณะพื้นผิวก่อนและหลงัการปรับสภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (FE-SEM)/ชุดวเิคราะห์ธาตุ (EDS) 

3. เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการย่อยทะลายปาล์มดว้ยเอนไซม์ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของ
เอนไซม ์ปริมาณปาลม์ เวลา 

4. เพื่อศึกษาปริมาณน ้ าตาลท่ีได้จากการย่อยสลายทะลายปาล์มด้วย 3,5-dinitrosalicylic acid 
(DNS) และวิเคราะห์หาชนิดของน ้ าตาลท่ีไดจ้ากการย่อยทะลายปาล์มโดยวิธี High performance liquid 
chromatography (HPLC) 
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วธีิการวจัิย 
1. การปรับสภาพปาล์ม  

1.1 การเตรียมวสัดุชีวมวล 
ตดัทะลายปาล์มท่ีน ามาจากสวนเป็นช้ินเล็กๆ อบให้แห้ง มาใช้เคร่ืองบด (Retsch) ขนาด 0.1 

มิลลิเมตร ให้มีขนาดเล็กก่อนน าไปศึกษาการปรับสภาพเป็นปาล์มท่ีเรียกว่า “ทะลายปาล์มก่อนปรับ
สภาพ” น าไปหาปริมาณเซลลูโลส โฮโลเซลลูโลสและลิกนินและศึกษาลกัษณะพื้นผวิ 

1.2 การปรับสภาพกายภาพร่วมกบัเคมี 
น าทะลายปาล์มท่ีน ามาจากส่วนท่ีผ่านการบดดว้ยเคร่ืองบดมาแช่ในสารละลาย 3 ชนิด ไดแ้ก่ 

ความเข้มขน้3 โมลาร์ ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แอมโมเนียมซัลเฟต((NH4)2SO4) และกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) โดยใช้ทะลายปาล์ม 10 กรัม ต่อสารละลาย 150 มิลลิลิตร ตั้งเขย่าดว้ยเคร่ืองเขย่า
อตัโนมัติเป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าไปฆ่าเช้ือด้วยหม้อน่ึงความดันไอ ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  
ความดนั 1 บาร์ 30 นาที คั้นกรองแยกส่วนท่ีเป็นกากของแข็งออกจากส่วนท่ีเป็นของเหลว ล้างกาก
ของแข็งด้วยน ้ ากลั่นจนมีสภาวะเป็นกลาง น าไปอบให้แห้งด้วยตูอ้บลมร้อน จนน ้ าหนักคงท่ี จะได้
ทะลายปาลม์ท่ีเรียกวา่ “ทะลายปาลม์ปรับสภาพ” น าไปหาปริมาณเซลลูโลส โฮโลเซลลูโลสและลิกนิน 

1.3 การวเิคราะห์องค์ประกอบของปาล์ม  
1.3.1 การวเิคราะห์หาปริมาณโฮโลเซลลูโลสโดยวธีิ Acid chlorite (Browing, 1963) 
การวิเคราะห์ปริมาณโฮโลเซลลูโลส โดยชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งทะลายปาล์มมา 3 กรัม ใส่ในขวด

รูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร และเติมน ้ากลัน่ 160 มิลลิลิตร กรดอะซิติกเขม้ขน้ (98%) 0.3 มิลลิลิตร และ
โซเดียมคลอไรด์ 0.9 กรัม ตามล าดบั ลงในขวดรูปชมพู่ หลงัจากนั้นน าขวดรูปชมพู่ไปตั้งไวใ้นอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยเขย่าขวดอย่าง
สม ่ าเสมอ ครบ 1 ชั่วโมง เติมกรดอะซิติก (98%) 0.3 มิลลิลิตร โซเดียมคลอไรด์ 0.9 กรัม ลงใน
สารละลายท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ แล้วอุ่นต่อจนครบ 2 ชั่วโมง เติมกรดอะซิติก 0.3 มิลลิลิตร 
โซเดียมคลอไรด์ 0.9 กรัม แล้วอุ่นต่อจนครบ 3 ชัว่โมง เติมกรดอะซิติก (98%) 0.3 มิลลิลิตร โซเดียม
คลอไรด์ 0.9 กรัม ครบชัว่โมงท่ีส่ี น าขวดรูปชมพู่มาวางในอ่างน ้ าแข็งจนกระทัง่สารละลายในขวดรูป
ชมพู่มีอุณหภูมิ 10±1 องศาเซลเซียส แลว้น าสารละลายมากรองผ่านกระดาษกรอง ลา้งดว้ยอะซิโตน  
น ามาอบใหแ้หง้ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 80 ± 5 องศาเซลเซียส (จนกวา่น ้าหนกัจะคงท่ี) แลว้น าไปชัง่ น ามาทิ้ง
ให้เย็นในโถดูดความช้ืน แลว้น าไปชั่งน ้ าหนัก จดบนัทึก จากนั้นน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณเพื่อหาค่าของ
เปอร์เซ็นตโ์ฮโลเซลลูโลส จากสมการ (1) 

 

      %โฮโลเซลลูโลส = น ้าหนกัแหง้ของโฮโลเซลลูโลสหลงัอบ (กรัม)/น ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่ง (กรัม) X 100 ………….(1) 
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1.3.2 การวเิคราะห์หาปริมาณเซลลูโลสโดยวธีิ TAPPI T203 om-88 (Punsuvon, n.d.) 
การวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลส ชัง่ตวัอย่างจากการวิเคราะห์โฮโลเซลลูโลส 1.5 กรัม ใส่ลง

ในบีกเกอร์ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 17.5 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 75 มิลลิลิตร ลงไป ปรับอุณหภูมิ
ของสารละลายใหอ้ยูท่ี่ 2.5 ± 0.2 องศาเซลเซียส พร้อมคนสารละลายจนกระทัง่เยือ่กระจายอยา่งสมบูรณ์ 
หลงัจากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดโ์ดยใหป้ริมาตรรวมของสารละลายเท่ากบั 100 มิลลิลิตร 
คนสารละลายต่อเป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นเติมน ้ ากลัน่ลงในสารละลายปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลว้
คนสารละลายเป็นเวลา 30 นาที กรองสารละลายแลว้ลา้งตะกอนดว้ยน ้ ากลัน่และตามดว้ย 10 เปอร์เซ็นต ์
กรดอะซิติก น ามาอบให้แห้งในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 80 ± 5 องศาเซลเซียส (จนกว่าน ้ าหนักจะคงท่ี) แล้ว
น าไปชัง่ น ามาทิ้งให้เยน็ในโถดูดความช้ืนแลว้น าไปชัง่น ้ าหนกั จดบนัทึก จากนั้นน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณ
เพื่อหาค่าของเปอร์เซ็นตเ์ซลลูโลส จากสมการ (2) 

 

%เซลลูโลส = น ้ าหนกัแหง้ของเซลลูโลสหลงัอบ (กรัม)/น ้ าหนกัแหง้ของตวัอยา่ง (กรัม) x 100…………(2) 
 

1.3.3 การวเิคราะห์หาปริมาณลกินินวเิคราะห์ตาม TAPPI T222 om-88 (Punsuvon, n.d.)  
การวิเคราะห์หาปริมาณลิกนิน โดยการน าตวัอยา่งทะลายปาล์มท่ีไม่ปรับสภาพและปรับสภาพ

มาอยา่งละ 1 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ ขนาด 100 มิลลิลิตร น าบีกเกอร์ไปวางในอ่างน ้าแข็ง แลว้ค่อย ๆ เติม  
H2SO4 ความเข้มข้น 72% ท่ีเย็น จ านวน 15 มิลลิลิตร คนสารละลายผสมกันให้ดีแล้วปิดด้วยกระจก
นาฬิกา หลงัจากนั้นน าบีกเกอร์ใส่ใน  อ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 20 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง คนทุก ๆ 
15 นาที เพื่อให้สารละลายผสมกนัดี  ต่อจากนั้นเติมน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร ลงในขวดกน้กลมขนาด 250 
มิลลิลิตร แลว้เทสารละลายในบีกเกอร์ลงในขวดกน้กลม พร้อมทั้งเติมน ้ากลัน่จนถึงระดบั 135 มิลลิลิตร 
ท่ีขีดไวข้า้งขวดกน้กลม  ท าการ Reflux สารละลายนาน 4 ชัว่โมง จากนั้นให้เทสารละลายในบีกเกอร์
ขนาด 600 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว ้1 คืน น าไปกรองผา่นกระดาษกรอง โดยให้ลา้งตะกอนดว้ยน ้ าร้อน น าไป
อบดว้ยเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 6 ชัว่โมง น ามาทิ้งให้เยน็ใน Dessicator แลว้น าไปชัง่
น ้าหนกั จดบนัทึก (A) จากนั้นน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณเพื่อหาค่าเปอร์เซ็นตข์องลิกนิน จากสมการ (3) 

 

               %ลิกนิน = น ้ าหนกัของลิกนินหลงัอบ (กรัม)/ น ้ าหนกัแหง้ของตวัอยา่ง (กรัม) x 100………..(3) 
 

2. การวเิคราะห์ตัวอย่างก่อนและหลงัการปรับสภาพ 
การศึกษาลกัษณะพื้นผิวของเส้นใยปาล์มก่อนและหลงัการปรับสภาพ ดว้ยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ยี่ห้อ FEI รุ่น Quanta 450 FEG / ชุดวิเคราะห์ธาตุ (EDS) ยี่ห้อ 
Oxford Instruments รุ่น   X-Max 50 ถ่ายภาพในโหมด High Vacuum 
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3. การไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) (Chen, Zhao, & Xia, 2008) 
3.1 ความเข้มข้นของเอนไซม์ทีเ่หมาะสมในการไฮโดรไลซิส  
การน าปาล์มหลงัปรับสภาพน ้ าหนกั 10 มิลลิกรัม เติม Citrate Buffer ความเขม้ขน้ 0.05 M (pH 

4.8 ) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และเอนไซม์เซลลูเลสจาก Aspergilus niger C-1184 ท่ีความเข้มข้น 0.10, 
1.00, 10.00 และ 20.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (ใชเ้ป็นน ้ าหนกัต่อมิลลิลิตร) ปริมาตร 20 มิลลิลิตรในขวด
รูปชมพู่ขนาด  125  มิลลิลิตร บ่มอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เขยา่ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 ชัว่โมง 
น าสารละลายท่ีไดม้าเขา้เคร่ืองเซนติฟิวก์ท่ี 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที ไดส้ารละลายส่วนใส 
น าส่วนใสหาปริมาณของน ้ าตาลรีดิวซ์ตามวิธี DNS ความเขม้ขน้เอนไซม์ ให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์สูง
ท่ีสุด จะถูกคดัเลือกเพื่อใชท้ดลองในขั้นตอนต่อไป 

3.2 น า้หนักของปาล์มทีเ่หมาะสมในการไฮโดรไลซิส  
การน าปาล์มหลังปรับสภาพให้มีน ้ าหนัก 10, 20, 30, 40, 50 และ 1000 มิลลิกรัม เติม Citrate 

Buffer 0.05 M (pH 4.8) และเอนไซม์เซลลู เลสจาก Aspergilus niger C-1184 ท่ีความเข้มข้น ท่ี  10 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 20 มิลลิลิตรในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตรบ่มอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เขยา่ 150 รอบ/นาที เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เพื่อให้ตวัอยา่งผสมเขา้ดว้ยกนั น าสารละลายท่ีไดม้า
เข้าเคร่ืองเซนติฟิวก์ท่ี 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา  15 นาที ได้สารละลายส่วนใส น าส่วนใสหา
ปริมาณของน ้ าตาลรีดิวซ์ตามวิธี DNS  ความเขม้ขน้เอนไซม์ ให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์สูงท่ีสุด จะถูก
คดัเลือกเพื่อใชท้ดลองในขั้นตอนต่อไป 

3.3 เวลาทีเ่หมาะสมในการไฮโดรไลซิส  
การน าปาลม์ปรับสภาพใหมี้น ้าหนกั 30 มิลลิกรัม และเอนไซมท่ี์ความเขม้ขน้ท่ี 10 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร เติม Citrate Buffer 0.05 M (pH 4.8) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร 
บ่มอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เขยา่ 150 รอบต่อนาที เพื่อให้ตวัอย่างผสมเขา้ดว้ยกนั เก็บเวลา 12, 24, 
36, 48 และ 60 ชัว่โมง ตามล าดบั น าสารละลายท่ีไดม้าเซนติฟิวก์ 10,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาที 
ได้สารละลายส่วนใส น าส่วนใสหาปริมาณของน ้ าตาลรีดิวซ์ตามวิธี DNS ความเขม้ขน้เอนไซม์ ให้
ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์สูงท่ีสุด จะถูกคดัเลือกเพื่อใชท้ดลองในขั้นตอนต่อไป 

4. การวเิคราะห์ปริมาณน า้ตาลด้วย 3,5-Dinitrosalicylic Acid (DNS) (Miller, 1959) 
การวิเคราะห์หาปริมาณน ้ าตาลโดยใช้วิธี DNS ในขั้นตอนการเตรียมกราฟมาตรฐานจะเตรียม

สารมาตรฐานกลูโคสให้ มีความ เข้มข้น  100, 200,300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1000 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร น าสารละลายกลูโคสมาตรฐานท่ีเตรียมไวแ้ต่ละความเขม้ขน้ ไปวิเคราะห์โดย
ใชป้ริมาณ 1 มิลลิลิตรใส่ลงในหลอดทดลอง ส าหรับหลอด Blank ใชน้ ้ ากลัน่แทน เติมสารละลาย DNS 
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1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั ตม้ในน ้าเดือด 15 นาที ท าให้เยน็อยา่งรวดเร็วโดยน าหลอดไปแช่ในน ้ าแข็งท่ี
ละลาย จากนั้นน าแต่ละความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานไปวิเคราะห์เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ี
ความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร ผลจากการทดลองมาสร้างกราฟมาตรฐาน ส่วนตวัอย่างท่ีตอ้งการหา
ปริมาณน ้าตาลใชป้ริมาตร 1 มิลลิลิตร 

5. การวเิคราะห์หาชนิดของน า้ตาลโดยใช้ HPLC (High-Performance Liquid Chromatography) 
การน าสารละลายท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสจาก Aspergilus niger C-1184 

น ามาวเิคราะห์หาชนิดของน ้ าตาลดว้ย เคร่ืองมือทดสอบมีช่ือวา่ Agilent 1200 (HPLC-Agro) โดยวิธีการ
ทดสอบอา้งถึง In-house method of WI-RES-HPLC-002 โดยเทคนิคการทดสอบจะเป็นเทคนิค Reverse 
Phase High Performance Liquid Chromatography และใช้  Column เป็น  Zorbax NH2 4.6*250 mm, 5 
µm โดยสภาวะการวิเคราะห์ในการทดสอบ มีดังน้ี  Detector  จะเป็นชนิด  Refractive Index โดยจะ 
Injection ปริมาณ 20 µL น ้ าตาลมาตรฐานท่ีใช้ในการเปรียบเทียบกับตวัอย่าง ได้แก่ น ้ าตาลกลูโคส 
น ้าตาลซูโครส น ้าตาลฟรุกโตส  
 

ผลการวจัิย 
1. การปรับสภาพทะลายปาล์มด้วยกายภาพร่วมกบัเคมี 

การทดลองการปรับสภาพดว้ยกายภาพร่วมกบัเคมีโดยใช้สารเคมี 3 ชนิด ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH), แอมโมเนียมซัลเฟต  ((NH4)2SO4)และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ท่ีมีความเขม้ขน้ 3 โมลาร์ 
ร่วมกบัเคร่ืองความดนัไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แลว้น ามาวเิคราะห์หาปริมาณ
เซลลูโลส โฮโลเซลลูโลส และลิกนิน ทั้งก่อนและหลงัการปรับสภาพ จากผลการทดลองดังตารางท่ี 1 
วธีิการปรับสภาพท่ีดีท่ีสุด คือ การใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 3 โมลาร์ ร่วมกบัเคร่ือง
ความดนัไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จะให้ปริมาณเซลลูโลส 83.73% เพราะมี
ปริมาณเซลลูโลสมากกว่าก่อนปรับสภาพ และช่วยลดปริมาณลิกนินให้น้อยลง เน่ืองจากลิกนินจะเป็นตวั
ขดัขวางการท างานของเอนไซม ์ท่ีจะเขา้ไปยอ่ยเซลลูโลสเพื่อเปล่ียนเซลลูโลสให้เป็นน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว 
น าผลการทดลองท่ีเหมาะสมไปใชใ้นขั้นตอนการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซิส 

2. การศึกษาลกัษณะพืน้ผวิก่อนและหลังการปรับสภาพ 
การศึกษาลกัษณะพื้นผวิก่อนและหลงัการปรับสภาพดูการเปล่ียนแปลงพื้นผวิของทะลายปาล์ม 

ดว้ยเคร่ือง กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ซ่ึงจากการดูพื้นผวิของตวัอยา่งทะลายปาลม์ก่อน
ปรับและหลงัหรับสภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 3 โมลาร์ ร่วมกบัเคร่ืองความ
ดนัไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พบวา่ก่อนการปรับสภาพลกัษณะของตวัอยา่ง
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พื้นผิวจะเรียบ แต่พอผ่านการปรับสภาพลกัษณะของพื้นผิวจะมีรูพรุน (ภาพท่ี 1) เพื่อท าให้เอนไซม์
สามารถท่ีจะเข้าถึงการย่อยเซลลูโลสได้มากยิ่งข้ึน เน่ืองจากการใช้ด่างในกระบวนการปรับสภาพ
วตัถุดิบมีผลต่อวสัดุจ าพวกลิกโนเซลลูโลส การท างานของด่างจะไปเพิ่มการพองตวัภายในโมเลกุลต่อ
สายพนัธะภายในของไซแลนในเฮมิเซลลูโลส ท าให้เกิดการบวมภายในเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัใน
การท าปฏิกิริยาท าใหว้สัดุมีความพรุนเพิ่มข้ึนเป็นการแยกองคป์ระกอบหรือท าลายโครงสร้างของลิกนิน 
สามารถลดความเป็นโครงผลึกของเซลลูโลสลดระดบัความเป็นพอลิเมอร์ขนาดใหญ่ และสามารถแยก
สายโครงสร้างระหวา่งลิกนินและคาร์โบไฮเดรต (Pawongrat, 2015) 

 

ตารางที ่1 ผลของการศึกษาการปรับภาพของทะลายปาลม์ 
สารละลาย โฮโลเซลลูโลส (%) เซลลูโลส (%) ลกินิน (%) 
ก่อนปรับสภาพ 97.78±0.19 78.22±1.02 27.00±1.00 
NaOH 92.33±2.33 83.78±1.02 19.33±1.15 
HCl 93.79±0.77 77.33±1.76 51.33±0.58 
(NH4)SO2 85.44±1.35 70.00±0.67 28.00±1.00 

ก.       ข.  
 
 
 
ค.       ง. 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 ลกัษณะพ้ืนผิวของทะลายปาลม์ก่อนการปรับสภาพ ก าลงัขยาย 500 เท่า (ก) ลกัษณะพ้ืนผิวของทะลายปาลม์ก่อน

การปรับสภาพ ก าลงัขยาย 2000 เท่า (ข) ลกัษณะพ้ืนผิวของทะลายปาลม์หลงัการปรับสภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ ความเข้มข้น 3 โมลาร์ ร่วมกับเคร่ืองความดันไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
ก าลงัขยาย 500 เท่า (ค) ลกัษณะพ้ืนผิวของทะลายปาลม์หลงัการปรับสภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความ
เขม้ขน้ 3 โมลาร์ ร่วมกบัเคร่ืองความดนัไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ก าลงัขยาย 1000 เท่า (ง) 
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3. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการย่อยเซลลูโลสจากทะลายปาล์มด้วยเอนไซม์เซลลูเลส จาก 
Aspergilus niger C-1184   

3.1 การศึกษาความเข้มข้นของเอนไซม์เซลลูเลส จาก Aspergilus niger C-1184 ที่เหมาะสมต่อ
การย่อยทะลายปาล์ม 

การศึกษาความเข้มข้นของเอนไซม์ท่ี เหมาะสมโดยน าปาล์มหลังปรับสภาพน ้ าหนัก 10 
มิลลิกรัม เติม Citrate Buffer 0.05 M (pH 4.8 ) 20 มิลลิลิตร และเอนไซมเ์ซลลูเลสจาก Aspergilus niger 
C-1184  ท่ีความเขม้ขน้ 0.10, 1.00, 10.00 และ 20.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (ใชเ้ป็นน ้ าหนกัต่อมิลลิลิตร) 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร บ่มอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เขย่า 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 ชั่วโมง น า
สารละลายท่ีไดม้าเขา้เคร่ืองเซนติฟิวกท่ี์ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที ไดส้ารละลายส่วนใส น า
ส่วนใสหาปริมาณของน ้ าตาลรีดิวซ์ตามวธีิ DNS  จากตารางท่ี 2 ความเขม้ขน้เอนไซมท่ี์เหมาะสมในการ
ยอ่ยปาล์มอยูท่ี่ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ 11856.67 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ซ่ึงถา้ใชค้วามเขม้ขน้มากกวา่ 10 มิลลิลิกรัมต่อมิลลิลิตร  จะมีผลท าให้เอนไซมล์ะลายไดน้อ้ยลง และท า
ใหเ้ป็นการใชเ้อนไซมอ์ยา่งส้ินเปลือง น าผลการทดลองท่ีไดไ้ปใชต่้อในการศึกษาหาน ้าหนกัท่ีเหมาะสม
ในขั้นตอนถดัไป 

 

ตารางที่  2 ความเข้มข้นของเอนไซม์เซลลูเลสจาก Aspergilus niger C-1184 ท่ี เหมาะสมต่อการ 
                   ยอ่ยทะลายปาลม์ 

ความเข้มข้นเอนไซม์เซลลูเลส จาก  
Aspergilus niger C-1184 (มลิลกิรัมต่อมลิลลิติร) 

ปริมาณน า้ตาล 
(ไมโครกรัมต่อมลิลลิติร) 

0.10 137.83b±3.01 
1.00 2036.67b±25.16 

10.00 11856.67a±2378.87 
20.00 - 
F-test 

C.V.(%) 
** 

29.367 
** = แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.01) 
ค่าเฉล่ียท่ีก ากับด้วยอักษรท่ีต่างกันในสดมภ์เดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติเม่ือ
เปรียบเทียบดว้ยวธีิ DMRT (P ≤ 0.01) 

 



268 

     Princess of Naradhiwas University Journal  

 

วารสารมหาวทิยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ ปีที ่12 ฉบับที ่2 พฤษภาคม – สิงหาคม 2563 

3.2 การศึกษาน ้ าหนักทะลายปาล์มที่ เหมาะสมต่อการย่อยด้วยเอนไซม์เซลลู เลสจาก  

Aspergilus niger C-1184   
การศึกษาน ้ าหนกัปาล์มท่ีเหมาะสม โดยน าปาล์มหลงัปรับสภาพน ้ าหนกั 10, 20, 30, 40, 50 และ 

1000 มิลลิกรัม เติม Citrate Buffer 0.05 M (pH 4.8) และเอนไซม์เซลลูเลสจาก Aspergilus niger C-1184  
ท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร บ่มอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เขยา่ 150 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 ชัว่โมง น าสารละลายท่ีไดม้าเขา้เคร่ืองเซนติฟิวก์ท่ี 10,000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 15 นาที ไดส้ารละลายส่วนใส น าส่วนใสหาปริมาณของน ้ าตาลรีดิวซ์ตามวิธี DNS  จากตารางท่ี 3 
น ้ าหนกัท่ีเหมาะสมในการยอ่ยปาล์มเป็นน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีความเขม้ขน้เอนไซม์เซลลูเลสจาก Aspergilus 
niger C-1184  10.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร น ้ าหนกัตวัอยา่ง 30 มิลลิกรัม จะไดป้ริมาณน ้ าตาล 14170.00 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

ตารางที ่3 น ้าหนกัทะลายปาลม์ท่ีเหมาะสมต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสจาก Aspergilus niger C-1184   
ความเข้มข้นเอนไซม์เซลลูเลส 

จาก Aspergilus niger C-1184 
(มลิลกิรัมต่อมลิลลิติร) 

น า้หนักตวัอย่าง (มลิลกิรัม) ปริมาณน า้ตาล 
(ไมโครกรัมต่อมลิลลิติร) 

10.00 10 8886.67c±17.77 
 20 13856.67a±13.86 
 30 14170.00a±9.45 
 40 13500.00a±6.75 
 50 13656.67a±5.46 
 1000 10776.67b±0.21 

F-test 
C.V.(%) 

 ** 
4.864 

** = แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.01) 
ค่าเฉล่ียท่ีก ากับด้วยอักษรท่ีต่างกันในสดมภ์เดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติเม่ือ 

 เปรียบเทียบดว้ยวธีิ DMRT (P ≤ 0.01) 

 

3.3 การศึกษาเวลาที่เหมาะสมต่อการย่อยปาล์มด้วยเอนไซม์เซลลูเลส จาก Aspergilus niger C-1184   
การศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมโดยการน าปาล์มปรับสภาพน ้ าหนกั 10 มิลลิกรัม และเอนไซมค์วาม

เข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เติม Citrate Buffer ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ (pH 4.8) ปริมาตร 20 
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มิลลิลิตร บ่มอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เขยา่ 150 รอบต่อนาที เพื่อให้ตวัอยา่งผสมเขา้ดว้ยกนั เก็บเวลา 
12, 24, 36, 48 และ 60  ชั่วโมง ตามล าดับ น าสารละลายท่ีได้มาเซนตริฟิวก์ 10,000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 15 ไดส้ารละลายส่วนใส น าส่วนใสหาปริมาณของน ้าตาลรีดิวซ์ตามวธีิ DNS  จากตารางท่ี 4 เวลาท่ี
เหมาะสม ท่ีเวลาท่ี 12 ชั่วโมง มีความเหมาะสมในการย่อยเซลลูโลสด้วยเอนไซม์เซลลูเลส จาก 
Aspergilus niger C-1184  ซ่ึงจะได้ปริมาณน ้ าตาล 14088.33 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เพื่อใช้ในการ
ทดลองถัดไปการศึกษาปริมาณปาล์มท่ีเหมาะสมในการย่อยเซลลูโลสด้วยเอนไซม์เซลลูเลสจาก 
Aspergilus niger C-1184 

 

ตารางที ่4 เวลาท่ีเหมาะสมต่อการยอ่ยปาลม์ดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสจาก Aspergilus niger C-1184   

ความเข้มข้นเอนไซม์เซลลูเลส จาก 

Aspergilus niger C-1184   
(มิลลกิรัมต่อมิลลลิติร) 

เวลา (ช่ัวโมง) ปริมาณน า้ตาล 
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิติร) 

10.00 12 14088.33a±9.39 
 24 13520.00a±9.01 
 36 13596.67a±9.06 
 48 11876.67bc±7.92 
 60 10776.67c±0.21 

F-test 
C.V.(%) 

 ** 
4.089 

** = แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p <0.01) 
ค่าเฉ ล่ียท่ีก ากับด้วยอักษรท่ีต่างกันในสดมภ์เดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ 
เม่ือเปรียบเทียบดว้ยวธีิ DMRT (P ≤ 0.01) 

 

4. ผลของสารมาตรฐานของกลูโคส 
 การวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลโดยใช้ 3,5-Dinitrosalicylic Acid (DNS) โดยใช้สารมาตรฐาน
กลูโคส ผลของกราฟมาตรฐาน (ภาพท่ี 2) ท่ีไดเ้ป็นดงัตารางท่ี 5  

5. การวเิคราะห์ชนิดน า้ตาล ด้วยเคร่ือง HPLC  (High-Performance Liquid Chromatography) 
 จากผลการทดลองวิเคราะห์ชนิดของน ้ าตาลด้วยเคร่ือง HPLC (High-Performance Liquid 
Chromatography) ผลปรากฏว่า ตัวอย่างปาล์มท่ีผ่านการย่อยท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมคือ ความเข้มข้น
เอนไซม์เซลลูเลส จาก Aspergilus niger C-1184  10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท่ีเวลา 12 ชั่วโมง น ้ าหนัก



270 

     Princess of Naradhiwas University Journal  

 

วารสารมหาวทิยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ ปีที ่12 ฉบับที ่2 พฤษภาคม – สิงหาคม 2563 

ตวัอย่างทะลายปาล์ม 30 มิลลิกรัม ผลปรากฏว่าเม่ือมีการย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสจาก Aspergilus 
niger C-1184 วิเคราะห์ดว้ย HPLC เปรียบเทียบกบัน ้ าตาลมาตรฐาน ดงัภาพท่ี 3 ผลท่ีไดข้องตวัอยา่งมี
การยอ่ยอยา่งสมบูรณ์ไดน้ ้าตาลกลูโคส  
 

       ตารางที ่5 ค่าความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานกบัค่าการดูดกลืนท่ี 540 นาโนเมตร 
ความเข้มข้นสารมาตรฐานกลูโคส  

(ไมโครกรัมต่อมิลลลิติร) 
ค่าดูดกลืนแสง 540 nm 

100 0.073 
200 0.2 

300 0.454 

400 0.588 

500 0.877 
600 1.005 

700 1.404 

800 1.62 

900 1.775 
1000 2.005 

 

 
ภาพที ่2 แสดงความเขม้ขน้ของกลูโคสกบัค่าการดูดกลืนแสง 540 nm 



271 

     Princess of Naradhiwas University Journal  

 

วารสารมหาวทิยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ ปีที ่12 ฉบับที ่2 พฤษภาคม – สิงหาคม 2563 

                        ก. 
 
 
 
 
 

           ข.  

 
 
 
 
 
ภ าพ ที่  3 ผ ล ข อ งม าต รฐ าน น ้ า ต าล ก ลู โค ส  น ้ า ต าล ซู โค รส แ ล ะน ้ า ต าล ฟ รุก โต ส  (ก ) 
                  การยอ่ยปาลม์ท่ีเหมาะสมโดยใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสจาก Aspergilus niger C-1184  (ข) 
 
อภิปรายผล 

1. การศึกษาการปรับสภาพของทลายปาล์ม 
จากการทดลองหาวิธีการปรับสภาพท่ีเหมาะสมโดยวิธีเคมีฟิสิกส์ ได้แก่ การปรับสภาพโดยใช้
สารละลาย 3 ชนิดไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ แอมโมเนียมซลัเฟต กรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 10 
เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัเคร่ืองความดัน ไอน ้ า อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ผลจากการ
ทดลองวธีิท่ีดีท่ีสุดคือ การใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัเคร่ือง
ความดนัไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยมีปริมาณเซลลูโลส 83.73% โฮโล
เซลลูโลส 92.33% และลิกนิน 19.33% ซ่ึงก่อนปรับสภาพจะมีปริมาณเซลลูโลส 78.22% โฮโล
เซลลูโลส 97.78% และลิกนิน 27.00% เม่ือเปรียบเทียบแสดงให้เห็นวา่ก่อนปรับสภาพจะมีเซลลูโลสแต่
ลิกนินมาก หลงัจากปรับสภาพจะมีปริมาณเซลลูโลสเพิ่มข้ึน ลิกนินมีค่าลดลง การน าตวัอย่างมาปรับ
สภาพก่อนเน่ืองจากวา่โครงสร้างของตวัอยา่งจะมีองคป์ระกอบของลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส 
ซ่ึงลิกนินท่ีมีปริมาณมากจะเป็นตวัยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ท าให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
ดว้ยเอนไซม์ไม่ดีเท่าท่ีควร (Kraisoraphong & Wongpanit, 2005) จึงตอ้งมีการปรับสภาพตวัอย่างก่อน
น าไปยอ่ยดว้ยเอนไซม ์การใชส้ารละลายด่างในการปรับสภาพ ด่างจะเป็นสารไปเพิ่มการพองตวัภายใน
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โมเลกุลภายในต่อสายพนัธะภายในของไซแลนในเฮมิเซลลูโลส ความพรุนของวสัดุจะเพิ่มข้ึนไดเ้ม่ือท า
การก าจดัสายโซ่ท่ีเช่ือมต่อภายใน การใช้ด่างเจือจางในวสัดุลิกโนเซลลูโลสมีผลท าให้เกิดการบวม
ภายในเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัในการท าปฏิกิริยาท าให้วสัดุมีความพรุนเพิ่มข้ึนได้ ลดความเป็น
โครงสร้างผลึกของเซลลูโลส ลดระดบัความเป็นพอลิเมอร์ขนาดใหญ่ และสามารถแยกสายโครงสร้าง
ระหว่างลิกนินและคาร์โบไฮเดรต และเป็นการแยกองค์ประกอบหรือท าลายโครงสร้างลิกนิน 
(Pawongrat, 2015) การใช้สารละลายกรดเพิ่มความสามารถในการย่อยเฮมิเซลลูโลส เพราะเฮมิ
เซลลูโลสสามารถย่อยสลายในสารละลายกรดได้ดีกว่าเซลลูโลส (Niwaswong & Ruangviriyachai, 
2012) การใชเ้คร่ืองความดนัไอน ้ า วตัถุจะถูกผสมกบัไอน ้ าอ่ิมตวัท่ีความดนัสูง แลว้ท าการลดความดนั
อย่างรวดเร็ว เป็นผลท าให้เกิดการแยกเอาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินออกจากนัท่ีอุณหภูมิสูง 
โดยส่วนของเฮมิเซลลูโลสจะละลายในน ้ าท่ีควบแน่นจากไอน ้ า (Duff & Murray, 1996) งานของ 
Sugiharto et al. (2016) ท าการปรับสภาพทะลายปาล์มโดยใช ้1.5 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอกไซด ์เป็นเวลา 
30 นาที และใชเ้คร่ืองความดนัไอน ้าท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ผลการทดลองท่ีไดป้ริมาณเซลลูโลส 
68% เฮมิเซลลูโลส 13% และลิกนิน 9% ก่อนปรับสภาพมีเซลลูโลส 33% เฮมิเซลลูโลส 29% และลิกนิน 
21% เห็นไดช้ดัเจนวา่ปริมาณเซลลูโลสเพิ่มข้ึน เฮมิเซลลูโลสและลิกนินมีค่าลดลง ส่วนการใชก้รดความ
เขม้ขน้สูงจะท าให้ไดผ้ลผลิตกลูโคสสูง เพิ่มพื้นท่ีผวิในการเกิดปฏิกิริยา และยอ่ยสลายเฮมิเซลลูโลส กบั
แยกลิกนินได้ดี แต่ส่งผลกระทบด้านค่าใช้จ่ายและการจดัการต้องอยู่ภายใต้การควบคุม ท าให้เกิด
สารพิษเจือปนสูง (Alvira, Tomas-Pejo, Ballesteros, & Nergro, 2010) นอกจากน้ีความเขม้ขน้ของกรด
และอุณหภูมิท่ีใชเ้ป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อการเกิดสารท่ีเป็นพิษ (McMillan, 1994) 

2. การศึกษาพืน้ผวิของตัวอย่างทะลายปาล์มก่อนและหลงัการปรับสภาพ 
 จากการทดลองพบวา่ลกัษณะพื้นผวิของทะลายปาลม์ก่อนปรับและหลงัปรับจะมีลกัษณะพื้นผิว
ท่ีต่างกนั โดยหลงัปรับสภาพพื้นผิวจะมีลกัษณะท่ีขรุขระ ลกัษณะพื้นผิวตรงกบังานวิจยัของ (Latip, 
Sofian, Ail, Ismai & Idris, 2019) ไดท้  าการทดลองการปรับสภาพโดยใชส้ารละลายด่าง เช่น โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (NaOH), โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ผลของ
พื้นผิวก่อนปรับและหลังปรับสภาพจะต่างกัน โดยท่ีก่อนปรับสภาพพื้นผิวจะเรียบ เป็นชั้ น ๆ
ประกอบด้วยข้ีผึ้ง ลิกนิน และเฮเมิเซลลูโลส เป็นตวัป้องกนัไม่ให้เส้นใยแตก ส่วนตวัอย่างท่ีผ่านการ
ปรับสภาพแยกพวกท่ีป้องกันการแตกของเส้นใย ท าให้ลักษณะพื้นผิวมีลักษณะท่ีขรุขระโดยท่ี
เหมือนกนัทั้งโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  ในการปรับสภาพโดยใชส้ารละลาย
ด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และแอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด์ เป็นสาระลายท่ีเหมาะสมแก่การปรับสภาพวสัดุลิกเซลลูโลส สารละลายด่างท าให้
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โครงสร้างผลึกของแอลฟา-เซลลูโลสบวมพองข้ึน เป็นลกัษณะท่ีเอนไซมเ์ซลลูเลส สามารถท างานยอ่ย
ได้ดี (Kumar, Barrett, Delwiche, & Stroeve, 2009) และมีขอ้ดีคือสามารถน าคุณสมบติัตรงน้ีมาใช้ใน
การแยกส่วนลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกมาใช้ประโยชน์ เพื่อน าเข้ากระบวนการอ่ืน  ๆ เช่น การ
ตกตะกอนแยกลิกนินออกมาดว้ยกรด เพื่อใชใ้นการผลิตสารเคมีหรือผลิตภณัฑอ่ื์น ๆได ้(Ramos, 2003)  

3. การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการย่อยทลายปาล์มให้เปลีย่นเป็นน า้ตาล 
จากการทดลองน าตวัอย่างทลายปาล์มท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความ

เขม้ขน้ 3 โมลาร์ ร่วมกบัความดนัไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  มาหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการยอ่ยเซลลูโลสให้ไดเ้ป็นน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการย่อยคือ ใช้
เอนไซม์เซลลูเลสจาก Aspergilus niger C-1184  ความเขม้ข้นของเอนไซม์เซลลูเลส 10 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร น ้ าหนกัตวัอย่าง 30 กรัม ใชเ้วลา 12 ชัว่โมง ซ่ึงไดป้ริมาณน ้ าตาล 14088.33±9.39 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร ผลท่ีไดจ้ากการทดลองจะแสดงเห็นว่าเม่ือใช้ความเขม้ขน้ของเอนไซม์สูงการยอ่ยไดเ้ป็น
น ้ าตาลจะท างานไดดี้กว่าการใช้ความเขม้ขน้ต ่า ๆ เน่ืองจากความเขม้ขน้ของเอนไซม์มีผลต่อการย่อย
ทลายปาล์มซ่ึงอตัราเร็วของปฏิกิริยาด าเนินไปจนถึงจุดสูงสุด พบวา่ อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะมีค่าเป็น
สัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของเอนไซม ์ซ่ึงในการทดลองไดท้  าการเพิ่มความเขม้ขน้ของเอนไซม ์
เม่ือเพิม่ข้ึนเร่ือย ๆ ท าใหป้ริมาณน ้ าตาลเพิ่มข้ึน แต่การละลายในบฟัเฟอร์ละลายไดน้อ้ยลง จึงเลือกความ
เขม้ข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ความเข้มข้นของตวัอย่างมีผลต่อการทดลอง เน่ืองเม่ือเพิ่มปริมาณ
ตวัอยา่งให้มากข้ึน ท าให้อตัราเร็วในการเกิดปริมาณน ้ าตาลเพิ่มข้ึน แต่มีจุด ๆ หน่ึงท่ีเหมาะสมต่อความ
เขม้เอนไซม์และความเขม้ขน้ของตวัอย่าง เพราะว่าถ้ามีปริมาณเอนไซม์มาก แต่สับสเตรทมีน้อยกว่า
เอนไซม์ย่อยสลายเฉพาะท่ีมีสับสเตรท อีกทางหน่ึงถ้าความเขม้ข้นเอนไซม์มีจ  ากัด แต่เพิ่มปริมาณ
สับสเตรทให้มีมากข้ึน เอนไซมจ์ะยอ่ยตามปริมาณท่ีมีสับสเตรท ส่วนเวลาในการยอ่ยข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ 
ความเขม้ขน้ของเอนไซม์ ความเขม้ขน้ของสับสเตรท ยิ่งถา้มีปริมาณของสับสเตรทและความเขม้ขน้ท่ี
เหมาะสมแล้ว เวลาในการย่อยในช่วงแรกอตัราจะเกิดได้อย่างรวดเร็ว และเม่ือถึงสภาวะหน่ึงจะเร่ิม
ลดลงหรือคงท่ี นอกจากน้ีอุณหภูมิมีผลต่อการท างานของเอนไซม์  แต่ถา้เพิ่มอุณหภูมิสูงมากกวา่อตัรา
การเกิดปฏิกิริยามีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิหน่ึง เรียกว่า “ค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท างาน (Optimum 
Temperature)” เม่ืออุณหภูมิสูงหรือต ่ากว่าจุดน้ี อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์จะช้าลง เพราะ
เอนไซม์เกิดการเสียสภาพ (Denaturation) หรืออยู่ในสภาวะท่ีไม่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโดย
เอนไซม์เซลลูเลสจาก Aspergilus niger จะเกิดการเสียสภาพท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส 
(Kraisoraphong & Wongpanit, 2005)  

 



274 

     Princess of Naradhiwas University Journal  

 

วารสารมหาวทิยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ ปีที ่12 ฉบับที ่2 พฤษภาคม – สิงหาคม 2563 

4. การวเิคราะห์ชนิดของน า้ตาลด้วยเคร่ือง ด้วยเคร่ือง HPLC (High-Performance Liquid Chromatography) 

จากการทดสอบชนิดของน ้ าตาลท่ีได้จากย่อยสลายทลายปาล์มด้วยเอนไซม์เซลลูเลสจาก 
Aspergilus niger C-1184  ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจน ไดน้ ้าตาลกลูโคส แสดงวา่การยอ่ยสลายทลายปาล์ม ท่ีความ
เขม้ขน้เอนไซม์เซลลูโลส 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาณทลายปาล์ม 30 มิลลิกรัม เวลา 12 ชัว่โมง ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เอนไซม์สามารถท างานได้ดี เน่ืองจากผลจากการวิเคราะห์ HPLC จะได้
น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว คือ กลูโคส เน่ืองจากเซลลูโลสท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ี
ไดจ้ะไดเ้ป็นกลูโคส เพราะเซลลูโลสจะประกอบดว้ยกลูโคสเพียงชนิดเดียวต่อกนัดว้ยพนัธะเบตา้-ไกล
โคซิติก ดงันั้น เม่ือผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส จาก Aspergilus niger C-1184 ผลผลิตสุดทา้ยท่ีได้
จะเป็นกลูโคส ซ่ึงผลการทดลองเป็นไปตามทฤษฎี 

 
สรุป 

จากการทดลองหาวิธีการปรับสภาพท่ีเหมาะสมโดยวธีิเคมีฟิสิกส์ ผลจากการทดลองวธีิท่ีดีท่ีสุด
คือ การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 3 โมลาร์ ร่วมกับเคร่ืองความดันไอน ้ าท่ี
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยมีปริมาณเซลลูโลส 83.73% โฮโลเซลลูโลส 92.33% 
และลิกนิน 19.33% ซ่ึงก่อนปรับสภาพจะมีปริมาณเซลลูโลส 78.22% โฮโลเซลลูโลส 97.78% และ
ลิกนิน 27.00% การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการยอ่ยเซลลูโลสใหไ้ดเ้ป็นน ้าตาลโมเลกุลเด่ียว โดยสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการย่อยคือ ใช้เอนไซม์เซลลูเลส จาก Aspergilus niger ความเข้มข้นของเอนไซม์
เซลลูโลส 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร น ้ าหนักตวัอย่าง 30 มิลลิกรัม ใช้เวลา 12 ชั่วโมง ซ่ึงได้ปริมาณ
น ้ าตาล 14088.33±9.39 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากการทดสอบชนิดของน ้ าตาล เคร่ือง HPLC (High-
Performance Liquid Chromatography) เน่ืองจากผลจากการวิเคราะห์ HPLC จะไดน้ ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว 
คือ กลูโคส  

 
ข้อเสนอแนะ 

1. การน าวิจยัไปต่อยอดในการผลิตเอทานอลและต่อยอดการผลิตพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตเพื่อ
เป็นการเพิ่มมูลค่าของเหลือทิ้งทางการเกษตร 

2. การศึกษาการปรับสภาพท่ีท าใหไ้ดป้ริมาณเซลลูโลสไดม้ากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นแหล่งของน ้าตาล 
3. การศึกษาวดัเชิงปริมาณของน ้ าตาลแต่ละชนิดท่ีไดจ้ากการสกดัเซลลูโลสจากทะลายปาล์ม 

ไดท้ราบถึงกระบวนการไฮโดรไลซิสของเอนไซมท์ างานไดดี้ 
4. การวเิคราะห์ลกัษณะต่าง ๆ ของตวัอยา่งท่ีผา่นการยอ่ยโดยเคร่ืองมืออ่ืน ๆ 
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