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บทคัดยอ 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาการเพิ่มมูลคาใหแกกากปาลมนํ้ามันสวนเสนใยผลโดยนํามาผลิตใหได

กาซไฮโดรเจนแลวศึกษาศักภาพของการเกิดกาซไฮโดรเจนเมื่อผานการปรับสภาพกากปาลม
ดวยการการบดและรอนใหไดขนาดไมใหญกวา 1 มิลลิเมตร ตอจากนั้นทําการปรับสภาพ 3 
แบบ คือ การปรับสภาพทางเคมีมี 2 วิธี คือ การตมดวยน้ํารอนภายใตความดันและตมดวย
กรดกรดซัลฟูริกเจือจาง 1 เปอรเซ็นตภายใตความดัน 15 บาร ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง การปรับสภาพทางชีวภาพโดยใชเอนไซมที่สกัดไดจากเชื้อรา Pithomyces 
maydicus BCC 5744, Aspergillus sp. BCC 4603 และเอนไซมผสมเขมขน 2 ชนิด คือ 
Celluclast และ Novozyme ในสารละลายซิเตรทบัฟเฟอร ความเขมขน 0.05 โมลาร ท่ีมีความ
เปนกรดดางเทากับ 5.0 ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการปรับสภาพ 72 ชั่วโมง 
และการปรับสภาพทางเคมีตามดวยการปรับสภาพทางชีวภาพ จากนั้นนํากากปาลมท่ีผานการ
ปรับสภาพแตละวิธีมาหมักในสภาวะแบบไมใชออกซิเจนเพื่อผลิตกาซไฮโดรเจนในขวดซีรั่มแกว 
ขนาด 100 มิลลิลิตรโดยใชจุลินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีของโรงงานเสนหมี่ชอเฮงท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน แลวทําการวัดปริมาตรกาซรวมและวิเคราะห
องคประกอบของกาซรวม จากผลการทดลองพบวากากปาลมน้ํามันสวนเสนใยผลสามารถผลิต
กาซไฮโดรเจนไดและศักยภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนในการปรับสภาพแบบตางๆ พบวา การ
ปรับสภาพแบบตางๆมีผลตอการผลิตกาซไฮโดรเจนโดยการปรับสภาพกากปาลมสวนเสนใย
ผลดวยเอนไซมจาก Aspergillus sp. BCC 4603 ทําใหปริมาตรกาซไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจากกาก
ปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ 1.53 เปอรเซ็นต คิดเปนปริมาตรไฮโดรเจน 0.40 มิลลิลิตรตอ 1 
กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม 
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Abstract 
  

 The purpose of study is to convert oil-palm solid waste to valuable 
biofuel, biohydrogen.  Fiber residue from palm-oil fruit was utilized as a raw material 
for biohydrogen production.  The dried fiber was ground to a size less than one 
millimeter in diameter, and pretreated with two different methods; hot water under 
pressure, and dilute acid hydrolysis under pressure. The pretreated fiber was 
incubated with three types of enzyme, i.e., fungal crude enzyme produced from 
Pithomyces maydicus BCC 5744, Aspergillus sp. BCC 4603; and a mixture of 
commercial enzymes of Celluclast and Novozyme to liberate free sugar from the fiber.  
The enzymatic reactions were setup in 100-mL serum bottles, and the pH of the fiber 
and enzyme was controlled by 50 mM citrate buffer pH 5.0.  The reactor content was 
incubated at temperature of 45o C for 72 hours.   After 72-h incubation period a 
hydrogen-producing microorganism consortium was dispensed to the reactor and the 
reactor was incubated at 37 o C for 14 days.  The evolvement of total volume of 
biogas and % hydrogen content was monitored.  The result indicated that fiber with all 
three pretreatment methods followed by Aspergillus sp. BCC 4603 crude enzyme 
treatment increased the hydrogen volume by 1.53% (0.40 mL/ total volatile solid).  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและความเปนมา 

ปจจุบันผลผลิตทางการเกษตรมีจํานวนมากและถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆเชน  
อุตสาหกรรมสกัดน้ํามันปาลม อุตสาหกรรมผลิตน้ําตาลจากออย อุตสาหกรรมผลไมกระปอง     
เปนตน กอใหเกิดของเหลือทิ้งทางการเกษตรจํานวนมากเชน กากปาลม ชานออย เปลือก
สับปะรด ซังขาวโพด ฯลฯ ของเหลือทิ้งทางการเกษตรเหลานี้มีองคประกอบหลักของชีวมวล
คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน รวมเรียกวา ลิกโนเซลลูโลส โดยมีปริมาณเซลลูโลสมาก
ที่สุด ซึ่งโครงสรางนี้เปนโครงสรางที่ซับซอน ดังนั้นการนําของเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช
ใหเกิดประโยชนมากที่สุดจึงทําไดยาก สวนใหญแลวจะนํามาทําเปนเชื้อเพลิง ปุยหมักหรือ
เปนอาหารสัตว ซ่ึงมีมูลคานอย  

งานวิจัยนี ้จึงสนใจการเพิ่มมูลคาใหแกกากปาลมนํ้ามันที่เหลือทิ้งจํานวนมากจาก
อุตสาหกรรมสกัดน้ํามันปาลม เนื่องจากน้ํามันปาลมเปนที่ตองการของตลาดเพราะสามารถ
นํามาใชประโยชนไดมาก เชน อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมผลิตสบู  สารซักลาง  
อุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล เปนตน โดยนํากากปาลมมาผลิตใหไดกาซไฮโดรเจนดวย
ว ิธ ีทางช ีวภาพซึ ่งก าซไฮโดรเจนเป นก าซที ่นําไปใช ประโยชนในอ ุตสาหกรรม  เช น 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส อุตสาหกรรมปโตรเคมี อุตสาหกรรมผลิตแอมโมเนีย 
อุตสาหกรรมอาหารมีการนํากาซไฮโดรเจนมาใชในปฏิกิริยาเปลี่ยนไขมันไมอิ่มตัวใหเปน
ไขมันไมอิ่มตัวเพื่อปองกันการเหม็นหืนเมื่ออาหารสัมผัสกับอากาศ เปนตนซึ่งกาซไฮโดรเจน
ที่นํามาใชนั้นมีราคาแพงเพราะการแยกกาซไฮโดรเจนออกจากน้ําใชตนทุนสูง นอกจากนี้
กาซไฮโดรเจนเปนทางเลือกหนึ่งในดานพลังงานทดแทนคือเปนแหลงพลังงานสําหรับเซลล
เชื้อเพลิง (fuel cell) สามารถผลิตเปนกระแสไฟฟาได เนื่องจากปฏิกิริยาอิเล็คโทรไลซิส ซ่ึง
เปนปฏิกิริยาแยกโมเลกุลของน้ําใหเปนกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยใชกระแสไฟฟา  
หากทําการผันกลับปฏิกิริยาอิเล็คโทรไลซิสโดยใชกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนเปนสารตั้งตน
ในปฏิกิริยาจะทําใหสามารถผลิตกระแสไฟฟาและน้ําโดยไมกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม 
จากงานวิจัยอาจจะเปนทางเลือกหนึ่งที่ไดมาซึ่งกาซไฮโดรเจนที่มีตนทุนต่ําเพราะวัตถุดิบใน
การผลิตเปนของเหลือท้ิงทางการเกษตรแทนการแยกกาซไฮโดรเจนจากน้ําดวยกระแสไฟฟา
หรือการนําเขาจากตางประเทศที่มีตนทุนสูง แตศักยภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนขึ้นอยูกับ
องคประกอบของกากปาลมน้ํามัน จากที่กลาวมาของเหลือทิ้งทางการเกษตรจะมีโครงสรางที่
ซ ับซ อนด ังนั ้น ในงานว ิจ ัยจ ึงม ีกา รปร ับสภาพกากปาล ม นํ้าม ันด วยว ิธ ีต า งๆ เพื ่อ
เปรียบเทียบศักภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนดวยวิธีทางชีวภาพ 
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1.2 วัตถุประสงค  
 1.2.1 ปรับสภาพกากปาลมโดยใชวิธีทางกายภาพ เคมี ชีวภาพ 
 1.2.2 เตรียมเอมไซมจากเชื้อราเพ่ือนํามาปรับสภาพ 
 1.2.3 วัดปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการปรับสภาพกากปาลม 
 1.2.4 วิเคราะหปริมาณของกาซไฮโดรเจน จากการหมักกากปาลม 
 1.2.5 เปรียบเทียบปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากการปรับสภาพ 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ปรับสภาพกากปาลมสวนเสนใย 
     1.3.1.1 ทางกายภาพโดยการบด  
     1.3.1.2 ทางเคมีโดยการตมในกรดซัลฟวริก เขมขน 1 เปอรเซ็นต, นํ้ารอน 
     1.3.1.3 ทางชีวภาพโดยการใชเอนไซม 2 แบบ คือ  

1) เอนไซมที่สกัดจาก Pithomyces maydicus BCC 5744 (เอนไซม
ชนิดที่ 1) และ Aspergillus sp. BCC 4603 (เอนไซมชนิดที่ 2) 

2) เอนไซมผสมเขมขน 2 ชนิด คือ Celluclast (เอนไซมผสมชนิดท่ี 
1) และ Novozyme (เอนไซมผสมชนิดท่ี 2)   

1.3.2 วิเคราะหปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนินท้ังกอนและหลังปรับสภาพ 
1.3.3 หมักกากปาลมสวนเสนใยที่ปรับสภาพและไมปรับสภาพดวยจุลินทรียที่ไดมา

จากระบบบําบัดนํ้าเสียยูเอเอสบีของโรงงานเสนหมี่ชอเฮง จํากัด ตําบลยายชา อําเภอสาม
พราน จังหวัดนครปฐม มีลักษณะเปนเม็ดกลมเล็ก (granule) สีดําโดยกระบวนการหมัก
แบบไมใชอากาศ เพ่ือผลิตกาซไฮโดรเจน 

1.3.4 วิเคราะหปริมาตรกาซชีวมวลรวมและกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
หมักแบบไรอากาศโดยใชอุปกรณที่ใชวัดปริมาตรกาซรวมและเครื่อง กาซโครมาโตกราฟ 
(Gas Chromatography) ตามลําดับ 

1.3.5 เปรียบเทียบปริมาตรกาซรวม ปริมาตรกาซรวมสะสม ปริมาตรกาซไฮโดรเจน 
ปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมและเปอรเซนตไฮโดรเจนระหวางกากปาลมสวนเสนใยที่ไมผาน
การปรับสภาพและผานปรับสภาพแบบตางๆ 
1.4 ประโยชที่คาดวาจะไดรับ  
 1.4.1 ทราบถึงปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน ในกากปาลมสวนเสนใยกอน
และหลังปรับสภาพ 
 1.4.2 ทราบถึงปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักกากปาลมสวน
เสนใยโดยการใชจุลินทรียท่ีสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนได 
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บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
2.1 ปาลมนํ้ามัน 

ปาลมน้ํามันเปนพืชในสกุลปาลมมีชื่อทางวิทยาศาสตร คือ Elaeic oleifera (ปาลม
นํ้ามันอเมริกา) และมีชื่อทางพฤษศาสตรวา Elaeisguineensis Jacq มีถิ่นกําเนิดเดิมอยูทาง
ทวีปอเมริกา นํามาปลูกที่ประเทศอินโดนีเซีย พ.ศ.2531 และประเทศมาเลเซีย พ.ศ.2460 
ตอมาไดแพรหลายอยางกวางขวาง สําหรับประเทศไทยมีการนําปาลมนํ้ามันเขามาปลูกท่ี
ภาคใตเปนครั้งแรกที่จังหวัดสงขลาและปลูกเปนเชิงการคาครั้งแรกที่อําเภอปลายพระยา 
จังหวัดกระบี่ เนื่องจากปาลมน้ํามันเปนพืชที่ชอบอากาศเขตรอนที่มีฝนตกซุก มีความชื่นสูง 
เนื้อดินสมบูรณเปนที่ราบใกลชายฝงทะเล ไมมีนํ้าขังและอากาสถายเทไดดี จึงมีการปลูก
อยางแพรหลายในภาคใตและขยายพื ้นที่ปลูกมายังภาคตะวันออก ไดแก จังหวัดชลบุรี 
จังหวัดระยอง และจังหวัดใกลเคียง 

 

 
 

รูปที่ 2.1 สวนปาลมนํ้ามันจังหวัดชุมพร 
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  2.1.1 ลักษณะทางพฤษศาสตรของปาลมนํ้ามัน 
ลําตนของปาลมน้ํามันมีลําตนตั้งตรง ประกอบขึ้นจากเนื้อเยื่อเสนใยมียอดเดี่ยวรูป

กรวย ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10-12 เซนติเมตร สูง 2.5-4 เซนติเมตร ประกอบไปดวยใบ
ออนและเนื ้อเยื่อเจริญ ถาเนื ้อเยื่อเจริญนี้ถูกทําลายจะทําใหตนปาลมตายได ไมมีเนื้อเยื่อ
เจริญในระบบทอนํ้าทออาหารจะมีความสูงมากกวา 30 เมตร อายุยืนนานมากกวา 100 ป 
แตการปลูกปาลมน้ํามันเปนการคาตองการปาลมน้ํามันที่มีความสูงไมเกิน 15-18 เมตร และ
เก็บผลผลิตจนถึงอายุ 25 ป   

ใบประกอบรูปขนนก (Pinnate) ซึ่งเรียกวา ทางใบ แตละทางใบแบงออกเปน 2 สวน 
คือ สวนแกนกลางที่มีใบยอยอยู 2 ขางและสวนกานทางใบซึ่งมีขนาดสั้นกวาสวนแรกและมี
หนามสั้นๆ อยู 2 ขาง แตละทางใบมีใบยอยยาว 100-160 คู แตละใบยอยยาว 100 -120 
เซนติเมตรกวาง 4 - 6 เซนติเมตร 

รากเปนระบบรากฝอยเชนเดียวกับพืชใบเลี้ยงเดี่ยวทั่วๆไป คือ รากออนจะงอกออก
จากเมล็ดเปนอันดับแรกจากนั้นจะมีรากเกิดข้ึนรอบๆบริเวณรอยตอของลําตนและรากออน 

ดอกของปาลมน้ํามันเนื่องจากปาลมนํ้ามันเปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวที่มีดอกเพศผูและเพศ
เมียอยูภายใตตนเดียวกัน ดอกแตละเพศจะออกรวมกันเปนชอ ชอดอกตัวผูและดอกตัวเมีย 
มีลักษณะทั่วไปคลายกันคือ มีแกนกลางที่ประกอบกันขึ้นจากเสนใยหรือที่เรียกวา กานชอ
ดอก มีกาบหุม 2 ใบ ที่ฐานชอดอกกาบนี้จะหุมชอดอกทั้งหมดไวจนกระทั่ง 2-3 วันกอนดอก
บานจึงเปดออก บนกานชอดอกมีชอดอกยอยเรียงเปนเกลียวอยูโดยรอบและบนชอดอกยอย
น้ีจะมีตัวผูหรือตัวเมียหรือดอกตัวเมียเรียงตัวอยูเปนเกลียวอยูโดยรอบเชนกัน   

เมล็ดมีล ักษณะแข็งซึ ่งจะพบหลังจากลอกเปลือกนอกและสวนที ่ใหนํ้ามันออก 
ประกอบดวยสวนของกะลา (Endocarp) และเนื้อในสีขาวอมเทาซึ่งมีนํ้ามันสะสมอยูและมีเยื่อ
สีนํ้าตาลแกหุมอยู โดยมีเสนใยรองรับระหวาเย่ือหุมกับกะลาอีกชั้นหนึ่ง 

ทะลายปาลมนํ้ามันเม่ือสุกแกเต็มท่ีมีนํ้าหนักประมาณ 1-60 กิโลกรัม แปลไปตามอายุ
ของปาลมน้ํามัน กรณีที่ปลูกเปนการคาตองการทะลายที่มีนํ้าหนัก 10-25 กิโลกรัม จํานวน
ทะลายตอตนก็มีความแตกตางกัน ทะลายปาลมน้ํามัน ประกอบไปดวยกานทะลาย ชอ
ทะลายยอย และผลในแตละทะลายมีปริมาณผล 45-60 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก 
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          นํ้ามันปาลม   (20%) 
            เปลือกนอก นํ้าและสารอื่น (14%) 
              (30%)  เสนใยและกาก (5%) 
 
        ผลปาลมสด 
                                  (62%)                                 นํ้ามันเมล็ดใน    (2%) 
            เปลือกใน            เน้ือในเมล็ด     (2%) 
      ทะลายปาลมสด                    (23%)    กะลา            (19%) 
          (100%) 
 
                                    ทะลายปาลมและสิ่งสกปรก 
                                                (38%) 
 
รูปที่ 2.2 สวนประกอบของทะลายปาลมนํ้ามัน (รอยละโดยน้ําหนัก) [อนุพลและอาสยา,    
            2541] 
 

 
 
รูปที่ 2.3 แสดงสวนประกอบของกากปาลมนํ้ามัน (www.biodiesel.eug.psu.ac.th) 
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 2.1.2 ประโยชนของผลปาลมนํ้ามัน 
ผลปาลมน้ํามันสามารถนํามาสกัดไดเปนน้ํามัน โดยผลิตเปนน้ํามันพืชนําไปใชเพื่อ

การบริโภคโดยตรงถึงรอยละ 62 ใชในอุตสาหกรรมผลิตอาหารรอยละ 15 อุตสาหกรรมผลิต
สบู สารซักลาง และอื่นๆ อีกรอยละ 23 ทําใหนํ้ามันที่สกัดจากผลปาลมเปนที่ตองการของ
ตลาดจึงมีการขยายพื้นที่การปลูกปาลมนํ้ามันและอุตสาหกรรมสกัดน้ํามันปาลมมากขึ้น ผล
ปาลมน้ํามันที่ผานการสกัดน้ํามันปาลมนั้นจะเหลือสวนที่เปนของแข็ง คือ ทะลาย เสนใยผล 
และเมล็ดในผล (รูปที่ 2.4) ซึ ่งกากปาลมนํ้ามันเหลานี ้บางสวนจะนําไปใชเปนเชื ้อเพลิง 
อาหารสัตว และมีการแปรรูปเปนผลิตผลพลอยไดจากปาลมน้ํามัน ไดแก ทะลายปาลมเปลา 
เสนใยปาลม กากปาลม กากเมล็ดปาลม ไขสบู และไขสเตียริน เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาและ
สามารถนําไปใชประโยชนได รวมทั้งการผลิตเพื่อจําหนายและการทําประโยชนในทองถิ่น 
เชน การใชเสนใยปาลมที่เปนผลิตผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมสกัดน้ํามันปาลมขนาดใหญ 
และจากการสํารวจไดมีการนําไปใชประโยชน ดังนี้ 
  2.1.2.1 การใชเสนใยปาลมและเศษกะลาเปนเชื้อเพลิงในโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมขนาดใหญ โดยใชเปนเชื้อเพลิงปอนเขาหมอกําเนิดไอน้ํา ซึ่งจะผลิตไอน้ําไปใชในการ
อบทะลายปาลมและผลิตกระแสไฟฟาใชในโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
  2.1.2.2 การนําเสนใยปาลมมาผลิตเปนวัสดุกอสรางในทองถิ่นเรียกวา แผน
ใยปาลม-ซีเมนต (สุทัศน สุวรรณสินพันธุ และพิชัย นิมิตรยงสกุล) สําหรับตนทุนการผลิต
แผนใยปาลม-ซีเมนต ขนาด 1 ตารางเมตร ราคาแผนละ 21 บาท ซึ่งจะถูกกวาแผนใยไม-
ซีเมนตที่มีราคาตนทุนวัสดุตารางเมตรละ 52 บาท ผลงานวิจัยนี้ จึงนาจะนําไปสงเสริมแก
เกษตรกรสวนปาลมใหนําเสนใยปาลม มาทําวัสดุกอสรางท่ีมีตนทุนต่ํา 
  2.1.2.3 การนําเสนใยปาลมไปทําวัสดุสําหรับเพาะเห็ดฟาง (กรมวิชาการ
เกษตร, 2530) โดยสามารถใชกากเสนใยปาลมหรือกากปาลมที่มีสวนผสมของกะลาและ
เมล็ดในในการเพาะเห็ดฟางในโรงเรียน 
 กากปาลมนํ้ามันจะเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ไรคุณคาเนื่องจากกากปาลม
นํ้ามันมีองคประกอบหลักเปน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งเปนโครงสรางที่ยอย
สลายยากทําใหการนํากากปาลมนํ้ามันมาใชประโยชนดานอ่ืนๆทําไดยาก 
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รูปที่ 2.4 กากปาลมนํ้ามันสวนทะลายเปลา เนื้อใน เสนใยและเนื้อในผล 
 
2.2 องคประกอบของกากของแข็งที่เหลือจากอุตสาหกรรมปาลมนํ้ามัน 

กากปาลมน้ํามันที่ผานการสกัดน้ํามัน เชน ทะลาย เสนใย เมล็ดในผล เปนเศษพืชท่ี
เหลือท้ิงทางการเกษตรมีองคประกอบของเสียท่ีเปนของแข็งตอตันของผลปาลมสดดังนี้ 

 
ตารางที่ 2.1 องคประกอบของเสียท่ีเปนของแข็งตอตันของผลปาลมสด   
ท่ีมา : กรมสงเสริมการเกษตร, 2547 
 

ชนิดของของเสีย จํานวน (กิโลกรัม/ตันผลปาลมสด) 
ทะลายปาลมเปลา 200 – 230 

กะลา 60 
เสนใย 145 

 
องคประกอบของของแข็งในผนังเซลลพืชนั้นสวนใหญประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิ

เซลลูโลส และลิกนิน ประกอบกันเปนโครงสรางที่ซับซอนยากตอการยอยสลาย (รูปที่ 2.5) 
สามารถแยกองคประกอบในเซลลพืชไดดังรูปที่ 2.6 และมีปริมาณแตกตางกันตามชนิดของ
พืช (ตารางที่ 2.2)   

 



 8

 
 
รูปที่ 2.5 แสดงสวนประกอบในผนังเซลลพืช (Blackburn et al., 1999) 
 
องคประกอบสวนใหญในเซลลพืช 
 
 
ลิกนิน   โพลีแซคคาไรค (โฮโลเซลลูโลส) 
 
 
  เซลลูโลส  โพลีแซคคาไรคชนิดท่ีไมมีเซลลูโลส (เฮมิเซลลูโลส) 
 
 
 การยอยสลายใหนํ้าตาลดี-กลูโคส  การยอยสลายใหสารโมเลกุลเดี่ยว 
 
 
หมูอะเซทิล กรดยูโรนิคและกรดเมททอกชิลยูโรนิค นํ้าตาลเพนโตส นํ้าตาลเฮกโซส 
 
รูปที่ 2.6 แสดงการแยกองคประกอบในเซลลพืช (พรรณวิไล, 2545) 
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ตารางที่ 2.2 แสดงปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน ในวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 
(พรรณวิไล, 2545 และ Martin, A.M., 1991)  
 

สวนประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) ชนิดของวัสดุ
เหลือท้ิงทาง
การเกษตร 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เถา 

เศษไมท่ีเหลือ
ท้ิง 

45-56 10-25 18-30 - 

ฟางขาว 32.1 24 12.5 17.5 
ฟางขาวสาลี 30.5 28.4 18 2.4 
ชานออย 33.4 30 18.9 2.4 
ชังขาวโพด 45 35 15 - 

ตนมันสําปะหลัง 32.2 13.85 26.96 - 
 

2.2.1 เซลลูโลส (cellulose) 
เซลลูโลสเปนสารประกอบหลักที่สําคัญของเซลลพืชตางๆและมีปริมาณท่ีแตกตางกัน

ตามชนิด อายุ และสวนตางๆกันของพืช พบมากในผัก ผลไม ธัญพืช ไมเนื้อออน สน ยูคา
ลิปตัส ซึ่งในตางประเทศจะใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเซลลูโลสคุณภาพสูง นอกจากนี้ยังพบ
ในวัสดุที ่เหลือทิ้งจากการเกษตร เชน หญา ฟางขาว กากออย กากปาลม ซังขาวโพด 
เซลลูโลสเปนโพลีแซคคาไรดชนิดหนึ่งที่ประกอบดวยโมเลกุลของดี-กลูโคส (D-glucose) 
หลายๆหนวย ตั้งแต 15 ถึง 40,000 หนวย มาตอกันดวย พันธะ1, 4-ไกลโคสิดิก (1,4-
glycosidic bond) ท่ีคารบอนอะตอมตําแหนงท่ี 1 ของกลูโคสกับคารบอนอะตอมตําแหนงที่ 4 
ของกลูโคสโมเลกุลถัดไป แตละโมเลกุลของเซลลูโลสจะเชื่อมตอกันดวยพันธะไฮโดรเจน (รูป
ท่ี 2.8) ระหวางหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH)ที่คารบอนตําแหนงที่ 3 กับออกซิเจน
ที่อยูในวงแหวน (ring) ของโมเลกุลถัดไปและเชื่อมตอระหวางสายเซลลูโลสที่ขนานกันดวย
พันธะไฮโดรเจนระหวางคารบอนตําแหนงที่ 6 กับออกซิเจนที่เชื่อมระหวางโมเลกุลดี-กลูโคส
ในอีกสายหนึ่ง การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสมีลักษณะเปนเสนตรงไมมีแขนงยอย มี
สูตรทางเคมีคือ -(C6H12O5 )-n เมื่อ n คือจํานวนหนวยของดี-กลูโคสทั้งหมดที่ประกอบกัน
เปนโครงสราง ดังรูป 
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รูปที่ 2.7 ก) สูตรโครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส 
           ข) ลักษณะการจัดเรียงตัวของโมเลกุลกลูโคสในเซลลูโลส (Nisizawa, 1978)  
 
  

 
 
รูปที่ 2.8 การเชื่อมโยงโมเลกุลของเซลลูโลสดวยพันธะไฮโดรเจน (Ross, 1950) 
 

การจ ัดเร ียงต ัวของด ี-กลูโคส  ทําให สายเซลล ูโลสเร ียงต ัวขนานก ัน  เร ียกว า 
คริสตัสไลนไมเซลล (crystalline micelles) ซึ่งมีการจัดเรียงโมเลกุลอยางเปนระเบียบ
ลอมรอบอยูในตาขายในสวนที่เปนอะมอรฟส (amorphous region) ซึ่งมีการจัดเรียงโมเลกุล
ไมเปนระเบียบแตละไมเชลจะประกอบดวยโมเลกุลของเซลลูโลสประมาณ 100 โมเลกุล มี
รูปรางเปนแถบหนา ไมเชลจะเรียงตัวเปนโครงสรางที ่ใหญขึ ้น เรียกวา ไมโครไฟบริล 
(microfibril) 
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รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะของไมโครไฟบริล (microfibril) 

ก)  กลุมของไมโครไฟบริลท่ีเรียงขนานกันดวยพันธะไฮโดรเจน 
  ข)  ภาพตัดตามยาวของไมโครไฟบริล (Nisizawa, 1973)  

 
โครงสรางเซลลูโลสในผนังเซลลพืชสามารถแบงได 3 ลักษณะตามการจัดเรียงตัวของ

ไมโครไฟบริลได คือ 
 2.2.1.1 ฟริงจไมเซลล (Fringe micellar) คือ ไมโครไฟบริลที่เรียงตัวเปน

ร้ิวๆ ประกอบดวยสวนท่ีเปนผลึก (crystalline) และอสัญฐาน (amorphous region) 
    2.2.1.2 โครงสรางเซลลูโลสที่มวนหรือพันไปมาตามแกนของเสนใยเซลลูโลส 

2.2.1.3 โครงสรางเซลลูโลสที่มีลักษณะเปนริบบ้ินหนาเกิดจากการมวนไปมา  
โดยตั้งฉากกับแกนของริบบ้ินและริบบ้ินจะมวนเปนเกลียว (helix)  

 
รูปที่ 2-10 โครงสรางเซลลูโลสที่พบในผนังเซลลของพืชท่ัวไป 

ก) ฟริงจไมเซลล 
ข) โครงสรางเซลลูโลสที่มวนหรือพับไปตามแกนของเสนใยเซลลูโลส 
ค) โครงสรางเซลลูโลสที่มีลักษณะเปนริบบ้ินหนา (Nisizawa, 1973) 

ปริมาณเซลลูโลสในสวนตางๆของพืชแตละชนิดจะแตกตางกันไปขึ้นกับชนิดของพืช
ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ปริมาณเซลลูโลสในพืชและสวนตางๆของพืช (James P. and Casey, 1960)  
 

ชนิดของพืช สวนตางๆของพืช ปริมาณเซลลูโลส 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ขาว แกลบ 
ฟาง 

42 
30-42 

ขาวโอต แกลบ 
ฟาง 

51 
40 

ขาวบาเลย ฟาง 40 
ขาวโพด ตน 

ซัง 
36-43 

28 
ไมสน ลําตน 41-44 
ปาน เสนใย 65 
ฝาย เปลือกหุมเมล็ด 

เสนใย 
ลําตน 

60 
91 
35 

ออย ตนแก 
ชานออย 

42 
48 

ถั่วเหลือง เปลือก 52 
สับปะรด กากแหง 25 

 
2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 

 เฮมิเซลลูโลสเปนอินทรียสารที่พบมากเปนอันดับสองรองมาจากเซลลูโลสเปนโพลี
แซคคาไรด (polysaccharide) ที่เรียงตัวอยูระหวางกลางในสายเซลลูโลสพบวาสานกันอยาง
หนาแนนกับเซลลูโลสในผนังเซลล มีลักษณะเปนโพลีเมอรของนํ้าตาลเพนโตส (pentose) ซ่ึง
สวนมากเปนดี-ไซแลน (D-xylan) ที่ประกอบดวยน้ําตาลไซโลส (xylose) หลายๆโมเลกุลตอ
กันดวยพันธะเบตา-1, 4-ไกลโคสิดิก (ระวีวรรณ แกลวกลา, 2538 และ Ross, 1950) มีสูตร
ทางเคมีคือ (C6H12O5)2n มีโครงสราง ดังรูปท่ี 2.11  
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รูปที่ 2.11 โครงสรางเฮมิเซลลูโลส (Ericksson et al., 1990) 
 

2.2.3 ลิกนิน (lignin) 
 ลิกนินพบไดในพืชที่มีทอลําเลียงโดยทําหนาที่เสริมสรางความแข็งแรงและเชื่อมจับ
เสนใยของผนังเซลลเขาไวดวยกัน ลิกนินยังชวยลดการผานเขาออกของน้ําผานผนังเซลล
ของเนื้อเยื่อไซเลม (Xylem) และทําใหเนื้อไมมีความตานทานตอการยอยสลายโดยจุลินทรีย
ได นอกจากนี้ลิกนินยังเปนอุปสรรคสําคัญในการจะใชประโยชนจากเซลลูโลสเพื่อการผลิต
นํ้าตาลและเอธานอลเนื่องจากลิกนิกจะทําหนาที่เชื่อมตอกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสดวย
พันธะโควาเลนต เกิดเปนสารประกอบลิกโนเซลลูโลส  
 

 
 
รูปที่ 2.12 โมเลกุลลิกนินท่ียึดติดกับไมโครไฟบรินของเซลลูโลส (พรรณวิไล, 2545)  
  

โครงสรางของลิกนิน เปนพอลิเมอรของสารประกอบอะโรเมติกท่ีมีโครงสารงซับซอน 
หรือ เรียกวา ฟโนลิกโพลีเมอร (phenolic polymer) โดยมีหนวยพีนิลโพรเพน 
(phenylpropan unit) เรียงตอกันแบบสุม (random) ท่ีมีฟนอล (phenol unit) อาจเปน กัวอิ
เอซิล (guaiacyl) หรือไซรินกิล (syringyl) ท่ีตําแหนงแอลฟาและเบตาของโมเลกุลลิกนิน  
อาจเกิดการเชื่อมระหวางโมเลกุล หรือคารบอนในหนวยฟนอลอาจเกิดพันธะกับคารบอนใน
อีกหนวยหนึ่งภายในสายโพลีเมอรที่ประกอบกันเปนโมเลกุลลิกนิน ทําใหลิกนินมีโครงสรางท่ี
แข็งแรง ไมละลายนํ้า 
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รูปที่ 2.13 สูตรโครงสรางของลิกนิน (Glazer A.W. and Nikaido H., 1995)      
  
 ผนังเซลลของพืชมีองคประกอบที่ซับซอนและมีโครงสรางที่แข็งแรงดังนั้นการจะนํา
พืชมาเปนสารตั้งตนในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ ควรมีการปรับสภาพพืชกอน เชน การผลิต
เอทานอลจากกากสับปะรด (นฤมล ศรีพุทธิร ัตน และกาญจนา ทุมมานนท, 2529) ใน
งานวิจัยนี้มีการเสนอแนะใหมีการปรับสภาพกากสับปะรดดวยวิธีอื่นๆเพื่อลดตนทุนการผลิต
และเพ่ิมศักยภาพการใชวัตถุดิบใหไดผลิตภัณฑมากที่สุด 
 
2.3 การปรับสภาพชีวมวลกอนนําไปใชประโยชน 
 การปรับสภาพชีวมวลก็เพื่อแยกคารโบไฮเดรตออกจากการยึดจับของลิกนินและ
ขณะเดียวกันจะตองมีการทําลายโครงสรางทางเคมีของนํ้าตาลใหนอยที่สุดดวย (Mielenz, 
2001) นอกจากนี้การปรับสภาพพืชยังตองเพิ่มความสามารถในการยอยสลายดวยเอนไซม 
เชน เพิ่มพื้นผิวและรูพรุนของสับสเตรท ลดความเปนผลึก (crystalline) ของเซลลูโลสลง 
เปนตน  โดยท่ัวไปการปรับสภาพพืชมี 3 วิธี คือ 

2.3.1 ทางกายภาพ (Physical pretreatment) 
2.3.1.1 การบดหรือโม เปนการลดผลึกของเสนใยที่ประกอบดวยไมโครไฟบ

ริลจํานวนมากซึ่งในแตละไมโครไฟบริลนั้นประกอบดวยสวนที่เปนผลึกใหแตกออกเปนเพื่อ
พ้ืนท่ีผิวของวัตถุดิบทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึน  

2.3.1.2 การทําใหเกิดออกซิเดชั่นแบบเปยก (wet oxidation) เปนการให 
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ความรอนกับวัสดุลิกโนเซลลูโลสโดยทําที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสในน้ําที่มีออกซิเจน
ภายใตความดันสูง 

2.3.1.3 กระบวนการใชไอนํ้าความดันสูง เปนการทําใหวัตถุดิบที่มีเซลลูโลส
เปนองคประกอบนั้นอิ่มตัวดวยไอน้ําและอุณหภูมิสูงแลวลดความดันลงทันทีทําใหนํ้าระเหย
อยางรวดเร็วเปนเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพในวัสดุลิกโนเซลลูโลสโดยเกิดการ
เสียสภาพของโครงสรางผนังเซลลพืชทําใหเสนใยแยกออกจากกันทําใหพันธะท่ีเชื่อมระหวาง
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินแยกออกจากกันเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวใหมากข้ึนดวย  
 งานวิจัยการปรับสภาพกากสับปะรดจากโรงงาน (นฤมล ศรีพุทธิรัตน และ กาญจนา 
ทุมมานนท, 2529) ไดทําการปรับสภาพ 3 วิธีคือ การโมจนไดขนาดอนุภาค 250 ไมครอน 
การอบไอน้ําภายใตความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้วนาน 3 ชั่วโมงและการโมควบคูกับการ
อบไอน้ําผลของการปรับสภาพโดยการโมควบคูกับการอบไอน้ําจะไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
มากที่สุด 
 2.3.2 ทางเคมี (Chemical pretreatment) 

2.3.2.1 การใชกรด เปนการปรับสภาพวัตถุดิบโดยใชสารละลายกรดแก เชน 
กรดซัลฟูริกและกรดไฮโดรคลอริกทําใหเฮมิเซลลูโลสละลายน้ําออกมา  

2.3.2.2 การใชดางเปนการปรับสภาพโดยใชสารละลายดาง เชน สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด จะมีผลทําใหเฮมิเซลลูโลสและลิกนินละลายออกมาและยังทําใหเกิดการ
พองตัว (swelling) เปนการเพิ่มพ้ืนท่ีผิวของวัตถุดิบ  

งานวิจัยการปรับสภาพวัสดุลิกโนเซลลูโลส(Okeke and Obi, 1995) ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 โมลาร ที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาทีพบวา
การปรับสภาพกอนนําไปยอยจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลายดวยเอนไซมทําใหผล
ผลิตน้ําตาลสูงข้ึน 24-53 เปอรเซนต   

2.3.2.3 การใชสารออกซิเดนท (oxidant) เชน SO2 และสารละลายกําจัด
ลิกนิน เชน SO3 โดยมีผลตอการละลายของลิกนิน 

 

 2.3.3 ทางชีวภาพ (Biological pretreatment) เปนการใชเอนไซมจากเชื้อจุลินทรีย
ซึ่งสวนใหญนิยมใชเชื้อราเพราะสามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสเพื่อยอยสลายสารประกอบ
เซลลูโลสในวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเปนการเปลี่ยนโครงสรางที่ซับซอนของเซลลูโลสและ
ชวยลดความเปนผลึก จุลินทรียที่สามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสเพื่อยอยสลายสารประกอบ
เซลลูโลสใซึ ่งมีอยู หลายชนิด  ดังตาราง  ที ่นิยมนํามาใชคือ  เซลลูโลสที่ไดจากเชื ้อรา  
Trichodema  ressi 
 



 16

ตารางที่ 2.4 จุลินทรียท่ีสามารถผลิตเอนไซมเซลลูโลส (พรรณวิไล, 2545)  
 

เช้ือรา แบคทีเรีย แอคติโนมัยซีติส 
Acremonium  celluloyticus 

Aspergillus  acculeatus 
Aspergillus  fumigatus 

Aspergillus  niger 
Fusarium  solani 

Irpex  lacteus 
Penicillium  funmiculosum 

Phanerochaete 
Chrysosporium 

Schizophylum  commune 
Sclerotrichum  
cellulophilum 

Talaromyces  emersonil 
Thielavia  terrestris 

Trichodema  koningil 
Trichodema  ressi 
Trichodema  viride 

 

Clostridium  themocellum 
Ruminococcus  albus 

Streptomyces  sp. 

Streptomyces  sp. 
Thermoactinomyces  sp. 

Thermoactinomyces  
curvata 

 
เอนไซมเซลลูโลสมีองคประกอบของเอนไซมอยางนอย 3 ชนิด  ทํางานรวมกันดังนี้ 

  2.3.3.1 เอนโดกลูคาเนส (endoglucanase) หรือ  
endo β-1,4-glucanohydroiase หรือ EBG หรือ Cx ทําหนาท่ีตัดพันธะเบตา 1,4 ภายในสาย
เซลลูโลสบริเวณโครงสรางอะมอรฟส  อยางสุม (randomly  acting)  ทําใหเกิดปลายอิสระ
ข้ึนทําใหไดเซลโลไบโอส (cellobiose), โอลิโกเซลลูโลส (oilgocellulose) และกูลโคสใน
ปริมาณที่นอยมาก 
   2.3.3.2 เอกโซกลูคาเนส (exoglucanase) หรือ  
Exo β-1,4-glucancellobiohydrolaseหรือ CBH หรือ C1 ทําหนาท่ียอยสลาย โดยการตัด
โมเลกุลของเซลโลไบโอสออกจากปลายที่เปนอิสระหรือการยอยสลายเซลลูโลสและโอลิโก
เซลลูโลส ไปเปน  เซลโลไบโอส 
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  2.3.3.3   เบตา-กูลโคซิเดส ( β-giucosidase) หรือ เซโลไบเอส (cellobiase) 
หรือ Cbทําหนาท่ียอยสลายเซลโลไบเอสไปเปนกลูโคส  ซ่ึงเอนไซมเบตา-กูลโคซิเดสจะ
เปนตวสงเสริมการทํางานของเอนไซมเอนโดกลูคาเนส  และเอนไซมเอกโซกลูคาเนส  ทําให
ยอยสลายไดกลูโคสมากข้ึน  การยอยสลายเซลลูโลสจะไดปริมาณกลูโคสมากหรือนอนข้ึนกับ
สัดสวนของเอนไซมเบตา-กูลโคซิเดสในเซลลูเลสวาจะมีมากหรือนอย ดังนั้น เอนไซมตัวนี้จึง
เปนกุญแจสําคัญในการยอยสลายเซลลูโลสเปนน้ําตาลกลูโคส 

  เซลลูโลสจะถูกยอยสลายโดยเอนไซมเซลูเลสของจุลินทรียในดิน จะเกิดขึ้น
เม่ือมีเซลลูโลส เซลโลไบเอสหรือโพลีแซคคาไรดอื่น ท่ีมีโมเลกุลของกลูโคสประกอบอยูเปน
ตัวกระตุน (inducer) จุลินทรียจะสรางใหเอนไซม Cx  และ C1 ซ่ึงเปน axtracellular  
enzymes ขับออกมานอกจุลินทรียได หลังจากนั้นเอนไซม Cb ซ่ึงเปน intracellular  
enzymes จึงเขาทําการยอยสลายเซลโลไบเอสใหเปนกลูโคส กลไกของเอนไซมเซลลูโลส  
และตําแหนงท่ีเขาทําปฏิกิริยาแสดงดังรูปท่ี 2.14 
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รูปที่ 2.14 โครงสรางของเซลลูโลสและตําแหนงท่ีเอนไซมตางๆเขาทําปฏิกิริยา 
 (พรรณวิไล, 2545)  
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2.4 ศักยภาพในการนําชีวมวลที่มีองคประกอบเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินมา
ใชประโยชน 
 ชีวมวลที่ไดจากกิจกรรมทางการเกษตรหรือของเหลือทิ้งทางการเกษตรเชน เหงามัน
สําปะหลัง หญาแฝก ผักตบชวา ชานออย ซังขาวโพด กากสับปะรด เปลือกกลวย ฟางขาว 
รําขาว เสนใยปานศรนาราณ  เปนตน สามารถนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตเพื ่อใหได
ผลิตภัณฑ เชน การผลิตเอทานอลจากฟางขาว (ระวีวรรณ แกลวกลา, 2538) เสนใยปานศร
นาราณ (สันทนา เสถียรไพศาล, 2539)  กากสับปะรด (นฤมล ศรีพุทธิรัตน และกาญจนา 
ทุมมานนท, 2529) หญาแฝกหอม (อรุณวรรณ นุชพวง, 2547) การผลิตอะซิโตน-บิวทานอล
จากผักตบชวา (ปราณี สถิรพิพัฒนกุล, 2532) การผลิตปุยหมักจากเปลือกกลวย (ประยูร คํา
เติม, 2547) การผลิตเอนไซมเซลลูเลสจากเปลือกกลวย (วรรณภา ยงสุวรรณไพศาล, 2546) 
การผลิตเอนไซมอะซีทิลเอสเทอเรสจากเปลือกขาวโพด(เวฬุรีย ทองคํา, 2547) การผลิต
เอนไซมแอลฟา-แอล-อะราบิโนฟวราโนสิเดสจากรําขาวสาลี(วิชุตา เหลาเรืองธนา, 2547) 
และการผลิตน้ําตาลที่สามารถเปลี่ยนเปนสารไซลิทอลจากเปลือกทุเรียน ซังขาวโพด ฟาง
ขาว (ชมพุนุช หาญนันทวิวัฒน, 2547) เปนตน ปจจุบันไดมีการพัฒนาศักยภาพการนําชีว
มวลมาใชใหเกิดประโยชในดานพลังงานทดแทนเนื่องจากวิกฤตการณพลังงานที่ราคาน้ํามัน
พุงสูงข้ึนสงผลกระทบตอเศษฐกิจโลกจึงมีการคนควาหาเชื้อเพลิงที่เปนแหลงพลังงานอื่นๆมา
ทดแทนน้ํามันเชน เอทานอล กาซมีเทน กาซไฮโดรเจน เปนตน และพบวากาซไฮโดรเจนให
พลังงานตอหนวยไดสูงสุดในบรรดาเชื้อเพลิงตางๆ (รูปท่ี 2.15) นอกจากจะเปนเชื้อเพลิงท่ีใช
ในการเผาไหมแลวกาซไฮโดรเจนยังเปนแหลงพลังงานสําหรับเซลลเชื้อเพลิง (fuel cell) เพื่อ
ผลิตกระแสไฟฟาอีกดวย 
 

 
 
รูปที่ 2.15 เปรียบเทียบการใชพลังงานของเชื้อเพลิงชนิดตางๆ 
 
   



 20

2.5 การผลิตกาซไฮโดรเจนโดยวิธีชีวภาพ 
การผลิตกาซไฮโดรเจนดวยกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ คือการใชสิ่งมีชีวิต

บางชนิดมาผลิตกาซไฮโดรเจน  (Biohydrogen) ในปริมาณมากผลิตไดจาก
ทรัพยากรธรรมชาติท่ีใชไมหมด เชน แสงแดดและน้ํา อีกท้ังยังผลิตไดจากกากของเสียท่ีเปน
ชีวมวล (biomass) หรือจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียไดอีกดวย เปนการชวยอนุรักษ
ส่ิงแวดลอมไปในตัว การผลิตกาซไฮโดรเจนดวยกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพจึงเปน  
”เทคโนโลยีสีเขียว” (green technology) สําหรับอนาคต ซ่ึงสิ่งมีชีวิตท่ีผลิตกาซไฮโดรเจน 
แบงออกเปน 2 กลุม คือ พวกแรกที่ใชกระบวนการสังเคราะหแสงในการผลิตกาซไฮโดรเจน 
ไดแก สาหรายขนาดเล็ก (Microalgae) และแบคทีเรียท่ีสังเคราะหแสงได (Photosynthetic 
bacteria) โดยสาหรายขนาดเล็ก (Microalgae) และสิ่งมีชีวิตพวกที่ 2 ใชกระบวนการหมักใน
การผลิตกาซไฮโดรเจน 

สิ่งมีชีวิตท่ีใชกระบวนการสังเคราะหแสงแยกอะตอมของไฮโดรเจนและออกซิเจนจาก
นํ้าแลวนําไฮโดรเจนอะตอมที่ไดไปสังเคราะหเปนกาซไฮโดรเจนอีกทีโดยใชเอนไซมไฮโดร
จีเนส (hydrogenase) หรือเอนไซมไนโตรจีเนส (nitrogenase) (Kosaric, 1998, Nandi, 
1998, and Benemann, 1996) 

 
           แสง                                                     เอนไซม 
นํ้า                            ไฮโดรเจน (H+) + ออกซิเจน                         กาซไฮโดรเจน  
 
สวนแบคทีเรียที่สังเคราะหแสงได (Photosynthetic bacteria) จะแยกกาซไฮโดรเจนจาก
สารอินทรียที่ใชผลิตอาหารโดยอาศัยกระบวนการหมักซึ่งจะยอยสลายสารอินทรียอยาง
สมบูรณใหกลายเปนไฮโดรเจนอะตอมและคารบอนไดออกไซดแลวใชพลังงาน (ATP) สวน
หนึ่งจากกระบวนการสังเคราะหแสงมาชวยเอนไซมไนโตรจีเนส ในการสังเคราหกาซ
ไฮโดรเจน 
 
             กระบวนการหมัก                                          แสง+เอนไซม                       
สารอินทรีย                 ไฮโดรเจน (H+) + คารบอนไดออกไซด               กาซไฮโดรเจน  
 

การผลิตกาซไฮโดรเจนจากพลังงานแสงอาทิตยอาศัยกระบวนการสังเคราะหแสง 
(Photosynthetic) ซ่ึงจะเปนกระบวนการที่จะดึงเอาพลังงานแสงมาใชเปนพลังงาน เพื่อสลาย
โมเลกุลของน้ําใหไดเปนออกซิเจนโปรตรอนและอิเล็กตรอนเพื่อนําไปใชในกระบวนการอื่น ๆ   
เชน ผลิตเปนสารประกอบคารบอนในชีวมวล (biomass) ดังสมการ 
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คารบอนไดออกไซด  +   แสง                    คารโบไฮเดรต + นํ้า 
 
กระบวนการสังเคราะหแสงนี้จะพบไดในพืช และสาหรายสังเคราะหแสง แต

กระบวนการสังเคราะหแสงที่จะนํามาใชเพื่อผลิตแกสไฮโดรเจนนี้จะเปลี่ยนจากการผลิต
สารประกอบคารบอนในชีวมวลมาผลิตเปนแกสไฮโดรเจนแทน โดยกระบวนการสังเคราะห
แสงนี้จะเกี่ยวของกับระบบของการดูดกลืนแสงที่แตกตางกัน 2แบบ คือ photosystemI หรือ 
PSI ซึ่งจะดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร และ photosystemII หรือ PSII 
ซ่ึงจะดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร ซึ่งทั้ง 2 ระบบนี้จะทําหนาที่รวมกัน
เพื่อใหสามารถถายทอดพลังงานแสงไปใชในการสราง ATP และ NADPH การถายทอด
อิเลคตรอนใน light reaction เปน (รูปท่ี 2.16) ซึ่งมีงานวิจัยหลายๆงานวิจัยไดทําการทดลอง
ผลิตกาซไฮโดรเจนโดยใชสาหราย พบวาสาหรายสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนได (Gaffon 
and Rubin, 1992, Benemann et al., 1980, Lee and Greenbaum, 1997, Kumazawa 
and Mitsui, 1981, and Healey, 1970) 

 
 

 
 
รูปที่ 2.16 การถายทอดอิเลคตรอนใน light reaction (www.emc.maricopa.edu) 
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สิ่งมีชีวิตที่ใชกระบวนการหมักในการผลิตกาซไฮโดรเจนไดแกกลุมจุลินทรียที่ไมใช
ออกซิเจน (anaerobic microorganism) สวนใหญเปนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไม
ใชออกซิเจนกลุมจุลินทรียที่เกี่ยวของกับการยอยสลายสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญไป
เปน กาซไฮโดรเจนและกาซมีเทน โดยมากเปนพวกแบคทีเรีย ซึ่งประกอบไปดวยแบคทีเรีย
หลายกลุมที่มีการทํางานรวมกันถึงแมวาอาจพบเชื้อราและโปรโตรซัวในระบบบําบัดแบบไม
ใชออกซิเจน แตแบคทีเรียเปนกลุมที่มีมากที่สุดและมีบทบาทสําคัญที่สุด  แบคทีเรียพวก 
Strictly และ facultative anaerobic bacteria จํานวนมาก เชน Bacteriods sp., 
Bifidobacterium sp., Clostridium sp., Lactobacillus sp., และ Streptococcus sp. มีสวน
เกี่ยวของในกระบวนการไฮโดรไลซีส (hydrolysis) และ กระบวนการหมัก (fermentation)ใน
การยอยสลายสารอินทรียตางๆที่มีโครงสรางซับซอนภายใตสภาวะไมใชออกซิเจน จนได
ผลิตภัณฑสุดทายอยูในรูปของกาซชีวภาพนั้นจําเปนตองอาศัยการทํางานของจุลินทรียซึ่ง
สวนมากเปนพวกแบคทีเรีย  แบคทีเรียที่มีบทบาทตอกระบวนการยอยสลายสารอินทรียใน
สภาวะไมใชออกซิเจนสามารถแบงเปน 2 กลุมใหญๆ คือ พวกแบคทีเรียที่ไมสรางมีเทน
(Non-Methanogenic bacteria) และ พวกแบคทีเรียที่สรางมีเทน (Methanogenic bacteria) 
การยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญไปเปนสารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง อาศัยการทํางานที่
สัมพันธกันของแบคทีเรียเหลานี้ 

2.5.1 แบคทีเรียกลุมที่ไมสรางมีเทน  (Non - Methanogenic bacteria) 
แบคทีเรียกลุมไมสรางมีเทนประเภทนี้ประกอบดวยเซลลที่ไมตองการออกซิเจนอยาง

เด็ดขาด (obligate anaerobes) และแบคทีเรียพวกที่ใชออกซิเจนไดบางสวนใหญเปนพวก 
facultative anaerobic bacteria ซึ่งสามารถดํารงชีวิตอยูไดทั้งในสภาวะแวดลอมท่ีมีและไมมี
ออกซิเจน โดยไดรับพลังงานที่ใชในการเจริญเติบโตจากการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุล
ใหญใหเปนกรดไขมันระเหยงาย กรดอินทรีย แอลกอฮอล  คารบอนไดออกไซด  ไฮโดรเจน  
แอมโมเนีย  และซัลไฟด  สามารถเจริญเติบโตไดด ีในชวงพีเอช 4.0-6.5 ทนตอการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมไดดีมีอัตราการเจริญเติบโตสูง แบงตัวเพิ่มจํานวนไดเปน  2  
เทาภายในเวลา  24  ชั่วโมง แบคทีเรียประเภทไมสรางมีเทนที่สามารถสรางไฮโดรเจนได
จากกรดอินทรียขนาดใหญมีบทบาทสําคัญในฐานะเปนตัวเชื่อมระหวางแบคทีเรียท่ีสรางกรด
แบบธรรมดาและแบคทีเรียที่สรางมีเทน ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาที่สรางไฮโดรเจน เชน ปฏิกิริยา
ฟอสฟอโรคลาสติคสามารถสรางกรดอะซิติกไดจากสารอินทรียอื่นดวย แบคทีเรียที่ไมสราง
มีเทนมอบกรดอะซิติกและสารอินทรียอยางงายใหเปนอาหารของแบคทีเรียสรางมีเทน 

2.5.2  แบคทีเรียกลุมที่สรางมีเทน  (Methanogenic bacteria) 
กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนไดผลิตภัณฑสุดทายคือ มีเทนและ

คารบอนไดออกไซด  สารตั้งตนของขั้นตอนนี้เปนผลิตภัณฑที่มาจากขั้นตอนการเกิดกรด 
โดยสารตั้งตนที่มีความสําคัญมากที่สุด คือ  กรดอะซิติก  ไฮโดรเจน  คารบอนไดออกไซด  
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แบคทีเรียท่ีทําหนาที่เกี่ยวของกับการผลิตมีเทน สวนใหญจัดอยูในพวก  obligate anaerobic 
bacteria  เจริญเติบโตไดดีในสภาวะขาดออกซิเจน คาพีเอชอยูในชวง 6.5-7.5 ทําใหมีความ
ทนทานตอการเปลี ่ยนแปลงสภาวะกรดไดนอย และมีอัตราการเจริญเติบโตไดชากวา
แบคทีเรียที่ไมสรางมีเทน และยังเปนเซลลที่พิถีพิถันในการเลือกชนิดของอาหารมากและ
บอบบาง ระยะเวลาที่ใชในการเพิ ่มจํานวนเปน 2 เทาอยูในชวงตั ้งแต 3 วัน (35 องศา
เซลเซียส ) ถึง 10 วัน (10  องศาเซลเซียส) จุลินทรียที ่เกี ่ยวของกับขั้นตอนนี ้มีความ
เฉพาะเจาะจงสูง คือแบคทีเรียที่สรางมีเทน จําแนกไดเปน 3 ชนิด ตามลักษณะการเกิดกาซ
มีเทน  ดังนี้ 

 2.5.2.1 Obligate Acetoclastic methanogen   สามารถบริโภคกรดอะซิติก
ไดเพียงอยางเดียว โดยใชเปนแหลงคารบอนและพลังงาน แบคทีเรียกลุมนี้ไมสามารถอยูได
ในสภาวะที่มีออกซิเจน ระยะเวลาการเจริญเติบโตใชเวลานาน 3-5 วัน 

 2.5.2.2 Obligate Hydrogennotrophic methanogen เปนแบคทีเรียท่ี
สามารถผลิตมีเทนไดจากไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด ในกรณีไฮโดรเจนเปนแหลง
พลังงานและมีคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนแบคทีเรียกลุมนี้จัดเปนแบคทีเรียกลุม
สังเคราะหอาหารเนื่องจากสามารถดํารงชีวิตไดโดยใชสารอนินทรียและปลดปลอยกาซมีเทน
ออกมาในรูปพลังงานระยะเวลาการเจริญเติบโตใชเวลานาน 2-4 ช่ัวโมง  

 2.5.2.3 Hydrogenotrophic / Acetoclastic methanogen แบคทีเรียเหลานี้
สามารถสรางกาซมีเทนไดโดยใชกาซไฮโดรเจนรวมกับสารอินทรีย เพื่อใหสารอินทรียเปน
ตัวรับอิเล็คตรอน หรือตัวใหไฮโดรเจนในการเกิดกาซมีเทน และสามารถใหไฮโดรเจนรวมกับ
คารบอนไดออกไซดในการสรางกาซมีเทนไดดวย ระยะเวลาการเจริญเติบโตใชเวลานาน 10-
12 ช่ัวโมง 
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กลไกของกระบวนการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียแสดงดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.17 แสดงขั้นตอนการยอยสลายของปฏิกิริยาไมใชออกซิเจน (ม่ันสิน, 2542) 
 
จากปฏิกิริยานี้สามารถแบงเปนกระบวนการใหญๆได 4 กระบวนการ ดังนี้ 

2.5.3 กระบวนการไฮโดรไลซีส  (Hydrolysis) 
กระบวนการไฮโดรไลซีสเรียกอีกอยางหนึ ่งว ากระบวนการยอยสลายโพลิเมอร

(Polymer breakdown) เปนกระบวนการยอยสลายสารอินทรียที่ซับซอนทั้งที่ละลายน้ําและ
ไมละลายน้ํา เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ใหเปนสารอินทรียที่ไมซับซอนและ
ละลายน้ําได เชนน้ําตาล กลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน โดยใชเอนไซมที่ถูกปลอยออกมา
นอกเซลล (extracellular enzymes) ของจุลินทรียพวก hydrolytic bacteria การยอยสลาย
ขั้นตอนนี้เปนไปไดชาและมีขอจํากัดในการยอยสลายของเสียบางประเภท เชน ของเสีย
จําพวกเซลลูโลส (cellulolytic waste) ที่มีลิกนินเปนองคประกอบผลิตภัณฑที่ไดจาก
กระบวนการนี ้ขึ ้นอยู ก ับชน ิดของสารตั ้งต น  ซึ ่งกระบวนการนี ้เป นเพ ียงการเปลี ่ยน

กรดไขมันอื่นๆ 

สารอินทรียอยางงาย 

H2 Formic Acid และ 
Acetic Acid 

Hydrolysis 

Acidogenes Acidogenes

Acetogenes Hydrogenesi

Methanogenes + CO2 

CH4 และ CO2 แบคทีเรียสรางมีเทน  
โดยใช  H2 

แบคทีเรียสรางมีเทน โดยใช  
Acetic Acid 

สารอินทรียที่ไมละลายน้ําและสารอินทรียท่ีซับซอน 
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สารประกอบอินทรียที่ซับซอนไปเปนสารอินทรียอยางงายเทานั้นยังไมมีการลดคาซีโอดีใน
ข้ันตอนนี้   

2.5.4 กระบวนการสรางกรดอินทรีย  (Acidogenesis) 
สารประกอบอินทรียอยางงายท่ีละลายน้ํา ซ่ึงถูกสรางขึ้นโดยกระบวนการไฮโดรไลซีส

จะถูกแบคทีเรียที่มีความทนทานสูงดํารงชีพอยูไดทั้งสภาพที่มี และไมมีออกซิเจนอิสระ ทน
ตอสภาพความเปนกรดที่ระดับพีเอช  4-5   แบคทีเรียกลุมนี้จัดเปนประเภท Facultative 
Bacteria ใชแหลงคารบอนและพลังงานจากกระบวนการหมัก (fermentation)  ผลของ
ปฏิกิริยาจะไดกรดอินทรียระเหยงายที่มีคารบอนไมเกิน 5 ตัว เชน กรดอะซิติก (Acetic  
acid)  กรดโพรพิโอนิก  (Propionic  acid)  กรดบิวทีริก  (Butyric  acid)   กรดวาเลอริค 
(Valeric  acid) เปนตน  และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวยกระบวนการ
ทางชีวเคมีท่ีเกิดขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   
รูปที่ 2.18 ข้ันตอนการยอยสลายในกระบวนการไฮโดรไลซีส 
 

2.5.5 กระบวนการอะซิโตเจเนซีส  (Acetogenesis)  
     แบคทีเรียในกระบวนการสรางกรดสามารถแบงไดออกเปน  2   กลุม  คือ 
      2.5.5.1 Homoacetogenic bacteria จัดเปนกลุมแบคทีเรียที่ยอยสลายกรด

อินทรียท่ีมีโมเลกุลใหญไปเปนกรดอะซิติก ประเภท Facultative bacteria 
         2.5.5.2 Hydrogen Producing Acetogenic bacteria จัดเปนกลุมแบคทีเรีย

ท่ียอยสลายกรดอินทรียโมเลกุลใหญ เชน กรดบิวไทริก และกรดโพรไพโอนิก ไปเปนกรดอะ

Biopolymer 

Hydrolysis 

Monomer 

(carbohydrate, protein, fat ) 

(sugars, amino acids, fatty acids) 
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ซิติกและกาซไฮโดรเจน ซึ่งแบคทีเรียกลุมนี้จะสรางกาซไฮโดรเจนขึ้นมาดวย   แบคทีเรีย
กลุมนี้ตองอาศัยอยูรวมกับกลุมแบคทีเรียที่สรางมีเทนเพื่อใหสามารถนํากาซไฮโดรเจนที่
เกิดขึ้นไปสรางเปนกาซมีเทนได 

แบคทีเรียที่สรางอะซิเตท (Acetogenic bacteria) มีบทบาทสําคัญระหวางขั้นตอน
การสรางกรดและข้ันตอนการสรางมีเทน    

2.2.6 กระบวนการสรางมีเทน  (Methanogenesis) 
เปนข้ันตอนสุดทายของการยอยสลายสารอินทรียในกระบวนการยอยสลายแบบไมใช

ออกซิเจนโดยแบคทีเรียกลุมสรางมีเทน ผลิตภัณฑสุดทายคือ มีเทนและคารบอนไดออกไซด 
สารตั้งตนของข้ันตอนนี้เปนผลิตภัณฑท่ีมาจากขั้นตอนการเกิดกรด  โดยสารตั้งตนท่ีมี
ความสําคัญมากที่สุดคือ  กรดอะซิติก และไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซด ในการเกิด
มีเทนจากการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน ประมาณรอยละ 70 ของมีเทนเกิด
จากกรดอะซิติก และอีกรอยละ 30 มาจากคารบอนไดออกไซด 

ก) การยอยสลายกรดอะซิติกไปเปนมีเทน  
 

CH3 COOH                                      CH4 +    CO2 
 

ข) การเกิดมีเทนจากคารบอนไดออกไซดทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน 
 

CO2 + 4H2                                       CH4 +    2H2O     
 
การผลิตกาซไฮโดรเจนจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียหรือวัสดุเหลือใชทางการเกษตร 

อาศัยกระบวนการยอยสลายสารอินทรียดวยจุลินทรีย (Debabrata, 2001) เพื่อใหผลิตกาซ
ไฮโดรเจนออกมาใชเปนพลังงานเชื้อเพลิง (Hart, 1997) โดยวิธีน้ีสามารถประยุกตใชกับของ
เสียจากอุตสาหกรรมไดหลายชนิด (Kirketal, 1985) รวมทั้งของเหลือทิ้งทางการเกษตรเพื่อ
ใชเปนสารตั้งตนทั้งที่เปนของเหลว (Hulshoff Pol and Lettinga, 1986, Fang and Liu, 
2000) หรือของแข็ง (Iglesias et al., 1998, 2000) จํานวนกาซไฮโดรเจนจะเกิดมากหรือ    
น อยนั ้น ขึ ้นอย ูก ับก าซเก ิด ขึ ้นซึ ่งก าซที ่ได จะ เป นก าซผสมระหว า งก าซไฮโดรเจน             
กาซคารบอนไดออกไซด แตอาจพบกาซมีเทนและกาซไฮโดรเจนซัลไฟดผสมอยูดวยซึ่งจะ
ทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนไดนอยลงโดยถาผลิตภัณฑสุดทาย (end product) ที่เกิดขึ้นเปน 
กรดอะซิติก ผลตามทฤษฎีจะทําใหเกิดกาซไฮโดรเจน 4 โมลตอโมลของกลูโคส 

 
C6H12O6 + 2H2O                     2CH3COOH + 4H2 + 2CO2  
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แตถาผลิตภัณฑสุดทาย (end product) เปนกรดบิวทิริก ผลตามทฤษฎีจะทําใหเกิดกาซ
ไฮโดรเจน 2 โมลตอโมลของกลูโคส 
 

C6H12O6 + 2H2O  CH3CH2CH2COOH + 2H2 + 2CO2 

  
โดยสิ่งที่จะสงผลตอการเกิดผลิตภัณฑสุดทาย (end product) นั้นขึ้นกับสภาพแวดลอมใน
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ความเหมาะสมของระดับพีเอชและความดันบรรยากาศ 

งานวิจัยที่พัฒนาศักยภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนจากชีวมวลหรือของเหลือทิ้งทาง
การเกษตร เชน การหมักกากผักผลไม (Mtz.Viturtia et al., 1995) การหมักเปลือกมันฝรั่ง 
ผักสลัด ถั่วเขียวผสมกับแครอท และกากแอปเปล (Ghaly, 1996) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ี
ศึกษาการผลิตกาซโดยใชกากของแข็งที่ไดมาจากขยะตามบานเรือนและกากตะกอนจาก  
โรงบําบัดน้ําเสีย Fascetti, 1998 and Roychowdhury, 1998) เปนการใชประโยชนจาก
ทรัพยากรณใหคุมคา สามารถเพิ่มมูลคาใหแกของเสียหรือของเหลือทิ้งและยังเปนการลด
ปริมาณขยะที่จะเกิดขึ้นดวย 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิจัย 

 
3.1 วัสดุและสารเคมี 
 3.1.1 กากปาลมนํ้ามันสวนเสนใยผล  
    กากปาลมสวนเสนใยผลที ่ใชในงานวิจัยไดมาจากบริษัทสุขสมบูรณนํ้ามันปาลม 
จํากัด อําเภอหนองใหญ จังหวัดชลบุรี นํากากปาลมสวนเสนใยผลมาลางดวยน้ําประปาเพื่อ
ชําระสิ ่งเจือปนแลวนํามาบดดวยเครื ่องป นของแข็ง [WARING รุ น 32BL79 (8010)] 
ตอจากนั้นนํากากปาลมดังกลาวมารอนดวยเครื่องรอน (Retsch รุน AS 200 digit) ใหได
ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนใย 1 มิลลิเมตร แลวนํามาอบในตูอบ (ECOCELL 111) ท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมงเพื่อไลความชื้นออกจากกากปาลมสวน
เสนใยผลปองกันการเกิดเชื ้อรา แลวนําไปเก็บไวในที่แหงเพื่อใชในการวิเคราะหหามวล
ชีวภาพ (หัวขอ 3.3.1) ของแข็งท้ังหมด ของแข็งระเหยทั้งหมด (หัวขอ 3.3.2) และใชในการ
ทดลองตอไป 
หมายเหตุ กากปาลมที่ไมปรับสภาพในงานวิจัยนี้ หมายถึง กากปาลมสวนเสนใยผลที่ไม
ผานการปรับสภาพทางเคมีและทางชีวภาพ แตผานการบดและรอนใหมีขนาดไมใหญกวา    
1 มิลลิเมตร  

3.1.2 กากปาลมนํ้ามันสวนเสนใยผลท่ีปรับสภาพดวยวิธีเคมี 
               3.1.2.1 ตมดวยน้ํารอนภายใตความดัน  

 กากปาลมในขอ 3.1.1 นํ้าหนัก 300 กรัม นําไปปรับสภาพตอโดยการตมดวย
นํ้ากลั่น 3 ลิตรในตูนึ่งฆาเชื้อ (autoclave) ภายใตความดัน 15 บาร ที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงตอจากนั้นนําไปอบในตูอบ (ECOCELL 111) ที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมงแลวนําไปเก็บไวในที่แหงเพื่อใชในการวิเคราะหหามวล
ชีวภาพ (หัวขอ 3.3.1) ของแข็งทั้งหมดของแข็งระเหยท้ังหมด (หัวขอ 3.3.2) และใชในการ
ทดลองตอไป   
  3.1.2.2 ตมดวยกรดเจือจางภายใตความดัน 
  กากปาลมในขอ 3.1.1 นํ้าหนัก 300 กรัม นําไปปรับสภาพตอโดยการตมดวย
กรดซัลฟูริกความเขมขน 96.5 เปอรเซ็นต ปริมาตร 31.414 มิลลิลิตร (ภาคผนวก ค หัวขอ3) 
เติมนํ้ากลั่น 3 ลิตร เพ่ือปรับความเขมขนของกรดซัลฟูริกในขวดแกวใหเจือจาง 1 เปอรเซ็นต
แลวนําไปตมในตูนึ่งฆาเชื้อ (autoclave) ภายใตความดัน 15 บาร ที่อุณหภูมิ 121         
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ตอจากนั้นนําไปอบในตูอบ (ECOCELL 111) ท่ีอุณหภูมิ 
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105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมงเพื่อใชในการวิเคราะหหามวลชีวภาพ (หัวขอ 3.3.1) 
ของแข็งท้ังหมด ของแข็งระเหยท้ังหมด (หัวขอ 3.3.2) และใชในการทดลองตอไป   
 3.1.3 กากปาลมนํ้ามันสวนเสนใยผลท่ีปรับสภาพดวยเอนไซม 
  กากปาลมในหัวขอ 3.1.1 และ 3.1.2 นําไปปรับสภาพตอดวยใชเอนไซมที่สกัดได
จากเชื้อรา โดยเอนไซมท่ีใชในการปรับสภาพกากปาลมนั้นไดมาจาก ศูนยพันธุวิศวกรรมและ
เทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ (BIOTEC Central Research Unit) ตําบลคลองหนึ่ง อําเภอ
คลองหลวง จังหวัดปทุมธานี ซ่ึงสกัดมาจากจุลินทรียดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ชนิดของเชื้อราท่ีนํามาสกัดเอนไซมจากศูนยพันธุวิศวกรรมและ 
                 เทคโนโลยีชีวภาพหงชาติ (BIOTEC Central Research Unit) 

 
ลําดับ รหัส  

BCC 
รายชื่อจุลินทรีย 

 
กลุมจุลินทรีย อาหารเล้ียง

เช้ือ 
 

1. 5744 Pithomyces  maydicus Soil fungi / Teak  
Leaves, ใบสัก 

PDA 

2. 4528 Aspergillus  sp. Soil fungi / Teak  
Leaves, ใบสัก 

PDA 

3. 4603 Aspergillus  sp. Soil fungi PDA 
4. 7179 Aspergillus  sp. Sand  Fungi / Sand, 

ทราย 
PDA 

 
 
 การสกัดเอนไซมเริ่มจากการเลี้ยงเชื้อจุลินทรียที่เจริญอยูในอาหาร Potato Dextrose 
Agar, PDA ลงในอาหารเหลว (หัวขอ 3.1.6) ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร แลว
นําไปเขยาในเครื่องเขยา (shaker) ระบบหมุนตามเข็มนาฬิกา (rotary) ที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 5 วัน หลังจาก 5 วัน นํามากรองผานผากรองที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร 
พับ 4 ทบ วางผากรองบนกรวยกรองแลวกรองลงในหลอดเซนติฟวสขนาด 50 มิลลิลิตร 
จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงในเครื่องหมุนเหวี่ยง (รุน Sorvall legend Mach 1.6 R) ท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 8000 รอบตอนาที นาน 17 นาที แลวเทสวนใสลงในหลอด
เซนติฟวสหลอดใหมเก็บรักษาเอนไซมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อนําไปวิเคราะห     
แอคติวิตีของเอนไซม (หัวขอ 3.3.4) และใชในการทดลองตอไป  
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 เอนไซมท่ีใชในการทดลองคือเอนไซมท่ีการสกัดจากเชื้อจุลินทรีย 2 ชนิดคือ เอนไซม
ท่ีสกัดจาก Pithomyces maydicus BCC 5744 (เอนไซมชนิดที่ 1) และ Aspergillus sp. 
BCC 4603 (เอนไซมชนิดที่ 2) จากการคํานวณแอคติวิตีของเอนไซมซึ่งแสดงไวใน
ภาคผนวก ข พบวาเอนไซมทั้ง 2 ชนิด มีคาแอคติวิตีของเอนไซมเบตา-กลูโคลซิเดสมากที่สุด
จึงเลือกมาใชในการทดลอง สวนเอนไซมผสมเขมขน 2 ชนิด คือ Celluclast (เอนไซมผสม
ชนิดที่ 1) และ Novozyme (เอนไซมผสมชนิดที่ 2) ไดมาจากความอนุเคราะหของ         
ศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ (BIOTEC Central Research Unit) 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงคาแอคติวิตีของเอนไซม 
 
ท่ี รหัส  

BCC 
เอนไซมเบตา-กลูโคลซิเดส 

(
ml

mol
.min

µ ) 

เอนไซมไซเลนเนส 

(
ml

mol
.min

µ ) 

เอนไซมเซลลูเลส 

(
ml

mol
.min

µ ) 

1. 5744 7.780 ×10-3 2.252 0.335 
2. 4528 7.652 x 10-4 3.275 0.438 
3. 4603 8.793 x 10-3 2.832 0.344 
4. 7179 8.185x 10-4 3.531 0.523 

 
 

3.1.4 จุลินทรียที่ใชในการผลิตกาซไฮโดรเจน 
 จุลินทรียที่ผลิตกาซไฮโดรเจนไดจากระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีของโรงงานเสนหม่ี
ชอเฮง จํากัด ตําบลยายชา อําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม  มีลักษณะเปนเม็ดกลมเล็ก 
(granule) สีดํา นําเม็ดจุลินทรียมาลางดวยน้ํากลั่น แลวตมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 15 นาที ในเครื่องอังไอน้ํา (memmert รุน W760) เพื่อเปนการทําลายจุลินทรียท่ี
ผลิตกาซไฮโดรเจนและมีเทน คงเหลือไวแตสปอรของจุลินทรียที่ผลิตกาซไฮโดรเจน จาก
นําไปวิเคราะหหาคาของแข็งท้ังหมด และของแข็งระเหยท้ังหมด (หัวขอ 3.3.3) 
 
 

 



 31

 
 
รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะจุลินทรียท่ีผลิตกาซไฮโดรเจนไดจากระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีของ 
    โรงงานเสนหม่ีชอเฮง จํากัด กําลังขยาย 10X 

 
3.1.5 ขวดปฏิกรณ 
ขวดปฏิกรณที่ใชหมักกากปาลมเพื่อใหไดกาซไฮโดรเจนเปนขวดซีรั่มแกว ขนาด 

100 มิลลิลิตร ดานบนมีจุกปดท่ีทําดวยยาง และหุมดวยฝาอลูมิเนียม  
 

  
 

 
 
รูปที่ 3.2 ขวดปฏิกรณ 
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3.1.6 อาหารสําหรับเลี้ยงเชื้อราที่นํามาสกัดเอนไซม 
อาหารท่ีใชสําหรับเลี้ยงเชื้อเตรียมโดยชั่ง Wheat bran 2 กรัม Soy bean 1.5 กรัม

ผสมกับนํ้ากลั่น 50 มิลลิลิตรในขวดรูปชมพูปริมาตร 250 มิลลิลิตรแลวนําไปนึ่งในตูฆาเชื้อ 
(autoclave) ภายใตความดัน 15 บาร ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
แลวตั้งท้ิงไวใหอาหารเลี้ยงเช้ือเย็นกอนนําไปเล้ียงเชื้อ  

3.1.7 สารเคมีสําหรับวิเคราะหหาแอคติวิตีของเอนไซม  
 3.1.7.1 ซิเตรทบัฟเฟอรพีเอช 5.0 ท่ีความเขมขน 100 มิลลิโมลาร 
 3.1.7.2 Paraintrophenyl-β-D-glucosparapyranose (PNPG) 
                     ท่ีความเขมขน 20 มิลลิโมลาร 
 3.1.7.3 โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 0.2 โมลาร 
 3.1.7.4 1 เปอรเซ็นต Birchwood xylan 
 3.1.7.5 Dinitrosalicylic acid reagent (DNS) 
 3.1.7.6 สารละลายมาตรฐานเอนไซมไซเลนเนส (standard xylanase) ท่ี

ความเขมขน 0, 6.25, 12.5, 25, 50 และ 100 มิลลิโมลาร 
 3.1.7.7 สารละลายมาตรฐานกลูโคส (standard glucose) ที่ความเขมขน 0, 

6.25, 12.5, 25, 50 และ 100 มิลิโมลาร 
3.1.8 สารเคมีสําหรับวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบของชีวมวลพืช  
สารเคมีที่ใชวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบของชีวมวลพืชอางอิงมาจาก Goering 

and Van Soest, 1970 
  3.1.8.1 สารละลาย Neutral detergent 
  สารละลาย Neutral detergent มีการเตรียม 4 ข้ันตอน คือ 
   1)  ช่ัง Disodium ethylene diamine tetraacetate (EDTA) 
16.18 กรัม และ Sodiumborate decahydrate (Na2B4O7.10H2O) 6.81 กรัม ใสในบีกเกอร 
แลวเติมนํ้ากลั่นลงไปพอประมาณ นําไปตมจนละลายหมด 
   2)  ละลาย Sodium lauryl sulphate 30 กรัม ในน้ํา แลวเติม  
2-Ethoxyethanol (Ethlene glycol monoethyl ether) 10 มิลลิลิตร 
   3)  นําสารละลายขอ 1) และ 2) มาผสมกัน 
   4) ชั่ง Disodium hydrogen phosphate anhydrous (Na2HPO4) 
4.56 กรัม ใสในบีกเกอร เติมน้ํากลั่นลงไปพอประมาณ แลวนําไปตมจนละลายหมด นําไปตม
กับสารละลายผสมที่ไดในขอ 3) จากนั้นปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่นและปรับพีเอช
ใหอยูในชวง 6.5 – 7.1 
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  3.1.8.2 สารละลาย Acid Detergent 
    สารละลาย Acid Detergent เตรียมโดยละลาย Cetyl trimethylammonium 
bromide (CTAB) 20 กรัม ในกรดซัลฟูริกความเขมขน 1 นอรมอล แลวปรับปริมาตรดวย
กรดน้ีใหได 1 ลิตร  
  3.1.8.3 สารละลาย Saturated potassium permanganate 

สารละลาย Saturated potassium permanganate เตรียมโดยละลาย Potassium 
permanganate (KMnO4) 50 กรัม และ Silver sulphate (Ag2SO4) 0.05 กรัม ในน้ํากลั่น
แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร เก็บสารละลายนี้ในขวดแกวสีชาอยาใหโดนแสงแดด  
  3.1.8.4 สารละลาย Lignin buffer 

 สารละลาย Lignin buffer เตรียมโดยละลาย Ferric nitrate tretenohydrate 
[Fe(NO3)3.9H2O] 6 กรัมและ Silver nitrate (AgNO3) 0.15 กรัม ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
เติม Acetic acid glacial 500 มิลลิลิตร เติม Acetic acid glacial 500 มิลลิลิตร เติม 
Potassium acetate 5 กรัม และเติม Tertiary butyl alcohol 400 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 
  3.1.8.5 สารละลาย Combied permanganate  
  สารละลาย Combied permanganate เตรียมโดยผสมสารละลาย Saturated 
potassium permanganate กับสารละลาย Lignin buffer ในอัตราสวน 2:1 (ปริมาตรตอ
ปริมาตร) เก็บสารละลายนี้ในขวดสีชา แชในตูเย็นไมใหถูกแสงแดด ถาสารละลายเปลี่ยนเปน
สีแดงแลวจะไมสามารถนํามาใชไดอีก 
  3.1.8.6 สารละลาย Demineralizing 

 สารละลาย Demineralizing เตรียมโดยละลาย Oxalic acid dehydrate 50 
กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 700 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากลั่น 250 มิลลิลิตร และ Hydrochloric 
acid (HCl) 50 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 
  3.1.8.7 สารละลาย 80% ethanol 
  สารละลาย 80% ethanol เตรียมโดยผสม 100 % Ethanol 800 มิลลิลิตร 
กับน้ํากลั่น 157 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 
 3.1.9 สารละลายซิเตรทบัฟเฟอร 
 สารละลายบัฟเฟอรที่ใชเปนสารลายซิเตรทบัพเฟอรความเขมขน 50 มิลลิโมลาร    
พีเอช 5 ปริมาตร 1 ลิตร เตรียมไดจาก ชั่ง Citric acid 10.507 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 900 
มิลลิลิตร ปรับพีเอชดวยเครื่องปรับพีเอช (EUTECN INSTRUMENTS รุน Cyberscan     
pH 11) ใหไดพีเอช 5 ดวย โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 6 โมลาร และ 
ไฮโดรครอลิก (HCl) ความเขมขน 6 โมลาร  ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร แลวนําไปนึ่งในตูฆา
เช้ือ (autoclave) ภายใตความดัน 15 บาร ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
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3.1.10 อุปกรณวัดปริมาตรกาซรวม 
 อุปกรณที่ใชวัดปริมาตรกาซรวม ใชกระบอกตวงขนาด 25, 50 และ 100 มิลลิลิตร 
บรรจุนํ้าใสกระบอกตวงแลวคว่ําลงในกะละมังใสนํ้า ใหระดับนํ้าอยูตรงขีดแลวใชสายยางสอด
ดานลางปากกระบอกตวงที่คว่ําอยูใตผิวน้ําลึกประมาณ 1/3 ของกระบอกตวง ปลายสายยาง
อีกดานหนึ่งติดเข็มฉีดยาไวเพ่ือเจาะเก็บกาซในขวดปฏิกรณทางดานบนท่ีเปนจุกยาง  
  
3.2 วิธีทดลอง 
 3.2.1 การผลิตกาซไฮโดรเจน 

กากปาลมท่ีเตรียมไวในหัวขอ 3.1.1,3.1.2  และ 3.1.3 มาชั่งใหไดนํ้าหนัก 1 กรัม
ของแข็งระเหย (ภาคผนวก ค หัวขอ 5.3)ใสลงในขวดซีรั ่ม จากนั้นปดดวยจุกยางและฝา
อะลูมิเนียมแลวนําไปนึ่งในตูฆาเชื้อ (autoclave) ภายใตความดัน 15 บาร ที่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที จากนั้นเติมสารละลายซิเตรทบัพเฟอร (ตามปริมาตรที่
แสดงไวในตาราง 3.3) ลงในขวดซีรั ่มโดยใชเข็มฉีดยาขนาด 20  มิลลิลิตร แลวนําไปไล
ออกซิเจนในขวดออกโดยใชกาซไนโตรเจนที่มีความบริสุทธิ์เทากับ 99.95 เปอรเซ็นต     
เปนเวลา  5 นาที   เติมเอนไซม (ตามปริมาตรที่แสดงไวในตาราง 3.3) แลวนําไปเขาเครื่อง
บมแบบเขยา (INNOVA รุน innova 4900) ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 100 
ตอนาที เปนเวลา 3 วัน หลังจาก 3 วันนําขวดปฏิกรณท่ีบมไวมาเติมจุลินทรียท่ีใชผลิตกาซ
ไฮโดรเจน (หัวขอ 3.1.4) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ซึ่งมีปริมาตรรวมในขวดปฏิกรณเทากับ 22 
มิลลิลิตร แลวนําไปเขาเครื่องบมแบบเขยา (INNOVA รุน innova 4900) ที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 100 ตอนาที เปนเวลา 14 วัน และเก็บตัวอยางกาซในขวด
ปฏิกรณมาวัดปริมาณกาซรวมและวิเคราะหองคประกอบของกาซ (หัวขอ 3.3.5 และ 3.3.6) 
ที่เกิดขึ้นตามเวลา แสดงไวในภาคผนวก ค หัวขอ 8 หลังจากนั้นทําการวัดคาพีเอชดวย
เครื่องปรับพีเอช (EUTECN INSTRUMENTS รุน Cyberscan pH 11) สุดทายในขวด
ปฏิกรณ 
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ตารางที่ 3.3 แสดงปริมาตรกากปาลม ปริมาตรซิเตรทบัฟเฟอร ปริมาตรเอนไซม และปริมาตรจุลินทรียที่ใสในขวดปฏิกรณ 

เปอรเซนต เอมไซม 

 
องคประกอบ 

กากปาลมเนื้อใน ของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหย 
น้ําหนัก 1 กรัม 
ของแข็งระเหย 

ปริมาตรบัฟเฟอร 
(มิลลิลิตร) ชนิดที่ 

ปริมาตร 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรจุลินทรีย 
(มิลลิลิตร) 

1 ที่ไมผานการปรับสภาพ 94.70 82.13 1.218 20 - 0 2 
2 ที่ไมผานการปรับสภาพ 94.70 82.13 1.218 20 - 0 2 
3 ที่ไมผานการปรับสภาพ 94.70 82.13 1.218 18.5 1 1.5 2 
4 ที่ไมผานการปรับสภาพ 94.70 82.13 1.218 18.5 1 1.5 2 
5 ที่ไมผานการปรับสภาพ 94.70 82.13 1.218 18.5 2 1.5 2 
6 ที่ไมผานการปรับสภาพ 94.70 82.13 1.218 18.5 2 1.5 2 
7 ปรับสภาพดวยกรด 98.56 82.93 1.206 18.5 1 1.5 2 
8 ปรับสภาพดวยกรด 98.56 82.93 1.206 18.5 1 1.5 2 
9 ปรับสภาพดวยกรด 98.56 82.93 1.206 18.5 2 1.5 2 
10 ปรับสภาพดวยกรด 98.56 82.93 1.206 18.5 2 1.5 2 
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เปอรเซ็นต                เอมไซม 
 ขวดที่ 

  
องคประกอบ 

กากปาลมเนื้อใน 
ของแข็ง
ทั้งหมด 

ของแข็ง
ระเหย 

น้ําหนัก 1 กรมั 
ของแข็งระเหย 

ปริมาตร
บัฟเฟอร 
(มิลลิลิตร) ชนิดที่ 

ปริมาตร 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรจุลินทรีย 
(มิลลิลิตร) 

11 ปรับสภาพดวยน้ํารอน 95.50 84.88 1.178 18.5 1 1.5 2 

12 ปรับสภาพดวยน้ํารอน 95.50 84.88 1.178 18.5 1 1.5 2 

13 ปรับสภาพดวยน้ํารอน 95.50 84.88 1.178 18.5 2 1.5 2 

14 ปรับสภาพดวยน้ํารอน 95.50 84.88 1.178 18.5 2 1.5 2 

15 ที่ไมผานการปรับสภาพ 94.70 82.13 1.218 20 ผสม 0.01 2 

16 ที่ไมผานการปรับสภาพ 94.70 82.13 1.218 20 ผสม 0.01 2 

17 ปรับสภาพดวยกรด 98.56 82.93 1.206 20 ผสม 0.01 2 

18 ปรับสภาพดวยกรด 98.56 82.93 1.206 20 ผสม 0.01 2 

19 ปรับสภาพดวยน้ํารอน 95.50 84.88 1.178 20 ผสม 0.01 2 

20 ปรับสภาพดวยน้ํารอน 95.50 84.88 1.178 20 ผสม 0.01 2 
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3.3 การวิเคราะหตัวอยาง 
3.3.1 การวิเคราะหองคประกอบชีวมวล 
การวิเคราะหองคประกอบชีวมวลของกากปาลมสวนเสนใยผลของแตละตัวอยาง

(ภาคผนวก ค หัวขอ 1) ซึ่งเปนการวิเคราะหหา ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
ตามวิธีของ Goering and Van Soest, 1970 ซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้  

 
ตัวอยางกากปาลม 

 
สกัดดวยสารละลาย Neutral detergent 

 
 

โปรตีนและสิ่งเจือปน 
 

สกัดดวยสารละลาย Acid detergent 
 

เฮมิเซลลูโลส 
 

วิเคราะหหา Permanganate lignin (PML) 
 

ลิกนิน 
 

 
เผาเถา 

 
เซลลูโลส 

 
เถา 

รูปที่ 3.3 แสดงขั้นตอนโดยยอในการวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบของชีวมวลพืช 
            การวิเคราะหโดยละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 
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3.3.2 การวิเคราะหของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหยทั้งหมด ในกากปาลมสวน
เสนใยผล 
  3.3.2.1 การวิเคราะหของแข็งท้ังหมด (Total Solids, TS) 
  การวิเคราะหของแข็งทั้งหมดทําไดโดยนําถวยระเหยไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 
103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นในโถทําแหง (desicator) ชั่ง
นํ้าหนัก บันทึกคาไว จากนั้นชั่งกากปาลมสวนเสนใยผล 2 กรัม (ทุกตัวอยางดังตาราง 3.3) 
ลงในถวยระเหย แลวนําไปอบในตูอบ (ECOCELL รุน ECOCELL 111) ที่อุณหภูมิ 103-105 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดแลวทิ้งใหเย็นในโถทําแหง ชั่งนํ้าหนัก 
บันทึกคา จากนั้นนําถวยระเหยไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส อีกครั้ง แลว
ทําใหเย็นในโถทําแหง หลังจากนั้นนําไปชั่งน้ําหนักจนไดนํ้าหนักคงที่ หรือนํ้าหนักที่ลดลง
นอยกวา 4 เปอรเซ็นต หรือไมเกิน 0.5 มิลลิกรัม ของการชั่งครั้งกอน 
  3.3.2.2 การวิเคราะหของแข็งระเหยท้ังหมด (Total Volatile Solids, TVS) 
  การวิเคราะหของแข็งระเหยทําไดโดยเผาของแข็งที่ไดจากการหาปริมาณ
ของแข็งรวมทั้งหมดในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 ± 50 องศาเซลเซียส โดยใหอุณหภูมิของ
เตาเผาตามที่ตองการกอนจึงใสตัวอยางเขาไปเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งถวยระเหยให
เย็นในโถทําแหง (desicator) จนเทาอุณหภูมิหองแลวนําไปชั่งน้ําหนัก ซึ่งน้ําหนักที่เหลืออยู
คือนํ้าหนักของแข็งคงตัวทั้งหมด (Total Fixed Solids, TFS) และน้ําหนักที่หายไปในการเผา
เปนน้ําหนักของแข็งระเหยท้ังหมด (Total Volatile Solids, TVS) 

3.3.3 การวิเคราะหของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหยทั้งหมด ในจุลินทรียผลิต
กาซไฮโดรเจน 
  3.3.3.1 การวิเคราะหของแข็งท้ังหมด (Total Solids, TS) 
  การวิเคราะหของแข็งทั้งหมดทําไดโดยนําถวยระเหยไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 
103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นในโถทําแหง (desicator) ชั่ง
นํ้าหนัก บันทึกคาไว จากนั้นใชเข็มฉีดยาดูดจุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน 2 มิลลิลิตร ลงใน
ถวยระเหย แลวนําไปอบในตูอบ (ECOCELL รุน ECOCELL 111) ที่อุณหภูมิ 103-105 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดแลวทิ้งใหเย็นในโถทําแหง ชั่งนํ้าหนัก 
บันทึกคา จากนั้นนําถวยระเหยไปอบแหงที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส อีกครั้ง แลว
ทําใหเย็นในโถทําแหง หลังจากนั้นนําไปชั่งน้ําหนักจนไดนํ้าหนักคงที่ หรือนํ้าหนักที่ลดลง
นอยกวา 4 เปอรเซ็นต หรือไมเกิน 0.5 มิลลิกรัมของการชั่งครั้งกอน 
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  3.3.3.2 การวิเคราะหของแข็งระเหยท้ังหมด (Total Volatile Solids, TVS) 
  การวิเคราะหของแข็งระเหยทําไดโดยเผาของแข็งที่ไดจากการหาปริมาณ
ของแข็งรวมทั้งหมดในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 ± 50 องศาเซลเซียส โดยใหอุณหภูมิของ
เตาเผาตามที่ตองการกอนจึงใสตัวอยางเขาไปเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งถวยระเหยให
เย็นในโถทําแหง (desicator) จนเทาอุณหภูมิหองแลวนําไปชั่งน้ําหนัก ซึ่งน้ําหนักที่เหลืออยู
คือนํ้าหนักของแข็งคงตัวทั้งหมด (Total Fixed Solids, TFS) และน้ําหนักที่หายไปในการเผา
เปนน้ําหนักของแข็งระเหยท้ังหมด (Total Volatile Solids, TVS) 
 3.3.4 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอ็นไซม 
        3.3.4.1 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมเบตา-กลูโคลซิเดส (β-glucosidase) 
  การวัดแอคติวิตีของเอนไซมเบตา-กลูโคลซิเดส (β-glucosidase) สามารถ
ทําไดโดยนําเอนไซมท่ีสกัดไดจากเชื้อราแตละชนิด (ตารางที่3.1) ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ใส
ลงในหลอดเซนติฟวส (centifuge) ขนาด 3 มิลลิลิตร เติม 100 มิลลิโมลาร ซิเตรทบัฟเฟอร 
พีเอช 5.0 ปริมาตร 50 ไมโครลิตรและ 20 มิลลิโมลาร Paraintrophenyl-β-D-glucosparapyranose 
(PNPG) ปริมาตร 25 ไมโครลิตร เติมน้ํากลั่นปริมาตร 15 ไมโครลิตร แลวนําไปเขาเครื่องบม
แบบเขยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที หลังจากนั้นหยุดปฏิกิริยาดวย 
โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 0.2 โมลาร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร แลวนําไปวัดคา        
แอคติวิตีของเอนไซมท่ีความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร 

 3.3.4.2 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมไซเลนเนส (Xylanase) 
  การวัดแอคติวิตีของเอนไซมเอนไซมไซเลนเนส (Xylanase) สามารถทําได
โดยนําเอนไซมท่ีสกัดไดจากเชื้อราแตละชนิด (ตารางที่ 3.1) ปริมาตร 25 ไมโครลิตร ใสลงใน
หลอดเซนติฟวส (centifuge) ขนาด 3 มิลลิลิตร เติม 100 มิลลิโมลาร ซิเตรทบัฟเฟอรพีเอช 
5.0 ปริมาตร 125 ไมโครลิตรและ 1 เปอรเซ็นต Birchwood xylan ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 
แลวนําไปเขาเครื่องบมแบบเขยา (incubate shacker) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 40 นาที หลังจากนั้นหยุดปฏิกิริยาดวย Dinitrosalicylic acid reagent (DNS) ปริมาตร 
750 ไมโครลิตรและนําไปตมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้น
นําไปวัดคาแอคติวิตีของเอนไซมท่ีความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
  การทํากราฟมาตรฐานของเอนไซมไซเลนเนส สามารถทําไดโดยนํา 100 
มิลลิโมลาร ซิเตรทบัฟเฟอรพีเอช 5.0 ปริมาตร 125 ไมโครลิตรและ 1 เปอรเซ็นต 
Birchwood xylan ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในหลอดเซนติฟวส (centifuge) ขนาด 3 
มิลลิลิตร หลังจากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานเอนไซมไซเลนเนส (standard xylanase) ท่ี
ความเขมขน 0, 6.25, 12.5, 25, 50 และ 100 มิลลิโมลาร ปริมาตร 25 ไมโครลิตร แลวนําไป
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วัดคาแอคติวิตีของเอนไซม ที่ความยาวคลื่น  540 นาโนเมตร แลวนําคาการดูดกลืนแสงมา
ทํากราฟมาตรฐานของเอนไซมไซเลนเนส แสดงไวในภาคผนวก ข หัวขอ 2 

 3.3.4.3 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมเซลลูเลส (Cellulase) 
 การวัดแอคติวิตีของเอนไซมเซลลูเลส (Cellulase) ตามวิธีของ Mandels and 

Sternberg, 1976 สามารถทําไดโดยนําเอนไซมท่ีสกัดไดจากเชื้อราแตละชนิด (ตารางที่ 3.1) 
ปริมาตร 25 ไมโครลิตร ใสลงในหลอดเซนติฟวส (centifuse) ขนาด 3 มิลลิลิตร เติม 100   
มิลลิโมลาร ซิเตรทบัฟเฟอรพีเอช 5.0 ปริมาตร 125 ไมโครลิตรและเติมนํ้ากลั่น  5 ไมโครลิตร ทํา
การตัดกระดาษกรอง (Whatman #1) ขนาด 1 × 1.5 เซนติเมตรลงในหลอดเซนติฟวส แลวนําไป
เขาเครื่องบมแบบเขยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา1 ชั่วโมง หลังจากนั้นหยุด
ปฏิกิริยาดวย Dinitrosalicylic acid reagent (DNS) ปริมาตร 750 ไมโครลิตร และนําไปตมท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวนําไปวัดคา  แอคติวิตีของเอนไซมท่ี
ความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร 
  การทํากราฟมาตรฐานของเอนไซมเอนไซมเซลลูเลส สามารถทําไดโดย 100 
มิลลิโมลาร ซิเตรทบัฟเฟอรพีเอช 5.0 ปริมาตร 125 ไมโครลิตร นํ้ากลั่น 115 ไมโครลิตรและ
ตัดกระดาษกรอง (Whatman #1) ขนาด 1 × 1.5 เซนติเมตร ใสลงในหลอดเซนติฟวส 
(centifuge) ขนาด 3 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานกลูโคส (standard glucose) 
ท่ีความเขมขน 0, 6.25, 12.5, 25, 50 และ 100 มิลิโมลาร ปริมาตร 10 ไมโครลิตร หลังจาก
น้ันหยุดปฏิกิริยาดวย Dinitrosalicylic acid reagent (DNS) ปริมาตร 750 ไมโครลิตรและ
นําไปตมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวนําไปวัดคาแอคติวิตีของ
เอนไซมที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร แลวนําคามาทํากราฟมาตรฐานของเอนไซม
เอนไซมเซลลูเลสแสดงไวในภาคผนวก ข หัวขอ 3 

3.3.5 การวัดปริมาตรกาซรวมและปริมาตรกาซรวมสะสม 
 การวัดปริมาตรกาซรวมโดยใชอุปกรณวัดปริมาตรกาซรวม (หัวขอ 3.1.10) แลวอาน
คาปริมาตรกาซจากกระบอกตวง ทําการวัดปริมาตรกาซทุกขวดปฏิกรณกอนนําไปวิเคราะห
องประกอบของกาซรวม ปริมาตรกาซรวมทําการวัดตามเวลา ที่ไดแสดงไวในภาคผนวก ค 
หัวขอ 8 และคํานวณปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมจากคาปริมาตรกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นใน
แตละวัน 

3.3.6 การวิเคราะหองคประกอบของกาซรวม 
 การวิเคราะหองคประกอบของกาซรวมทําไดโดยการเก็บตัวอยางกาซจากขวด
ปฏิกรณดวยเข็มฉีดยาขนาด 500 ไมโครลิตร (Hamiltion Co., Reno.Nevada) ดูดตัวอยาง
กาซ 300 ไมโครลิตรแลวนําไปฉีดเขาเครื่องกาซโครมาโทกราฟฟ (Shimadzu GC-8A) ซึ่ง
เช่ือมตอกับเครื่องอานผล (Shimadzu C-R6A) คลอลัมที่ใชในการวิเคราะหกราฟตัวอยาง คือ 
Column Unibeads C 60/80 โดยใชกาซฮีเลียมเปนตัวพา (Carrier gas) และมีตรวจวัดแบบ 
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thermal conductivity detector (TCD) ซ่ึงเปนตัวตรวจวัดที่ประกอบดวย  heated  filament 
ที่มีการใหกระแสไฟฟาคงที่ ในการตรวจวัดจะเปนการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ  
filament current  ของ  reference cell  และ  sample  cell  การเปลี่ยนแปลงนี้จะมี
ความสัมพันธกับคาสัมประสิทธนําความรอนของสารที่ตองการวิเคราะหกับคาสัมประสิทธนํา
ความรอนของกาซตัวพาทําใหตัวตรวจวัดชนิดนี้สามารถตรวจสอบสารไดทุกชนิด ยกเวน
กาซที่ใชเปนกาซตัวพา  ภาวะที ่ใชในการวิเคราะหองคประกอบของกาซ ประกอบดวย  
อุณหภูมิของ  injector และ  detector  เทากับ  150  องศาเซลเซียส อุณหภูมิของคอลัมน
เทากับ  80  องศาเซลเซียส  และปรับคา  current  ที่  140  มิลิแอมแปร  ฉีดกาซตัวอยาง
เทียบกับกาซผสมมาตรฐาน ในการวิเคราะหหาองคประกอบของกาซแตละชนิดจะสังเกตจาก
ระยะเวลาที ่กาซใชเวลาในการผานคอลัมนโดยกาซแตละชนิด จะใชเวลาที่แตกตางกัน      
ดังรูปท่ี 3.3 จะเปนผลของการฉีดกาซมาตรฐาน (Restek air standard no. 34512) ที่ทราบ
ปริมาณความเขมขนที่แนนอนซึ่งจะประกอบไปดวยกาซชนิดตางๆตามตารางที่ 3.4 ผสมอยู
กับแกสฮีเลียม (helium) โดยจากรูปที่ 3-4 กาซมาตรฐานที่ออกมาเปนชนิดแรกคือกาซ
ไฮโดรเจน คาพื้นที่ใตกราฟของกาซตัวอยางจะนําไปคํานวณหาเปอรเซ็นตความเขมขนของ
กาซไฮโดรเจนและปริมาตรกาซไฮโดรเจนโดยเปรียบเทียบกับปริมาณความเขมขนที่แนนอน
ของกาซไฮโดรเจนและพื้นท่ีใตกราฟของกาซมาตรฐานดังแสดงไวในภาคผนวก ค หัวขอ 9  
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รูปที่ 3.4 การแยกกาซมาตรฐานโดยเครื่องโครมาโทกราฟฟ  

ก) คือ กาซไฮโดรเจน (retention time ประมาณ 0.65 นาที) 
 

ตารางที่ 3.4 องคประกอบและความเขมขนของกาซมาตรฐานที่ใชฉีดเพ่ือเปรียบเทียบกับกาซท่ี  
                เกิดข้ึนในการทดลอง 
 

องคประกอบของกาซมาตรฐาน ความเขมขน (เปอรเซนต) 
ไฮโดรเจน (H2) 4 
คารบอนไดออกไซด (CO2) 5 
คารบอนมอนอกไซม (CO) 5 
ไนโตรเจน (N2) 4 
มีเทน (CH4) 4 
ออกซิเจน (O2) 5 
ฮีเลียม (He) 72 
รวม 100 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.1 ปริมาณของแข็งทั้งหมดและปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมด 
 ปริมาณของแข็งทั้งหมดและปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมดที่ทําการวิเคราะห พบวา 
กากปาลมสวนเสนใยที่ไมไดผานการปรับสภาพมีคาปริมาณของแข็งทั้งหมด เทากับ 0.947 
กรัมตอ 1 กรัมของกากปาลม และปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมด เทากับ 0.821 กรัม ตอ 1 
กรัมของกากปาลม สวนกากปาลมสวนเสนใยที่มีการปรับสภาพดวยกรดมีคาปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด เทากับ 0.985 กรัมตอ 1 กรัมของกากปาลม และปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมด 
เทากับ 0.849 กรัม ตอ 1 กรัมของกากปาลม สวนกากปาลมสวนเสนใยที่มีการปรับสภาพ
ดวยน้ํารอนมีคาปริมาณของแข็งท้ังหมด เทากับ 0.946 กรัมตอ 1 กรัมของกากปาลม และ
ปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมด เทากับ 0.829 กรัม ตอ 1 กรัมของกากปาลม แสดง
เปอรเซ็นตในตารางที่ 4.1 และรูปท่ี 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยท้ังหมดในกากปาลมสวน 
                เสนใยท่ีผานการปรับสภาพดวยวิธีตาง ๆ 
 

เปอรเซ็นต (%) การปรับสภาพ 
ปริมาณของแข็งท้ังหมด ปริมาณของแข็งระเหยท้ังหมด 

ไมปรับสภาพ 94.70 ± 1.34 82.13 ± 1.87 
กรดแกเจือจาง 98.58 ± 0.32 84.88 ± 1.28 

นํ้ารอน 94.63 ± 0.21 82.93 ± 1.45 
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รูปที่ 4.1 ปริมาณของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยท้ังหมดในกากปาลมสวน 
           เสนใยท่ีผานการปรับสภาพดวยวิธีตาง ๆ 
 
4.2 ปริมาณองคประกอบชีวมวล 
 ปริมาณองคประกอบชีวมวลที่ทําการวิเคราะห พบวาการปรับสภาพดวยวิธีตางๆทํา
ใหปริมาณเซลลูโลสเพิ่มมากขึ้นกวาการไมปรับสภาพทุกกรณี ยกเวนการปรับสภาพดวย
เอนไซมรวมชนิดที่ 1 (เอนไซมท่ีสกัดจากเชื้อรา Pithomyces maydicus) และชนิดท่ี 2(เอนไซม
ที่สกัดจากเชื้อรา Aspergillus  sp.)  ปริมาณเซลลูโลสนอยลงกวาการไมปรับสภาพ ปริมาณ
องคประกอบชีวมวลของกากปาลมสวนเสนใยมีองคประกอบดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตาราง 4.2 องคประกอบชีวมวลของกากปาลมสวนเสนใยที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีตางๆ 
 

 
องคประกอบมวลชีวภาพ 

 
การปรับสภาพ 

 
 เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) เซลลูโลส (%) อ่ืนๆ (%) 

ไมปรับสภาพ 28.00 ± 3.00 15.30 ± 2.00 32.67 ± 1.10 24.00 ± 0.00 
กรดแกเจือจาง 3.00 ± 1.00 23.00 ± 2.60 61.00 ± 0.00 13.00 ± 4.20 

นํ้ารอน 26.00 ± 1.00 16.30 ± 1.50 45.67 ± 1.50 12.00 ± 1.00 
กรดแกเจือจางตามดวย

เอนไซมัรวม 17.30 ± 4.50 16.30 ± 0.50 51.67 ± 0.50 14.67 ± 4.50 
กรดแกเจือจางตามดวย
เอนไซมรวมชนิด 2 25.00 ± 3.00 12.60 ± 0.50 52.67 ± 2.00 9.67 ± 0.50 

นํ้ารอนตามดวยเอนไซม
รวมชนิด 1 33.00 ± 5.20 15.00 ± 1.00 38.67 ± 0.50 13.33 ± 4.10 

นํ้ารอนตามดวยเอนไซม
รวมชนิด 2 37.30 ± 1.50 11.30 ± 0.50 46.33 ± 0.50 5.00 ± 2.00 

เอนไซมรวมชนิด 1 33.00 ± 2.60 15.30 ± 1.10 25.00 ± 0.50 26.67 ± 2.30 
เอนไซมรวมชนิด 2 35.60 ± 1.10 14.30 ± 1.10 28.00 ± 1.00 19.00 ± 1.70 
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รูปที่ 4.2 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ เซลลูโลส ในกากปาลมสวนเสนใยท่ี 
            ผานการปรับสภาพดวยวิธีตางๆ 
 

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ เซลลูโลส ในกากปาลมสวนเสนใย
ท่ีไมผานการปรับและการปรับสภาพตางๆ พบวา การปรับสภาพกากปาลมดวยกรดแกเจือ
จางจะทําใหองคประกอบเซลลูโลสสูงกวาการใชนํ้ารอน อธิบายไดวากรดเขาไปทําปฏิกิริยา
สลายพันธะของโครงสรางโมเลกุลระหวางลิกนินและโฮโลเซลลูโลส ทําใหโครงสรางโมเลกุล
เกิดการแตกออกและกรดสามารถสลายโฮโลเซลลูโลสใหแตกออกเปนเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสแลวสามารถสลายเฮมิเซลลูโลสใหกลายเปนโมเลกุลเดี่ยวไดแตไมสามารถสลาย
พันธะเซลลูโลสใหกลายเปนน้ําตาลดี-กลูโคสไดทําใหปริมาณเซลลูโลสที่วิเคราะหไดมีคามาก
สวนปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีคานอย (พรรณวิไล กิ่งสุวรรณรัตน, 2545)    
 การปรับสภาพดวยเอนไซมรวมชนิดที่ 1 และ เอนไซมรวมชนิดที่ 2 มีเปอรเซ็นต
เซลลูโลสนอยลงกวาการไมปรับสภาพ อธิบายไดวาเอนไซมสามารถสลายโครงสราง
เซลลูโลสได เนื่องจากเปนเอนไซมไดมาจากการสกัดจากเชื้อรา ซึ่งสวนใหญแลวเชื้อราจะ
ผลิตเอนไซมเซลลูเลสยอยสลายเซลลูโลสโดยการทํางานของเอนไซมเบตา-กูลโคซิเดส ทํา
หนาท่ียอยสลายเซลโลไบโอสไปเปนกลูโคส ปริมาณเซลลูโลสจึงนอยลง และเมื่อเปรียบเทียบ
เอนไซมชนิดท่ี 1 และเอนไซมชนิดท่ี 2 พบวา เอนไซมชนิดที่ 2 มีปริมาณเซลลูโลสมากกวา
เอนไซมชนิดท่ี 1  
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 การปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมรวมชนิดที่ 1 และกรดแกเจือจาง
ตามดวยเอนไซมรวมชนิดที่ 2 มีเปอรเซ็นตเซลลูโลสเรียงลําดับจากมากไปนอย คือ กรดแก
เจือจางตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 > กรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมรวมชนิดที่1 > ไม
ปรับสภาพ อธิบายไดวาจากการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสดวยกรดอาจมีสารที่ยับยั้ง หรือ
สารพิษที่ยับยั้งการทํางานของเอนไซมใหมีประสิทธิภาพนอยลง สงผลใหการปรับสภาพดวย
กรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมมีปริมาณเซลลูโลสสูงกวาการปรับสภาพดวยเอนไซมเพียง
อยางเดียว   
 การปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 1 และ นํ้ารอนตามดวยเอนไซม
รวมชนิดท่ี 2 มีเปอรเซ็นตเซลลูโลสเรียงลําดับจากมากไปนอย คือ นํ้ารอนตามดวยเอนไซม
ชนิดท่ี 2 > นํ้ารอนตามดวยเอนไซมชนิดท่ี 1 > ไมปรับสภาพ อธิบายไดวา การยอยสลายดวย
นํ้ารอนมีการปลอยสารยับย้ังการทํางานของเอนไซม สงผลใหยอยสลายเซลลูโลสไดนอยลง 
 การปรับสภาพทั้งหมด พบวา การปรับสภาพทางชีวภาพเปนการปรับสภาพที่ดีกวา
ทางเคมีและดีกวาทางเคมีตามดวยวิธีชีวภาพ เนื่องจากการปรับสภาพทางเคมีเกิดการปลอย
สารยับย้ังหรือสารพิษสงผลตอการทํางานของเอนไซมใหมีประสิทธิภาพการยอยสลายนอยลง    
 
4.3 ปริมาตรกาซชีวภาพรวมและปริมาตรกาซชีวภาพรวมสะสม 
 ปริมาตรกาซชีวภาพรวมสูงสุดเรียงลําดับจากมากไปนอยมีดังนี้ ปรับสภาพดวยน้ํา
รอนตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 (41.50 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกาก
ปาลม) > กากปาลมท่ีปรับสภาพดวยเอนไซมผสม (31.00 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหย
ท้ังหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 1 (29.00 
มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวย
เอนไซมผสม (27.50 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพ
ดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 1 (23.75 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม) 
> ปรับสภาพดวยกรดตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 (22.00 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็ง
ระเหยท้ังหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 (20.00  มิลลิลิตรตอ 1 
กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม) > ไมมีการปรับสภาพ (15.25 มิลลิลิตรตอ 1 กรัม
ของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยกรดตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 1 
(8.00 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยกรดตาม
ดวยเอนไซมผสม (4.00 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) ดังรูปท่ี 
4.3 
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ไมปรับสภาพ เอนไซมชนิด 1 เอนไซมชนิด 2 น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1

น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 กรด+เอนไซมชนิด 1 กรด+เอนไซมชนิด 2 เอนไซมผสม

น้ํารอน+เอนไซมผสม กรด+เอนไซมผสม  
 
รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบปริมาตรกาซชีวภาพรวมของกากปาลมสวนเสนใยท่ีไมผาน 
            การปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ 
 

จากการเปรียบเทียบปริมาตรกาซชีวภาพรวมของกากปาลมสวนเสนใยท่ีไมผาน 
การปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ พบวาปริมาตรกาซชีวภาพรวมจะมีปริมาตรมาก
ในชวงวันท่ี 1 ถึงวันท่ี 5 แลวปริมาตรจะคอยๆ ลดลงจนถึงวันที่ 14 จะมีปริมาตรสูงสุดในชวง
วันที่ 2 ยกเวน การปรับสภาพดวยเอนไซมผสม การปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซม
ผสม การปรับสภาพดวยกรดตามดวยเอนไซมรวมชนิดที่ 2 จะมีปริมาตรกาซชีวภาพรวม
สูงสุดในวันที่ 4 และการปรับสภาพดวยกรดตามดวยเอนไซมรวมชนิดที่ 1 จะมีปริมาตรกาซ
ชีวภาพรวมสูงสุดในวันที่ 6 ซึ่งกากปาลมสวนเสนใยผลที่ผานการปรับสภาพดวยน้ํารอนตาม
ดวยเอนไซมรวมชนิดที่ 2 นั้นเกิดปริมาตรกาซรวมสูงสุด คือ 41.50 มิลลิลิตรตอ 1 กรัม
ของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม  
 การวัดปริมาตรกาซชีวภาพรวมสะสมเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้ ปรับสภาพดวย
นํ้ารอนตามดวยเอนไซมผสม (52.75 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกาก
ปาลม) > ปรับสภาพดวยเอนไซมผสม (48.50 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของ
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กากปาลม) > ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมรวมชนิดที่ 2 (41.50 มิลลิลิตรตอ 1 
กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมรวม
ชนิดท่ี 1    (38.00 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพ
ดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 1 ( 35.78 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม) 
> ปรับสภาพดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 (31.03 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของ
กากปาลม) > ปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมรวมชนิดที่ 2 (29.00 มิลลิลิตร
ตอ 1 กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม) > ไมมีการปรับสภาพ (28.50 มิลลิลิตรตอ 1 
กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) = ปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซม
รวมชนิดที่ 1 (28.50 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพ
ดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมผสม (6.00 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมด
ของกากปาลม) ดังรูปท่ี 4.4 
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ไมปรับสภาพ เอนไซมชนิด 1 เอนไซมชนิด 2 น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1

น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 กรด+เอนไซมชนิด 1 กรด+เอนไซมชนิด 2 เอนไซมผสม

น้ํารอน+เอนไซมผสม กรด+เอนไซมผสม  
 
รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบปริมาตรกาซชีวภาพรวมสะสมของกากปาลมสวนเสนใยท่ีไม 
            ผานการปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ 
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จากการเปรียบเทียบปริมาตรกาซชีวภาพรวมสะสมของกากปาลมสวนเสนใยที่ไม
ผานการปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ พบวา การผลิตกาซชีวภาพรวมมีอัตราการผลิต
สูงในชวง 5 วันแรกและอัตราการผลิตกาซจะเริ่มลดลงจนคงที่หลังจากวันท่ี 7 ซึ่งกากปาลม
สวนเสนใยผลที่ผานการปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 นั้นเกิดปริมาตร
กาซรวมสะสมสูงสุด คือ 41.50 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม (ใน
กรณีนี้ไมสามารถเปรียบเทียบเอนไซมรวมชนิดที่ 1 เอนไซมรวมชนิดที่ 2 กับเอนไซมผสม
เพราะแอคติวิตีของเอนไซมผสมไมเทากันและมีหนวยตางกันกับเอนไซมรวมชนิดที่ 1 และ
เอนไซมรวมชนิดที่ 2) ประสิทธิภาพของการปรับสภาพกากปาลมที่มีผลตอปริมาตรกาซ
ชีวภาพรวมสะสมเรียงลําดับดังตารางที่ 4.3 
 
   ตารางที่ 4.3 การปรับสภาพกากปาลมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการเกิดกาซชีวภาพรวม 
                   สะสม 
ลําดับ การปรับสภาพ ปริมาณสะสม (มิลลิลิตรตอ 1 กรัม

ของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม) 
1. นํ้ารอนตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 41.50 
2. นํ้ารอนตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 1 38.00 
3. เอนไซมรวมชนิดท่ี 1 35.78 
4. เอนไซมรวมชนิดท่ี 2 31.03 
5. กรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 29.00 
6. ไมปรับสภาพ 28.50 
7. กรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 1 28.50 
 

การปรับสภาพดวยนํ้ารอนตามดวยเอนไซมและการปรับสภาพดวยเอนไซมจะมี
ประสิทธิภาพการเกิดกาซชีวภาพรวมสะสมมากกวาการไมปรับสภาพ แตการปรับสภาพดวย
กรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมมีประสิทธิภาพการเกิดกาซชีวภาพรวมสะสมใกลเคียงกับ
การไมปรับสภาพ สําหรับการปรับสภาพดวยเอนไซมจะเห็นไดวาเอนไซมรวมชนิดที่ 1 มี
ประสิทธิภาพดีกวาเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 แตเมื่อนําเอนไซมทั้ง 2 ชนิดมาปรับสภาพตอจาก
นํ้ารอนและกรดจะเห็นไดวาเอนไซมชนิดที่ 2 มีประสิทธิภาพดีกวาเอนไซมชนิดที่ 1 แสดงให
เห็นวาเอนไซมชนิดท่ี 2 จะทํางานไดดีเม่ือกากปาลมน้ันผานการปรับสภาพมาแลว 
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4.4 ปริมาตรกาซไฮโดรเจน ปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมและเปอรเซนตกาซ 
      ไฮโดรเจน 
 การวิเคราะหองคประกอบของกาซรวม พบวา ปริมาตรกาซไฮโดรเจนที่เกิดจากการ
หมักเรียงจากมากไปนอยมีดังนี้ ปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดท่ี 2 (0.70 มิลลิลิตรตอ 1 กรัม
ของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมชนิดที่ 2 
(0.61 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยน้ํารอน
ตามดวยเอนไซมชนิดที่ 1 (0.54 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > 
ปรับสภาพดวยเอนไซมผสม (0.37 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม) 
> ปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดที่ 1 (0.36 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกาก
ปาลม) > ไมมีการปรับสภาพ (0.30 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกาก
ปาลม) > ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมผสม (0.18 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็ง
ระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมผสม การ
ปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมชนิดท่ี 1 และการปรับสภาพดวยกรดแกเจือ
จางตามดวยเอนไซมชนิดท่ี 2 ไมมีปริมาตรกาซไฮโดรเจน ดังรูป 4.5  
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ไมปรับสภาพ เอนไซมชนิด 1 เอนไซมชนิด 2 น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1
น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 กรด+เอนไซมชนิด 1 กรด+เอนไซมชนิด 2 เอนไซมผสม

น้ํารอน+เอนไซมผสม กรด+เอนไซมผสม  
 
รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบปริมาตรกาซไฮโดรเจนของกากปาลมสวนเสนใยท่ีไมผานการ 
            ปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ 

จากการเปรียบเทียบปริมาตรกาซไฮโดรเจนของกากปาลมสวนเสนใยที่ไมผานการ
ปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ พบวา ปริมาตรกาซไฮโดรเจนจะมีปริมาตรมากในชวง
วันที่ 1 ถึงวันท่ี 5 แลวปริมาตรจะคอยๆ ลดลงหลังจากวันที่ 6 จนถึงวันท่ี 14 จะมีปริมาตร
สูงสุดในชวงวันที่ 2 ยกเวน การปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมผสม จะมีปริมาตร
กาซไฮโดรเจนสูงสุดในวันที่ 4 ซึ่งกากปาลมสวนเสนใยผลที่ผานการปรับสภาพดวยเอนไซม
ชนิดท่ี 2 น้ันเกิดปริมาตรกาซไฮโดรเจนสูงสุด คือ 0.70 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหย
ทั้งหมดของกากปาลม อธิบายไดวา การปรับสภาพกากปาลมดวยเอนไซมขนิดที่ 2 มี
ศักยภาพในการผลิตกาซสูงสุด เนื่องจาก การปรับสภาพดวยเอนไซมเพียงอยางเดียวจะ
ทํางานไดดี และปริมาณเซลลูโลสหลังจากการปรับสภาพของเอนไซมชนิดที่ 2 มีเปอรเซ็นต
สูงกวาเอนไซมชนิดที่ 1 สงผลใหมีสารตั้งตนเพื่อใหจุลินทรียผลิตเปนกาซไฮโดรเจนได
มากกวา  

การวัดปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมเรียงลําดับจากมากไปนอยมีดังนี้ ปรับสภาพดวย
เอนไซมชนิดที่ 2 ( 0.70 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับ
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สภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมชนิดที่ 2 (0.61 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมด
ของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมชนิดท่ี 1 (0.54 มิลลิลิตรตอ 1 กรัม
ของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยเอนไซมผสม (0.37 มิลลิลิตรตอ 1 
กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดที่1 (0.36 มิลลิลิตร
ตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม)  > ไมมีการปรับสภาพ (0.30 มิลลิลิตรตอ 1 
กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) >  ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมผสม ( 
0.18 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) >  ปรับสภาพดวยกรดแกเจือ
จางตามดวยเอนไซมผสม การปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมชนิดที่ 1 และ
การปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมชนิดที่ 2 ไมมีปริมาตรกาซไฮโดรเจน
สะสม ดังรูป 4.6 
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ไมปรับสภาพ เอนไซมชนิด 1 เอนไซมชนิด 2 น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1

น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 กรด+เอนไซม 1 กรด+เอนไซม 2 เอนไซมผสม

น้ํารอน+เอนไซมผสม กรด+เอนไซมผสม  
 
รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมของกากปาลมสวนเสนใยที่ไมผาน
   การปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ 
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จากการเปรียบเทียบปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมของกากปาลมสวนเสนใยที่ไมผาน  
การปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ พบวา ปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมมีปริมาตร
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆภายใน 5 วันแรกแลวหลังจากนั้นปริมาตรกาซไฮโดรเจนจะเริ่มคงที่ ซึ่งกาก
ปาลมสวนเส นใยผลที่ผ านการปร ับสภาพดวยเอนไซมชนิดที ่ 2 นั ้นเก ิดปริมาตรกาซ
ไฮโดรเจนสะสมสูงสุด คือ 0.70 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม เมื่อ
เปรียบเทียบการปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดท่ี 1 กับ เอนไซมชนดิท่ี 2 พบวา เอนไซมชนิด
ท่ี 2 มีศักยภาพในการปรับสภาพเพื่อผลิตกาซไฮโดรเจนดีกวาเอนไซมชนิดที่ 1 และ การ
ปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซม นํ้ารอนตามดวยเอนไซมนั้น เอนไซมชนิดท่ี 
2 ก็มีศักยภาพไดดีกวาเชนกัน และเมื่อเปรียบเทียบการปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางกับนํ้า
รอน พบวา การปรับสภาพดวยน้ํารอนมีศักยภาพในการปรับสภาพเพื่อผลิตกาซไฮโดรเจน
ไดดีกวากรดแกเจือจาง เนื่องจาก กรดแกเจือจางสามารถยอยสลายเฮมิเซลลูโลสไดมากกวา
นํ้ารอน ซึ่งอาจทําใหผลิตสารยับยั้งไดมากกวาน้ํารอนสงผลตอจุลินทรียที่ผลิตกาซไฮโดรเจน 
ดูไดจากรูปที่ 4.6 พบวา การปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามเอนไซมชนิดที่ 1 และ การ
ปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามเอนไซมชนิดท่ี 2 ไมพบปริมาตรกาซไฮโดรเจนเลย  
  

เปอรเซนตไฮโดรเจนที่เกิดจากการหมักเรียงจากมากไปนอยมีดังนี้ ปรับสภาพดวย
เอนไซมชนิดท่ี 2 (3.52 เปอรเซนต) > ปรับสภาพดวยเอนไซมผสม (2.41 เปอรเซนต) > ไม
มีการปรับสภาพ (1.99 เปอรเซนต) > ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมชนิดท่ี1 (1.85 
เปอรเซนต) > ปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดที่ 1 (1.52 เปอรเซนต) > ปรับสภาพดวยน้ํารอน
ตามดวยเอนไซมชนิดที่ 2 (1.50 เปอรเซนต) > ปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวย
เอนไซมผสม (0.83 เปอรเซนต) > ปรับสภาพดวยนํ้ารอนตามดวยเอนไซมผสม (0.67 
เปอรเซนต) > การปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมชนิดที่ 1 และการปรับ
สภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมชนิดท่ี 2 ไมมีเปอรเซนตกาซไฮโดรเจน ดังรูป 4.7 
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตกาซไฮโดรเจนของกากปาลมสวนเสนใยท่ีไมผาน 
            การปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ 
 

จากการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตกาซไฮโดรเจนของกากปาลมสวนเสนใยที่ไมผานการ
ปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ พบวา เปอรเซนตกาซไฮโดรเจนมีคาสูงสุดในชวง 5 วัน
แรกของการหมักและจะเริ่มลดลงจนคงที่ในวันท่ี 6 ของการหมัก ซึ่งกากปาลมสวนเสนใยผล
ท่ีผานการปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดที่ 2 นั้นเกิดเปอรเซ็นตกาซไฮโดรเจนสูงสุด คือ 3.52 
เปอรเซ็นต 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ผลของการศ ึกษาการผล ิตก าซไฮโดรเจนจากกากปาล มส วนเส นใยที ่ได จาก
อุตสาหกรรมปาลมน้ํามัน โดยศึกษาปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยทั้งหมดที่ได
จากกากปาลมไมปรับสภาพและการปรับสภาพแบบตางๆ ไดแก กากปาลมที่ไมมีการปรับ
สภาพ กากปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางและกากปาลมที่ปรับสภาพดวยน้ํารอน จาก
การทดลองพบวา การปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางมีคาปริมาณของแข็งท้ังหมดมากที่สุดคือ 
98.98 สวนปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมดมคาไมแตกตางกัน ในการวิเคราะหควรรอนกาก
ปาลมใหไดขนาด 1 มิลลิเมตรเทากันหมดเพื่อทําใหมาสูญเสียกากปาลมที่มีขนาดเล็กมากๆ
ไปกับน้ําในการวิเคราะห และเปนการควบคุมการปรับสภาพและการยอยสลายของจุลินทรีย  
 การวิเคราะหองประกอบชีวมวลของกากปาลมที่ไมผานการปรับสภาพและผานการ
ปรับสภาพทางดานเคมี และชีวภาพ จากการวิเคราะหทําใหทราบวาการปรับสภาพดวย
เอนไซมทําใหปริมาณเซลลูโลสลดลงจากกากปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ สวนการปรับ
สภาพทางเคมีกอใหเกิดสารยับยั้งตอเอนไซมและสงตอการทํางานของจุลินทรียที่ผลิตกาซ
ไฮโดรเจนไดนอยลงโดยเฉพาะอยางยิ่งกากปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางมี
ศักยภาพการผลิตกาซนอยมาก 
 การศึกษาปริมาตรกาซชีวภาพรวมนั้นสามารถวัดโดยการแทนที่นํ้า ผลที่ไดพบวา 
ปริมาตรกาซชีวภาพรวมสวนใหญจะมีปริมาตรมากในชวงวันที่ 1 ถึงวันที่ 5 แลวปริมาตรจะ
คอยๆ ลดลงจนถึงวันที่ 14 จะมีปริมาตรสูงสุดในชวงวันที่ 2 โดยการปรับสภาพดวยน้ํารอน
ตามดวยเอนไซมชนิดที่ 2 นั้นเกิดปริมาตรกาซรวมสูงสุด คือ 41.50 มิลลิลิตรตอ 1 กรัม
ของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม และปริมาตรกาซชีวภาพรวมสะสมนั้นกากปาลมสวน
เสนใยผลที่ผานการปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมชนิดที่ 2 เกิดปริมาตรกาซรวม
สะสมสูงสุด คือ 41.50 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม การปรับ
สภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมและการปรับสภาพดวยเอนไซมจะมีประสิทธิภาพการเกิด
กาซชีวภาพรวมสะสมมากกวาการไมปรับสภาพ 

การศึกษาปริมาตรกาซไฮโดรเจนนั้นสามารถวัดไดจากเครื่องกาซโครมาโทรกราฟฟ
แลวนํามาคํานวณคาหาปริมาตรกาซไฮโดรเจน ผลที่ได พบวา สวนใหญปริมาตรกาซ
ไฮโดรเจนจะมีปริมาตรมากในชวงวันที่ 1 ถึงวันที่ 5 แลวปริมาตรจะคอยๆ ลดลงหลังจาก
วันที่ 6 จนถึงวันที่ 14 จะมีปริมาตรสูงสุดในชวงวันที่ 2 โดยการปรับสภาพดวยเอนไซมชนิด
ท่ี 2 มีปริมาตรกาซไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 0.70 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมด
ของกากปาลม และปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมมีปริมาตรเพิ่มขึ้นเรื่อยๆภายใน 5 วันแรก
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แลวหลังจากนั้นปริมาตรกาซไฮโดรเจนจะเริ่มคงที่ การปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดที่ 2 นั้น
เกิดปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมสูงสุด คือ 0.70 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมด
ของกากปาลม  

การศึกษาเปอรเซ็นตกาซไฮโดรเจน พบวา เปอรเซนตกาซไฮโดรเจนมีคาสูงสุด
ในชวง 5 วันแรกของการหมักและจะเร่ิมลดลงจนคงที่ในวันท่ี 6 ของการหมักและการปรับ
สภาพดวยเอนไซมชนิดท่ี 2 น้ันเกิดเปอรเซ็นตกาซไฮโดรเจนสูงสุด คือ 3.52 เปอรเซ็นต 

การศึกษาศักยภาพการผลิตกาซไฮโดรเจน พบวา การปรับสภาพแบบตางๆ มีผลตอ
การผลิตกาซไฮโดรเจนทั้งทําใหปริมาตรกาซมากขึ้นและทําใหปริมาตรกาซไฮโดรเจนลดลง 
จะเห็นวาการปรับสภาพกากปาลมสวนเสนใยผลดวยเอนไซมชนิดที่ 2 ทําใหปริมาตรกาซ
ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นจากกากปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ 1.53 เปอรเซ็นต คิดเปนปริมาตร
ไฮโดรเจน 0.40 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ในงานวิจัยนี้ไดวิเคราะหเปรียบเทียบเฉพาะเอนไซมชนิดที่ 1 และ เอนไซมชนิดที่ 2 
ยังไมไดเปรียบเทียบกับเอนไซมผสม เนื่องจากแอคติวิตีไมเทากัน จึงควรหา แอคติวิตีของ
เอนไซมผสม เพื่อสามารถเปรียบเทียบกันได เนื่องจากแนวโนมการปรับสภาพกากปาลม
ดวยเอนไซมผสมนาจะผลิตกาซไฮโดรเจนไดมากกวา แตอาจทําใหตนทุนการผลิตสูงขึ้น 
เนื่องจากเอนไซมผสมเปนเอนไซมทางการคา จึงควรศึกษาตอไปวา เอนไซมแบบไหนที่จะ
คุมคากับปริมาตรไฮโดรเจนที่ผลิตได 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะหองคประกอบมวลชีวภาพ 

 
1. วิธีการวิเคราะหหาเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนิน 

1.1 การสกัดดวยสารละลาย Neutral detergent 
  1.1.1 นํา Sintered glass crucible เบอร 1 ขนาด 50 มิลลิลิตร ไปอบในตูอบ
แหงท่ีอุณหภูมิ 100 º C เปนเวลา 1 ชัว่โมง 
  1.1.2 ช่ังตัวอยางที่แหงและบดละเอียดขนาด 1 มิลลิลิตร ประมาณ1 กรัม ใสบีก
เกอรทรงสูงขนาด 600 มิลลิลิตร 
  1.1.3 เติมสารละลาย Neutral detergent 100 มิลลิลิตร Sodium sulfite 0.5 
กรัม และ Decahydronaphthalene  2  มิลลิลิตร นําไป เปนเวลา 1 ชัว่โมง โดยนับตั้งแตเริ่ม
เดือด 
  1.1.4 ถายสวนผสมที่ reflex เสร็จแลวลงใน Sintered glass crucible ท่ีวางอยู
บนชุดกรอง ลางตัวอยางใน crucible ดวยน้ํารอน (90-100 องศาเซลเซียส)   3-4 ครั้ง แลวลาง
ดวย Acetone 2 ครั้ง ดูดสารละลายออกดวยเครื่อง vacuum pump จนแหง จากน้ันนํา crucible
ไปอบท่ีอุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
  1.1.5 นํา crucible ออกมาทิ้งใหเย็นใน desicator แลวช่ังน้ําหนัก นํ้าหนักท่ี
เพ่ิมข้ึนคือปริมาณ Neutral detergent fiber (NDF) 
 
วิธีคํานวณ 
 %NDF = [(นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนัก NDF) – นํ้าหนัก crucible] × 100 
                                                               นํ้าหนักตัวอยางพืช 
  

1.2 การสกัดดวยสารละลาย Acid detergent 
  1.2.1 นําตัวอยางพืชท่ีผานการสกัดดวย Neutral detergent มา ถายใสในบีก
เกอรเพื่อทําการ reflex ดวย acid detergentโดยเติม Acid detergent 10 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง นับเวลาตั้งแตเริ่มเดือด 
  1.2.2 กรองตัวอยางพืชใน crucible ใบเดิมเพ่ือลงการสูญเสียตัวอยางใหนอย
ท่ีสุดแลวลงดวยน้ํารอน (90-100องศาเซลเซียส) 3-4 ครั้ง แลวลางดวย 80% Ethanol 2 ครั้ง 
  1.2.3 นํา  crucible ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง  
จากนํ้านํามาปลอยใหเย็นใน desicator  แลวช่ังน้ําหนัก  นํ้าหนักท่ีไดคือ นํ้าหนักของ Acid 
detergent fiiber (AFD)  นํ้าหนักท่ีแตกตางระหวาง  NDF และ ADF  นํ้าหนักของเฮมิเซลลูโลส 
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วิธีคํานวณ 
 %ADF = [(นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนัก ADF) – นํ้าหนัก crucible] ×100 
                                                    นํ้าหนักตัวอยางพืช 
 
 เฮมิเซลลูโลส (เปอรเซ็นต)   =      %NDF - %ADF 
 
 1.3 การวิเคราะหหา Permanganate lignin (PML) 
  1.3.1 เติมสารละลาย  Combined permanganate 25  มิลลิลิตร  ลงในcrucible  
ลงในถาดที่มีนํ้าย็นสูงประมาณ 2 เซนติเมตร  คนดวยแทงแกวเพ่ือไมใหตัวอยางจับเปนกอน  
ท้ิงไว 45 นาที โดยคนเปฯบางครั้งจากนั้นดดูสารละลายออกใหหมดโดยใช  vacuum pump 
  1.3.2 เติมสารละลาย Combined permanganate 25 มิลลิลิตร ลงใน crucible 
อีกครั้ง ท้ิงไวอีก 45 นาที ดดูสารละลายออกใหหมดโดยใช vacuum pump 
  1.3.3 เติมสารละลาย Demineralizing ลงใน  crucible  แตละถวย แชไว 5 นาที 
แลวดดูสารละลายออกใหหมดโดยใช vacuum pump ทําซ้ําจนไดตัวอยางพืชสีขาวภายในเวลา 
20 นาที  จากน้ําลางดวย  80% Ethanol  และacetone แลวดดูใหแหงโดยใช  vacuum pump 
  1.3.4 นํา crucible ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 2 ช่ัวโมง
จากน้ันนํามาปลอยใหเย็นใน desicator  แลวชั่งน้ําหนัก  นํ้าหนักท่ีแตกตางกันระหวาง  Acid 
detergent fiber (FDA)  และน้ําหนักตัวอยางพืชท่ีผานการสกัดลิกนินออก  คือ  นํ้าหนักของ
ลิกนิน 
 
วิธีคํานวณ 
  
 ลิกนิน (เปอรเซ็นต)    =    (A – B) × 100 
                                                    C 
 
โดยที่     A   =    นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนัก ADF 
             B    =    นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนักตัวอยางพืชท่ีผานการสกัดลิกนินออก 
             C    =    นํ้าหนักตัวอยางพืช 
 
 1.4 การวิเคราะหหาเซลลโูลสโดยการเผาเถา 
 นํา  crucible  ท่ีมีตัวอยางพืชซ่ึงผานการสกัดลิกนินออกแลวในขอ  1.3  ไปเผาใน
เครื่องเผาเถา  ท่ีอุณหภูมิ  500  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3 ชัว่โมง  จากนําออกมาปลอยให
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เย็นใน desicator  แลวช่ังน้ําหนัก  นํ้าหนักท่ีแตกตางกันระหวาง   นํ้าหนักพืชหลังสกัดลิกนินอ
อก  และนํ้าหนักหลังการเผาเถา  คือ  นํ้าหนักเซลลูโลส  สวนน้ําหนักเถาก็คือ  ผลตางระหวาง
นํ้าหนักหลังการเผาและน้ําหนัก crucible 
 
วิธีคํานวณ 
 
 เซลลูโลส (เปอรเซ็นต)    =    (B – D) × 100 
                                                     C 
โดยที่     B    =     นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนักตัวอยางพืชท่ีผานการสกัดลิกนินออก 
  D    = นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักตัวอยางหลังการเผา 
             C    =     นํ้าหนักตัวอยางพืช 
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 ภาคผนวก ข  
การวิเคราะหแอคติวติีของเอนไซมและกราฟเสนมาตรฐาน 

 
1 การวิเคราะหแอคติวิตขีองเอนไซมเบตา- กลูโคลซิเดส (β-glucosidase) 
 
เอมไซม รหัส

BCC ซํ้าท่ี1 ซํ้าท่ี2 ซํ้าท่ี3 คาเฉล่ีย 
คา

เบ่ียงเบน Control Blank 
4528 0.379 0.260 0.323 0.321 0.060 0.062 0.062 
4603 3.148 3.025 2.963 3.045 0.094 0.073 0.062 
5744 2.541 2.745 2.861 2.716 0.162 0.086 0.062 
7179 0.310 0.069 0.691 0.357 0.314 0.080 0.062 

 
ตารางที่ ข.1 แสดงคาการดดูกลืนแสงที่ไดจากการวิเคราะหแอคติวติีของเอนไซม                          
                 รหัส BCC 5744, BCC 4528, BCC 4603, BCC 7179 
 
 1.1 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมเบตา- กลูโคลซิเดส รหสั BCC 5744 
วิธีคํานวณ  
   A       =       εBC  
โดย A     =     คาดดูกลืนแสง (Absorbance    ไมมีหนวย) 
 B      =     ระยะทางที่แสงสองผานตัวกลาง [ในการทดลองนี้ระยะ 0.5 cm.] 
 C      =     ความเขมขนของสารละลายตัวกลาง [molar (mol/liter)] คือคาแอคติวติ ี
 ε      =     คาคงที่ ณ แตละความยาวคลืน [liter.mol-1.cm-1] 
 
 A = คาท่ีไดจากการทดลอง-คาควบบคุมในการทดลอง = 2.716-0.086 = 2.630 
 B = 0.5 cm 
 ε405 = 16900 liter.mol-1.cm-1 
การคํานวณ A       =       εBC  

  C        =         
B

A
∈

 

  C        =          
ml

L
L

mole
1000

1
min40
1

5.016900
630.2

×××





×
µ  

  C        =          7.780×10-3   
ml

mol
.min

µ  
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หมายเหตุ ไดมีการแปรหนวยจากลิตร (L) เปนมิลลิลิตร (ml) 
              40 min มาจากเวลาที่ใชใน เครื่องบม (Incubate) เปนเวลา 40 นาที 
  

1.2 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมเบตา- กลูโคลซิเดส รหสั BCC 4528 
วิธีคํานวณ  
 A = คาท่ีไดจากการทดลอง- คาควบบคุมในการทดลอง = 0.320 - 0.062 = 0.258 
 B = 0.5 cm 
 ε405 = 16900 liter.mol-1.cm-1 
การคํานวณ A        =       εBC  

  C        =         
B

A
∈

 

  C        =      
ml

L
L

mole
1000

1
min40
1

5.016900
258.0

×××





×
µ     

  C        =          7.652 x 10-4   
ml

mol
.min

µ  

 
 1.3 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมเบตา- กลูโคลซิเดส รหสั BCC 4603 
วิธีคํานวณ  
 A = คาท่ีไดจากการทดลอง- คาควบบคุมในการทดลอง = 3.045 - 0.073 = 2.972 
 B = 0.5 cm 
 ε405 = 16900 liter.mol-1.cm-1 
การคํานวณ A        =       εBC  

  C        =         
B

A
∈

 

  C        =      
ml

L
L

mole
1000

1
min40
1

5.016900
972.2

×××





×
µ     

  C        =          8.793 x 10-3   
ml

mol
.min

µ  

 
 1.4 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมเบตา- กลูโคลซิเดส รหสั BCC 179 
วิธีคํานวณ  
 A = คาท่ีไดจากการทดลอง- คาควบบคุมในการทดลอง = 0.357 - 0.080 = 0.277 
 B = 0.5 cm 
 ε405 = 16900 liter.mol-1.cm-1 
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การคํานวณ A        =       εBC  

  C        =         
B

A
∈

 

  C        =      
ml

L
L

mole
1000

1
min40
1

5.016900
277.0

×××





×
µ     

  C        =          8.185x 10-4   
ml

mol
.min

µ  

 
2.การวิเคราะหแอคติวิตขีองเอนไซมไซเลนเนส (Xylanase) 
  
ความเขมขนมาตรฐานของเอนไซม

ไซเลนเนส 
คาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 

นาโนเมตร 
0.00 0.000 
6.25 0.005 
12.50 0.111 
25.00 0.173 
50.00 0.328 
100.00 0.373 

 
ตารางที่ ข.2 แสดงคาการดดูกลืนแสงของเอนไซมไซเลนเนสมาตรฐาน  
 

Chart Title

y = 0.0039x + 0.0394
R2 = 0.8506

0
0.05
0.1

0.15
0.2

0.25
0.3

0.35
0.4

0.45

0 20 40 60 80 100 120

OD540
Linear (OD540)

 
 

รูปที่ ข.1 กราฟเสนมาตรฐานของเอนไซมไซเลนเนส 
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จากกราฟมาตรฐานของเอนไซมไซเลนเนสจะไดสมการเสนตรงมาคํานวณคาแอคติวติ ี
 สมการเสนตรง     y     =     0.0039 x + 0.0394 

                                 x     =     
0039.0

0394.0−y  

 โดย  x     =    คาแอคติวติ ี   
   y     =     คาดูดกลืนแสงความยาว 540 นาโนเมตร  
 
เอมไซม รหัส

BCC ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 ครั้งท่ี3 คาเฉล่ีย 
คา

เบ่ียงเบน Control Blank 
4528 0.785 0.764 0.522 0.690 0.146 0.140 0.126 
4603 0.645 0.614 0.656 0.638 0.021 0.157 0.126 
5744 0.577 0.504 0.604 0.562 0.051 0.171 0.126 
7179 0.715 0.744 0.780 0.746 0.032 0.156 0.126 

 
ตารางที่ ข.3 แสดงคาการดดูกลืนแสงที่ไดจากการวิเคราะหแอคติวติีของเอนไซมไซเลนเนส  
                 รหัส BCC5744, 4528, 4603, 7179 
 
 2.1 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมไซเลนเนส รหัส BCC 5744 

การคํานวณ x =     
mole

mole
L
mmole

1
10

0039.0
0394.0391.0 3µ

×
−  

  X =       
ml

L
L

mole
3

3

10
1

min40.
100512.90 ××

µ  

  X =      2.252 
ml

mol
.min

µ  

 
 2.2 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมไซเลนเนส รหัส BCC 4528  

การคํานวณ x =     
mole

mole
L

mmole
1

10
0039.0

0394.0550.0 3µ
×

−  

  x =       
ml

L
L

mole
3

3

10
1

min40.
1092307.130 ××

µ  

  x =      3.275 
ml

mol
.min

µ  

 
 2.3 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมไซเลนเนส รหัส BCC 4603 
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การคํานวณ x =     
mole

mole
L
mmole

1
10

0039.0
0394.0481.0 3µ

×
−  

  x =       
ml

L
L

mole
3

3

10
1

min40.
10615.114 ××

µ  

  x =      2.832 
ml

mol
.min

µ  

 
 2.4 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมไซเลนเนส รหัส BCC 179 

การคํานวณ x =     
mole

mole
L

mmole
1

10
0039.0

0394.0590333.0 3µ
×

−  

  X =       
ml

L
L

mole
3

3

10
1

min40.
10282.151 ××

µ  

  X =      3.531 
ml

mol
.min

µ  

 
3. การวิเคราะหแอคติวิตขีองเอนไซมเซลลูเลส (Cellulase) 
  
ความเขมขนมาตรฐานของเอนไซม

เซลลูเลส  
คาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

540 นาโนเมตร 
0.00 0.000 
6.25 0.005 
12.50 0.111 
25.00 0.173 
50.00 0.328 
100.00 0.373 

 
ตารางที่ ข.4 แสดงคาการดดูกลืนแสงของเอนไซมเซลลูเลสมาตรฐาน  
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Chart Title
y = 0.0075x - 0.0546

R2 = 0.9584

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข.2 กราฟเสนมาตรฐานของเอนไซมเซลลูเลส  
 
จากกราฟมาตรฐานของเอนไซมไซเลนเนสจะไดสมการเสนตรงมาคํานวณคาแอคติวติ ี
 สมการเสนตรง    y     =     0.0075 x - 0.0546 

                                x     =     
0075.0

0546.0+y  

 โดย x     =    คาแอคติววิต ี     
  y     =     คาดดูกลืนแสงความยาว 540 นาโนเมตร  
 
3.1 การวิเคราะหแอคติวติีของเอนไซมไซเลนเนส รหัส BCC 5744 

การคํานวณ x =     
mole

mole
L

mmole
1

10
0075.0

0546.0046.0 3µ
×

+  

  X =       
ml

L
L

mole
3

3

10
1

min40.
104133.13 ××

µ  

  X =      0.335 
ml

mol
.min

µ  
 
3.2 การวิเคราะหแอคติวติีของเอนไซมไซเลนเนส รหัส BCC 4528 

การคํานวณ x =     
mole

mole
L

mmole
1

10
0075.0

0546.007667.0 3µ
×

+  

  X =       
ml

L
L

mole
3

3

10
1

min40.
10502.17 ××

µ  
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  X =      0.438 
ml

mol
.min

µ  

 
3.3 การวิเคราะหแอคติวติีของเอนไซมไซเลนเนส รหัส BCC 4603 

การคํานวณ x =     
mole

mole
L

mmole
1

10
0075.0

0546.0048667.0 3µ
×

+  

  x        =       
ml

L
L

mole
3

3

10
1

min40.
10768.13 ××

µ  

  x =      0.344 
ml

mol
.min

µ  

 
3.4 การวิเคราะหแอคติวติีของเอนไซมไซเลนเนส รหัส BCC 7179 

การคํานวณ x        =     
mole

mole
L

mmole
1

10
0075.0

0546.0102333.0 3µ
×

+  

  X =       
ml

L
L

mole
3

3

10
1

min40.
1092444.20 ××

µ  

  X =       0.523 
ml

mol
.min

µ  
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลดิบและการคํานวณคา 

 
1. องคประกอบมวลชีวภาพ 
 1.1 กากปาลมสวนเสนใยผลท่ีไมผานการปรับสภาพ 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก 

crucible (กรัม) 
นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก NDF (กรัม) 

% 
NDF คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.98 51.77 79 
2 50.46 51.25 79 
3 50.41 51.23 82 

80 
 
 

1.73 
 
 

 
ซํ้า
ท่ี 

นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก ADF (กรัม) 

% 
ADF 

เฮมิเซลลูโลส 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.46 48 31 
2 51.00 54 25 
3 50.95 54 28 

28 
 
 

3.00 
 
 

 

ซํ้า
ท่ี 

นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักกาก
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.33 13 
2 50.83 17 
3 50.79 16 

15.33 
 
 

2.08 
 
 

 
ซํ้า
ท่ี 

นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักตัวอยาง
หลังการเผา(เถา)  (กรัม) 

เซลลูโลส 
(เปอรเซ็นต)   คาเฉลี่ย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.01 32 
2 50.49 34 
3 50.47 32 

32.67 
 
 

1.15 
 
 

 
ตารางที่ ค.1 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีไมผานการปรับสภาพ              
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1.2 กากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยน้ํารอน 
 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก 

crucible (กรัม) 
นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก NDF (กรัม) 

% 
NDF คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.97 51.88 91 
2 50.17 51.06 89 
3 51.21 52.13 92 

90.67 
 
 

1.53 
 
 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก ADF (กรัม) 

% 
ADF 

เฮมิเซลลูโลส 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.62 65 26 
2 50.79 62 27 
3 51.88 67 25 26 1 

 

ซํ้าท่ี 

นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนักกาก
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.47 15 
2 50.63 16 
3 51.70 18 

16.33 
 
 

1.53 
 
 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนัก

ตัวอยางหลังการเผา(เถา) (กรัม) 
เซลลูโลส 

(เปอรเซ็นต)   คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.00 47 
2 50.19 44 
3 51.24 46 

45.67 
 
 

1.53 
 
 

 
ตารางที่ ค.2 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยน้ํารอน 
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 1.3 กากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรด 
 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก 

crucible(กรัม) 
นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก NDF (กรัม) 

% 
NDF คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.61 51.55 94 
2 50.46 51.41 95 
3 50.15 51.08 93 94 1 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก ADF (กรัม) 

% 
ADF 

เฮมิเซลลูโลส 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.51 90 4 
2 51.38 92 3 
3 51.06 91 2 3 1 

 

ซํ้าท่ี 

นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนักกาก
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉลี่ย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.27 24 
2 51.13 25 
3 50.86 20 23 2.65 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนัก

ตัวอยางหลังการเผา(เถา) (กรัม) 
เซลลูโลส 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 Error error 
2 50.52 61 
3 50.25 61 61 0 

 
ตารางที่ ค.3 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรด 
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 1.4 กากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดท่ี 1 
 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก 

crucible (กรัม) 
นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก NDF (กรัม) 

% 
NDF คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.74 51.54 80 
2 51.27 52.12 85 
3 50.50 51.35 85 83.33 2.89 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก ADF (กรัม) 

% 
ADF 

เฮมิเซลลูโลส 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.24 50 30 
2 51.78 51 34 
3 51.00 50 35 33 2.65 

 

ซํ้า
ท่ี 

นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนักกาก
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.08 16 
2 51.02 16 
3 50.86 14 15.33 1.15 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนัก

ตัวอยางหลังการเผา(เถา) (กรัม) 
เซลลูโลส 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.83 25 
2 50.77 25 
3 50.60 26 25.33 0.58 

 
ตารางที่ ค.4 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดท่ี 1 
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1.5 กากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดท่ี 2 
 
ซํ้า
ท่ี 

นํ้าหนัก 
crucible (กรัม) 

นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก NDF (กรัม) 

% 
NDF คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.15 51.05 90 
2 50.69 51.56 87 
3 50.25 51.15 90 

89 
 
 

1.73 
 
 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก ADF (กรัม) 

% 
ADF 

เฮมิเซลลูโลส 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.68 53 37 
2 51.21 52 35 
3 50.80 55 35 

35.67 
 
 

1.15 
 
 

 

ซํ้า
ท่ี 

นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนักกาก
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.53 15 

2 51.06 15 
3 50.67 13 

14.33 
 
 

1.15 
 
 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนัก

ตัวอยางหลังการเผา(เถา) (กรัม) 
เซลลูโลส 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.25 28 
2 50.79 27 
3 50.38 29 

28 
 
 

1 
 
 

 
ตารางที่ ค.5 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดท่ี 2 
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1.6 กากปาลมสวนเสนใยผลที่ผานการปรับสภาพดวยน้ํารอนและเอนไซมชนิดท่ี 1 
 

ซํ้า
ท่ี 

นํ้าหนัก 
crucible (กรัม) 

นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก NDF (กรัม) 

% 
NDF คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.92 51.82 90 
2 50.18 51.08 90 
3 50.8 51.7 90 

90 
 
 

0 
 
 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก ADF (กรัม) 

% 
ADF 

เฮมิเซลลูโลส 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.45 53 37 
2 50.73 55 35 
3 51.43 63 27 

33 
 
 

5.29 
 
 

 

ซํ้าท่ี 

นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนักกาก
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.30 15 
2 50.59 14 
3 51.27 16 

15 
 
 

1 
 
 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนัก

ตัวอยางหลังการเผา(เถา) (กรัม) 
เซลลูโลส 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.92 38 
2 50.20 39 
3 50.88 39 

38.67 
 
 

0.58 
 
 

 
ตารางที่ ค.6 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยน้ํารอนและเอนไซม 
                 ชนิดท่ี 1 
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1.7 กากปาลมสวนเสนใยผลที่ผานการปรับสภาพดวยน้ํารอนและเอนไซมชนิดท่ี 2 
 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก 

crucible (กรัม) 
นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก NDF (กรัม) 

% 
NDF คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.96 51.86 90 
2 50.14 51.03 89 
3 50.27 51.18 91 

90 
 
 

1 
 
 

 
ซํ้า
ท่ี 

นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก ADF (กรัม) 

% 
ADF 

เฮมิเซลลูโลส 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.49 53 37 
2 50.67 53 36 
3 50.79 52 39 

37.33 
 
 

1.53 
 
 

 

ซํ้าท่ี 

นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนักกาก
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.37 12 
2 50.56 11 
3 50.68 11 

11.33 
 
 

0.58 
 
 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนัก

ตัวอยางหลังการเผา(เถา) (กรัม) 
เซลลูโลส 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.91 46 
2 50.10 46 
3 50.21 47 

46.33 
 
 

0.58 
 
 

 
ตารางที่ ค.7 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยน้ํารอนและเอนไซม 
                 ชนิดท่ี 2 
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1.8 กากปาลมสวนเสนใยผลที่ผานการปรับสภาพดวยกรดและเอนไซมชนิดท่ี 1 
 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก 

crucible (กรัม) 
นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก NDF (กรัม) 

% 
NDF คาเฉลี่ย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.50 51.18 68 
2 50.96 51.64 68 
3 50.85 51.53 68 

68 
 
 

0 
 
 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก ADF (กรัม) 

% 
ADF 

เฮมิเซลลูโลส 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.96 46 22 
2 51.51 55 13 
3 51.36 51 17 

17.33 
 
 

4.51 
 
 

 

ซํ้าท่ี 

นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักกาก
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.79 17 
2 51.35 16 
3 51.20 16 

16.33 
 
 

0.58 
 
 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนัก

ตัวอยางหลังการเผา(เถา) (กรัม) 
เซลลูโลส 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.28 51 
2 50.83 52 
3 50.68 52 

51.67 
 
 

0.58 
 
 

 
ตารางที่ ค.8 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรดและเอนไซม 
                 ชนิดท่ี 1 
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1.9 กากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรดและเอนไซมชนิดท่ี 2 
 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก 

crucible (กรัม) 
นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก NDF(กรัม) 

% 
NDF คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.45 51.36 91 
2 50.53 51.44 91 
3 50.85 51.75 90 

90.67 
 
 

0.58 
 
 

 
ซํ้า
ท่ี 

นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนัก 
ADF(กรัม) 

% 
ADF 

เฮมิเซลลูโลส 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.14 69 22 
2 51.16 63 28 
3 51.50 65 25 

25 
 
 

3 
 
 

 

ซํ้าท่ี 

นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักกาก
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.01 13 
2 51.04 12 
3 51.37 13 

12.67 
 
 

0.58 
 
 

 
ซํ้า
ท่ี 

นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักตัวอยาง
หลังการเผา(เถา) (กรัม) 

เซลลูโลส 
(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.46 55 
2 50.53 51 
3 50.85 52 

52.67 
 
 

2.08 
 
 

 
ตารางที่ ค.9 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรดและเอนไซม 
                 ชนิดท่ี 2 
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2.ตัวอยางการคํานวณองคประกอบชีวภาพของกากปาลมสวนเสนใยผลที่ไมผานการ
ปรับสภาพ 
 

ซํ้าท่ี นํ้าหนัก crucible 
(กรัม) 

นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนัก NDF 
(กรัม) % NDF 

1 50.98 51.77 79 
 
%NDF = [(นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนัก NDF) – นํ้าหนัก crucible] × 100 
                                             นํ้าหนักตัวอยางพืช 
%NDF = [(51.77) – 50.98] × 100 = 79 
                         1 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนัก ADF 

(กรัม) % ADF 
เฮมิเซลลูโลส 
(เปอรเซ็นต) 

1 51.46 48 31 
 
%ADF = [(นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนัก ADF) – นํ้าหนัก crucible] ×100 
                                      นํ้าหนักตัวอยางพืช 
%ADF = [(51.46) – 50.98] ×100 = 31 
                         1 
% Hemicellulose      =      %NDF - %ADF 
% Hemicellulose      =      79 – 48 = 31  
 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักกากปาลมท่ีผานการ

สกัดลิกนินออก (กรัม) 
 
ลิกนิน (เปอรเซ็นต)    

1 51.33 13 
 
ลิกนิน (เปอรเซ็นต)    = (A – B) × 100 
                                      C 
โดยที่   A    =    นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนัก ADF 
          B    =    นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนักตัวอยางพืชท่ีผานการสกัดลิกนินออก 
          C    =    นํ้าหนักตวัอยางพืช 
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ลิกนิน (เปอรเซ็นต)    = (51.46 – 51.33) × 100 = 13 เปอรเซ็นต 
                      1 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักตัวอยางหลังการเผา

(เถา)  (กรัม) เซลลูโลส (เปอรเซ็นต) 
1 51.01 32 

 
 เซลลูโลส (เปอรเซ็นต)   =    (B – D) × 100 
                                                      C 
โดยที่    B    =      นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนักตัวอยางพืชท่ีผานการสกัดลิกนินออก 
 D    =    นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักตัวอยางหลังการเผา 
           C    =      นํ้าหนักตัวอยางพืช 
 
เซลลูโลส (เปอรเซ็นต)    =    (51.33 – 51.01) × 100   = 32 เปอรเซ็นต 
                                                  1 
 
3. การคํานวณปริมาตรกรดซัลฟูริกท่ีใชปรับสภาพกากปาลมสสวนเสนใย 
 กรดซัลฟูริกความเขมขน 96.5 เปอรเซ็นต ตองทําการปรับความเขมขนของกรดซัลฟูริก
ใหเจือจางจนไดความเขมขน 1 เปอรเซ็นต ในการปรบัความเขมขนภายในขวดแกว 5 ลิตร มี
การเติมน้ํา 3 ลิตร กากปาลม 300 กรัม ซ่ึงกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพจะมีความชืน้ 
ดังนั้นการคํานวณปริมาตรกรดซัลฟูริก สามารถคํานวณไดดังนี ้
 3.1 ความชื้นของกากปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ 
ของแข็งท้ังหมดของกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพ = 94.7 เปอรเซ็นต 
 ความชื้นของกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพ = 100 – 94.7 = 5.3 เปอรเซ็นต 
 3.2 ปริมาตรกรดซัลฟูริก 
จากสูตร        C1V1 = C2V2 

โดย   C1 = ความเขมขันของกรดซัลฟูริก 
 V1 = ปริมาณกรดซัลฟูริกท่ีเจือจาง 
 C2 = ความเขมขนของกรดซัลฟูริกเจือจาง 
 V2 = ปริมาตรรวมทั้งหมด (นํ้ากลั่น 3 ลิตร+ปริมาณความชื้นในกากปาล+ปริมาณ  
                       กรดซัลฟริูกท่ีเจือจาง) 
V1 = C2V2 =  (1%) (3000 มิลลิลิตร+ 0.053) = 31.414 มิลลิลิตร 
           C1                            95.5 % 
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4. ของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลมสวนเสนใยผล 
 

การปรับ
กากปาลม
สวนสภาพ
เสนใยผล 

ซ้ําที่ น้ําหนัก
ถวย
ระเหย 
(กรัม) 

น้ําหนัก
หลังอบ
(กรัม) 

น้ําหนัก
หลังเผา
(กรัม) 

น้ําหนัก
ตัวอยาง
หลังอบ
(กรัม) 

น้ําหนัก
ตัวอยาง
หลังเผา
(กรัม) 

น้ําหนัก
ของแข็ง
ระเหย
(กรัม) 

ของแข็ง
ทั้งหมด
(เปอรเซ็นต) 

คาเฉลี่ย คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ของแข็ง 
ระเหย
ทั้งหมด
(เปอรเซ็นต) 

คาเฉลี่ย คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 33.431 35.306 33.690 1.875 0.259 1.616 93.75 80.80 ไมปรับ
สภาพ 2 33.415 35.328 33.659 1.913 0.244 1.669 95.65 

94.70 
 

1.34 
 83.45 

82.13 
 

1.87 
 

1 33.775 35.339 33.662 1.907 0.230 1.677 95.35 83.85 
น้ํารอน 2 33.414 32.154 30.436 1.913 0.195 1.718 95.65 

95.50 
 

0.21 
 85.90 

84.88 
 

1.45 
 

1 37.279 39.246 37.605 1.967 0.326 1.641 98.35 82.05 
กรด 2 33.308 35.284 33.608 1.976 0.300 1.676 98.80 

98.56 
 

0.32 
 83.80 

82.93 
 

1.24 
 

 
 
ตารางที่ ค.10 แสดงคาขอมูลที่ตองนําไปวิเคราะหของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยทั้งหมด เปอรเซ็นตแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหย คาเฉลี่ยและคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของกากปาลมสวนเสนใยผลที่ไมปรับสภาพ  กากปาลมสวนเสนใยผลที่ผานการปรับสภาพดวยน้ํารอน และกากปาลมสวนเสนใยผลที่     
ผานการปรับสภาพดวยกรด
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5. การคํานวณของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลมสวนเสนใยผล 
 5.1การคํานวณของแข็งท้ังหมด (Total solids)   
ของแข็งท้ังหมด (เปอรเซ็นต)    =     (B - A) ×100 
                                                    C 
โดยที่        A = นํ้าหนักถวยระเหย 
      B = นํ้าหนักถวยระเหยและนํ้าหนักตัวอยางหลังอบ 
      C = นํ้าหนักตัวอยาง  
 
ของแข็งท้ังหมด (เปอรเซ็นต) ของกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพซ้ําท่ี 1   
                                                                            = (35.306-33.431) ×100  
                                                                                               2 
        = 93.75 เปอรเซ็นต 
                                               
   5.2 การคํานวณของแข็งระเหยทั้งหมด (Total volatile solids)  
ของแข็งระเหยท้ังหมด (เปอรเซ็นต)    =       [(B -A) – (D-A)] ×100  
                                                                   C 
โดยที่        A = นํ้าหนักถวยระเหย  
      B = นํ้าหนักถวยระเหยและนํ้าหนักตัวอยางหลังอบ 
      C = นํ้าหนักตัวอยาง 
      D = นํ้าหนักถวยระเหยและน้ําหนักตัวอยางหลังเผา 
 
ของแข็งระเหยท้ังหมด (เปอรเซนต) ของกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพซํ้าท่ี 1  
     = [(35.306 -33.431) - (33.69-33.431)] ×100  
                                                                            2 
     = 80.8 เปอรเซ็นต 
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5.3 การคํานวณนํ้าหนักของกากปาลมที่ใสในขวดปกิกรณ (1 กรัมของแข็งระเหย
ท้ังหมด) 
กากปาลมไมผานการปรับสภาพ 
 ของแข็งระเหยจากการวิเคราะห 1.616 กรัม จากกากปาลม 2  กรัม  
 ของแข็งระเหย   1 กรัม ตองใสกากปาลม 2 × 1 = 1.238 กรัม 
                                                                                          1.616  
 ของแข็งระเหยจากการวิเคราะห 1.669 กรัม จากกากปาลม 2  กรัม  
 ของแข็งระเหย   1 กรัม ตองใสกากปาลม 2 × 1 = 1.198 กรัม 
                                                                                          1.669  
 ดังนั้น ตองใสกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพ 1.238 + 1.198 = 1.218 กรัม 
                                                                            2 
กากปาลมผานการปรับสภาพดวยนํ้ารอน 
 ของแข็งระเหยจากการวิเคราะห 1.677 กรัม จากกากปาลม 2  กรัม  
 ของแข็งระเหย   1 กรัม ตองใสกากปาลม 2 × 1 = 1.193 กรัม 
                                                                                          1.677  
 ของแข็งระเหยจากการวิเคราะห 1.718 กรัม จากกากปาลม 2  กรัม  
 ของแข็งระเหย   1 กรัม ตองใสกากปาลม 2 × 1 = 1.164 กรัม 
                                                                                          1.718  
 ดังนั้น ตองใสกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพ 1.193 + 1.164 = 1.178 กรัม 
                                                                            2 
 
กากปาลมผานการปรับสภาพดวยกรด 
 ของแข็งระเหยจากการวิเคราะห 1.641 กรัม จากกากปาลม 2  กรัม  
 ของแข็งระเหย   1 กรัม ตองใสกากปาลม 2 × 1 = 1.219 กรัม 
                                                                                          1.641  
 ของแข็งระเหยจากการวิเคราะห 1.676 กรัม จากกากปาลม 2  กรัม  
 ของแข็งระเหย   1 กรัม ตองใสกากปาลม 2 × 1 = 1.193 กรัม 
                                                                                          1.676  
 ดังนั้น ตองใสกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพ 1.219 + 1.193 = 1.206 กรัม 
                                                                            2 
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 6. ของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยทั้งหมดของจุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน 
 

 
 
ตารางที่ ค.11 แสดงคาขอมูลที่ตองนําไปวิเคราะหของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยทั้งหมด เปอรเซ็นตแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยทั้งหมด คาเฉลี่ย  
                   และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของจุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน   
 
 

ซ้ํา
ที่ 

น้ําหนัก
ถวย
ระเหย 
(กรัม) 

น้ําหนัก
ถวย

ระเหย+ 
จุลินทรีย 
(กรัม) 

น้ําหนัก  
จุลินทรีย 

2 
มิลลิลิตร
(กรัม) 

น้ําหนัก
หลังอบ 

น้ําหนัก
ตัวอยาง
หลังอบ 

น้ําหนัก
หลัง
เผา 

น้ําหนัก
ตัวอยาง
หลังเผา 

น้ําหนัก
ของ 
แข็ง
ระเหย 

ของแข็ง
ทั้งหมด

(เปอรเซ็นต) 

คาเฉลี่ย คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ของแข็ง 
ระเหย
ทั้งหมด

(เปอรเซ็นต) 

คาเฉลี่ย คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 31.14 33.21 2.07 31.39 0.25 Error error Error error error 
2 30.24 32.27 2.03 30.48 0.24 30.25 0.01 0.23 11.82 11.50 
3 30.09 32.16 2.07 30.33 0.24 30.10 0.01 0.23 11.59 

11.71 
 
 

0.16 
 
 11.11 

11.31 
 
 

0.28 
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7. การคํานวณของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยทั้งหมดของจุลินทรียผลิตกาซ 
ไฮโดรเจน 
 7.1 การวิเคราะหหาของแข็งท้ังหมด (Total solids)   
ของแข็งท้ังหมด (เปอรเซ็นต)    =     (B - A) ×100 
                                                      C 
โดยที่        A = นํ้าหนักถวยระเหย 
      B = นํ้าหนักถวยระเหยและนํ้าหนักตัวอยางหลังอบ 
      C = นํ้าหนักตัวอยาง (นํ้าหนักจุลินทรีย 2 มิลลิลิตร) 
  
ของแข็งท้ังหมด (เปอรเซ็นต) ของจุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจนซ้ําท่ี 2  
                                                                    = (30.48-30.24) ×100  
                                                                         2.03                                                    
             = 11.82 เปอรเซ็นต 
                                             
   7.2 การวิเคราะหหาของแข็งระเหยทั้งหมด (Total volatile solids)  
ของแข็งระเหยท้ังหมด (เปอรเซ็นต) ของจุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจนซ้ําท่ี 2    
       =       [(B -A) – (D-A)] ×100  
                                                                                         C 
โดยที่       A = นํ้าหนักถวยระเหย  
     B = นํ้าหนักถวยระเหยและน้ําหนักตัวอยางหลังอบ 
     C = นํ้าหนักตัวอยาง (นํ้าหนักจุลินทรีย 2 มิลลิลิตร)  
     D = นํ้าหนักถวยระเหยและนํ้าหนักตัวอยางหลังเผา 
 
ของแข็งระเหยท้ังหมด (เปอรเซนต) ของกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพซํ้าท่ี 1  
     = [(30.48-30.24) - (30.25-30.24)] ×100  
                                             2.03 
     = 11.5 เปอรเซ็นต 
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8. ปริมาตรกาซรวม เปอรเซ็นตความเขมขนของกาซไฮโดรเจน และ ปริมาตรกาซไฮโดรเจน 
 

พื้นที่ใตกราฟ 
เปอรเซนตความเขมขน
ของกาซไฮโดรเจน 

ตัวอยาง
ที่ องคประกอบภายในขวดปฏิกรณ 

วันที่วัดกาซ
(วัน) 

ปริมาตรกาซ
รวม 

(มิลลิลิตร) ซ้ําที่1 ซ้ําที่2 คาเฉลี่ย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน คาเฉลี่ย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 
บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวด

ที่ 1 0.81 5.00 0 0 0 0 0 0 

2 
บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวด

ที่ 2 0.83 6.00 0 0 0 0 0 0 

3 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 1 0.85 7.00 0 0 0 0 0 0 

4 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 2 0.88 7.00 0 0 0 0 0 0 

5 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 1 0.89 7.00 600 603 601.50 2.12 2.75 0.01 

6 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 2 0.91 12.00 604 648 626 31.11 2.86 0.14 
7 กากปาลม+เอนไซมผสม ขวดที1่ 0.93 7.00 0 0 0 0 0 0 
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8 กากปาลม+เอนไซมผสม ขวดที2่ 0.95 15.50 533 524 528.50 6.36 2.41 0.03 
9 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมผสม ขวดที่ 1 0.96 6.00 0 0 0 0 0 0 
10 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมผสม ขวดที่ 2 0.98 6.50 0 0 0 0 0 0 
11 กากปาลม+กรด+เอนไซมผสม ขวดที่ 1 1.00 4.00 0 0 0 0 0 0 
12 กากปาลม+กรด+เอนไซมผสม ขวดที่ 2  1.02 4.00 0 0 0 0 0 0 
13 กากปาลมที่ไมมีการปรับสภาพ ขวดที่ 1 1.26 17.00 755 642 698.50 79.90 2.94 0.34 
14 กากปาลมที่ไมมีการปรับสภาพ ขวดที่ 2 1.45 13.50 246 249 247.50 2.12 1.04 0.01 
15 กากปาลม+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่  1 1.47 30.00 452 445 448.50 4.95 1.89 0.02 
16 กากปาลม+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่  2 1.49 17.50 293 259 276 24.04 1.16 0.10 
17 กากปาลม+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่  1 1.51 10.00 307 335 321 19.80 1.35 0.08 
18 กากปาลม+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่  2 1.52 30.00 1353 1352 1352.50 0.71 5.69 0.00 
19 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 1 1.54 30.00 662 627 644.50 24.75 2.71 0.10 
20 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 2 1.56 28.00 248 225 236.50 16.26 1.00 0.07 
21 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 1 1.58 37.50 282 281 281.50 0.71 1.18 0.00 
22 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 2 1.59 44.00 459 404 431.50 38.90 1.82 0.16 
23 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 1 1.61 7.00 0 0 0 0 0 0 
24 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 2 1.64 7.50 0 0 0 0 0 0 
25 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 1 1.66 7.00 0 0 0 0 0 0 
26 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 2 1.68 6.00 0 0 0 0 0 0 
27 บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวด         
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ที่ 1 3.02 21.00 0 0 0 0 0 0 

28 
บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวด

ที่ 2 3.06 25.00 0 0 0 0 0 0 

29 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 1 3.08 35.00 0 0 0 0 0 0 

30 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 2 3.73 36.00 0 0 0 0 0 0 

31 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 1 3.75 34.00 0 0 0 0 0 0 

32 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 2 3.76 37.00 0 0 0 0 0 0 
33 กากปาลม+เอนไซมผสม ขวดที1่ 3.78 1.00 301 271 286 21.21 1.65 0.12 
34 กากปาลม+เอนไซมผสม ขวดที2่ 3.80 31.00 0 0 0 0 0 0 
35 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมผสม ขวดที่ 1 3.82 27.00 0 0 0 0 0 0 
36 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมผสม ขวดที่ 2 3.83 28.00 226 235 230.50 6.36 1.33 0.04 
37 กากปาลม+กรด+เอนไซมผสม ขวดที่ 1 3.85 0.00 0 0 0 0 0 0 
38 กากปาลม+กรด+เอนไซมผสม ขวดที่ 2  3.87 1.00 316 259 287.50 40.31 1.66 0.23 
39 กากปาลมที่ไมมีการปรับสภาพ ขวดที่ 1 4.15 5.50 0 0 0 0 0 0 
40 กากปาลมที่ไมมีการปรับสภาพ ขวดที่ 2 4.16 19.00 0 0 0 0 0 0 
41 กากปาลม+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่  1 4.20 9.00 0 0 0 0 0 0 
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42 กากปาลม+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่  2 4.21 14.00 0 0 0 0 0 0 
43 กากปาลม+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่  1 4.23 15.00 0 0 0 0 0 0 
44 กากปาลม+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่  2 4.25 5.00 0 0 0 0 0 0 
45 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 1 4.27 1.00 0 0 0 0 0 0 
46 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 2 4.29 1.50 0 0 0 0 0 0 
47 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 1 4.33 11.00 0 0 0 0 0 0 
48 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 2 4.34 6.00 0 0 0 0 0 0 
49 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 1 4.35 63.00 2437 2434 2435.50 2.12 21.65 0.02 
50 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 2 4.37 5.00 0 0 0 0 0 0 
51 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 1 4.39 9.00 0 0 0 0 0 0 
52 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 2 4.41 22.00 0 0 0 0 0 0 

53 
บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวด

ที่ 1 5.70 14.00 0 0 0 0 0 0 

54 
บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวด

ที่ 2 5.72 7.00 0 0 0 0 0 0 

55 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 1 5.73 1.50 0 0 0 0 0 0 

56 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 2 5.75 0.00 0 0 0 0 0 0 
57 บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิต         
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กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 1 5.77 2.00 0 0 0 0 0 0 

58 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 2 5.788889 2.50 0 0 0 0 0 0 
59 กากปาลม+เอนไซมผสม ขวดที1่ 5.81 17.00 1317 1411 1364 66.47 12.49 0.61 
60 กากปาลม+เอนไซมผสม ขวดที2่ 5.82 2.00 0 0 0 0 0 0 
61 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมผสม ขวดที่ 1 5.85 17.50 0 0 0 0 0 0 
62 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมผสม ขวดที่ 2 5.87 19.00 0 0 0 0 0 0 
63 กากปาลม+กรด+เอนไซมผสม ขวดที่ 1 5.88 0.00 0 0 0 0 0 0 
64 กากปาลม+กรด+เอนไซมผสม ขวดที่ 2  5.91 3.00 0 0 0 0 0 0 
65 กากปาลมที่ไมมีการปรับสภาพ ขวดที่ 1 6.15 1.00 0 0 0 0 0 0 
66 กากปาลมที่ไมมีการปรับสภาพ ขวดที ่2 6.16 1.00 0 0 0 0 0 0 
67 กากปาลม+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่  1 6.18 0.00 0 0 0 0 0 0 
68 กากปาลม+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่  2 6.18 1.00 0 0 0 0 0 0 
69 กากปาลม+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่  1 6.22 2.00 0 0 0 0 0 0 
70 กากปาลม+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่  2 6.23 0.00 0 0 0 0 0 0 
71 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 1 6.25 0.00 0 0 0 0 0 0 
72 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 2 6.27 1.00 0 0 0 0 0 0 
73 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 1 6.29 1.00 0 0 0 0 0 0 
74 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 2 6.30 0.00 0 0 0 0 0 0 
75 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 1 6.32 0.00 903 815 859 62.23 7.86 0.57 
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76 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 2 6.34 8.00 0 0 0 0 0 0 
77 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 1 6.36 0.00 0 0 0 0 0 0 
78 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 2 6.37 1.00 0 0 0 0 0 0 

79 
บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวด

ที่ 1 13.88 0.00 0 0 0 0 0 0 

80 
บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวด

ที่ 2 13.89 0.00 0 0 0 0 0 0 

81 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 1 13.91 0.00 0 0 0 0 0 0 

82 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 2 13.92 0.00 0 0 0 0 0 0 

83 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 1 13.94 2.00 0 0 0 0 0 0 

84 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 2 13.96 2.00 0 0 0 0 0 0 
85 กากปาลม+เอนไซมผสม ขวดที1่ 14.65 6.00 1732   1732 0 17.45 0 
86 กากปาลม+เอนไซมผสม ขวดที2่ 14.66 0.00 0   0 0 0 0 
87 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมผสม ขวดที่ 1 14.67 0.00 0   0 0 0 0 
88 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมผสม ขวดที่ 2 14.68 1.50 0   0 0 0 0 
89 กากปาลม+กรด+เอนไซมผสม ขวดที่ 1 14.68 0.00 0   0 0 0 0 
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90 กากปาลม+กรด+เอนไซมผสม ขวดที่ 2  14.69 0.00 0   0 0 0 0 
91 กากปาลมที่ไมมีการปรับสภาพ ขวดที่ 1 14.93 0.00 0   0 0 0 0 
92 กากปาลมที่ไมมีการปรับสภาพ ขวดที่ 2 14.94 0.00 0   0 0 0 0 
93 กากปาลม+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่  1 14.95 0.00 0   0 0 0 0 
94 กากปาลม+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่  2 14.96 0.50 0   0 0 0 0 
95 กากปาลม+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่  1 14.97 0.50 0   0 0 0 0 
96 กากปาลม+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่  2 14.98 0.00 0   0 0 0 0 
97 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 1 14.99 0.00 0   0 0 0 0 
98 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 2 15.00 0.00 0   0 0 0 0 
99 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 1 15.01 0.00 0   0 0 0 0 
100 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 2 15.02 0.00 0   0 0 0 0 
101 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 1 15.03 0.00 0   0 0 0 0 
102 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 2 15.03 17.00 0   0 0 0 0 
103 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 1 15.04 25.00 1631   1631 0 16.43 0 
104 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 2 15.05 0.00 0   0 0 0 0 

 
ตารางที่ ค.11 แสดงองคประกอบในขวดปฏิกรณ  วันที่วัดกาซไฮโดรเจน ปริมาตรกาซรวม  พื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจน และเปอรเซ็นตความ 
                   เขมขนของกาซไฮโดรเจนที่คํานวณไดจากเปรียบเทียบกับกาซมาตรฐานไฮโดรเจน 
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กราฟมาตรฐาน
ที่ ใชกับตัวอยางที่ พื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจน ความเขมขนมาตรฐานของกาซไฮโดรเจน(เปอรเซ็นต) 
1 1-12 878 4.01 
2 13-23 953 4.01 
3 24-26 3305 4.01 
4 27-29 828 4.01 
5 30-38 695 4.01 
6 39-52 451 4.01 
7 53-78 457 4.01 
8 79-104 510 4.01 

 
ตารางที่ค.12 แสดงคาพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนของตัวอยางแตละชุดที่ตองเปรียบเทียบกับความเขมขนมาตรฐานของกาซไฮโดรเจน(เปอรเซ็นต) 
                  เพื่อนําไปคํานวณ
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9. การคํานวณเปอรเซ็นตความเขมขนของกาซไฮโดรเจนและปริมารตกาซไฮโดรเจน 
จากผลการวิเคราะหเครื่องกาซโครมาโตกราฟฟ จะไดพ้ืนท่ีใตกราฟมาโดยที่เราจะนํา

พ้ืนท่ีใตกราฟมาหาเปอรเซ็นตความเขมขนของกาซ โดยเทียบกับพ้ืนท่ีใตกราฟของกาซ
มาตรฐานดังตัวอยางนี้ 

 
 

กาซมาตรฐาน 
เปอรเซ็นต
ความเขมขน
ของกาซ
มาตรฐาน 

พ้ืนท่ีใต
กราฟกาซ
มาตรฐาน
ตัวอยางที่ 

1-12 

พ้ืนท่ีใตกราฟ 
ตัวอยางท่ี 

8 

ปริมาตรกาซรวม 
ตัวอยางที่ 

8 
(มิลลิลิตร) 

ไฮโดรเจน 4.01 878 528.50 15.50 
     
 ตารางที่ ค.13  แสดงขอมูลของกาซไฮโดรเจนที่ตองนําไปคํานวณเปอรเซ็นตความเขมขนของ 
                     กาซไฮโดรเจนและปริมารตกาซไฮโดรเจน 
 
 9.1 เปอรเซ็นตความเขมขนของกาซไฮโดรเจน  
                         = พ้ืนท่ีใตกราฟของตัวอยาง × ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนมาตรฐาน 
     พ้ืนท่ีใตกราฟมาตรฐาน 
 
                         = 528.50 × 4.01      = 2.41 เปอรเซ็นต 
              878 
  9.2 ปริมารตกาซไฮโดรเจน   
        =   เปอรเซ็นตความเขมขนของกาซไฮโดรเจน × ปริมาตรกาซรวม 
        =   2.41 × 15.50 
        =   37.36 มิลลิลิตร 
 
 
 



 97

10. คาพีเอชสุดทาย 
 
ขวดที่ องคประกอบภายในขวดปฏิกรณ พีเอชสุดทาย 

1 บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวดท่ี1 6.19 
2 บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวดท่ี2 6.08 
3 บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวดท่ี1 6.01 
4 บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวดท่ี2 6.06 
5 บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวดท่ี1 6.81 
6 บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวดท่ี2 6.82 
7 กากปาลม+เอนไซมผสม ขวดที1่ 5.04 
8 กากปาลม+เอนไซมผสม ขวดที2่ 6.17 
9 กากปาลม+นํ้ารอน+เอนไซมผสม ขวดท่ี1 5.46 
10 กากปาลม+นํ้ารอน+เอนไซมผสม ขวดท่ี2 5.71 
11 กากปาลม+กรด+เอนไซมผสม ขวดที่1 4.84 
12 กากปาลม+กรด+เอนไซมผสม ขวดที่2 4.88 
13 กากปาลมท่ีไมมีการปรับสภาพ ขวดท่ี1 6.02 
14 กากปาลมท่ีไมมีการปรับสภาพ ขวดท่ี2 6.13 
15 กากปาลม+เอนไซมชนิด 1 ขวดท่ี1 6.05 
16 กากปาลม+เอนไซมชนิด 1 ขวดท่ี2 5.97 
17 กากปาลม+เอนไซมชนิด 2 ขวดท่ี1 5.89 
18 กากปาลม+เอนไซมชนิด 2 ขวดท่ี2 5.91 
19 กากปาลม+นํ้ารอน+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่1 5.94 
20 กากปาลม+นํ้ารอน+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่2 6.00 
21 กากปาลม+นํ้ารอน+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่1 5.92 
22 กากปาลม+นํ้ารอน+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่2 5.93 
23 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 1 ขวดที1่ 5.58 
24 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 1 ขวดที2่ 5.64 
25 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 2 ขวดที1่ 6.10 
26 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 2 ขวดที2่ 5.80 

 
ตารางที่ ค.14 แสดงพีเอชสุดทายในขวดปฏิกรณ 
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