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บทคัดยอ 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาการเพิ่มมูลคาใหแกกากปาลมนํ้ามันสวนเสนใยผลโดยนํามาผลิตใหได

กาซไฮโดรเจนแลวศึกษาศักภาพของการเกิดกาซไฮโดรเจนเมื่อผานการปรับสภาพกากปาลม
ดวยการการบดและรอนใหไดขนาดไมใหญกวา 1 มิลลิเมตร ตอจากนั้นทําการปรับสภาพ 3 
แบบ คือ การปรับสภาพทางเคมีมี 2 วิธี คือ การตมดวยน้ํารอนภายใตความดันและตมดวย
กรดกรดซัลฟูริกเจือจาง 1 เปอรเซ็นตภายใตความดัน 15 บาร ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง การปรับสภาพทางชีวภาพโดยใชเอนไซมที่สกัดไดจากเชื้อรา Pithomyces 
maydicus BCC 5744, Aspergillus sp. BCC 4603 และเอนไซมผสมเขมขน 2 ชนิด คือ 
Celluclast และ Novozyme ในสารละลายซิเตรทบัฟเฟอร ความเขมขน 0.05 โมลาร ท่ีมีความ
เปนกรดดางเทากับ 5.0 ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการปรับสภาพ 72 ชั่วโมง 
และการปรับสภาพทางเคมีตามดวยการปรับสภาพทางชีวภาพ จากนั้นนํากากปาลมท่ีผานการ
ปรับสภาพแตละวิธีมาหมักในสภาวะแบบไมใชออกซิเจนเพื่อผลิตกาซไฮโดรเจนในขวดซีรั่มแกว 
ขนาด 100 มิลลิลิตรโดยใชจุลินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีของโรงงานเสนหมี่ชอเฮงท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน แลวทําการวัดปริมาตรกาซรวมและวิเคราะห
องคประกอบของกาซรวม จากผลการทดลองพบวากากปาลมน้ํามันสวนเสนใยผลสามารถผลิต
กาซไฮโดรเจนไดและศักยภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนในการปรับสภาพแบบตางๆ พบวา การ
ปรับสภาพแบบตางๆมีผลตอการผลิตกาซไฮโดรเจนโดยการปรับสภาพกากปาลมสวนเสนใย
ผลดวยเอนไซมจาก Aspergillus sp. BCC 4603 ทําใหปริมาตรกาซไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจากกาก
ปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ 1.53 เปอรเซ็นต คิดเปนปริมาตรไฮโดรเจน 0.40 มิลลิลิตรตอ 1 
กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม 
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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 ความสําคัญและความเปนมา 

ปจจุบันผลผลิตทางการเกษตรมีจํานวนมากและถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆเชน  
อุตสาหกรรมสกัดน้ํามันปาลม อุตสาหกรรมผลิตน้ําตาลจากออย อุตสาหกรรมผลไมกระปอง     
เปนตน กอใหเกิดของเหลือทิ้งทางการเกษตรจํานวนมากเชน กากปาลม ชานออย เปลือก
สับปะรด ซังขาวโพด ฯลฯ ของเหลือทิ้งทางการเกษตรเหลานี้มีองคประกอบหลักของชีวมวล
คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน รวมเรียกวา ลิกโนเซลลูโลส โดยมีปริมาณเซลลูโลสมาก
ที่สุด ซึ่งโครงสรางนี้เปนโครงสรางที่ซับซอน ดังนั้นการนําของเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช
ใหเกิดประโยชนมากที่สุดจึงทําไดยาก สวนใหญแลวจะนํามาทําเปนเชื้อเพลิง ปุยหมักหรือ
เปนอาหารสัตว ซ่ึงมีมูลคานอย  

งานวิจัยนี ้จึงสนใจการเพิ่มมูลคาใหแกกากปาลมนํ้ามันที่เหลือทิ้งจํานวนมากจาก
อุตสาหกรรมสกัดน้ํามันปาลม เนื่องจากน้ํามันปาลมเปนที่ตองการของตลาดเพราะสามารถ
นํามาใชประโยชนไดมาก เชน อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมผลิตสบู  สารซักลาง  
อุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล เปนตน โดยนํากากปาลมมาผลิตใหไดกาซไฮโดรเจนดวย
ว ิธ ีทางช ีวภาพซึ ่งก าซไฮโดรเจนเป นก าซที ่นําไปใช ประโยชนในอ ุตสาหกรรม  เช น 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส อุตสาหกรรมปโตรเคมี อุตสาหกรรมผลิตแอมโมเนีย 
อุตสาหกรรมอาหารมีการนํากาซไฮโดรเจนมาใชในปฏิกิริยาเปลี่ยนไขมันไมอิ่มตัวใหเปน
ไขมันไมอิ่มตัวเพื่อปองกันการเหม็นหืนเมื่ออาหารสัมผัสกับอากาศ เปนตนซึ่งกาซไฮโดรเจน
ที่นํามาใชนั้นมีราคาแพงเพราะการแยกกาซไฮโดรเจนออกจากน้ําใชตนทุนสูง นอกจากนี้
กาซไฮโดรเจนเปนทางเลือกหนึ่งในดานพลังงานทดแทนคือเปนแหลงพลังงานสําหรับเซลล
เชื้อเพลิง (fuel cell) สามารถผลิตเปนกระแสไฟฟาได เนื่องจากปฏิกิริยาอิเล็คโทรไลซิส ซ่ึง
เปนปฏิกิริยาแยกโมเลกุลของน้ําใหเปนกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยใชกระแสไฟฟา  
หากทําการผันกลับปฏิกิริยาอิเล็คโทรไลซิสโดยใชกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนเปนสารตั้งตน
ในปฏิกิริยาจะทําใหสามารถผลิตกระแสไฟฟาและน้ําโดยไมกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม 
จากงานวิจัยอาจจะเปนทางเลือกหนึ่งที่ไดมาซึ่งกาซไฮโดรเจนที่มีตนทุนต่ําเพราะวัตถุดิบใน
การผลิตเปนของเหลือท้ิงทางการเกษตรแทนการแยกกาซไฮโดรเจนจากน้ําดวยกระแสไฟฟา
หรือการนําเขาจากตางประเทศที่มีตนทุนสูง แตศักยภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนขึ้นอยูกับ
องคประกอบของกากปาลมน้ํามัน จากที่กลาวมาของเหลือทิ้งทางการเกษตรจะมีโครงสรางที่
ซ ับซ อนด ังนั ้น ในงานว ิจ ัยจ ึงม ีกา รปร ับสภาพกากปาล ม นํ้าม ันด วยว ิธ ีต า งๆ เพื ่อ
เปรียบเทียบศักภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนดวยวิธีทางชีวภาพ 
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1.2 วัตถุประสงค  
 1.2.1 ปรับสภาพกากปาลมโดยใชวิธีทางกายภาพ เคมี ชีวภาพ 
 1.2.2 เตรียมเอมไซมจากเชื้อราเพ่ือนํามาปรับสภาพ 
 1.2.3 วัดปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการปรับสภาพกากปาลม 
 1.2.4 วิเคราะหปริมาณของกาซไฮโดรเจน จากการหมักกากปาลม 
 1.2.5 เปรียบเทียบปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากการปรับสภาพ 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ปรับสภาพกากปาลมสวนเสนใย 
     1.3.1.1 ทางกายภาพโดยการบด  
     1.3.1.2 ทางเคมีโดยการตมในกรดซัลฟวริก เขมขน 1 เปอรเซ็นต, นํ้ารอน 
     1.3.1.3 ทางชีวภาพโดยการใชเอนไซม 2 แบบ คือ  

1) เอนไซมที่สกัดจาก Pithomyces maydicus BCC 5744 (เอนไซม
ชนิดที่ 1) และ Aspergillus sp. BCC 4603 (เอนไซมชนิดที่ 2) 

2) เอนไซมผสมเขมขน 2 ชนิด คือ Celluclast (เอนไซมผสมชนิดท่ี 
1) และ Novozyme (เอนไซมผสมชนิดท่ี 2)   

1.3.2 วิเคราะหปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนินท้ังกอนและหลังปรับสภาพ 
1.3.3 หมักกากปาลมสวนเสนใยที่ปรับสภาพและไมปรับสภาพดวยจุลินทรียที่ไดมา

จากระบบบําบัดนํ้าเสียยูเอเอสบีของโรงงานเสนหมี่ชอเฮง จํากัด ตําบลยายชา อําเภอสาม
พราน จังหวัดนครปฐม มีลักษณะเปนเม็ดกลมเล็ก (granule) สีดําโดยกระบวนการหมัก
แบบไมใชอากาศ เพ่ือผลิตกาซไฮโดรเจน 

1.3.4 วิเคราะหปริมาตรกาซชีวมวลรวมและกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
หมักแบบไรอากาศโดยใชอุปกรณที่ใชวัดปริมาตรกาซรวมและเครื่อง กาซโครมาโตกราฟ 
(Gas Chromatography) ตามลําดับ 

1.3.5 เปรียบเทียบปริมาตรกาซรวม ปริมาตรกาซรวมสะสม ปริมาตรกาซไฮโดรเจน 
ปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมและเปอรเซนตไฮโดรเจนระหวางกากปาลมสวนเสนใยที่ไมผาน
การปรับสภาพและผานปรับสภาพแบบตางๆ 
1.4 ประโยชที่คาดวาจะไดรับ  
 1.4.1 ทราบถึงปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน ในกากปาลมสวนเสนใยกอน
และหลังปรับสภาพ 
 1.4.2 ทราบถึงปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักกากปาลมสวน
เสนใยโดยการใชจุลินทรียท่ีสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนได 
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บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
2.1 ปาลมนํ้ามัน 

ปาลมน้ํามันเปนพืชในสกุลปาลมมีชื่อทางวิทยาศาสตร คือ Elaeic oleifera (ปาลม
นํ้ามันอเมริกา) และมีชื่อทางพฤษศาสตรวา Elaeisguineensis Jacq มีถิ่นกําเนิดเดิมอยูทาง
ทวีปอเมริกา นํามาปลูกที่ประเทศอินโดนีเซีย พ.ศ.2531 และประเทศมาเลเซีย พ.ศ.2460 
ตอมาไดแพรหลายอยางกวางขวาง สําหรับประเทศไทยมีการนําปาลมนํ้ามันเขามาปลูกท่ี
ภาคใตเปนครั้งแรกที่จังหวัดสงขลาและปลูกเปนเชิงการคาครั้งแรกที่อําเภอปลายพระยา 
จังหวัดกระบี่ เนื่องจากปาลมน้ํามันเปนพืชที่ชอบอากาศเขตรอนที่มีฝนตกซุก มีความชื่นสูง 
เนื้อดินสมบูรณเปนที่ราบใกลชายฝงทะเล ไมมีนํ้าขังและอากาสถายเทไดดี จึงมีการปลูก
อยางแพรหลายในภาคใตและขยายพื ้นที่ปลูกมายังภาคตะวันออก ไดแก จังหวัดชลบุรี 
จังหวัดระยอง และจังหวัดใกลเคียง 

 

 
 

รูปที่ 2.1 สวนปาลมนํ้ามันจังหวัดชุมพร 
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  2.1.1 ลักษณะทางพฤษศาสตรของปาลมนํ้ามัน 
ลําตนของปาลมน้ํามันมีลําตนตั้งตรง ประกอบขึ้นจากเนื้อเยื่อเสนใยมียอดเดี่ยวรูป

กรวย ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10-12 เซนติเมตร สูง 2.5-4 เซนติเมตร ประกอบไปดวยใบ
ออนและเนื ้อเยื่อเจริญ ถาเนื ้อเยื่อเจริญนี้ถูกทําลายจะทําใหตนปาลมตายได ไมมีเนื้อเยื่อ
เจริญในระบบทอนํ้าทออาหารจะมีความสูงมากกวา 30 เมตร อายุยืนนานมากกวา 100 ป 
แตการปลูกปาลมน้ํามันเปนการคาตองการปาลมน้ํามันที่มีความสูงไมเกิน 15-18 เมตร และ
เก็บผลผลิตจนถึงอายุ 25 ป   

ใบประกอบรูปขนนก (Pinnate) ซึ่งเรียกวา ทางใบ แตละทางใบแบงออกเปน 2 สวน 
คือ สวนแกนกลางที่มีใบยอยอยู 2 ขางและสวนกานทางใบซึ่งมีขนาดสั้นกวาสวนแรกและมี
หนามสั้นๆ อยู 2 ขาง แตละทางใบมีใบยอยยาว 100-160 คู แตละใบยอยยาว 100 -120 
เซนติเมตรกวาง 4 - 6 เซนติเมตร 

รากเปนระบบรากฝอยเชนเดียวกับพืชใบเลี้ยงเดี่ยวทั่วๆไป คือ รากออนจะงอกออก
จากเมล็ดเปนอันดับแรกจากนั้นจะมีรากเกิดข้ึนรอบๆบริเวณรอยตอของลําตนและรากออน 

ดอกของปาลมน้ํามันเนื่องจากปาลมนํ้ามันเปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวที่มีดอกเพศผูและเพศ
เมียอยูภายใตตนเดียวกัน ดอกแตละเพศจะออกรวมกันเปนชอ ชอดอกตัวผูและดอกตัวเมีย 
มีลักษณะทั่วไปคลายกันคือ มีแกนกลางที่ประกอบกันขึ้นจากเสนใยหรือที่เรียกวา กานชอ
ดอก มีกาบหุม 2 ใบ ที่ฐานชอดอกกาบนี้จะหุมชอดอกทั้งหมดไวจนกระทั่ง 2-3 วันกอนดอก
บานจึงเปดออก บนกานชอดอกมีชอดอกยอยเรียงเปนเกลียวอยูโดยรอบและบนชอดอกยอย
น้ีจะมีตัวผูหรือตัวเมียหรือดอกตัวเมียเรียงตัวอยูเปนเกลียวอยูโดยรอบเชนกัน   

เมล็ดมีล ักษณะแข็งซึ ่งจะพบหลังจากลอกเปลือกนอกและสวนที ่ใหนํ้ามันออก 
ประกอบดวยสวนของกะลา (Endocarp) และเนื้อในสีขาวอมเทาซึ่งมีนํ้ามันสะสมอยูและมีเยื่อ
สีนํ้าตาลแกหุมอยู โดยมีเสนใยรองรับระหวาเย่ือหุมกับกะลาอีกชั้นหนึ่ง 

ทะลายปาลมนํ้ามันเม่ือสุกแกเต็มท่ีมีนํ้าหนักประมาณ 1-60 กิโลกรัม แปลไปตามอายุ
ของปาลมน้ํามัน กรณีที่ปลูกเปนการคาตองการทะลายที่มีนํ้าหนัก 10-25 กิโลกรัม จํานวน
ทะลายตอตนก็มีความแตกตางกัน ทะลายปาลมน้ํามัน ประกอบไปดวยกานทะลาย ชอ
ทะลายยอย และผลในแตละทะลายมีปริมาณผล 45-60 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก 
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          นํ้ามันปาลม   (20%) 
            เปลือกนอก นํ้าและสารอื่น (14%) 
              (30%)  เสนใยและกาก (5%) 
 
        ผลปาลมสด 
                                  (62%)                                 นํ้ามันเมล็ดใน    (2%) 
            เปลือกใน            เน้ือในเมล็ด     (2%) 
      ทะลายปาลมสด                    (23%)    กะลา            (19%) 
          (100%) 
 
                                    ทะลายปาลมและสิ่งสกปรก 
                                                (38%) 
 
รูปที่ 2.2 สวนประกอบของทะลายปาลมนํ้ามัน (รอยละโดยน้ําหนัก) [อนุพลและอาสยา,    
            2541] 
 

 
 
รูปที่ 2.3 แสดงสวนประกอบของกากปาลมนํ้ามัน (www.biodiesel.eug.psu.ac.th) 
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 2.1.2 ประโยชนของผลปาลมนํ้ามัน 
ผลปาลมน้ํามันสามารถนํามาสกัดไดเปนน้ํามัน โดยผลิตเปนน้ํามันพืชนําไปใชเพื่อ

การบริโภคโดยตรงถึงรอยละ 62 ใชในอุตสาหกรรมผลิตอาหารรอยละ 15 อุตสาหกรรมผลิต
สบู สารซักลาง และอื่นๆ อีกรอยละ 23 ทําใหนํ้ามันที่สกัดจากผลปาลมเปนที่ตองการของ
ตลาดจึงมีการขยายพื้นที่การปลูกปาลมนํ้ามันและอุตสาหกรรมสกัดน้ํามันปาลมมากขึ้น ผล
ปาลมน้ํามันที่ผานการสกัดน้ํามันปาลมนั้นจะเหลือสวนที่เปนของแข็ง คือ ทะลาย เสนใยผล 
และเมล็ดในผล (รูปที่ 2.4) ซึ ่งกากปาลมนํ้ามันเหลานี ้บางสวนจะนําไปใชเปนเชื ้อเพลิง 
อาหารสัตว และมีการแปรรูปเปนผลิตผลพลอยไดจากปาลมน้ํามัน ไดแก ทะลายปาลมเปลา 
เสนใยปาลม กากปาลม กากเมล็ดปาลม ไขสบู และไขสเตียริน เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาและ
สามารถนําไปใชประโยชนได รวมทั้งการผลิตเพื่อจําหนายและการทําประโยชนในทองถิ่น 
เชน การใชเสนใยปาลมที่เปนผลิตผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมสกัดน้ํามันปาลมขนาดใหญ 
และจากการสํารวจไดมีการนําไปใชประโยชน ดังนี้ 
  2.1.2.1 การใชเสนใยปาลมและเศษกะลาเปนเชื้อเพลิงในโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมขนาดใหญ โดยใชเปนเชื้อเพลิงปอนเขาหมอกําเนิดไอน้ํา ซึ่งจะผลิตไอน้ําไปใชในการ
อบทะลายปาลมและผลิตกระแสไฟฟาใชในโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
  2.1.2.2 การนําเสนใยปาลมมาผลิตเปนวัสดุกอสรางในทองถิ่นเรียกวา แผน
ใยปาลม-ซีเมนต (สุทัศน สุวรรณสินพันธุ และพิชัย นิมิตรยงสกุล) สําหรับตนทุนการผลิต
แผนใยปาลม-ซีเมนต ขนาด 1 ตารางเมตร ราคาแผนละ 21 บาท ซึ่งจะถูกกวาแผนใยไม-
ซีเมนตที่มีราคาตนทุนวัสดุตารางเมตรละ 52 บาท ผลงานวิจัยนี้ จึงนาจะนําไปสงเสริมแก
เกษตรกรสวนปาลมใหนําเสนใยปาลม มาทําวัสดุกอสรางท่ีมีตนทุนต่ํา 
  2.1.2.3 การนําเสนใยปาลมไปทําวัสดุสําหรับเพาะเห็ดฟาง (กรมวิชาการ
เกษตร, 2530) โดยสามารถใชกากเสนใยปาลมหรือกากปาลมที่มีสวนผสมของกะลาและ
เมล็ดในในการเพาะเห็ดฟางในโรงเรียน 
 กากปาลมนํ้ามันจะเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ไรคุณคาเนื่องจากกากปาลม
นํ้ามันมีองคประกอบหลักเปน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งเปนโครงสรางที่ยอย
สลายยากทําใหการนํากากปาลมนํ้ามันมาใชประโยชนดานอ่ืนๆทําไดยาก 
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รูปที่ 2.4 กากปาลมนํ้ามันสวนทะลายเปลา เนื้อใน เสนใยและเนื้อในผล 
 
2.2 องคประกอบของกากของแข็งที่เหลือจากอุตสาหกรรมปาลมนํ้ามัน 

กากปาลมน้ํามันที่ผานการสกัดน้ํามัน เชน ทะลาย เสนใย เมล็ดในผล เปนเศษพืชท่ี
เหลือท้ิงทางการเกษตรมีองคประกอบของเสียท่ีเปนของแข็งตอตันของผลปาลมสดดังนี้ 

 
ตารางที่ 2.1 องคประกอบของเสียท่ีเปนของแข็งตอตันของผลปาลมสด   
ท่ีมา : กรมสงเสริมการเกษตร, 2547 
 

ชนิดของของเสีย จํานวน (กิโลกรัม/ตันผลปาลมสด) 
ทะลายปาลมเปลา 200 – 230 

กะลา 60 
เสนใย 145 

 
องคประกอบของของแข็งในผนังเซลลพืชนั้นสวนใหญประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิ

เซลลูโลส และลิกนิน ประกอบกันเปนโครงสรางที่ซับซอนยากตอการยอยสลาย (รูปที่ 2.5) 
สามารถแยกองคประกอบในเซลลพืชไดดังรูปที่ 2.6 และมีปริมาณแตกตางกันตามชนิดของ
พืช (ตารางที่ 2.2)   
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รูปที่ 2.5 แสดงสวนประกอบในผนังเซลลพืช (Blackburn et al., 1999) 
 
องคประกอบสวนใหญในเซลลพืช 
 
 
ลิกนิน   โพลีแซคคาไรค (โฮโลเซลลูโลส) 
 
 
  เซลลูโลส  โพลีแซคคาไรคชนิดท่ีไมมีเซลลูโลส (เฮมิเซลลูโลส) 
 
 
 การยอยสลายใหนํ้าตาลดี-กลูโคส  การยอยสลายใหสารโมเลกุลเดี่ยว 
 
 
หมูอะเซทิล กรดยูโรนิคและกรดเมททอกชิลยูโรนิค นํ้าตาลเพนโตส นํ้าตาลเฮกโซส 
 
รูปที่ 2.6 แสดงการแยกองคประกอบในเซลลพืช (พรรณวิไล, 2545) 
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ตารางที่ 2.2 แสดงปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน ในวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 
(พรรณวิไล, 2545 และ Martin, A.M., 1991)  
 

สวนประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) ชนิดของวัสดุ
เหลือท้ิงทาง
การเกษตร 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เถา 

เศษไมท่ีเหลือ
ท้ิง 

45-56 10-25 18-30 - 

ฟางขาว 32.1 24 12.5 17.5 
ฟางขาวสาลี 30.5 28.4 18 2.4 
ชานออย 33.4 30 18.9 2.4 
ชังขาวโพด 45 35 15 - 

ตนมันสําปะหลัง 32.2 13.85 26.96 - 
 

2.2.1 เซลลูโลส (cellulose) 
เซลลูโลสเปนสารประกอบหลักที่สําคัญของเซลลพืชตางๆและมีปริมาณท่ีแตกตางกัน

ตามชนิด อายุ และสวนตางๆกันของพืช พบมากในผัก ผลไม ธัญพืช ไมเนื้อออน สน ยูคา
ลิปตัส ซึ่งในตางประเทศจะใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเซลลูโลสคุณภาพสูง นอกจากนี้ยังพบ
ในวัสดุที ่เหลือทิ้งจากการเกษตร เชน หญา ฟางขาว กากออย กากปาลม ซังขาวโพด 
เซลลูโลสเปนโพลีแซคคาไรดชนิดหนึ่งที่ประกอบดวยโมเลกุลของดี-กลูโคส (D-glucose) 
หลายๆหนวย ตั้งแต 15 ถึง 40,000 หนวย มาตอกันดวย พันธะ1, 4-ไกลโคสิดิก (1,4-
glycosidic bond) ท่ีคารบอนอะตอมตําแหนงท่ี 1 ของกลูโคสกับคารบอนอะตอมตําแหนงที่ 4 
ของกลูโคสโมเลกุลถัดไป แตละโมเลกุลของเซลลูโลสจะเชื่อมตอกันดวยพันธะไฮโดรเจน (รูป
ท่ี 2.8) ระหวางหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH)ที่คารบอนตําแหนงที่ 3 กับออกซิเจน
ที่อยูในวงแหวน (ring) ของโมเลกุลถัดไปและเชื่อมตอระหวางสายเซลลูโลสที่ขนานกันดวย
พันธะไฮโดรเจนระหวางคารบอนตําแหนงที่ 6 กับออกซิเจนที่เชื่อมระหวางโมเลกุลดี-กลูโคส
ในอีกสายหนึ่ง การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสมีลักษณะเปนเสนตรงไมมีแขนงยอย มี
สูตรทางเคมีคือ -(C6H12O5 )-n เมื่อ n คือจํานวนหนวยของดี-กลูโคสทั้งหมดที่ประกอบกัน
เปนโครงสราง ดังรูป 



 10

 
 

 
รูปที่ 2.7 ก) สูตรโครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส 
           ข) ลักษณะการจัดเรียงตัวของโมเลกุลกลูโคสในเซลลูโลส (Nisizawa, 1978)  
 
  

 
 
รูปที่ 2.8 การเชื่อมโยงโมเลกุลของเซลลูโลสดวยพันธะไฮโดรเจน (Ross, 1950) 
 

การจ ัดเร ียงต ัวของด ี-กลูโคส  ทําให สายเซลล ูโลสเร ียงต ัวขนานก ัน  เร ียกว า 
คริสตัสไลนไมเซลล (crystalline micelles) ซึ่งมีการจัดเรียงโมเลกุลอยางเปนระเบียบ
ลอมรอบอยูในตาขายในสวนที่เปนอะมอรฟส (amorphous region) ซึ่งมีการจัดเรียงโมเลกุล
ไมเปนระเบียบแตละไมเชลจะประกอบดวยโมเลกุลของเซลลูโลสประมาณ 100 โมเลกุล มี
รูปรางเปนแถบหนา ไมเชลจะเรียงตัวเปนโครงสรางที ่ใหญขึ ้น เรียกวา ไมโครไฟบริล 
(microfibril) 
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รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะของไมโครไฟบริล (microfibril) 

ก)  กลุมของไมโครไฟบริลท่ีเรียงขนานกันดวยพันธะไฮโดรเจน 
  ข)  ภาพตัดตามยาวของไมโครไฟบริล (Nisizawa, 1973)  

 
โครงสรางเซลลูโลสในผนังเซลลพืชสามารถแบงได 3 ลักษณะตามการจัดเรียงตัวของ

ไมโครไฟบริลได คือ 
 2.2.1.1 ฟริงจไมเซลล (Fringe micellar) คือ ไมโครไฟบริลที่เรียงตัวเปน

ร้ิวๆ ประกอบดวยสวนท่ีเปนผลึก (crystalline) และอสัญฐาน (amorphous region) 
    2.2.1.2 โครงสรางเซลลูโลสที่มวนหรือพันไปมาตามแกนของเสนใยเซลลูโลส 

2.2.1.3 โครงสรางเซลลูโลสที่มีลักษณะเปนริบบ้ินหนาเกิดจากการมวนไปมา  
โดยตั้งฉากกับแกนของริบบ้ินและริบบ้ินจะมวนเปนเกลียว (helix)  

 
รูปที่ 2-10 โครงสรางเซลลูโลสที่พบในผนังเซลลของพืชท่ัวไป 

ก) ฟริงจไมเซลล 
ข) โครงสรางเซลลูโลสที่มวนหรือพับไปตามแกนของเสนใยเซลลูโลส 
ค) โครงสรางเซลลูโลสที่มีลักษณะเปนริบบ้ินหนา (Nisizawa, 1973) 

ปริมาณเซลลูโลสในสวนตางๆของพืชแตละชนิดจะแตกตางกันไปขึ้นกับชนิดของพืช
ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ปริมาณเซลลูโลสในพืชและสวนตางๆของพืช (James P. and Casey, 1960)  
 

ชนิดของพืช สวนตางๆของพืช ปริมาณเซลลูโลส 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ขาว แกลบ 
ฟาง 

42 
30-42 

ขาวโอต แกลบ 
ฟาง 

51 
40 

ขาวบาเลย ฟาง 40 
ขาวโพด ตน 

ซัง 
36-43 

28 
ไมสน ลําตน 41-44 
ปาน เสนใย 65 
ฝาย เปลือกหุมเมล็ด 

เสนใย 
ลําตน 

60 
91 
35 

ออย ตนแก 
ชานออย 

42 
48 

ถั่วเหลือง เปลือก 52 
สับปะรด กากแหง 25 

 
2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 

 เฮมิเซลลูโลสเปนอินทรียสารที่พบมากเปนอันดับสองรองมาจากเซลลูโลสเปนโพลี
แซคคาไรด (polysaccharide) ที่เรียงตัวอยูระหวางกลางในสายเซลลูโลสพบวาสานกันอยาง
หนาแนนกับเซลลูโลสในผนังเซลล มีลักษณะเปนโพลีเมอรของนํ้าตาลเพนโตส (pentose) ซ่ึง
สวนมากเปนดี-ไซแลน (D-xylan) ที่ประกอบดวยน้ําตาลไซโลส (xylose) หลายๆโมเลกุลตอ
กันดวยพันธะเบตา-1, 4-ไกลโคสิดิก (ระวีวรรณ แกลวกลา, 2538 และ Ross, 1950) มีสูตร
ทางเคมีคือ (C6H12O5)2n มีโครงสราง ดังรูปท่ี 2.11  
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รูปที่ 2.11 โครงสรางเฮมิเซลลูโลส (Ericksson et al., 1990) 
 

2.2.3 ลิกนิน (lignin) 
 ลิกนินพบไดในพืชที่มีทอลําเลียงโดยทําหนาที่เสริมสรางความแข็งแรงและเชื่อมจับ
เสนใยของผนังเซลลเขาไวดวยกัน ลิกนินยังชวยลดการผานเขาออกของน้ําผานผนังเซลล
ของเนื้อเยื่อไซเลม (Xylem) และทําใหเนื้อไมมีความตานทานตอการยอยสลายโดยจุลินทรีย
ได นอกจากนี้ลิกนินยังเปนอุปสรรคสําคัญในการจะใชประโยชนจากเซลลูโลสเพื่อการผลิต
นํ้าตาลและเอธานอลเนื่องจากลิกนิกจะทําหนาที่เชื่อมตอกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสดวย
พันธะโควาเลนต เกิดเปนสารประกอบลิกโนเซลลูโลส  
 

 
 
รูปที่ 2.12 โมเลกุลลิกนินท่ียึดติดกับไมโครไฟบรินของเซลลูโลส (พรรณวิไล, 2545)  
  

โครงสรางของลิกนิน เปนพอลิเมอรของสารประกอบอะโรเมติกท่ีมีโครงสารงซับซอน 
หรือ เรียกวา ฟโนลิกโพลีเมอร (phenolic polymer) โดยมีหนวยพีนิลโพรเพน 
(phenylpropan unit) เรียงตอกันแบบสุม (random) ท่ีมีฟนอล (phenol unit) อาจเปน กัวอิ
เอซิล (guaiacyl) หรือไซรินกิล (syringyl) ท่ีตําแหนงแอลฟาและเบตาของโมเลกุลลิกนิน  
อาจเกิดการเชื่อมระหวางโมเลกุล หรือคารบอนในหนวยฟนอลอาจเกิดพันธะกับคารบอนใน
อีกหนวยหนึ่งภายในสายโพลีเมอรที่ประกอบกันเปนโมเลกุลลิกนิน ทําใหลิกนินมีโครงสรางท่ี
แข็งแรง ไมละลายนํ้า 
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รูปที่ 2.13 สูตรโครงสรางของลิกนิน (Glazer A.W. and Nikaido H., 1995)      
  
 ผนังเซลลของพืชมีองคประกอบที่ซับซอนและมีโครงสรางที่แข็งแรงดังนั้นการจะนํา
พืชมาเปนสารตั้งตนในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ ควรมีการปรับสภาพพืชกอน เชน การผลิต
เอทานอลจากกากสับปะรด (นฤมล ศรีพุทธิร ัตน และกาญจนา ทุมมานนท, 2529) ใน
งานวิจัยนี้มีการเสนอแนะใหมีการปรับสภาพกากสับปะรดดวยวิธีอื่นๆเพื่อลดตนทุนการผลิต
และเพ่ิมศักยภาพการใชวัตถุดิบใหไดผลิตภัณฑมากที่สุด 
 
2.3 การปรับสภาพชีวมวลกอนนําไปใชประโยชน 
 การปรับสภาพชีวมวลก็เพื่อแยกคารโบไฮเดรตออกจากการยึดจับของลิกนินและ
ขณะเดียวกันจะตองมีการทําลายโครงสรางทางเคมีของนํ้าตาลใหนอยที่สุดดวย (Mielenz, 
2001) นอกจากนี้การปรับสภาพพืชยังตองเพิ่มความสามารถในการยอยสลายดวยเอนไซม 
เชน เพิ่มพื้นผิวและรูพรุนของสับสเตรท ลดความเปนผลึก (crystalline) ของเซลลูโลสลง 
เปนตน  โดยท่ัวไปการปรับสภาพพืชมี 3 วิธี คือ 

2.3.1 ทางกายภาพ (Physical pretreatment) 
2.3.1.1 การบดหรือโม เปนการลดผลึกของเสนใยที่ประกอบดวยไมโครไฟบ

ริลจํานวนมากซึ่งในแตละไมโครไฟบริลนั้นประกอบดวยสวนที่เปนผลึกใหแตกออกเปนเพื่อ
พ้ืนท่ีผิวของวัตถุดิบทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึน  

2.3.1.2 การทําใหเกิดออกซิเดชั่นแบบเปยก (wet oxidation) เปนการให 
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ความรอนกับวัสดุลิกโนเซลลูโลสโดยทําที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสในน้ําที่มีออกซิเจน
ภายใตความดันสูง 

2.3.1.3 กระบวนการใชไอนํ้าความดันสูง เปนการทําใหวัตถุดิบที่มีเซลลูโลส
เปนองคประกอบนั้นอิ่มตัวดวยไอน้ําและอุณหภูมิสูงแลวลดความดันลงทันทีทําใหนํ้าระเหย
อยางรวดเร็วเปนเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพในวัสดุลิกโนเซลลูโลสโดยเกิดการ
เสียสภาพของโครงสรางผนังเซลลพืชทําใหเสนใยแยกออกจากกันทําใหพันธะท่ีเชื่อมระหวาง
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินแยกออกจากกันเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวใหมากข้ึนดวย  
 งานวิจัยการปรับสภาพกากสับปะรดจากโรงงาน (นฤมล ศรีพุทธิรัตน และ กาญจนา 
ทุมมานนท, 2529) ไดทําการปรับสภาพ 3 วิธีคือ การโมจนไดขนาดอนุภาค 250 ไมครอน 
การอบไอน้ําภายใตความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้วนาน 3 ชั่วโมงและการโมควบคูกับการ
อบไอน้ําผลของการปรับสภาพโดยการโมควบคูกับการอบไอน้ําจะไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
มากที่สุด 
 2.3.2 ทางเคมี (Chemical pretreatment) 

2.3.2.1 การใชกรด เปนการปรับสภาพวัตถุดิบโดยใชสารละลายกรดแก เชน 
กรดซัลฟูริกและกรดไฮโดรคลอริกทําใหเฮมิเซลลูโลสละลายน้ําออกมา  

2.3.2.2 การใชดางเปนการปรับสภาพโดยใชสารละลายดาง เชน สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด จะมีผลทําใหเฮมิเซลลูโลสและลิกนินละลายออกมาและยังทําใหเกิดการ
พองตัว (swelling) เปนการเพิ่มพ้ืนท่ีผิวของวัตถุดิบ  

งานวิจัยการปรับสภาพวัสดุลิกโนเซลลูโลส(Okeke and Obi, 1995) ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 โมลาร ที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาทีพบวา
การปรับสภาพกอนนําไปยอยจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลายดวยเอนไซมทําใหผล
ผลิตน้ําตาลสูงข้ึน 24-53 เปอรเซนต   

2.3.2.3 การใชสารออกซิเดนท (oxidant) เชน SO2 และสารละลายกําจัด
ลิกนิน เชน SO3 โดยมีผลตอการละลายของลิกนิน 

 

 2.3.3 ทางชีวภาพ (Biological pretreatment) เปนการใชเอนไซมจากเชื้อจุลินทรีย
ซึ่งสวนใหญนิยมใชเชื้อราเพราะสามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสเพื่อยอยสลายสารประกอบ
เซลลูโลสในวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเปนการเปลี่ยนโครงสรางที่ซับซอนของเซลลูโลสและ
ชวยลดความเปนผลึก จุลินทรียที่สามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสเพื่อยอยสลายสารประกอบ
เซลลูโลสใซึ ่งมีอยู หลายชนิด  ดังตาราง  ที ่นิยมนํามาใชคือ  เซลลูโลสที่ไดจากเชื ้อรา  
Trichodema  ressi 
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ตารางที่ 2.4 จุลินทรียท่ีสามารถผลิตเอนไซมเซลลูโลส (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 

 
เอนไซมเซลลูโลสมีองคประกอบของเอนไซมอยางนอย 3 ชนิด  ทํางานรวมกันดังนี้ 

  2.3.3.1 เอนโดกลูคาเนส (endoglucanase) หรือ  
endo β-1,4-glucanohydroiase หรือ EBG หรือ Cx ทําหนาท่ีตัดพันธะเบตา 1,4 ภายในสาย
เซลลูโลสบริเวณโครงสรางอะมอรฟส  อยางสุม (randomly  acting)  ทําใหเกิดปลายอิสระ
ข้ึนทําใหไดเซลโลไบโอส (cellobiose), โอลิโกเซลลูโลส (oilgocellulose) และกูลโคสใน
ปริมาณที่นอยมาก 
   2.3.3.2 เอกโซกลูคาเนส (exoglucanase) หรือ  
Exo β-1,4-glucancellobiohydrolaseหรือ CBH หรือ C1 ทําหนาท่ียอยสลาย โดยการตัด
โมเลกุลของเซลโลไบโอสออกจากปลายที่เปนอิสระหรือการยอยสลายเซลลูโลสและโอลิโก
เซลลูโลส ไปเปน  เซลโลไบโอส 
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  2.3.3.3   เบตา-กูลโคซิเดส ( β-giucosidase) หรือ เซโลไบเอส (cellobiase) 
หรือ Cbทําหนาท่ียอยสลายเซลโลไบเอสไปเปนกลูโคส  ซ่ึงเอนไซมเบตา-กูลโคซิเดสจะ
เปนตวสงเสริมการทํางานของเอนไซมเอนโดกลูคาเนส  และเอนไซมเอกโซกลูคาเนส  ทําให
ยอยสลายไดกลูโคสมากข้ึน  การยอยสลายเซลลูโลสจะไดปริมาณกลูโคสมากหรือนอนข้ึนกับ
สัดสวนของเอนไซมเบตา-กูลโคซิเดสในเซลลูเลสวาจะมีมากหรือนอย ดังนั้น เอนไซมตัวนี้จึง
เปนกุญแจสําคัญในการยอยสลายเซลลูโลสเปนน้ําตาลกลูโคส 

  เซลลูโลสจะถูกยอยสลายโดยเอนไซมเซลูเลสของจุลินทรียในดิน จะเกิดขึ้น
เม่ือมีเซลลูโลส เซลโลไบเอสหรือโพลีแซคคาไรดอื่น ท่ีมีโมเลกุลของกลูโคสประกอบอยูเปน
ตัวกระตุน (inducer) จุลินทรียจะสรางใหเอนไซม Cx  และ C1 ซ่ึงเปน axtracellular  
enzymes ขับออกมานอกจุลินทรียได หลังจากนั้นเอนไซม Cb ซ่ึงเปน intracellular  
enzymes จึงเขาทําการยอยสลายเซลโลไบเอสใหเปนกลูโคส กลไกของเอนไซมเซลลูโลส  
และตําแหนงท่ีเขาทําปฏิกิริยาแสดงดังรูปท่ี 2.14 
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รูปที่ 2.14 โครงสรางของเซลลูโลสและตําแหนงท่ีเอนไซมตางๆเขาทําปฏิกิริยา 
 (พรรณวิไล, 2545)  
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2.4 ศักยภาพในการนําชีวมวลที่มีองคประกอบเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินมา
ใชประโยชน 
 ชีวมวลที่ไดจากกิจกรรมทางการเกษตรหรือของเหลือทิ้งทางการเกษตรเชน เหงามัน
สําปะหลัง หญาแฝก ผักตบชวา ชานออย ซังขาวโพด กากสับปะรด เปลือกกลวย ฟางขาว 
รําขาว เสนใยปานศรนาราณ  เปนตน สามารถนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตเพื ่อใหได
ผลิตภัณฑ เชน การผลิตเอทานอลจากฟางขาว (ระวีวรรณ แกลวกลา, 2538) เสนใยปานศร
นาราณ (สันทนา เสถียรไพศาล, 2539)  กากสับปะรด (นฤมล ศรีพุทธิรัตน และกาญจนา 
ทุมมานนท, 2529) หญาแฝกหอม (อรุณวรรณ นุชพวง, 2547) การผลิตอะซิโตน-บิวทานอล
จากผักตบชวา (ปราณี สถิรพิพัฒนกุล, 2532) การผลิตปุยหมักจากเปลือกกลวย (ประยูร คํา
เติม, 2547) การผลิตเอนไซมเซลลูเลสจากเปลือกกลวย (วรรณภา ยงสุวรรณไพศาล, 2546) 
การผลิตเอนไซมอะซีทิลเอสเทอเรสจากเปลือกขาวโพด(เวฬุรีย ทองคํา, 2547) การผลิต
เอนไซมแอลฟา-แอล-อะราบิโนฟวราโนสิเดสจากรําขาวสาลี(วิชุตา เหลาเรืองธนา, 2547) 
และการผลิตน้ําตาลที่สามารถเปลี่ยนเปนสารไซลิทอลจากเปลือกทุเรียน ซังขาวโพด ฟาง
ขาว (ชมพุนุช หาญนันทวิวัฒน, 2547) เปนตน ปจจุบันไดมีการพัฒนาศักยภาพการนําชีว
มวลมาใชใหเกิดประโยชในดานพลังงานทดแทนเนื่องจากวิกฤตการณพลังงานที่ราคาน้ํามัน
พุงสูงข้ึนสงผลกระทบตอเศษฐกิจโลกจึงมีการคนควาหาเชื้อเพลิงที่เปนแหลงพลังงานอื่นๆมา
ทดแทนน้ํามันเชน เอทานอล กาซมีเทน กาซไฮโดรเจน เปนตน และพบวากาซไฮโดรเจนให
พลังงานตอหนวยไดสูงสุดในบรรดาเชื้อเพลิงตางๆ (รูปท่ี 2.15) นอกจากจะเปนเชื้อเพลิงท่ีใช
ในการเผาไหมแลวกาซไฮโดรเจนยังเปนแหลงพลังงานสําหรับเซลลเชื้อเพลิง (fuel cell) เพื่อ
ผลิตกระแสไฟฟาอีกดวย 
 

 
 
รูปที่ 2.15 เปรียบเทียบการใชพลังงานของเชื้อเพลิงชนิดตางๆ 
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2.5 การผลิตกาซไฮโดรเจนโดยวิธีชีวภาพ 
การผลิตกาซไฮโดรเจนดวยกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ คือการใชสิ่งมีชีวิต

บางชนิดมาผลิตกาซไฮโดรเจน  (Biohydrogen) ในปริมาณมากผลิตไดจาก
ทรัพยากรธรรมชาติท่ีใชไมหมด เชน แสงแดดและน้ํา อีกท้ังยังผลิตไดจากกากของเสียท่ีเปน
ชีวมวล (biomass) หรือจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียไดอีกดวย เปนการชวยอนุรักษ
ส่ิงแวดลอมไปในตัว การผลิตกาซไฮโดรเจนดวยกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพจึงเปน  
”เทคโนโลยีสีเขียว” (green technology) สําหรับอนาคต ซ่ึงสิ่งมีชีวิตท่ีผลิตกาซไฮโดรเจน 
แบงออกเปน 2 กลุม คือ พวกแรกที่ใชกระบวนการสังเคราะหแสงในการผลิตกาซไฮโดรเจน 
ไดแก สาหรายขนาดเล็ก (Microalgae) และแบคทีเรียท่ีสังเคราะหแสงได (Photosynthetic 
bacteria) โดยสาหรายขนาดเล็ก (Microalgae) และสิ่งมีชีวิตพวกที่ 2 ใชกระบวนการหมักใน
การผลิตกาซไฮโดรเจน 

สิ่งมีชีวิตท่ีใชกระบวนการสังเคราะหแสงแยกอะตอมของไฮโดรเจนและออกซิเจนจาก
นํ้าแลวนําไฮโดรเจนอะตอมที่ไดไปสังเคราะหเปนกาซไฮโดรเจนอีกทีโดยใชเอนไซมไฮโดร
จีเนส (hydrogenase) หรือเอนไซมไนโตรจีเนส (nitrogenase) (Kosaric, 1998, Nandi, 
1998, and Benemann, 1996) 

 
           แสง                                                     เอนไซม 
นํ้า                            ไฮโดรเจน (H+) + ออกซิเจน                         กาซไฮโดรเจน  
 
สวนแบคทีเรียที่สังเคราะหแสงได (Photosynthetic bacteria) จะแยกกาซไฮโดรเจนจาก
สารอินทรียที่ใชผลิตอาหารโดยอาศัยกระบวนการหมักซึ่งจะยอยสลายสารอินทรียอยาง
สมบูรณใหกลายเปนไฮโดรเจนอะตอมและคารบอนไดออกไซดแลวใชพลังงาน (ATP) สวน
หนึ่งจากกระบวนการสังเคราะหแสงมาชวยเอนไซมไนโตรจีเนส ในการสังเคราหกาซ
ไฮโดรเจน 
 
             กระบวนการหมัก                                          แสง+เอนไซม                       
สารอินทรีย                 ไฮโดรเจน (H+) + คารบอนไดออกไซด               กาซไฮโดรเจน  
 

การผลิตกาซไฮโดรเจนจากพลังงานแสงอาทิตยอาศัยกระบวนการสังเคราะหแสง 
(Photosynthetic) ซ่ึงจะเปนกระบวนการที่จะดึงเอาพลังงานแสงมาใชเปนพลังงาน เพื่อสลาย
โมเลกุลของน้ําใหไดเปนออกซิเจนโปรตรอนและอิเล็กตรอนเพื่อนําไปใชในกระบวนการอื่น ๆ   
เชน ผลิตเปนสารประกอบคารบอนในชีวมวล (biomass) ดังสมการ 
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คารบอนไดออกไซด  +   แสง                    คารโบไฮเดรต + นํ้า 
 
กระบวนการสังเคราะหแสงนี้จะพบไดในพืช และสาหรายสังเคราะหแสง แต

กระบวนการสังเคราะหแสงที่จะนํามาใชเพื่อผลิตแกสไฮโดรเจนนี้จะเปลี่ยนจากการผลิต
สารประกอบคารบอนในชีวมวลมาผลิตเปนแกสไฮโดรเจนแทน โดยกระบวนการสังเคราะห
แสงนี้จะเกี่ยวของกับระบบของการดูดกลืนแสงที่แตกตางกัน 2แบบ คือ photosystemI หรือ 
PSI ซึ่งจะดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร และ photosystemII หรือ PSII 
ซ่ึงจะดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร ซึ่งทั้ง 2 ระบบนี้จะทําหนาที่รวมกัน
เพื่อใหสามารถถายทอดพลังงานแสงไปใชในการสราง ATP และ NADPH การถายทอด
อิเลคตรอนใน light reaction เปน (รูปท่ี 2.16) ซึ่งมีงานวิจัยหลายๆงานวิจัยไดทําการทดลอง
ผลิตกาซไฮโดรเจนโดยใชสาหราย พบวาสาหรายสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนได (Gaffon 
and Rubin, 1992, Benemann et al., 1980, Lee and Greenbaum, 1997, Kumazawa 
and Mitsui, 1981, and Healey, 1970) 

 
 

 
 
รูปที่ 2.16 การถายทอดอิเลคตรอนใน light reaction (www.emc.maricopa.edu) 
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สิ่งมีชีวิตที่ใชกระบวนการหมักในการผลิตกาซไฮโดรเจนไดแกกลุมจุลินทรียที่ไมใช
ออกซิเจน (anaerobic microorganism) สวนใหญเปนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไม
ใชออกซิเจนกลุมจุลินทรียที่เกี่ยวของกับการยอยสลายสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญไป
เปน กาซไฮโดรเจนและกาซมีเทน โดยมากเปนพวกแบคทีเรีย ซึ่งประกอบไปดวยแบคทีเรีย
หลายกลุมที่มีการทํางานรวมกันถึงแมวาอาจพบเชื้อราและโปรโตรซัวในระบบบําบัดแบบไม
ใชออกซิเจน แตแบคทีเรียเปนกลุมที่มีมากที่สุดและมีบทบาทสําคัญที่สุด  แบคทีเรียพวก 
Strictly และ facultative anaerobic bacteria จํานวนมาก เชน Bacteriods sp., 
Bifidobacterium sp., Clostridium sp., Lactobacillus sp., และ Streptococcus sp. มีสวน
เกี่ยวของในกระบวนการไฮโดรไลซีส (hydrolysis) และ กระบวนการหมัก (fermentation)ใน
การยอยสลายสารอินทรียตางๆที่มีโครงสรางซับซอนภายใตสภาวะไมใชออกซิเจน จนได
ผลิตภัณฑสุดทายอยูในรูปของกาซชีวภาพนั้นจําเปนตองอาศัยการทํางานของจุลินทรียซึ่ง
สวนมากเปนพวกแบคทีเรีย  แบคทีเรียที่มีบทบาทตอกระบวนการยอยสลายสารอินทรียใน
สภาวะไมใชออกซิเจนสามารถแบงเปน 2 กลุมใหญๆ คือ พวกแบคทีเรียที่ไมสรางมีเทน
(Non-Methanogenic bacteria) และ พวกแบคทีเรียที่สรางมีเทน (Methanogenic bacteria) 
การยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญไปเปนสารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง อาศัยการทํางานที่
สัมพันธกันของแบคทีเรียเหลานี้ 

2.5.1 แบคทีเรียกลุมที่ไมสรางมีเทน  (Non - Methanogenic bacteria) 
แบคทีเรียกลุมไมสรางมีเทนประเภทนี้ประกอบดวยเซลลที่ไมตองการออกซิเจนอยาง

เด็ดขาด (obligate anaerobes) และแบคทีเรียพวกที่ใชออกซิเจนไดบางสวนใหญเปนพวก 
facultative anaerobic bacteria ซึ่งสามารถดํารงชีวิตอยูไดทั้งในสภาวะแวดลอมท่ีมีและไมมี
ออกซิเจน โดยไดรับพลังงานที่ใชในการเจริญเติบโตจากการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุล
ใหญใหเปนกรดไขมันระเหยงาย กรดอินทรีย แอลกอฮอล  คารบอนไดออกไซด  ไฮโดรเจน  
แอมโมเนีย  และซัลไฟด  สามารถเจริญเติบโตไดด ีในชวงพีเอช 4.0-6.5 ทนตอการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมไดดีมีอัตราการเจริญเติบโตสูง แบงตัวเพิ่มจํานวนไดเปน  2  
เทาภายในเวลา  24  ชั่วโมง แบคทีเรียประเภทไมสรางมีเทนที่สามารถสรางไฮโดรเจนได
จากกรดอินทรียขนาดใหญมีบทบาทสําคัญในฐานะเปนตัวเชื่อมระหวางแบคทีเรียท่ีสรางกรด
แบบธรรมดาและแบคทีเรียที่สรางมีเทน ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาที่สรางไฮโดรเจน เชน ปฏิกิริยา
ฟอสฟอโรคลาสติคสามารถสรางกรดอะซิติกไดจากสารอินทรียอื่นดวย แบคทีเรียที่ไมสราง
มีเทนมอบกรดอะซิติกและสารอินทรียอยางงายใหเปนอาหารของแบคทีเรียสรางมีเทน 

2.5.2  แบคทีเรียกลุมที่สรางมีเทน  (Methanogenic bacteria) 
กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนไดผลิตภัณฑสุดทายคือ มีเทนและ

คารบอนไดออกไซด  สารตั้งตนของขั้นตอนนี้เปนผลิตภัณฑที่มาจากขั้นตอนการเกิดกรด 
โดยสารตั้งตนที่มีความสําคัญมากที่สุด คือ  กรดอะซิติก  ไฮโดรเจน  คารบอนไดออกไซด  
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แบคทีเรียท่ีทําหนาที่เกี่ยวของกับการผลิตมีเทน สวนใหญจัดอยูในพวก  obligate anaerobic 
bacteria  เจริญเติบโตไดดีในสภาวะขาดออกซิเจน คาพีเอชอยูในชวง 6.5-7.5 ทําใหมีความ
ทนทานตอการเปลี ่ยนแปลงสภาวะกรดไดนอย และมีอัตราการเจริญเติบโตไดชากวา
แบคทีเรียที่ไมสรางมีเทน และยังเปนเซลลที่พิถีพิถันในการเลือกชนิดของอาหารมากและ
บอบบาง ระยะเวลาที่ใชในการเพิ ่มจํานวนเปน 2 เทาอยูในชวงตั ้งแต 3 วัน (35 องศา
เซลเซียส ) ถึง 10 วัน (10  องศาเซลเซียส) จุลินทรียที ่เกี ่ยวของกับขั้นตอนนี ้มีความ
เฉพาะเจาะจงสูง คือแบคทีเรียที่สรางมีเทน จําแนกไดเปน 3 ชนิด ตามลักษณะการเกิดกาซ
มีเทน  ดังนี้ 

 2.5.2.1 Obligate Acetoclastic methanogen   สามารถบริโภคกรดอะซิติก
ไดเพียงอยางเดียว โดยใชเปนแหลงคารบอนและพลังงาน แบคทีเรียกลุมนี้ไมสามารถอยูได
ในสภาวะที่มีออกซิเจน ระยะเวลาการเจริญเติบโตใชเวลานาน 3-5 วัน 

 2.5.2.2 Obligate Hydrogennotrophic methanogen เปนแบคทีเรียท่ี
สามารถผลิตมีเทนไดจากไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด ในกรณีไฮโดรเจนเปนแหลง
พลังงานและมีคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนแบคทีเรียกลุมนี้จัดเปนแบคทีเรียกลุม
สังเคราะหอาหารเนื่องจากสามารถดํารงชีวิตไดโดยใชสารอนินทรียและปลดปลอยกาซมีเทน
ออกมาในรูปพลังงานระยะเวลาการเจริญเติบโตใชเวลานาน 2-4 ช่ัวโมง  

 2.5.2.3 Hydrogenotrophic / Acetoclastic methanogen แบคทีเรียเหลานี้
สามารถสรางกาซมีเทนไดโดยใชกาซไฮโดรเจนรวมกับสารอินทรีย เพื่อใหสารอินทรียเปน
ตัวรับอิเล็คตรอน หรือตัวใหไฮโดรเจนในการเกิดกาซมีเทน และสามารถใหไฮโดรเจนรวมกับ
คารบอนไดออกไซดในการสรางกาซมีเทนไดดวย ระยะเวลาการเจริญเติบโตใชเวลานาน 10-
12 ช่ัวโมง 
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กลไกของกระบวนการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียแสดงดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.17 แสดงขั้นตอนการยอยสลายของปฏิกิริยาไมใชออกซิเจน (ม่ันสิน, 2542) 
 
จากปฏิกิริยานี้สามารถแบงเปนกระบวนการใหญๆได 4 กระบวนการ ดังนี้ 

2.5.3 กระบวนการไฮโดรไลซีส  (Hydrolysis) 
กระบวนการไฮโดรไลซีสเรียกอีกอยางหนึ ่งว ากระบวนการยอยสลายโพลิเมอร

(Polymer breakdown) เปนกระบวนการยอยสลายสารอินทรียที่ซับซอนทั้งที่ละลายน้ําและ
ไมละลายน้ํา เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ใหเปนสารอินทรียที่ไมซับซอนและ
ละลายน้ําได เชนน้ําตาล กลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน โดยใชเอนไซมที่ถูกปลอยออกมา
นอกเซลล (extracellular enzymes) ของจุลินทรียพวก hydrolytic bacteria การยอยสลาย
ขั้นตอนนี้เปนไปไดชาและมีขอจํากัดในการยอยสลายของเสียบางประเภท เชน ของเสีย
จําพวกเซลลูโลส (cellulolytic waste) ที่มีลิกนินเปนองคประกอบผลิตภัณฑที่ไดจาก
กระบวนการนี ้ขึ ้นอยู ก ับชน ิดของสารตั ้งต น  ซึ ่งกระบวนการนี ้เป นเพ ียงการเปลี ่ยน

กรดไขมันอื่นๆ 

สารอินทรียอยางงาย 

H2 Formic Acid และ 
Acetic Acid 

Hydrolysis 

Acidogenes Acidogenes

Acetogenes Hydrogenesi

Methanogenes + CO2 

CH4 และ CO2 แบคทีเรียสรางมีเทน  
โดยใช  H2 

แบคทีเรียสรางมีเทน โดยใช  
Acetic Acid 

สารอินทรียที่ไมละลายน้ําและสารอินทรียท่ีซับซอน 
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สารประกอบอินทรียที่ซับซอนไปเปนสารอินทรียอยางงายเทานั้นยังไมมีการลดคาซีโอดีใน
ข้ันตอนนี้   

2.5.4 กระบวนการสรางกรดอินทรีย  (Acidogenesis) 
สารประกอบอินทรียอยางงายท่ีละลายน้ํา ซ่ึงถูกสรางขึ้นโดยกระบวนการไฮโดรไลซีส

จะถูกแบคทีเรียที่มีความทนทานสูงดํารงชีพอยูไดทั้งสภาพที่มี และไมมีออกซิเจนอิสระ ทน
ตอสภาพความเปนกรดที่ระดับพีเอช  4-5   แบคทีเรียกลุมนี้จัดเปนประเภท Facultative 
Bacteria ใชแหลงคารบอนและพลังงานจากกระบวนการหมัก (fermentation)  ผลของ
ปฏิกิริยาจะไดกรดอินทรียระเหยงายที่มีคารบอนไมเกิน 5 ตัว เชน กรดอะซิติก (Acetic  
acid)  กรดโพรพิโอนิก  (Propionic  acid)  กรดบิวทีริก  (Butyric  acid)   กรดวาเลอริค 
(Valeric  acid) เปนตน  และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวยกระบวนการ
ทางชีวเคมีท่ีเกิดขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   
รูปที่ 2.18 ข้ันตอนการยอยสลายในกระบวนการไฮโดรไลซีส 
 

2.5.5 กระบวนการอะซิโตเจเนซีส  (Acetogenesis)  
     แบคทีเรียในกระบวนการสรางกรดสามารถแบงไดออกเปน  2   กลุม  คือ 
      2.5.5.1 Homoacetogenic bacteria จัดเปนกลุมแบคทีเรียที่ยอยสลายกรด

อินทรียท่ีมีโมเลกุลใหญไปเปนกรดอะซิติก ประเภท Facultative bacteria 
         2.5.5.2 Hydrogen Producing Acetogenic bacteria จัดเปนกลุมแบคทีเรีย

ท่ียอยสลายกรดอินทรียโมเลกุลใหญ เชน กรดบิวไทริก และกรดโพรไพโอนิก ไปเปนกรดอะ

Biopolymer 

Hydrolysis 

Monomer 

(carbohydrate, protein, fat ) 

(sugars, amino acids, fatty acids) 



 26

ซิติกและกาซไฮโดรเจน ซึ่งแบคทีเรียกลุมนี้จะสรางกาซไฮโดรเจนขึ้นมาดวย   แบคทีเรีย
กลุมนี้ตองอาศัยอยูรวมกับกลุมแบคทีเรียที่สรางมีเทนเพื่อใหสามารถนํากาซไฮโดรเจนที่
เกิดขึ้นไปสรางเปนกาซมีเทนได 

แบคทีเรียที่สรางอะซิเตท (Acetogenic bacteria) มีบทบาทสําคัญระหวางขั้นตอน
การสรางกรดและข้ันตอนการสรางมีเทน    

2.2.6 กระบวนการสรางมีเทน  (Methanogenesis) 
เปนข้ันตอนสุดทายของการยอยสลายสารอินทรียในกระบวนการยอยสลายแบบไมใช

ออกซิเจนโดยแบคทีเรียกลุมสรางมีเทน ผลิตภัณฑสุดทายคือ มีเทนและคารบอนไดออกไซด 
สารตั้งตนของข้ันตอนนี้เปนผลิตภัณฑท่ีมาจากขั้นตอนการเกิดกรด  โดยสารตั้งตนท่ีมี
ความสําคัญมากที่สุดคือ  กรดอะซิติก และไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซด ในการเกิด
มีเทนจากการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน ประมาณรอยละ 70 ของมีเทนเกิด
จากกรดอะซิติก และอีกรอยละ 30 มาจากคารบอนไดออกไซด 

ก) การยอยสลายกรดอะซิติกไปเปนมีเทน  
 

CH3 COOH                                      CH4 +    CO2 
 

ข) การเกิดมีเทนจากคารบอนไดออกไซดทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน 
 

CO2 + 4H2                                       CH4 +    2H2O     
 
การผลิตกาซไฮโดรเจนจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียหรือวัสดุเหลือใชทางการเกษตร 

อาศัยกระบวนการยอยสลายสารอินทรียดวยจุลินทรีย (Debabrata, 2001) เพื่อใหผลิตกาซ
ไฮโดรเจนออกมาใชเปนพลังงานเชื้อเพลิง (Hart, 1997) โดยวิธีน้ีสามารถประยุกตใชกับของ
เสียจากอุตสาหกรรมไดหลายชนิด (Kirketal, 1985) รวมทั้งของเหลือทิ้งทางการเกษตรเพื่อ
ใชเปนสารตั้งตนทั้งที่เปนของเหลว (Hulshoff Pol and Lettinga, 1986, Fang and Liu, 
2000) หรือของแข็ง (Iglesias et al., 1998, 2000) จํานวนกาซไฮโดรเจนจะเกิดมากหรือ    
น อยนั ้น ขึ ้นอย ูก ับก าซเก ิด ขึ ้นซึ ่งก าซที ่ได จะ เป นก าซผสมระหว า งก าซไฮโดรเจน             
กาซคารบอนไดออกไซด แตอาจพบกาซมีเทนและกาซไฮโดรเจนซัลไฟดผสมอยูดวยซึ่งจะ
ทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนไดนอยลงโดยถาผลิตภัณฑสุดทาย (end product) ที่เกิดขึ้นเปน 
กรดอะซิติก ผลตามทฤษฎีจะทําใหเกิดกาซไฮโดรเจน 4 โมลตอโมลของกลูโคส 

 
C6H12O6 + 2H2O                     2CH3COOH + 4H2 + 2CO2  
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แตถาผลิตภัณฑสุดทาย (end product) เปนกรดบิวทิริก ผลตามทฤษฎีจะทําใหเกิดกาซ
ไฮโดรเจน 2 โมลตอโมลของกลูโคส 
 

C6H12O6 + 2H2O  CH3CH2CH2COOH + 2H2 + 2CO2 

  
โดยสิ่งที่จะสงผลตอการเกิดผลิตภัณฑสุดทาย (end product) นั้นขึ้นกับสภาพแวดลอมใน
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ความเหมาะสมของระดับพีเอชและความดันบรรยากาศ 

งานวิจัยที่พัฒนาศักยภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนจากชีวมวลหรือของเหลือทิ้งทาง
การเกษตร เชน การหมักกากผักผลไม (Mtz.Viturtia et al., 1995) การหมักเปลือกมันฝรั่ง 
ผักสลัด ถั่วเขียวผสมกับแครอท และกากแอปเปล (Ghaly, 1996) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ี
ศึกษาการผลิตกาซโดยใชกากของแข็งที่ไดมาจากขยะตามบานเรือนและกากตะกอนจาก  
โรงบําบัดน้ําเสีย Fascetti, 1998 and Roychowdhury, 1998) เปนการใชประโยชนจาก
ทรัพยากรณใหคุมคา สามารถเพิ่มมูลคาใหแกของเสียหรือของเหลือทิ้งและยังเปนการลด
ปริมาณขยะที่จะเกิดขึ้นดวย 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิจัย 

 
3.1 วัสดุและสารเคมี 
 3.1.1 กากปาลมนํ้ามันสวนเสนใยผล  
    กากปาลมสวนเสนใยผลที ่ใชในงานวิจัยไดมาจากบริษัทสุขสมบูรณนํ้ามันปาลม 
จํากัด อําเภอหนองใหญ จังหวัดชลบุรี นํากากปาลมสวนเสนใยผลมาลางดวยน้ําประปาเพื่อ
ชําระสิ ่งเจือปนแลวนํามาบดดวยเครื ่องป นของแข็ง [WARING รุ น 32BL79 (8010)] 
ตอจากนั้นนํากากปาลมดังกลาวมารอนดวยเครื่องรอน (Retsch รุน AS 200 digit) ใหได
ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนใย 1 มิลลิเมตร แลวนํามาอบในตูอบ (ECOCELL 111) ท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมงเพื่อไลความชื้นออกจากกากปาลมสวน
เสนใยผลปองกันการเกิดเชื ้อรา แลวนําไปเก็บไวในที่แหงเพื่อใชในการวิเคราะหหามวล
ชีวภาพ (หัวขอ 3.3.1) ของแข็งท้ังหมด ของแข็งระเหยทั้งหมด (หัวขอ 3.3.2) และใชในการ
ทดลองตอไป 
หมายเหตุ กากปาลมที่ไมปรับสภาพในงานวิจัยนี้ หมายถึง กากปาลมสวนเสนใยผลที่ไม
ผานการปรับสภาพทางเคมีและทางชีวภาพ แตผานการบดและรอนใหมีขนาดไมใหญกวา    
1 มิลลิเมตร  

3.1.2 กากปาลมนํ้ามันสวนเสนใยผลท่ีปรับสภาพดวยวิธีเคมี 
               3.1.2.1 ตมดวยน้ํารอนภายใตความดัน  

 กากปาลมในขอ 3.1.1 นํ้าหนัก 300 กรัม นําไปปรับสภาพตอโดยการตมดวย
นํ้ากลั่น 3 ลิตรในตูนึ่งฆาเชื้อ (autoclave) ภายใตความดัน 15 บาร ที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงตอจากนั้นนําไปอบในตูอบ (ECOCELL 111) ที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมงแลวนําไปเก็บไวในที่แหงเพื่อใชในการวิเคราะหหามวล
ชีวภาพ (หัวขอ 3.3.1) ของแข็งทั้งหมดของแข็งระเหยท้ังหมด (หัวขอ 3.3.2) และใชในการ
ทดลองตอไป   
  3.1.2.2 ตมดวยกรดเจือจางภายใตความดัน 
  กากปาลมในขอ 3.1.1 นํ้าหนัก 300 กรัม นําไปปรับสภาพตอโดยการตมดวย
กรดซัลฟูริกความเขมขน 96.5 เปอรเซ็นต ปริมาตร 31.414 มิลลิลิตร (ภาคผนวก ค หัวขอ3) 
เติมนํ้ากลั่น 3 ลิตร เพ่ือปรับความเขมขนของกรดซัลฟูริกในขวดแกวใหเจือจาง 1 เปอรเซ็นต
แลวนําไปตมในตูนึ่งฆาเชื้อ (autoclave) ภายใตความดัน 15 บาร ที่อุณหภูมิ 121         
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ตอจากนั้นนําไปอบในตูอบ (ECOCELL 111) ท่ีอุณหภูมิ 
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105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมงเพื่อใชในการวิเคราะหหามวลชีวภาพ (หัวขอ 3.3.1) 
ของแข็งท้ังหมด ของแข็งระเหยท้ังหมด (หัวขอ 3.3.2) และใชในการทดลองตอไป   
 3.1.3 กากปาลมนํ้ามันสวนเสนใยผลท่ีปรับสภาพดวยเอนไซม 
  กากปาลมในหัวขอ 3.1.1 และ 3.1.2 นําไปปรับสภาพตอดวยใชเอนไซมที่สกัดได
จากเชื้อรา โดยเอนไซมท่ีใชในการปรับสภาพกากปาลมนั้นไดมาจาก ศูนยพันธุวิศวกรรมและ
เทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ (BIOTEC Central Research Unit) ตําบลคลองหนึ่ง อําเภอ
คลองหลวง จังหวัดปทุมธานี ซ่ึงสกัดมาจากจุลินทรียดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ชนิดของเชื้อราท่ีนํามาสกัดเอนไซมจากศูนยพันธุวิศวกรรมและ 
                 เทคโนโลยีชีวภาพหงชาติ (BIOTEC Central Research Unit) 

 
ลําดับ รหัส  

BCC 
รายชื่อจุลินทรีย 

 
กลุมจุลินทรีย 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 

 
 
 การสกัดเอนไซมเริ่มจากการเลี้ยงเชื้อจุลินทรียที่เจริญอยูในอาหาร Potato Dextrose 
Agar, PDA ลงในอาหารเหลว (หัวขอ 3.1.6) ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร แลว
นําไปเขยาในเครื่องเขยา (shaker) ระบบหมุนตามเข็มนาฬิกา (rotary) ที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 5 วัน หลังจาก 5 วัน นํามากรองผานผากรองที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร 
พับ 4 ทบ วางผากรองบนกรวยกรองแลวกรองลงในหลอดเซนติฟวสขนาด 50 มิลลิลิตร 
จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงในเครื่องหมุนเหวี่ยง (รุน Sorvall legend Mach 1.6 R) ท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 8000 รอบตอนาที นาน 17 นาที แลวเทสวนใสลงในหลอด
เซนติฟวสหลอดใหมเก็บรักษาเอนไซมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อนําไปวิเคราะห     
แอคติวิตีของเอนไซม (หัวขอ 3.3.4) และใชในการทดลองตอไป  
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 เอนไซมท่ีใชในการทดลองคือเอนไซมท่ีการสกัดจากเชื้อจุลินทรีย 2 ชนิดคือ เอนไซม
ท่ีสกัดจาก Pithomyces maydicus BCC 5744 (เอนไซมชนิดที่ 1) และ Aspergillus sp. 
BCC 4603 (เอนไซมชนิดที่ 2) จากการคํานวณแอคติวิตีของเอนไซมซึ่งแสดงไวใน
ภาคผนวก ข พบวาเอนไซมทั้ง 2 ชนิด มีคาแอคติวิตีของเอนไซมเบตา-กลูโคลซิเดสมากที่สุด
จึงเลือกมาใชในการทดลอง สวนเอนไซมผสมเขมขน 2 ชนิด คือ Celluclast (เอนไซมผสม
ชนิดที่ 1) และ Novozyme (เอนไซมผสมชนิดที่ 2) ไดมาจากความอนุเคราะหของ         
ศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ (BIOTEC Central Research Unit) 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงคาแอคติวิตีของเอนไซม 
 
ท่ี รหัส  

BCC 
เอนไซมเบตา-กลูโคลซิเดส 

(
ml

mol
.min

µ ) 

เอนไซมไซเลนเนส 

(
ml

mol
.min

µ ) 

เอนไซมเซลลูเลส 

(
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 จุลินทรียที่ใชในการผลิตกาซไฮโดรเจน 
 จุลินทรียที่ผลิตกาซไฮโดรเจนไดจากระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีของโรงงานเสนหม่ี
ชอเฮง จํากัด ตําบลยายชา อําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม  มีลักษณะเปนเม็ดกลมเล็ก 
(granule) สีดํา นําเม็ดจุลินทรียมาลางดวยน้ํากลั่น แลวตมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 15 นาที ในเครื่องอังไอน้ํา (memmert รุน W760) เพื่อเปนการทําลายจุลินทรียท่ี
ผลิตกาซไฮโดรเจนและมีเทน คงเหลือไวแตสปอรของจุลินทรียที่ผลิตกาซไฮโดรเจน จาก
นําไปวิเคราะหหาคาของแข็งท้ังหมด และของแข็งระเหยท้ังหมด (หัวขอ 3.3.3) 
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รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะจุลินทรียท่ีผลิตกาซไฮโดรเจนไดจากระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีของ 
    โรงงานเสนหม่ีชอเฮง จํากัด กําลังขยาย 10X 

 
3.1.5 ขวดปฏิกรณ 
ขวดปฏิกรณที่ใชหมักกากปาลมเพื่อใหไดกาซไฮโดรเจนเปนขวดซีรั่มแกว ขนาด 

100 มิลลิลิตร ดานบนมีจุกปดท่ีทําดวยยาง และหุมดวยฝาอลูมิเนียม  
 

  
 

 
 
รูปที่ 3.2 ขวดปฏิกรณ 
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3.1.6 อาหารสําหรับเลี้ยงเชื้อราที่นํามาสกัดเอนไซม 
อาหารท่ีใชสําหรับเลี้ยงเชื้อเตรียมโดยชั่ง Wheat bran 2 กรัม Soy bean 1.5 กรัม

ผสมกับนํ้ากลั่น 50 มิลลิลิตรในขวดรูปชมพูปริมาตร 250 มิลลิลิตรแลวนําไปนึ่งในตูฆาเชื้อ 
(autoclave) ภายใตความดัน 15 บาร ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
แลวตั้งท้ิงไวใหอาหารเลี้ยงเช้ือเย็นกอนนําไปเล้ียงเชื้อ  

3.1.7 สารเคมีสําหรับวิเคราะหหาแอคติวิตีของเอนไซม  
 3.1.7.1 ซิเตรทบัฟเฟอรพีเอช 5.0 ท่ีความเขมขน 100 มิลลิโมลาร 
 3.1.7.2 Paraintrophenyl-β-D-glucosparapyranose (PNPG) 
                     ท่ีความเขมขน 20 มิลลิโมลาร 
 3.1.7.3 โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 0.2 โมลาร 
 3.1.7.4 1 เปอรเซ็นต Birchwood xylan 
 3.1.7.5 Dinitrosalicylic acid reagent (DNS) 
 3.1.7.6 สารละลายมาตรฐานเอนไซมไซเลนเนส (standard xylanase) ท่ี

ความเขมขน 0, 6.25, 12.5, 25, 50 และ 100 มิลลิโมลาร 
 3.1.7.7 สารละลายมาตรฐานกลูโคส (standard glucose) ที่ความเขมขน 0, 

6.25, 12.5, 25, 50 และ 100 มิลิโมลาร 
3.1.8 สารเคมีสําหรับวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบของชีวมวลพืช  
สารเคมีที่ใชวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบของชีวมวลพืชอางอิงมาจาก 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 ใสในบีกเกอร 
แลวเติมนํ้ากลั่นลงไปพอประมาณ นําไปตมจนละลายหมด 
   2)  ละลาย Sodium lauryl sulphate 30 กรัม ในน้ํา แลวเติม  
2-Ethoxyethanol (Ethlene glycol monoethyl ether) 10 มิลลิลิตร 
   3)  นําสารละลายขอ 1) และ 2) มาผสมกัน 
   4) ชั่ง Disodium hydrogen phosphate anhydrous (Na2HPO4) 
4.56 กรัม ใสในบีกเกอร เติมน้ํากลั่นลงไปพอประมาณ แลวนําไปตมจนละลายหมด นําไปตม
กับสารละลายผสมที่ไดในขอ 3) จากนั้นปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่นและปรับพีเอช
ใหอยูในชวง 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 ในกรดซัลฟูริกความเขมขน 1 นอรมอล แลวปรับปริมาตรดวย
กรดน้ีใหได 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
แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร เก็บสารละลายนี้ในขวดแกวสีชาอยาใหโดนแสงแดด  
  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 ผสมใหเขากัน 
  3.1.8.5 สารละลาย Combied permanganate  
  สารละลาย Combied permanganate เตรียมโดยผสมสารละลาย Saturated 
potassium permanganate กับสารละลาย Lignin buffer ในอัตราสวน 2:1 (ปริมาตรตอ
ปริมาตร) เก็บสารละลายนี้ในขวดสีชา แชในตูเย็นไมใหถูกแสงแดด ถาสารละลายเปลี่ยนเปน
สีแดงแลวจะไมสามารถนํามาใชไดอีก 
  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 ผสมใหเขากัน 
  3.1.8.7 สารละลาย 80% ethanol 
  สารละลาย 80% ethanol เตรียมโดยผสม 100 % Ethanol 800 มิลลิลิตร 
กับน้ํากลั่น 157 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 
 3.1.9 สารละลายซิเตรทบัฟเฟอร 
 สารละลายบัฟเฟอรที่ใชเปนสารลายซิเตรทบัพเฟอรความเขมขน 50 มิลลิโมลาร    
พีเอช 5 ปริมาตร 1 ลิตร เตรียมไดจาก ชั่ง Citric acid 10.507 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 900 
มิลลิลิตร ปรับพีเอชดวยเครื่องปรับพีเอช (EUTECN INSTRUMENTS รุน Cyberscan     
pH 11) ใหไดพีเอช 5 ดวย โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 6 โมลาร และ 
ไฮโดรครอลิก (HCl) ความเขมขน 6 โมลาร  ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร แลวนําไปนึ่งในตูฆา
เช้ือ (autoclave) ภายใตความดัน 15 บาร ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
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3.1.10 อุปกรณวัดปริมาตรกาซรวม 
 อุปกรณที่ใชวัดปริมาตรกาซรวม ใชกระบอกตวงขนาด 25, 50 และ 100 มิลลิลิตร 
บรรจุนํ้าใสกระบอกตวงแลวคว่ําลงในกะละมังใสนํ้า ใหระดับนํ้าอยูตรงขีดแลวใชสายยางสอด
ดานลางปากกระบอกตวงที่คว่ําอยูใตผิวน้ําลึกประมาณ 1/3 ของกระบอกตวง ปลายสายยาง
อีกดานหนึ่งติดเข็มฉีดยาไวเพ่ือเจาะเก็บกาซในขวดปฏิกรณทางดานบนท่ีเปนจุกยาง  
  
3.2 วิธีทดลอง 
 3.2.1 การผลิตกาซไฮโดรเจน 

กากปาลมท่ีเตรียมไวในหัวขอ 3.1.1,3.1.2  และ 3.1.3 มาชั่งใหไดนํ้าหนัก 1 กรัม
ของแข็งระเหย (ภาคผนวก ค หัวขอ 5.3)ใสลงในขวดซีรั ่ม จากนั้นปดดวยจุกยางและฝา
อะลูมิเนียมแลวนําไปนึ่งในตูฆาเชื้อ (autoclave) ภายใตความดัน 15 บาร ที่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที จากนั้นเติมสารละลายซิเตรทบัพเฟอร (ตามปริมาตรที่
แสดงไวในตาราง 3.3) ลงในขวดซีรั ่มโดยใชเข็มฉีดยาขนาด 20  มิลลิลิตร แลวนําไปไล
ออกซิเจนในขวดออกโดยใชกาซไนโตรเจนที่มีความบริสุทธิ์เทากับ 99.95 เปอรเซ็นต     
เปนเวลา  5 นาที   เติมเอนไซม (ตามปริมาตรที่แสดงไวในตาราง 3.3) แลวนําไปเขาเครื่อง
บมแบบเขยา (INNOVA รุน innova 4900) ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 100 
ตอนาที เปนเวลา 3 วัน หลังจาก 3 วันนําขวดปฏิกรณท่ีบมไวมาเติมจุลินทรียท่ีใชผลิตกาซ
ไฮโดรเจน (หัวขอ 3.1.4) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ซึ่งมีปริมาตรรวมในขวดปฏิกรณเทากับ 22 
มิลลิลิตร แลวนําไปเขาเครื่องบมแบบเขยา (INNOVA รุน innova 4900) ที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 100 ตอนาที เปนเวลา 14 วัน และเก็บตัวอยางกาซในขวด
ปฏิกรณมาวัดปริมาณกาซรวมและวิเคราะหองคประกอบของกาซ (หัวขอ 3.3.5 และ 3.3.6) 
ที่เกิดขึ้นตามเวลา แสดงไวในภาคผนวก ค หัวขอ 8 หลังจากนั้นทําการวัดคาพีเอชดวย
เครื่องปรับพีเอช (EUTECN INSTRUMENTS รุน Cyberscan pH 11) สุดทายในขวด
ปฏิกรณ 
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ตารางที่ 3.3 แสดงปริมาตรกากปาลม ปริมาตรซิเตรทบัฟเฟอร ปริมาตรเอนไซม และปริมาตรจุลินทรียที่ใสในขวดปฏิกรณ 

เปอรเซนต เอมไซม 

 
องคประกอบ 

กากปาลมเนื้อใน ของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหย 
น้ําหนัก 1 กรัม 
ของแข็งระเหย 

ปริมาตรบัฟเฟอร 
(มิลลิลิตร) ชนิดที่ 

ปริมาตร 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรจุลินทรีย 
(มิลลิลิตร) 

1 ที่ไมผานการปรับสภาพ 94.70 82.13 1.218 20 - 0 2 
2 ที่ไมผานการปรับสภาพ 94.70 82.13 1.218 20 - 0 2 
3 ที่ไมผานการปรับสภาพ 94.70 82.13 1.218 18.5 1 1.5 2 
4 ที่ไมผานการปรับสภาพ 94.70 82.13 1.218 18.5 1 1.5 2 
5 ที่ไมผานการปรับสภาพ 94.70 82.13 1.218 18.5 2 1.5 2 
6 ที่ไมผานการปรับสภาพ 94.70 82.13 1.218 18.5 2 1.5 2 
7 ปรับสภาพดวยกรด 98.56 82.93 1.206 18.5 1 1.5 2 
8 ปรับสภาพดวยกรด 98.56 82.93 1.206 18.5 1 1.5 2 
9 ปรับสภาพดวยกรด 98.56 82.93 1.206 18.5 2 1.5 2 
10 ปรับสภาพดวยกรด 98.56 82.93 1.206 18.5 2 1.5 2 
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เปอรเซ็นต                เอมไซม 
 ขวดที่ 

  
องคประกอบ 

กากปาลมเนื้อใน 
ของแข็ง
ทั้งหมด 

ของแข็ง
ระเหย 

น้ําหนัก 1 กรมั 
ของแข็งระเหย 

ปริมาตร
บัฟเฟอร 
(มิลลิลิตร) ชนิดที่ 

ปริมาตร 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรจุลินทรีย 
(มิลลิลิตร) 

11 ปรับสภาพดวยน้ํารอน 95.50 84.88 1.178 18.5 1 1.5 2 

12 ปรับสภาพดวยน้ํารอน 95.50 84.88 1.178 18.5 1 1.5 2 

13 ปรับสภาพดวยน้ํารอน 95.50 84.88 1.178 18.5 2 1.5 2 

14 ปรับสภาพดวยน้ํารอน 95.50 84.88 1.178 18.5 2 1.5 2 

15 ที่ไมผานการปรับสภาพ 94.70 82.13 1.218 20 ผสม 0.01 2 

16 ที่ไมผานการปรับสภาพ 94.70 82.13 1.218 20 ผสม 0.01 2 

17 ปรับสภาพดวยกรด 98.56 82.93 1.206 20 ผสม 0.01 2 

18 ปรับสภาพดวยกรด 98.56 82.93 1.206 20 ผสม 0.01 2 

19 ปรับสภาพดวยน้ํารอน 95.50 84.88 1.178 20 ผสม 0.01 2 

20 ปรับสภาพดวยน้ํารอน 95.50 84.88 1.178 20 ผสม 0.01 2 
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3.3 การวิเคราะหตัวอยาง 
3.3.1 การวิเคราะหองคประกอบชีวมวล 
การวิเคราะหองคประกอบชีวมวลของกากปาลมสวนเสนใยผลของแตละตัวอยาง

(ภาคผนวก ค หัวขอ 1) ซึ่งเปนการวิเคราะหหา ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
ตามวิธีของ Goering and Van Soest, 1970 ซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้  

 
ตัวอยางกากปาลม 

 
สกัดดวยสารละลาย Neutral detergent 

 
 

โปรตีนและสิ่งเจือปน 
 

สกัดดวยสารละลาย Acid detergent 
 

เฮมิเซลลูโลส 
 

วิเคราะหหา Permanganate lignin (PML) 
 

ลิกนิน 
 

 
เผาเถา 

 
เซลลูโลส 

 
เถา 

รูปที่ 3.3 แสดงขั้นตอนโดยยอในการวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบของชีวมวลพืช 
            การวิเคราะหโดยละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 
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3.3.2 การวิเคราะหของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหยทั้งหมด ในกากปาลมสวน
เสนใยผล 
  3.3.2.1 การวิเคราะหของแข็งท้ังหมด (Total Solids, TS) 
  การวิเคราะหของแข็งทั้งหมดทําไดโดยนําถวยระเหยไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 
103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นในโถทําแหง (desicator) ชั่ง
นํ้าหนัก บันทึกคาไว จากนั้นชั่งกากปาลมสวนเสนใยผล 2 กรัม (ทุกตัวอยางดังตาราง 3.3) 
ลงในถวยระเหย แลวนําไปอบในตูอบ (ECOCELL รุน ECOCELL 111) ที่อุณหภูมิ 103-105 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดแลวทิ้งใหเย็นในโถทําแหง ชั่งนํ้าหนัก 
บันทึกคา จากนั้นนําถวยระเหยไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส อีกครั้ง แลว
ทําใหเย็นในโถทําแหง หลังจากนั้นนําไปชั่งน้ําหนักจนไดนํ้าหนักคงที่ หรือนํ้าหนักที่ลดลง
นอยกวา 4 เปอรเซ็นต หรือไมเกิน 0.5 มิลลิกรัม ของการชั่งครั้งกอน 
  3.3.2.2 การวิเคราะหของแข็งระเหยท้ังหมด (Total Volatile Solids, TVS) 
  การวิเคราะหของแข็งระเหยทําไดโดยเผาของแข็งที่ไดจากการหาปริมาณ
ของแข็งรวมทั้งหมดในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 ± 50 องศาเซลเซียส โดยใหอุณหภูมิของ
เตาเผาตามที่ตองการกอนจึงใสตัวอยางเขาไปเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งถวยระเหยให
เย็นในโถทําแหง (desicator) จนเทาอุณหภูมิหองแลวนําไปชั่งน้ําหนัก ซึ่งน้ําหนักที่เหลืออยู
คือนํ้าหนักของแข็งคงตัวทั้งหมด (Total Fixed Solids, TFS) และน้ําหนักที่หายไปในการเผา
เปนน้ําหนักของแข็งระเหยท้ังหมด (Total Volatile Solids, TVS) 

3.3.3 การวิเคราะหของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหยทั้งหมด ในจุลินทรียผลิต
กาซไฮโดรเจน 
  3.3.3.1 การวิเคราะหของแข็งท้ังหมด (Total Solids, TS) 
  การวิเคราะหของแข็งทั้งหมดทําไดโดยนําถวยระเหยไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 
103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นในโถทําแหง (desicator) ชั่ง
นํ้าหนัก บันทึกคาไว จากนั้นใชเข็มฉีดยาดูดจุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน 2 มิลลิลิตร ลงใน
ถวยระเหย แลวนําไปอบในตูอบ (ECOCELL รุน ECOCELL 111) ที่อุณหภูมิ 103-105 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดแลวทิ้งใหเย็นในโถทําแหง ชั่งนํ้าหนัก 
บันทึกคา จากนั้นนําถวยระเหยไปอบแหงที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส อีกครั้ง แลว
ทําใหเย็นในโถทําแหง หลังจากนั้นนําไปชั่งน้ําหนักจนไดนํ้าหนักคงที่ หรือนํ้าหนักที่ลดลง
นอยกวา 4 เปอรเซ็นต หรือไมเกิน 0.5 มิลลิกรัมของการชั่งครั้งกอน 
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  3.3.3.2 การวิเคราะหของแข็งระเหยท้ังหมด (Total Volatile Solids, TVS) 
  การวิเคราะหของแข็งระเหยทําไดโดยเผาของแข็งที่ไดจากการหาปริมาณ
ของแข็งรวมทั้งหมดในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 ± 50 องศาเซลเซียส โดยใหอุณหภูมิของ
เตาเผาตามที่ตองการกอนจึงใสตัวอยางเขาไปเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งถวยระเหยให
เย็นในโถทําแหง (desicator) จนเทาอุณหภูมิหองแลวนําไปชั่งน้ําหนัก ซึ่งน้ําหนักที่เหลืออยู
คือนํ้าหนักของแข็งคงตัวทั้งหมด (Total Fixed Solids, TFS) และน้ําหนักที่หายไปในการเผา
เปนน้ําหนักของแข็งระเหยท้ังหมด (Total Volatile Solids, TVS) 
 3.3.4 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอ็นไซม 
        3.3.4.1 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมเบตา-กลูโคลซิเดส (β-glucosidase) 
  การวัดแอคติวิตีของเอนไซมเบตา-กลูโคลซิเดส (β-glucosidase) สามารถ
ทําไดโดยนําเอนไซมท่ีสกัดไดจากเชื้อราแตละชนิด (ตารางที่3.1) ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ใส
ลงในหลอดเซนติฟวส (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 แลวนําไปเขาเครื่องบม
แบบเขยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที หลังจากนั้นหยุดปฏิกิริยาดวย 
โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 0.2 โมลาร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร แลวนําไปวัดคา        
แอคติวิตีของเอนไซมท่ีความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร 

 3.3.4.2 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมไซเลนเนส (Xylanase) 
  การวัดแอคติวิตีของเอนไซมเอนไซมไซเลนเนส (Xylanase) สามารถทําได
โดยนําเอนไซมท่ีสกัดไดจากเชื้อราแตละชนิด (ตารางที่ 3.1) ปริมาตร 25 ไมโครลิตร ใสลงใน
หลอดเซนติฟวส (centifuge) ขนาด 3 มิลลิลิตร เติม 100 มิลลิโมลาร ซิเตรทบัฟเฟอรพีเอช 
5.0 ปริมาตร 125 ไมโครลิตรและ 1 เปอรเซ็นต Birchwood xylan ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 
แลวนําไปเขาเครื่องบมแบบเขยา (incubate shacker) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 40 นาที หลังจากนั้นหยุดปฏิกิริยาดวย Dinitrosalicylic acid reagent (DNS) ปริมาตร 
750 ไมโครลิตรและนําไปตมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้น
นําไปวัดคาแอคติวิตีของเอนไซมท่ีความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
  การทํากราฟมาตรฐานของเอนไซมไซเลนเนส สามารถทําไดโดยนํา 100 
มิลลิโมลาร ซิเตรทบัฟเฟอรพีเอช 5.0 ปริมาตร 125 ไมโครลิตรและ 1 เปอรเซ็นต 
Birchwood xylan ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในหลอดเซนติฟวส (centifuge) ขนาด 3 
มิลลิลิตร หลังจากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานเอนไซมไซเลนเนส (standard xylanase) ท่ี
ความเขมขน 0, 6.25, 12.5, 25, 50 และ 100 มิลลิโมลาร ปริมาตร 25 ไมโครลิตร แลวนําไป
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วัดคาแอคติวิตีของเอนไซม ที่ความยาวคลื่น  540 นาโนเมตร แลวนําคาการดูดกลืนแสงมา
ทํากราฟมาตรฐานของเอนไซมไซเลนเนส แสดงไวในภาคผนวก ข หัวขอ 2 

 3.3.4.3 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมเซลลูเลส (Cellulase) 
 การวัดแอคติวิตีของเอนไซมเซลลูเลส (Cellulase) ตามวิธีของ Mandels and 

Sternberg, 1976 สามารถทําไดโดยนําเอนไซมท่ีสกัดไดจากเชื้อราแตละชนิด (ตารางที่ 3.1) 
ปริมาตร 25 ไมโครลิตร ใสลงในหลอดเซนติฟวส (centifuse) ขนาด 3 มิลลิลิตร เติม 100   
มิลลิโมลาร ซิเตรทบัฟเฟอรพีเอช 5.0 ปริมาตร 125 ไมโครลิตรและเติมนํ้ากลั่น  5 ไมโครลิตร ทํา
การตัดกระดาษกรอง (Whatman #1) ขนาด 1 × 1.5 เซนติเมตรลงในหลอดเซนติฟวส แลวนําไป
เขาเครื่องบมแบบเขยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา1 ชั่วโมง หลังจากนั้นหยุด
ปฏิกิริยาดวย Dinitrosalicylic acid reagent (DNS) ปริมาตร 750 ไมโครลิตร และนําไปตมท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวนําไปวัดคา  แอคติวิตีของเอนไซมท่ี
ความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร 
  การทํากราฟมาตรฐานของเอนไซมเอนไซมเซลลูเลส สามารถทําไดโดย 100 
มิลลิโมลาร ซิเตรทบัฟเฟอรพีเอช 5.0 ปริมาตร 125 ไมโครลิตร นํ้ากลั่น 115 ไมโครลิตรและ
ตัดกระดาษกรอง (Whatman #1) ขนาด 1 × 1.5 เซนติเมตร ใสลงในหลอดเซนติฟวส 
(centifuge) ขนาด 3 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานกลูโคส (standard glucose) 
ท่ีความเขมขน 0, 6.25, 12.5, 25, 50 และ 100 มิลิโมลาร ปริมาตร 10 ไมโครลิตร หลังจาก
น้ันหยุดปฏิกิริยาดวย Dinitrosalicylic acid reagent (DNS) ปริมาตร 750 ไมโครลิตรและ
นําไปตมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวนําไปวัดคาแอคติวิตีของ
เอนไซมที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร แลวนําคามาทํากราฟมาตรฐานของเอนไซม
เอนไซมเซลลูเลสแสดงไวในภาคผนวก ข หัวขอ 3 

3.3.5 การวัดปริมาตรกาซรวมและปริมาตรกาซรวมสะสม 
 การวัดปริมาตรกาซรวมโดยใชอุปกรณวัดปริมาตรกาซรวม (หัวขอ 3.1.10) แลวอาน
คาปริมาตรกาซจากกระบอกตวง ทําการวัดปริมาตรกาซทุกขวดปฏิกรณกอนนําไปวิเคราะห
องประกอบของกาซรวม ปริมาตรกาซรวมทําการวัดตามเวลา ที่ไดแสดงไวในภาคผนวก ค 
หัวขอ 8 และคํานวณปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมจากคาปริมาตรกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นใน
แตละวัน 

3.3.6 การวิเคราะหองคประกอบของกาซรวม 
 การวิเคราะหองคประกอบของกาซรวมทําไดโดยการเก็บตัวอยางกาซจากขวด
ปฏิกรณดวยเข็มฉีดยาขนาด 500 ไมโครลิตร (Hamiltion Co., Reno.Nevada) ดูดตัวอยาง
กาซ 300 ไมโครลิตรแลวนําไปฉีดเขาเครื่องกาซโครมาโทกราฟฟ (Shimadzu GC-8A) ซึ่ง
เช่ือมตอกับเครื่องอานผล (Shimadzu C-R6A) คลอลัมที่ใชในการวิเคราะหกราฟตัวอยาง คือ 
Column Unibeads C 60/80 โดยใชกาซฮีเลียมเปนตัวพา (Carrier gas) และมีตรวจวัดแบบ 
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thermal conductivity detector (TCD) ซ่ึงเปนตัวตรวจวัดที่ประกอบดวย  heated  filament 
ที่มีการใหกระแสไฟฟาคงที่ ในการตรวจวัดจะเปนการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ  
filament current  ของ  reference cell  และ  sample  cell  การเปลี่ยนแปลงนี้จะมี
ความสัมพันธกับคาสัมประสิทธนําความรอนของสารที่ตองการวิเคราะหกับคาสัมประสิทธนํา
ความรอนของกาซตัวพาทําใหตัวตรวจวัดชนิดนี้สามารถตรวจสอบสารไดทุกชนิด ยกเวน
กาซที่ใชเปนกาซตัวพา  ภาวะที ่ใชในการวิเคราะหองคประกอบของกาซ ประกอบดวย  
อุณหภูมิของ  injector และ  detector  เทากับ  150  องศาเซลเซียส อุณหภูมิของคอลัมน
เทากับ  80  องศาเซลเซียส  และปรับคา  current  ที่  140  มิลิแอมแปร  ฉีดกาซตัวอยาง
เทียบกับกาซผสมมาตรฐาน ในการวิเคราะหหาองคประกอบของกาซแตละชนิดจะสังเกตจาก
ระยะเวลาที ่กาซใชเวลาในการผานคอลัมนโดยกาซแตละชนิด จะใชเวลาที่แตกตางกัน      
ดังรูปท่ี 3.3 จะเปนผลของการฉีดกาซมาตรฐาน (Restek air standard no. 34512) ที่ทราบ
ปริมาณความเขมขนที่แนนอนซึ่งจะประกอบไปดวยกาซชนิดตางๆตามตารางที่ 3.4 ผสมอยู
กับแกสฮีเลียม (helium) โดยจากรูปที่ 3-4 กาซมาตรฐานที่ออกมาเปนชนิดแรกคือกาซ
ไฮโดรเจน คาพื้นที่ใตกราฟของกาซตัวอยางจะนําไปคํานวณหาเปอรเซ็นตความเขมขนของ
กาซไฮโดรเจนและปริมาตรกาซไฮโดรเจนโดยเปรียบเทียบกับปริมาณความเขมขนที่แนนอน
ของกาซไฮโดรเจนและพื้นท่ีใตกราฟของกาซมาตรฐานดังแสดงไวในภาคผนวก ค หัวขอ 9  
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รูปที่ 3.4 การแยกกาซมาตรฐานโดยเครื่องโครมาโทกราฟฟ  

ก) คือ กาซไฮโดรเจน (retention time ประมาณ 0.65 นาที) 
 

ตารางที่ 3.4 องคประกอบและความเขมขนของกาซมาตรฐานที่ใชฉีดเพ่ือเปรียบเทียบกับกาซท่ี  
                เกิดข้ึนในการทดลอง 
 

องคประกอบของกาซมาตรฐาน ความเขมขน (เปอรเซนต) 
ไฮโดรเจน (H2) 4 
คารบอนไดออกไซด (CO2) 5 
คารบอนมอนอกไซม (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 พบวา 
กากปาลมสวนเสนใยที่ไมไดผานการปรับสภาพมีคาปริมาณของแข็งทั้งหมด เทากับ 0.947 
กรัมตอ 1 กรัมของกากปาลม และปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมด เทากับ 0.821 กรัม ตอ 1 
กรัมของกากปาลม สวนกากปาลมสวนเสนใยที่มีการปรับสภาพดวยกรดมีคาปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด เทากับ 0.985 กรัมตอ 1 กรัมของกากปาลม และปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมด 
เทากับ 0.849 กรัม ตอ 1 กรัมของกากปาลม สวนกากปาลมสวนเสนใยที่มีการปรับสภาพ
ดวยน้ํารอนมีคาปริมาณของแข็งท้ังหมด เทากับ 0.946 กรัมตอ 1 กรัมของกากปาลม และ
ปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมด เทากับ 0.829 กรัม ตอ 1 กรัมของกากปาลม แสดง
เปอรเซ็นตในตารางที่ 4.1 และรูปท่ี 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยท้ังหมดในกากปาลมสวน 
                เสนใยท่ีผานการปรับสภาพดวยวิธีตาง ๆ 
 

เปอรเซ็นต (%) การปรับสภาพ 
ปริมาณของแข็งท้ังหมด ปริมาณของแข็งระเหยท้ังหมด 

ไมปรับสภาพ 94.70 ± 1.34 82.13 ± 1.87 
กรดแกเจือจาง 98.58 ± 0.32 84.88 ± 1.28 

นํ้ารอน 94.63 ± 0.21 82.93 ± 1.45 
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รูปที่ 4.1 ปริมาณของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยท้ังหมดในกากปาลมสวน 
           เสนใยท่ีผานการปรับสภาพดวยวิธีตาง ๆ 
 
4.2 ปริมาณองคประกอบชีวมวล 
 ปริมาณองคประกอบชีวมวลที่ทําการวิเคราะห พบวาการปรับสภาพดวยวิธีตางๆทํา
ใหปริมาณเซลลูโลสเพิ่มมากขึ้นกวาการไมปรับสภาพทุกกรณี ยกเวนการปรับสภาพดวย
เอนไซมรวมชนิดที่ 1 (เอนไซมท่ีสกัดจากเชื้อรา Pithomyces maydicus) และชนิดท่ี 2(เอนไซม
ที่สกัดจากเชื้อรา Aspergillus  sp.)  ปริมาณเซลลูโลสนอยลงกวาการไมปรับสภาพ ปริมาณ
องคประกอบชีวมวลของกากปาลมสวนเสนใยมีองคประกอบดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตาราง 4.2 องคประกอบชีวมวลของกากปาลมสวนเสนใยที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีตางๆ 
 

 
องคประกอบมวลชีวภาพ 

 
การปรับสภาพ 

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

ไมปรับสภาพ 28.00 ± 3.00 15.30 ± 2.00 32.67 ± 1.10 24.00 ± 0.00 
กรดแกเจือจาง 3.00 ± 1.00 23.00 ± 2.60 61.00 ± 0.00 13.00 ± 4.20 

นํ้ารอน 26.00 ± 1.00 16.30 ± 1.50 45.67 ± 1.50 12.00 ± 1.00 
กรดแกเจือจางตามดวย

เอนไซมัรวม 17.30 ± 4.50 16.30 ± 0.50 51.67 ± 0.50 14.67 ± 4.50 
กรดแกเจือจางตามดวย
เอนไซมรวมชนิด 2 25.00 ± 3.00 12.60 ± 0.50 52.67 ± 2.00 9.67 ± 0.50 

นํ้ารอนตามดวยเอนไซม
รวมชนิด 1 33.00 ± 5.20 15.00 ± 1.00 38.67 ± 0.50 13.33 ± 4.10 

นํ้ารอนตามดวยเอนไซม
รวมชนิด 2 37.30 ± 1.50 11.30 ± 0.50 46.33 ± 0.50 5.00 ± 2.00 

เอนไซมรวมชนิด 1 33.00 ± 2.60 15.30 ± 1.10 25.00 ± 0.50 26.67 ± 2.30 
เอนไซมรวมชนิด 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 ในกากปาลมสวนเสนใยท่ี 
            ผานการปรับสภาพดวยวิธีตางๆ 
 

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ เซลลูโลส ในกากปาลมสวนเสนใย
ท่ีไมผานการปรับและการปรับสภาพตางๆ พบวา การปรับสภาพกากปาลมดวยกรดแกเจือ
จางจะทําใหองคประกอบเซลลูโลสสูงกวาการใชนํ้ารอน อธิบายไดวากรดเขาไปทําปฏิกิริยา
สลายพันธะของโครงสรางโมเลกุลระหวางลิกนินและโฮโลเซลลูโลส ทําใหโครงสรางโมเลกุล
เกิดการแตกออกและกรดสามารถสลายโฮโลเซลลูโลสใหแตกออกเปนเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสแลวสามารถสลายเฮมิเซลลูโลสใหกลายเปนโมเลกุลเดี่ยวไดแตไมสามารถสลาย
พันธะเซลลูโลสใหกลายเปนน้ําตาลดี-กลูโคสไดทําใหปริมาณเซลลูโลสที่วิเคราะหไดมีคามาก
สวนปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีคานอย (พรรณวิไล กิ่งสุวรรณรัตน, 2545)    
 การปรับสภาพดวยเอนไซมรวมชนิดที่ 1 และ เอนไซมรวมชนิดที่ 2 มีเปอรเซ็นต
เซลลูโลสนอยลงกวาการไมปรับสภาพ อธิบายไดวาเอนไซมสามารถสลายโครงสราง
เซลลูโลสได เนื่องจากเปนเอนไซมไดมาจากการสกัดจากเชื้อรา ซึ่งสวนใหญแลวเชื้อราจะ
ผลิตเอนไซมเซลลูเลสยอยสลายเซลลูโลสโดยการทํางานของเอนไซมเบตา-กูลโคซิเดส ทํา
หนาท่ียอยสลายเซลโลไบโอสไปเปนกลูโคส ปริมาณเซลลูโลสจึงนอยลง และเมื่อเปรียบเทียบ
เอนไซมชนิดท่ี 1 และเอนไซมชนิดท่ี 2 พบวา เอนไซมชนิดที่ 2 มีปริมาณเซลลูโลสมากกวา
เอนไซมชนิดท่ี 1  
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 การปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมรวมชนิดที่ 1 และกรดแกเจือจาง
ตามดวยเอนไซมรวมชนิดที่ 2 มีเปอรเซ็นตเซลลูโลสเรียงลําดับจากมากไปนอย คือ กรดแก
เจือจางตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 > กรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมรวมชนิดที่1 > ไม
ปรับสภาพ อธิบายไดวาจากการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสดวยกรดอาจมีสารที่ยับยั้ง หรือ
สารพิษที่ยับยั้งการทํางานของเอนไซมใหมีประสิทธิภาพนอยลง สงผลใหการปรับสภาพดวย
กรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมมีปริมาณเซลลูโลสสูงกวาการปรับสภาพดวยเอนไซมเพียง
อยางเดียว   
 การปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 1 และ นํ้ารอนตามดวยเอนไซม
รวมชนิดท่ี 2 มีเปอรเซ็นตเซลลูโลสเรียงลําดับจากมากไปนอย คือ นํ้ารอนตามดวยเอนไซม
ชนิดท่ี 2 > นํ้ารอนตามดวยเอนไซมชนิดท่ี 1 > ไมปรับสภาพ อธิบายไดวา การยอยสลายดวย
นํ้ารอนมีการปลอยสารยับย้ังการทํางานของเอนไซม สงผลใหยอยสลายเซลลูโลสไดนอยลง 
 การปรับสภาพทั้งหมด พบวา การปรับสภาพทางชีวภาพเปนการปรับสภาพที่ดีกวา
ทางเคมีและดีกวาทางเคมีตามดวยวิธีชีวภาพ เนื่องจากการปรับสภาพทางเคมีเกิดการปลอย
สารยับย้ังหรือสารพิษสงผลตอการทํางานของเอนไซมใหมีประสิทธิภาพการยอยสลายนอยลง    
 
4.3 ปริมาตรกาซชีวภาพรวมและปริมาตรกาซชีวภาพรวมสะสม 
 ปริมาตรกาซชีวภาพรวมสูงสุดเรียงลําดับจากมากไปนอยมีดังนี้ ปรับสภาพดวยน้ํา
รอนตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 (41.50 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกาก
ปาลม) > กากปาลมท่ีปรับสภาพดวยเอนไซมผสม (31.00 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหย
ท้ังหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 1 (29.00 
มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวย
เอนไซมผสม (27.50 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพ
ดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 1 (23.75 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม) 
> ปรับสภาพดวยกรดตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 (22.00 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็ง
ระเหยท้ังหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 (20.00  มิลลิลิตรตอ 1 
กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม) > ไมมีการปรับสภาพ (15.25 มิลลิลิตรตอ 1 กรัม
ของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยกรดตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 1 
(8.00 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยกรดตาม
ดวยเอนไซมผสม (4.00 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) ดังรูปท่ี 
4.3 
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ไมปรับสภาพ เอนไซมชนิด 1 เอนไซมชนิด 2 น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1

น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 กรด+เอนไซมชนิด 1 กรด+เอนไซมชนิด 2 เอนไซมผสม

น้ํารอน+เอนไซมผสม กรด+เอนไซมผสม  
 
รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบปริมาตรกาซชีวภาพรวมของกากปาลมสวนเสนใยท่ีไมผาน 
            การปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ 
 

จากการเปรียบเทียบปริมาตรกาซชีวภาพรวมของกากปาลมสวนเสนใยท่ีไมผาน 
การปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ พบวาปริมาตรกาซชีวภาพรวมจะมีปริมาตรมาก
ในชวงวันท่ี 1 ถึงวันท่ี 5 แลวปริมาตรจะคอยๆ ลดลงจนถึงวันที่ 14 จะมีปริมาตรสูงสุดในชวง
วันที่ 2 ยกเวน การปรับสภาพดวยเอนไซมผสม การปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซม
ผสม การปรับสภาพดวยกรดตามดวยเอนไซมรวมชนิดที่ 2 จะมีปริมาตรกาซชีวภาพรวม
สูงสุดในวันที่ 4 และการปรับสภาพดวยกรดตามดวยเอนไซมรวมชนิดที่ 1 จะมีปริมาตรกาซ
ชีวภาพรวมสูงสุดในวันที่ 6 ซึ่งกากปาลมสวนเสนใยผลที่ผานการปรับสภาพดวยน้ํารอนตาม
ดวยเอนไซมรวมชนิดที่ 2 นั้นเกิดปริมาตรกาซรวมสูงสุด คือ 41.50 มิลลิลิตรตอ 1 กรัม
ของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม  
 การวัดปริมาตรกาซชีวภาพรวมสะสมเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้ ปรับสภาพดวย
นํ้ารอนตามดวยเอนไซมผสม (52.75 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกาก
ปาลม) > ปรับสภาพดวยเอนไซมผสม (48.50 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของ
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กากปาลม) > ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมรวมชนิดที่ 2 (41.50 มิลลิลิตรตอ 1 
กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมรวม
ชนิดท่ี 1    (38.00 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพ
ดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 1 ( 35.78 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม) 
> ปรับสภาพดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 (31.03 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของ
กากปาลม) > ปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมรวมชนิดที่ 2 (29.00 มิลลิลิตร
ตอ 1 กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม) > ไมมีการปรับสภาพ (28.50 มิลลิลิตรตอ 1 
กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) = ปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซม
รวมชนิดที่ 1 (28.50 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพ
ดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมผสม (6.00 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมด
ของกากปาลม) ดังรูปท่ี 4.4 
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ไมปรับสภาพ เอนไซมชนิด 1 เอนไซมชนิด 2 น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1

น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 กรด+เอนไซมชนิด 1 กรด+เอนไซมชนิด 2 เอนไซมผสม

น้ํารอน+เอนไซมผสม กรด+เอนไซมผสม  
 
รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบปริมาตรกาซชีวภาพรวมสะสมของกากปาลมสวนเสนใยท่ีไม 
            ผานการปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ 
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จากการเปรียบเทียบปริมาตรกาซชีวภาพรวมสะสมของกากปาลมสวนเสนใยที่ไม
ผานการปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ พบวา การผลิตกาซชีวภาพรวมมีอัตราการผลิต
สูงในชวง 5 วันแรกและอัตราการผลิตกาซจะเริ่มลดลงจนคงที่หลังจากวันท่ี 7 ซึ่งกากปาลม
สวนเสนใยผลที่ผานการปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 นั้นเกิดปริมาตร
กาซรวมสะสมสูงสุด คือ 41.50 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม (ใน
กรณีนี้ไมสามารถเปรียบเทียบเอนไซมรวมชนิดที่ 1 เอนไซมรวมชนิดที่ 2 กับเอนไซมผสม
เพราะแอคติวิตีของเอนไซมผสมไมเทากันและมีหนวยตางกันกับเอนไซมรวมชนิดที่ 1 และ
เอนไซมรวมชนิดที่ 2) ประสิทธิภาพของการปรับสภาพกากปาลมที่มีผลตอปริมาตรกาซ
ชีวภาพรวมสะสมเรียงลําดับดังตารางที่ 4.3 
 
   ตารางที่ 4.3 การปรับสภาพกากปาลมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการเกิดกาซชีวภาพรวม 
                   สะสม 
ลําดับ การปรับสภาพ ปริมาณสะสม (มิลลิลิตรตอ 1 กรัม

ของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม) 
1. นํ้ารอนตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 41.50 
2. นํ้ารอนตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 1 38.00 
3. เอนไซมรวมชนิดท่ี 1 35.78 
4. เอนไซมรวมชนิดท่ี 2 31.03 
5. กรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 29.00 
6. ไมปรับสภาพ 28.50 
7. กรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมรวมชนิดท่ี 1 28.50 
 

การปรับสภาพดวยนํ้ารอนตามดวยเอนไซมและการปรับสภาพดวยเอนไซมจะมี
ประสิทธิภาพการเกิดกาซชีวภาพรวมสะสมมากกวาการไมปรับสภาพ แตการปรับสภาพดวย
กรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมมีประสิทธิภาพการเกิดกาซชีวภาพรวมสะสมใกลเคียงกับ
การไมปรับสภาพ สําหรับการปรับสภาพดวยเอนไซมจะเห็นไดวาเอนไซมรวมชนิดที่ 1 มี
ประสิทธิภาพดีกวาเอนไซมรวมชนิดท่ี 2 แตเมื่อนําเอนไซมทั้ง 2 ชนิดมาปรับสภาพตอจาก
นํ้ารอนและกรดจะเห็นไดวาเอนไซมชนิดที่ 2 มีประสิทธิภาพดีกวาเอนไซมชนิดที่ 1 แสดงให
เห็นวาเอนไซมชนิดท่ี 2 จะทํางานไดดีเม่ือกากปาลมน้ันผานการปรับสภาพมาแลว 
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4.4 ปริมาตรกาซไฮโดรเจน ปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมและเปอรเซนตกาซ 
      ไฮโดรเจน 
 การวิเคราะหองคประกอบของกาซรวม พบวา ปริมาตรกาซไฮโดรเจนที่เกิดจากการ
หมักเรียงจากมากไปนอยมีดังนี้ ปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดท่ี 2 (0.70 มิลลิลิตรตอ 1 กรัม
ของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมชนิดที่ 2 
(0.61 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยน้ํารอน
ตามดวยเอนไซมชนิดที่ 1 (0.54 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > 
ปรับสภาพดวยเอนไซมผสม (0.37 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม) 
> ปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดที่ 1 (0.36 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกาก
ปาลม) > ไมมีการปรับสภาพ (0.30 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกาก
ปาลม) > ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมผสม (0.18 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็ง
ระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมผสม การ
ปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมชนิดท่ี 1 และการปรับสภาพดวยกรดแกเจือ
จางตามดวยเอนไซมชนิดท่ี 2 ไมมีปริมาตรกาซไฮโดรเจน ดังรูป 4.5  
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ไมปรับสภาพ เอนไซมชนิด 1 เอนไซมชนิด 2 น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1
น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 กรด+เอนไซมชนิด 1 กรด+เอนไซมชนิด 2 เอนไซมผสม

น้ํารอน+เอนไซมผสม กรด+เอนไซมผสม  
 
รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบปริมาตรกาซไฮโดรเจนของกากปาลมสวนเสนใยท่ีไมผานการ 
            ปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ 

จากการเปรียบเทียบปริมาตรกาซไฮโดรเจนของกากปาลมสวนเสนใยที่ไมผานการ
ปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ พบวา ปริมาตรกาซไฮโดรเจนจะมีปริมาตรมากในชวง
วันที่ 1 ถึงวันท่ี 5 แลวปริมาตรจะคอยๆ ลดลงหลังจากวันที่ 6 จนถึงวันท่ี 14 จะมีปริมาตร
สูงสุดในชวงวันที่ 2 ยกเวน การปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมผสม จะมีปริมาตร
กาซไฮโดรเจนสูงสุดในวันที่ 4 ซึ่งกากปาลมสวนเสนใยผลที่ผานการปรับสภาพดวยเอนไซม
ชนิดท่ี 2 น้ันเกิดปริมาตรกาซไฮโดรเจนสูงสุด คือ 0.70 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหย
ทั้งหมดของกากปาลม อธิบายไดวา การปรับสภาพกากปาลมดวยเอนไซมขนิดที่ 2 มี
ศักยภาพในการผลิตกาซสูงสุด เนื่องจาก การปรับสภาพดวยเอนไซมเพียงอยางเดียวจะ
ทํางานไดดี และปริมาณเซลลูโลสหลังจากการปรับสภาพของเอนไซมชนิดที่ 2 มีเปอรเซ็นต
สูงกวาเอนไซมชนิดที่ 1 สงผลใหมีสารตั้งตนเพื่อใหจุลินทรียผลิตเปนกาซไฮโดรเจนได
มากกวา  

การวัดปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมเรียงลําดับจากมากไปนอยมีดังนี้ ปรับสภาพดวย
เอนไซมชนิดที่ 2 ( 0.70 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับ
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สภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมชนิดที่ 2 (0.61 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมด
ของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมชนิดท่ี 1 (0.54 มิลลิลิตรตอ 1 กรัม
ของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยเอนไซมผสม (0.37 มิลลิลิตรตอ 1 
กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) > ปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดที่1 (0.36 มิลลิลิตร
ตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม)  > ไมมีการปรับสภาพ (0.30 มิลลิลิตรตอ 1 
กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) >  ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมผสม ( 
0.18 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม) >  ปรับสภาพดวยกรดแกเจือ
จางตามดวยเอนไซมผสม การปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมชนิดที่ 1 และ
การปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมชนิดที่ 2 ไมมีปริมาตรกาซไฮโดรเจน
สะสม ดังรูป 4.6 
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ไมปรับสภาพ เอนไซมชนิด 1 เอนไซมชนิด 2 น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1

น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 กรด+เอนไซม 1 กรด+เอนไซม 2 เอนไซมผสม

น้ํารอน+เอนไซมผสม กรด+เอนไซมผสม  
 
รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมของกากปาลมสวนเสนใยที่ไมผาน
   การปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ 
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จากการเปรียบเทียบปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมของกากปาลมสวนเสนใยที่ไมผาน  
การปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ พบวา ปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมมีปริมาตร
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆภายใน 5 วันแรกแลวหลังจากนั้นปริมาตรกาซไฮโดรเจนจะเริ่มคงที่ ซึ่งกาก
ปาลมสวนเส นใยผลที่ผ านการปร ับสภาพดวยเอนไซมชนิดที ่ 2 นั ้นเก ิดปริมาตรกาซ
ไฮโดรเจนสะสมสูงสุด คือ 0.70 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม เมื่อ
เปรียบเทียบการปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดท่ี 1 กับ เอนไซมชนดิท่ี 2 พบวา เอนไซมชนิด
ท่ี 2 มีศักยภาพในการปรับสภาพเพื่อผลิตกาซไฮโดรเจนดีกวาเอนไซมชนิดที่ 1 และ การ
ปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซม นํ้ารอนตามดวยเอนไซมนั้น เอนไซมชนิดท่ี 
2 ก็มีศักยภาพไดดีกวาเชนกัน และเมื่อเปรียบเทียบการปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางกับนํ้า
รอน พบวา การปรับสภาพดวยน้ํารอนมีศักยภาพในการปรับสภาพเพื่อผลิตกาซไฮโดรเจน
ไดดีกวากรดแกเจือจาง เนื่องจาก กรดแกเจือจางสามารถยอยสลายเฮมิเซลลูโลสไดมากกวา
นํ้ารอน ซึ่งอาจทําใหผลิตสารยับยั้งไดมากกวาน้ํารอนสงผลตอจุลินทรียที่ผลิตกาซไฮโดรเจน 
ดูไดจากรูปที่ 4.6 พบวา การปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามเอนไซมชนิดที่ 1 และ การ
ปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามเอนไซมชนิดท่ี 2 ไมพบปริมาตรกาซไฮโดรเจนเลย  
  

เปอรเซนตไฮโดรเจนที่เกิดจากการหมักเรียงจากมากไปนอยมีดังนี้ ปรับสภาพดวย
เอนไซมชนิดท่ี 2 (3.52 เปอรเซนต) > ปรับสภาพดวยเอนไซมผสม (2.41 เปอรเซนต) > ไม
มีการปรับสภาพ (1.99 เปอรเซนต) > ปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมชนิดท่ี1 (1.85 
เปอรเซนต) > ปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดที่ 1 (1.52 เปอรเซนต) > ปรับสภาพดวยน้ํารอน
ตามดวยเอนไซมชนิดที่ 2 (1.50 เปอรเซนต) > ปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวย
เอนไซมผสม (0.83 เปอรเซนต) > ปรับสภาพดวยนํ้ารอนตามดวยเอนไซมผสม (0.67 
เปอรเซนต) > การปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมชนิดที่ 1 และการปรับ
สภาพดวยกรดแกเจือจางตามดวยเอนไซมชนิดท่ี 2 ไมมีเปอรเซนตกาซไฮโดรเจน ดังรูป 4.7 
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ไมปรับสภาพ เอนไซมชนิด 1 เอนไซมชนิด 2 น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1

น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 กรด+เอนไซมชนิด 1 กรด+เอนไซมชนิด 2 เอนไซมผสม

น้ํารอน+เอนไซมผสม กรด+เอนไซมผสม  
 
รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตกาซไฮโดรเจนของกากปาลมสวนเสนใยท่ีไมผาน 
            การปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ 
 

จากการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตกาซไฮโดรเจนของกากปาลมสวนเสนใยที่ไมผานการ
ปรับสภาพและการปรับสภาพตางๆ พบวา เปอรเซนตกาซไฮโดรเจนมีคาสูงสุดในชวง 5 วัน
แรกของการหมักและจะเริ่มลดลงจนคงที่ในวันท่ี 6 ของการหมัก ซึ่งกากปาลมสวนเสนใยผล
ท่ีผานการปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดที่ 2 นั้นเกิดเปอรเซ็นตกาซไฮโดรเจนสูงสุด คือ 3.52 
เปอรเซ็นต 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ผลของการศ ึกษาการผล ิตก าซไฮโดรเจนจากกากปาล มส วนเส นใยที ่ได จาก
อุตสาหกรรมปาลมน้ํามัน โดยศึกษาปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยทั้งหมดที่ได
จากกากปาลมไมปรับสภาพและการปรับสภาพแบบตางๆ ไดแก กากปาลมที่ไมมีการปรับ
สภาพ กากปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางและกากปาลมที่ปรับสภาพดวยน้ํารอน จาก
การทดลองพบวา การปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางมีคาปริมาณของแข็งท้ังหมดมากที่สุดคือ 
98.98 สวนปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมดมคาไมแตกตางกัน ในการวิเคราะหควรรอนกาก
ปาลมใหไดขนาด 1 มิลลิเมตรเทากันหมดเพื่อทําใหมาสูญเสียกากปาลมที่มีขนาดเล็กมากๆ
ไปกับน้ําในการวิเคราะห และเปนการควบคุมการปรับสภาพและการยอยสลายของจุลินทรีย  
 การวิเคราะหองประกอบชีวมวลของกากปาลมที่ไมผานการปรับสภาพและผานการ
ปรับสภาพทางดานเคมี และชีวภาพ จากการวิเคราะหทําใหทราบวาการปรับสภาพดวย
เอนไซมทําใหปริมาณเซลลูโลสลดลงจากกากปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ สวนการปรับ
สภาพทางเคมีกอใหเกิดสารยับยั้งตอเอนไซมและสงตอการทํางานของจุลินทรียที่ผลิตกาซ
ไฮโดรเจนไดนอยลงโดยเฉพาะอยางยิ่งกากปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยกรดแกเจือจางมี
ศักยภาพการผลิตกาซนอยมาก 
 การศึกษาปริมาตรกาซชีวภาพรวมนั้นสามารถวัดโดยการแทนที่นํ้า ผลที่ไดพบวา 
ปริมาตรกาซชีวภาพรวมสวนใหญจะมีปริมาตรมากในชวงวันที่ 1 ถึงวันที่ 5 แลวปริมาตรจะ
คอยๆ ลดลงจนถึงวันที่ 14 จะมีปริมาตรสูงสุดในชวงวันที่ 2 โดยการปรับสภาพดวยน้ํารอน
ตามดวยเอนไซมชนิดที่ 2 นั้นเกิดปริมาตรกาซรวมสูงสุด คือ 41.50 มิลลิลิตรตอ 1 กรัม
ของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม และปริมาตรกาซชีวภาพรวมสะสมนั้นกากปาลมสวน
เสนใยผลที่ผานการปรับสภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมชนิดที่ 2 เกิดปริมาตรกาซรวม
สะสมสูงสุด คือ 41.50 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลม การปรับ
สภาพดวยน้ํารอนตามดวยเอนไซมและการปรับสภาพดวยเอนไซมจะมีประสิทธิภาพการเกิด
กาซชีวภาพรวมสะสมมากกวาการไมปรับสภาพ 

การศึกษาปริมาตรกาซไฮโดรเจนนั้นสามารถวัดไดจากเครื่องกาซโครมาโทรกราฟฟ
แลวนํามาคํานวณคาหาปริมาตรกาซไฮโดรเจน ผลที่ได พบวา สวนใหญปริมาตรกาซ
ไฮโดรเจนจะมีปริมาตรมากในชวงวันที่ 1 ถึงวันที่ 5 แลวปริมาตรจะคอยๆ ลดลงหลังจาก
วันที่ 6 จนถึงวันที่ 14 จะมีปริมาตรสูงสุดในชวงวันที่ 2 โดยการปรับสภาพดวยเอนไซมชนิด
ท่ี 2 มีปริมาตรกาซไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 0.70 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมด
ของกากปาลม และปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมมีปริมาตรเพิ่มขึ้นเรื่อยๆภายใน 5 วันแรก
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แลวหลังจากนั้นปริมาตรกาซไฮโดรเจนจะเริ่มคงที่ การปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดที่ 2 นั้น
เกิดปริมาตรกาซไฮโดรเจนสะสมสูงสุด คือ 0.70 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยทั้งหมด
ของกากปาลม  

การศึกษาเปอรเซ็นตกาซไฮโดรเจน พบวา เปอรเซนตกาซไฮโดรเจนมีคาสูงสุด
ในชวง 5 วันแรกของการหมักและจะเร่ิมลดลงจนคงที่ในวันท่ี 6 ของการหมักและการปรับ
สภาพดวยเอนไซมชนิดท่ี 2 น้ันเกิดเปอรเซ็นตกาซไฮโดรเจนสูงสุด คือ 3.52 เปอรเซ็นต 

การศึกษาศักยภาพการผลิตกาซไฮโดรเจน พบวา การปรับสภาพแบบตางๆ มีผลตอ
การผลิตกาซไฮโดรเจนทั้งทําใหปริมาตรกาซมากขึ้นและทําใหปริมาตรกาซไฮโดรเจนลดลง 
จะเห็นวาการปรับสภาพกากปาลมสวนเสนใยผลดวยเอนไซมชนิดที่ 2 ทําใหปริมาตรกาซ
ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นจากกากปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ 1.53 เปอรเซ็นต คิดเปนปริมาตร
ไฮโดรเจน 0.40 มิลลิลิตรตอ 1 กรัมของแข็งระเหยท้ังหมดของกากปาลม  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ในงานวิจัยนี้ไดวิเคราะหเปรียบเทียบเฉพาะเอนไซมชนิดที่ 1 และ เอนไซมชนิดที่ 2 
ยังไมไดเปรียบเทียบกับเอนไซมผสม เนื่องจากแอคติวิตีไมเทากัน จึงควรหา แอคติวิตีของ
เอนไซมผสม เพื่อสามารถเปรียบเทียบกันได เนื่องจากแนวโนมการปรับสภาพกากปาลม
ดวยเอนไซมผสมนาจะผลิตกาซไฮโดรเจนไดมากกวา แตอาจทําใหตนทุนการผลิตสูงขึ้น 
เนื่องจากเอนไซมผสมเปนเอนไซมทางการคา จึงควรศึกษาตอไปวา เอนไซมแบบไหนที่จะ
คุมคากับปริมาตรไฮโดรเจนที่ผลิตได 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะหองคประกอบมวลชีวภาพ 

 
1. วิธีการวิเคราะหหาเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนิน 

1.1 การสกัดดวยสารละลาย Neutral detergent 
  1.1.1 นํา Sintered glass crucible เบอร 1 ขนาด 50 มิลลิลิตร ไปอบในตูอบ
แหงท่ีอุณหภูมิ 100 º C เปนเวลา 1 ชัว่โมง 
  1.1.2 ช่ังตัวอยางที่แหงและบดละเอียดขนาด 1 มิลลิลิตร ประมาณ1 กรัม ใสบีก
เกอรทรงสูงขนาด 600 มิลลิลิตร 
  1.1.3 เติมสารละลาย Neutral detergent 100 มิลลิลิตร Sodium sulfite 0.5 
กรัม และ Decahydronaphthalene  2  มิลลิลิตร นําไป เปนเวลา 1 ชัว่โมง โดยนับตั้งแตเริ่ม
เดือด 
  1.1.4 ถายสวนผสมที่ reflex เสร็จแลวลงใน Sintered glass crucible ท่ีวางอยู
บนชุดกรอง ลางตัวอยางใน crucible ดวยน้ํารอน (90-100 องศาเซลเซียส)   3-4 ครั้ง แลวลาง
ดวย Acetone 2 ครั้ง ดูดสารละลายออกดวยเครื่อง vacuum pump จนแหง จากน้ันนํา crucible
ไปอบท่ีอุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
  1.1.5 นํา crucible ออกมาทิ้งใหเย็นใน desicator แลวช่ังน้ําหนัก นํ้าหนักท่ี
เพ่ิมข้ึนคือปริมาณ Neutral detergent fiber (NDF) 
 
วิธีคํานวณ 
 %NDF = [(นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนัก NDF) – นํ้าหนัก crucible] × 100 
                                                               นํ้าหนักตัวอยางพืช 
  

1.2 การสกัดดวยสารละลาย Acid detergent 
  1.2.1 นําตัวอยางพืชท่ีผานการสกัดดวย Neutral detergent มา ถายใสในบีก
เกอรเพื่อทําการ reflex ดวย acid detergentโดยเติม Acid detergent 10 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง นับเวลาตั้งแตเริ่มเดือด 
  1.2.2 กรองตัวอยางพืชใน crucible ใบเดิมเพ่ือลงการสูญเสียตัวอยางใหนอย
ท่ีสุดแลวลงดวยน้ํารอน (90-100องศาเซลเซียส) 3-4 ครั้ง แลวลางดวย 80% Ethanol 2 ครั้ง 
  1.2.3 นํา  crucible ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง  
จากนํ้านํามาปลอยใหเย็นใน desicator  แลวช่ังน้ําหนัก  นํ้าหนักท่ีไดคือ นํ้าหนักของ Acid 
detergent fiiber (AFD)  นํ้าหนักท่ีแตกตางระหวาง  NDF และ ADF  นํ้าหนักของเฮมิเซลลูโลส 
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วิธีคํานวณ 
 %ADF = [(นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนัก ADF) – นํ้าหนัก crucible] ×100 
                                                    นํ้าหนักตัวอยางพืช 
 
 เฮมิเซลลูโลส (เปอรเซ็นต)   =      %NDF - %ADF 
 
 1.3 การวิเคราะหหา Permanganate lignin (PML) 
  1.3.1 เติมสารละลาย  Combined permanganate 25  มิลลิลิตร  ลงในcrucible  
ลงในถาดที่มีนํ้าย็นสูงประมาณ 2 เซนติเมตร  คนดวยแทงแกวเพ่ือไมใหตัวอยางจับเปนกอน  
ท้ิงไว 45 นาที โดยคนเปฯบางครั้งจากนั้นดดูสารละลายออกใหหมดโดยใช  vacuum pump 
  1.3.2 เติมสารละลาย Combined permanganate 25 มิลลิลิตร ลงใน crucible 
อีกครั้ง ท้ิงไวอีก 45 นาที ดดูสารละลายออกใหหมดโดยใช vacuum pump 
  1.3.3 เติมสารละลาย Demineralizing ลงใน  crucible  แตละถวย แชไว 5 นาที 
แลวดดูสารละลายออกใหหมดโดยใช vacuum pump ทําซ้ําจนไดตัวอยางพืชสีขาวภายในเวลา 
20 นาที  จากน้ําลางดวย  80% Ethanol  และacetone แลวดดูใหแหงโดยใช  vacuum pump 
  1.3.4 นํา crucible ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 2 ช่ัวโมง
จากน้ันนํามาปลอยใหเย็นใน desicator  แลวชั่งน้ําหนัก  นํ้าหนักท่ีแตกตางกันระหวาง  Acid 
detergent fiber (FDA)  และน้ําหนักตัวอยางพืชท่ีผานการสกัดลิกนินออก  คือ  นํ้าหนักของ
ลิกนิน 
 
วิธีคํานวณ 
  
 ลิกนิน (เปอรเซ็นต)    =    (A – B) × 100 
                                                    C 
 
โดยที่     A   =    นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนัก ADF 
             B    =    นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนักตัวอยางพืชท่ีผานการสกัดลิกนินออก 
             C    =    นํ้าหนักตัวอยางพืช 
 
 1.4 การวิเคราะหหาเซลลโูลสโดยการเผาเถา 
 นํา  crucible  ท่ีมีตัวอยางพืชซ่ึงผานการสกัดลิกนินออกแลวในขอ  1.3  ไปเผาใน
เครื่องเผาเถา  ท่ีอุณหภูมิ  500  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3 ชัว่โมง  จากนําออกมาปลอยให
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เย็นใน desicator  แลวช่ังน้ําหนัก  นํ้าหนักท่ีแตกตางกันระหวาง   นํ้าหนักพืชหลังสกัดลิกนินอ
อก  และนํ้าหนักหลังการเผาเถา  คือ  นํ้าหนักเซลลูโลส  สวนน้ําหนักเถาก็คือ  ผลตางระหวาง
นํ้าหนักหลังการเผาและน้ําหนัก crucible 
 
วิธีคํานวณ 
 
 เซลลูโลส (เปอรเซ็นต)    =    (B – D) × 100 
                                                     C 
โดยที่     B    =     นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนักตัวอยางพืชท่ีผานการสกัดลิกนินออก 
  D    = นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักตัวอยางหลังการเผา 
             C    =     นํ้าหนักตัวอยางพืช 
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 ภาคผนวก ข  
การวิเคราะหแอคติวติีของเอนไซมและกราฟเสนมาตรฐาน 

 
1 การวิเคราะหแอคติวิตขีองเอนไซมเบตา- กลูโคลซิเดส (β-glucosidase) 
 
เอมไซม รหัส

BCC ซํ้าท่ี1 ซํ้าท่ี2 ซํ้าท่ี3 คาเฉล่ีย 
คา

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 แสดงคาการดดูกลืนแสงที่ไดจากการวิเคราะหแอคติวติีของเอนไซม                          
                 รหัส BCC 5744, BCC 4528, BCC 4603, BCC 7179 
 
 1.1 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมเบตา- กลูโคลซิเดส รหสั BCC 5744 
วิธีคํานวณ  
   A       =       εBC  
โดย A     =     คาดดูกลืนแสง (Absorbance    ไมมีหนวย) 
 B      =     ระยะทางที่แสงสองผานตัวกลาง [ในการทดลองนี้ระยะ 0.5 cm.] 
 C      =     ความเขมขนของสารละลายตัวกลาง [molar (mol/liter)] คือคาแอคติวติ ี
 ε      =     คาคงที่ ณ แตละความยาวคลืน [liter.mol-1.cm-1] 
 
 A = คาท่ีไดจากการทดลอง-คาควบบคุมในการทดลอง = 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 ไดมีการแปรหนวยจากลิตร (L) เปนมิลลิลิตร (ml) 
              40 min มาจากเวลาที่ใชใน เครื่องบม (Incubate) เปนเวลา 40 นาที 
  

1.2 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมเบตา- กลูโคลซิเดส รหสั BCC 4528 
วิธีคํานวณ  
 A = คาท่ีไดจากการทดลอง- คาควบบคุมในการทดลอง = 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 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมเบตา- กลูโคลซิเดส รหสั BCC 4603 
วิธีคํานวณ  
 A = คาท่ีไดจากการทดลอง- คาควบบคุมในการทดลอง = 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 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมเบตา- กลูโคลซิเดส รหสั BCC 179 
วิธีคํานวณ  
 A = คาท่ีไดจากการทดลอง- คาควบบคุมในการทดลอง = 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.การวิเคราะหแอคติวิตขีองเอนไซมไซเลนเนส (Xylanase) 
  
ความเขมขนมาตรฐานของเอนไซม

ไซเลนเนส 
คาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 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 แสดงคาการดดูกลืนแสงของเอนไซมไซเลนเนสมาตรฐาน  
 

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 กราฟเสนมาตรฐานของเอนไซมไซเลนเนส 
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จากกราฟมาตรฐานของเอนไซมไซเลนเนสจะไดสมการเสนตรงมาคํานวณคาแอคติวติ ี
 สมการเสนตรง     y     =     0.0039 x + 0.0394 

                                 x     =     
0039.0

0394.0−y  

 โดย  x     =    คาแอคติวติ ี   
   y     =     คาดูดกลืนแสงความยาว 540 นาโนเมตร  
 
เอมไซม รหัส

BCC ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 ครั้งท่ี3 คาเฉล่ีย 
คา

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 แสดงคาการดดูกลืนแสงที่ไดจากการวิเคราะหแอคติวติีของเอนไซมไซเลนเนส  
                 รหัส BCC5744, 4528, 4603, 7179 
 
 2.1 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมไซเลนเนส 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 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมไซเลนเนส 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 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมไซเลนเนส 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 การวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมไซเลนเนส 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. การวิเคราะหแอคติวิตขีองเอนไซมเซลลูเลส (Cellulase) 
  
ความเขมขนมาตรฐานของเอนไซม

เซลลูเลส  
คาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

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 แสดงคาการดดูกลืนแสงของเอนไซมเซลลูเลสมาตรฐาน  
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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

OD405
Linear (OD405)

 
 
รูปที่ ข.2 กราฟเสนมาตรฐานของเอนไซมเซลลูเลส  
 
จากกราฟมาตรฐานของเอนไซมไซเลนเนสจะไดสมการเสนตรงมาคํานวณคาแอคติวติ ี
 สมการเสนตรง    y     =     0.0075 x - 0.0546 

                                x     =     
0075.0

0546.0+y  

 โดย x     =    คาแอคติววิต ี     
  y     =     คาดดูกลืนแสงความยาว 540 นาโนเมตร  
 
3.1 การวิเคราะหแอคติวติีของเอนไซมไซเลนเนส 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 การวิเคราะหแอคติวติีของเอนไซมไซเลนเนส 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 การวิเคราะหแอคติวติีของเอนไซมไซเลนเนส 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 การวิเคราะหแอคติวติีของเอนไซมไซเลนเนส 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 
ขอมูลดิบและการคํานวณคา 

 
1. องคประกอบมวลชีวภาพ 
 1.1 กากปาลมสวนเสนใยผลท่ีไมผานการปรับสภาพ 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก 

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

% 
NDF คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
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 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

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

28 
 
 

3.00 
 
 

 

ซํ้า
ท่ี 

นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักกาก
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.33 13 
2 50.83 17 
3 50.79 16 

15.33 
 
 

2.08 
 
 

 
ซํ้า
ท่ี 

นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักตัวอยาง
หลังการเผา(เถา)  (กรัม) 

เซลลูโลส 
(เปอรเซ็นต)   คาเฉลี่ย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.01 32 
2 50.49 34 
3 50.47 32 

32.67 
 
 

1.15 
 
 

 
ตารางที่ ค.1 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีไมผานการปรับสภาพ              
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1.2 กากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยน้ํารอน 
 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก 

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

% 
NDF คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
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 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

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

 

ซํ้าท่ี 

นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนักกาก
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.47 15 
2 50.63 16 
3 51.70 18 

16.33 
 
 

1.53 
 
 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนัก

ตัวอยางหลังการเผา(เถา) (กรัม) 
เซลลูโลส 

(เปอรเซ็นต)   คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.00 47 
2 50.19 44 
3 51.24 46 

45.67 
 
 

1.53 
 
 

 
ตารางที่ ค.2 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยน้ํารอน 
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 1.3 กากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรด 
 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก 

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

% 
NDF คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
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 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

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

 

ซํ้าท่ี 

นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนักกาก
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉลี่ย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.27 24 
2 51.13 25 
3 50.86 20 23 2.65 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนัก

ตัวอยางหลังการเผา(เถา) (กรัม) 
เซลลูโลส 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 Error error 
2 50.52 61 
3 50.25 61 61 0 

 
ตารางที่ ค.3 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรด 
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 1.4 กากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดท่ี 1 
 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก 

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

% 
NDF คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
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 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

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

 

ซํ้า
ท่ี 

นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนักกาก
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.08 16 
2 51.02 16 
3 50.86 14 15.33 1.15 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนัก

ตัวอยางหลังการเผา(เถา) (กรัม) 
เซลลูโลส 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.83 25 
2 50.77 25 
3 50.60 26 25.33 0.58 

 
ตารางที่ ค.4 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดท่ี 1 
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1.5 กากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดท่ี 2 
 
ซํ้า
ท่ี 

นํ้าหนัก 
crucible (กรัม) 

นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก NDF (กรัม) 

% 
NDF คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
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 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
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
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.53 15 

2 51.06 15 
3 50.67 13 

14.33 
 
 

1.15 
 
 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนัก

ตัวอยางหลังการเผา(เถา) (กรัม) 
เซลลูโลส 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.25 28 
2 50.79 27 
3 50.38 29 

28 
 
 

1 
 
 

 
ตารางที่ ค.5 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยเอนไซมชนิดท่ี 2 
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1.6 กากปาลมสวนเสนใยผลที่ผานการปรับสภาพดวยน้ํารอนและเอนไซมชนิดท่ี 1 
 

ซํ้า
ท่ี 

นํ้าหนัก 
crucible (กรัม) 

นํ้าหนัก crucible+
นํ้าหนัก NDF (กรัม) 

% 
NDF คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
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 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

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

33 
 
 

5.29 
 
 

 

ซํ้าท่ี 

นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนักกาก
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.30 15 
2 50.59 14 
3 51.27 16 

15 
 
 

1 
 
 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนัก

ตัวอยางหลังการเผา(เถา) (กรัม) 
เซลลูโลส 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.92 38 
2 50.20 39 
3 50.88 39 

38.67 
 
 

0.58 
 
 

 
ตารางที่ ค.6 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยน้ํารอนและเอนไซม 
                 ชนิดท่ี 1 
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1.7 กากปาลมสวนเสนใยผลที่ผานการปรับสภาพดวยน้ํารอนและเอนไซมชนิดท่ี 2 
 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก 

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

% 
NDF คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
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 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

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

37.33 
 
 

1.53 
 
 

 

ซํ้าท่ี 

นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนักกาก
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.37 12 
2 50.56 11 
3 50.68 11 

11.33 
 
 

0.58 
 
 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนัก

ตัวอยางหลังการเผา(เถา) (กรัม) 
เซลลูโลส 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.91 46 
2 50.10 46 
3 50.21 47 

46.33 
 
 

0.58 
 
 

 
ตารางที่ ค.7 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยน้ํารอนและเอนไซม 
                 ชนิดท่ี 2 
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1.8 กากปาลมสวนเสนใยผลที่ผานการปรับสภาพดวยกรดและเอนไซมชนิดท่ี 1 
 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก 

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

% 
NDF คาเฉลี่ย 

คาเบ่ียงเบน
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 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

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

17.33 
 
 

4.51 
 
 

 

ซํ้าท่ี 

นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักกาก
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.79 17 
2 51.35 16 
3 51.20 16 

16.33 
 
 

0.58 
 
 

 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนัก

ตัวอยางหลังการเผา(เถา) (กรัม) 
เซลลูโลส 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.28 51 
2 50.83 52 
3 50.68 52 

51.67 
 
 

0.58 
 
 

 
ตารางที่ ค.8 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรดและเอนไซม 
                 ชนิดท่ี 1 
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1.9 กากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรดและเอนไซมชนิดท่ี 2 
 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก 

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

% 
NDF คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
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 
(เปอรเซ็นต) คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

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

25 
 
 

3 
 
 

 

ซํ้าท่ี 

นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักกาก
ปาลมท่ีผานการสกัดลิกนินออก 

(กรัม) 

 
ลิกนิน 

(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 51.01 13 
2 51.04 12 
3 51.37 13 

12.67 
 
 

0.58 
 
 

 
ซํ้า
ท่ี 

นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักตัวอยาง
หลังการเผา(เถา) (กรัม) 

เซลลูโลส 
(เปอรเซ็นต)    คาเฉล่ีย 

คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 50.46 55 
2 50.53 51 
3 50.85 52 

52.67 
 
 

2.08 
 
 

 
ตารางที่ ค.9 ขอมูลของกากปาลมสวนเสนใยผลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรดและเอนไซม 
                 ชนิดท่ี 2 
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2.ตัวอยางการคํานวณองคประกอบชีวภาพของกากปาลมสวนเสนใยผลที่ไมผานการ
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 
                                             นํ้าหนักตัวอยางพืช 
%NDF = [(51.77) – 50.98] × 100 = 79 
                         1 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนัก crucible+นํ้าหนัก ADF 

(กรัม) % ADF 
เฮมิเซลลูโลส 
(เปอรเซ็นต) 

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

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักกากปาลมท่ีผานการ

สกัดลิกนินออก (กรัม) 
 
ลิกนิน (เปอรเซ็นต)    

1 51.33 13 
 
ลิกนิน (เปอรเซ็นต)    = (A – B) × 100 
                                      C 
โดยที่   A    =    นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนัก ADF 
          B    =    นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนักตัวอยางพืชท่ีผานการสกัดลิกนินออก 
          C    =    นํ้าหนักตวัอยางพืช 
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ลิกนิน (เปอรเซ็นต)    = (51.46 – 51.33) × 100 = 13 เปอรเซ็นต 
                      1 

ซํ้าท่ี 
นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักตัวอยางหลังการเผา

(เถา)  (กรัม) เซลลูโลส (เปอรเซ็นต) 
1 51.01 32 

 
 เซลลูโลส (เปอรเซ็นต)   =    (B – D) × 100 
                                                      C 
โดยที่    B    =      นํ้าหนัก crucible + นํ้าหนักตัวอยางพืชท่ีผานการสกัดลิกนินออก 
 D    =    นํ้าหนักcrucible+นํ้าหนักตัวอยางหลังการเผา 
           C    =      นํ้าหนักตัวอยางพืช 
 
เซลลูโลส (เปอรเซ็นต)    =    (51.33 – 51.01) × 100   = 32 เปอรเซ็นต 
                                                  1 
 
3. การคํานวณปริมาตรกรดซัลฟูริกท่ีใชปรับสภาพกากปาลมสสวนเสนใย 
 กรดซัลฟูริกความเขมขน 96.5 เปอรเซ็นต ตองทําการปรับความเขมขนของกรดซัลฟูริก
ใหเจือจางจนไดความเขมขน 1 เปอรเซ็นต ในการปรบัความเขมขนภายในขวดแกว 5 ลิตร มี
การเติมน้ํา 3 ลิตร กากปาลม 300 กรัม ซ่ึงกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพจะมีความชืน้ 
ดังนั้นการคํานวณปริมาตรกรดซัลฟูริก สามารถคํานวณไดดังนี ้
 3.1 ความชื้นของกากปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ 
ของแข็งท้ังหมดของกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพ = 94.7 เปอรเซ็นต 
 ความชื้นของกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพ = 100 – 94.7 = 5.3 เปอรเซ็นต 
 3.2 ปริมาตรกรดซัลฟูริก 
จากสูตร        C1V1 = C2V2 

โดย   C1 = ความเขมขันของกรดซัลฟูริก 
 V1 = ปริมาณกรดซัลฟูริกท่ีเจือจาง 
 C2 = ความเขมขนของกรดซัลฟูริกเจือจาง 
 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. ของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลมสวนเสนใยผล 
 

การปรับ
กากปาลม
สวนสภาพ
เสนใยผล 

ซ้ําที่ น้ําหนัก
ถวย
ระเหย 
(กรัม) 

น้ําหนัก
หลังอบ
(กรัม) 

น้ําหนัก
หลังเผา
(กรัม) 

น้ําหนัก
ตัวอยาง
หลังอบ
(กรัม) 

น้ําหนัก
ตัวอยาง
หลังเผา
(กรัม) 

น้ําหนัก
ของแข็ง
ระเหย
(กรัม) 

ของแข็ง
ทั้งหมด
(เปอรเซ็นต) 

คาเฉลี่ย คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ของแข็ง 
ระเหย
ทั้งหมด
(เปอรเซ็นต) 

คาเฉลี่ย คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 33.431 35.306 33.690 1.875 0.259 1.616 93.75 80.80 ไมปรับ
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 
น้ํารอน 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 แสดงคาขอมูลที่ตองนําไปวิเคราะหของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยทั้งหมด เปอรเซ็นตแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหย คาเฉลี่ยและคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของกากปาลมสวนเสนใยผลที่ไมปรับสภาพ  กากปาลมสวนเสนใยผลที่ผานการปรับสภาพดวยน้ํารอน และกากปาลมสวนเสนใยผลที่     
ผานการปรับสภาพดวยกรด
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5. การคํานวณของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยทั้งหมดของกากปาลมสวนเสนใยผล 
 5.1การคํานวณของแข็งท้ังหมด (Total solids)   
ของแข็งท้ังหมด (เปอรเซ็นต)    =     (B - A) ×100 
                                                    C 
โดยที่        A = นํ้าหนักถวยระเหย 
      B = นํ้าหนักถวยระเหยและนํ้าหนักตัวอยางหลังอบ 
      C = นํ้าหนักตัวอยาง  
 
ของแข็งท้ังหมด (เปอรเซ็นต) ของกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพซ้ําท่ี 1   
                                                                            = (35.306-33.431) ×100  
                                                                                               2 
        = 93.75 เปอรเซ็นต 
                                               
   5.2 การคํานวณของแข็งระเหยทั้งหมด (Total volatile solids)  
ของแข็งระเหยท้ังหมด (เปอรเซ็นต)    =       [(B -A) – (D-A)] ×100  
                                                                   C 
โดยที่        A = นํ้าหนักถวยระเหย  
      B = นํ้าหนักถวยระเหยและนํ้าหนักตัวอยางหลังอบ 
      C = นํ้าหนักตัวอยาง 
      D = นํ้าหนักถวยระเหยและน้ําหนักตัวอยางหลังเผา 
 
ของแข็งระเหยท้ังหมด (เปอรเซนต) ของกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพซํ้าท่ี 1  
     = [(35.306 -33.431) - (33.69-33.431)] ×100  
                                                                            2 
     = 80.8 เปอรเซ็นต 
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5.3 การคํานวณนํ้าหนักของกากปาลมที่ใสในขวดปกิกรณ (1 กรัมของแข็งระเหย
ท้ังหมด) 
กากปาลมไมผานการปรับสภาพ 
 ของแข็งระเหยจากการวิเคราะห 1.616 กรัม จากกากปาลม 2  กรัม  
 ของแข็งระเหย   1 กรัม ตองใสกากปาลม 2 × 1 = 1.238 กรัม 
                                                                                          1.616  
 ของแข็งระเหยจากการวิเคราะห 1.669 กรัม จากกากปาลม 2  กรัม  
 ของแข็งระเหย   1 กรัม ตองใสกากปาลม 2 × 1 = 1.198 กรัม 
                                                                                          1.669  
 ดังนั้น ตองใสกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพ 1.238 + 1.198 = 1.218 กรัม 
                                                                            2 
กากปาลมผานการปรับสภาพดวยนํ้ารอน 
 ของแข็งระเหยจากการวิเคราะห 1.677 กรัม จากกากปาลม 2  กรัม  
 ของแข็งระเหย   1 กรัม ตองใสกากปาลม 2 × 1 = 1.193 กรัม 
                                                                                          1.677  
 ของแข็งระเหยจากการวิเคราะห 1.718 กรัม จากกากปาลม 2  กรัม  
 ของแข็งระเหย   1 กรัม ตองใสกากปาลม 2 × 1 = 1.164 กรัม 
                                                                                          1.718  
 ดังนั้น ตองใสกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพ 1.193 + 1.164 = 1.178 กรัม 
                                                                            2 
 
กากปาลมผานการปรับสภาพดวยกรด 
 ของแข็งระเหยจากการวิเคราะห 1.641 กรัม จากกากปาลม 2  กรัม  
 ของแข็งระเหย   1 กรัม ตองใสกากปาลม 2 × 1 = 1.219 กรัม 
                                                                                          1.641  
 ของแข็งระเหยจากการวิเคราะห 1.676 กรัม จากกากปาลม 2  กรัม  
 ของแข็งระเหย   1 กรัม ตองใสกากปาลม 2 × 1 = 1.193 กรัม 
                                                                                          1.676  
 ดังนั้น ตองใสกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพ 1.219 + 1.193 = 1.206 กรัม 
                                                                            2 
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 6. ของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยทั้งหมดของจุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน 
 

 
 
ตารางที่ ค.11 แสดงคาขอมูลที่ตองนําไปวิเคราะหของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยทั้งหมด เปอรเซ็นตแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยทั้งหมด คาเฉลี่ย  
                   และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของจุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน   
 
 

ซ้ํา
ที่ 

น้ําหนัก
ถวย
ระเหย 
(กรัม) 

น้ําหนัก
ถวย

ระเหย+ 
จุลินทรีย 
(กรัม) 

น้ําหนัก  
จุลินทรีย 

2 
มิลลิลิตร
(กรัม) 

น้ําหนัก
หลังอบ 

น้ําหนัก
ตัวอยาง
หลังอบ 

น้ําหนัก
หลัง
เผา 

น้ําหนัก
ตัวอยาง
หลังเผา 

น้ําหนัก
ของ 
แข็ง
ระเหย 

ของแข็ง
ทั้งหมด

(เปอรเซ็นต) 

คาเฉลี่ย คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ของแข็ง 
ระเหย
ทั้งหมด

(เปอรเซ็นต) 

คาเฉลี่ย คา
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. การคํานวณของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยทั้งหมดของจุลินทรียผลิตกาซ 
ไฮโดรเจน 
 7.1 การวิเคราะหหาของแข็งท้ังหมด (Total solids)   
ของแข็งท้ังหมด (เปอรเซ็นต)    =     (B - A) ×100 
                                                      C 
โดยที่        A = นํ้าหนักถวยระเหย 
      B = นํ้าหนักถวยระเหยและนํ้าหนักตัวอยางหลังอบ 
      C = นํ้าหนักตัวอยาง (นํ้าหนักจุลินทรีย 2 มิลลิลิตร) 
  
ของแข็งท้ังหมด (เปอรเซ็นต) ของจุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจนซ้ําท่ี 2  
                                                                    = (30.48-30.24) ×100  
                                                                         2.03                                                    
             = 11.82 เปอรเซ็นต 
                                             
   7.2 การวิเคราะหหาของแข็งระเหยทั้งหมด (Total volatile solids)  
ของแข็งระเหยท้ังหมด (เปอรเซ็นต) ของจุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจนซ้ําท่ี 2    
       =       [(B -A) – (D-A)] ×100  
                                                                                         C 
โดยที่       A = นํ้าหนักถวยระเหย  
     B = นํ้าหนักถวยระเหยและน้ําหนักตัวอยางหลังอบ 
     C = นํ้าหนักตัวอยาง (นํ้าหนักจุลินทรีย 2 มิลลิลิตร)  
     D = นํ้าหนักถวยระเหยและนํ้าหนักตัวอยางหลังเผา 
 
ของแข็งระเหยท้ังหมด (เปอรเซนต) ของกากปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพซํ้าท่ี 1  
     = [(30.48-30.24) - (30.25-30.24)] ×100  
                                             2.03 
     = 11.5 เปอรเซ็นต 
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8. ปริมาตรกาซรวม เปอรเซ็นตความเขมขนของกาซไฮโดรเจน และ ปริมาตรกาซไฮโดรเจน 
 

พื้นที่ใตกราฟ 
เปอรเซนตความเขมขน
ของกาซไฮโดรเจน 

ตัวอยาง
ที่ องคประกอบภายในขวดปฏิกรณ 

วันที่วัดกาซ
(วัน) 

ปริมาตรกาซ
รวม 

(มิลลิลิตร) ซ้ําที่1 ซ้ําที่2 คาเฉลี่ย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน คาเฉลี่ย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 
บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวด

ที่ 1 0.81 5.00 0 0 0 0 0 0 

2 
บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวด

ที่ 2 0.83 6.00 0 0 0 0 0 0 

3 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 1 0.85 7.00 0 0 0 0 0 0 

4 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 2 0.88 7.00 0 0 0 0 0 0 

5 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 1 0.89 7.00 600 603 601.50 2.12 2.75 0.01 

6 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิต

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

28 
บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวด

ที่ 2 3.06 25.00 0 0 0 0 0 0 

29 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 1 3.08 35.00 0 0 0 0 0 0 

30 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 2 3.73 36.00 0 0 0 0 0 0 

31 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 1 3.75 34.00 0 0 0 0 0 0 

32 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิต

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

53 
บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวด

ที่ 1 5.70 14.00 0 0 0 0 0 0 

54 
บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวด

ที่ 2 5.72 7.00 0 0 0 0 0 0 

55 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 1 5.73 1.50 0 0 0 0 0 0 

56 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 2 5.75 0.00 0 0 0 0 0 0 
57 บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิต         
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กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 1 5.77 2.00 0 0 0 0 0 0 

58 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 2 5.788889 2.50 0 0 0 0 0 0 
59 กากปาลม+เอนไซมผสม ขวดที1่ 5.81 17.00 1317 1411 1364 66.47 12.49 0.61 
60 กากปาลม+เอนไซมผสม ขวดที2่ 5.82 2.00 0 0 0 0 0 0 
61 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมผสม ขวดที่ 1 5.85 17.50 0 0 0 0 0 0 
62 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมผสม ขวดที่ 2 5.87 19.00 0 0 0 0 0 0 
63 กากปาลม+กรด+เอนไซมผสม ขวดที่ 1 5.88 0.00 0 0 0 0 0 0 
64 กากปาลม+กรด+เอนไซมผสม ขวดที่ 2  5.91 3.00 0 0 0 0 0 0 
65 กากปาลมที่ไมมีการปรับสภาพ ขวดที่ 1 6.15 1.00 0 0 0 0 0 0 
66 กากปาลมที่ไมมีการปรับสภาพ ขวดที ่2 6.16 1.00 0 0 0 0 0 0 
67 กากปาลม+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่  1 6.18 0.00 0 0 0 0 0 0 
68 กากปาลม+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่  2 6.18 1.00 0 0 0 0 0 0 
69 กากปาลม+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่  1 6.22 2.00 0 0 0 0 0 0 
70 กากปาลม+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่  2 6.23 0.00 0 0 0 0 0 0 
71 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 1 6.25 0.00 0 0 0 0 0 0 
72 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 2 6.27 1.00 0 0 0 0 0 0 
73 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 1 6.29 1.00 0 0 0 0 0 0 
74 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 2 6.30 0.00 0 0 0 0 0 0 
75 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 1 6.32 0.00 903 815 859 62.23 7.86 0.57 
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76 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 2 6.34 8.00 0 0 0 0 0 0 
77 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 1 6.36 0.00 0 0 0 0 0 0 
78 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 2 6.37 1.00 0 0 0 0 0 0 

79 
บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวด

ที่ 1 13.88 0.00 0 0 0 0 0 0 

80 
บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวด

ที่ 2 13.89 0.00 0 0 0 0 0 0 

81 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 1 13.91 0.00 0 0 0 0 0 0 

82 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 2 13.92 0.00 0 0 0 0 0 0 

83 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 1 13.94 2.00 0 0 0 0 0 0 

84 
บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิต

กาซไฮโดรเจน ขวดที่ 2 13.96 2.00 0 0 0 0 0 0 
85 กากปาลม+เอนไซมผสม ขวดที1่ 14.65 6.00 1732   1732 0 17.45 0 
86 กากปาลม+เอนไซมผสม ขวดที2่ 14.66 0.00 0   0 0 0 0 
87 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมผสม ขวดที่ 1 14.67 0.00 0   0 0 0 0 
88 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมผสม ขวดที่ 2 14.68 1.50 0   0 0 0 0 
89 กากปาลม+กรด+เอนไซมผสม ขวดที่ 1 14.68 0.00 0   0 0 0 0 
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90 กากปาลม+กรด+เอนไซมผสม ขวดที่ 2  14.69 0.00 0   0 0 0 0 
91 กากปาลมที่ไมมีการปรับสภาพ ขวดที่ 1 14.93 0.00 0   0 0 0 0 
92 กากปาลมที่ไมมีการปรับสภาพ ขวดที่ 2 14.94 0.00 0   0 0 0 0 
93 กากปาลม+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่  1 14.95 0.00 0   0 0 0 0 
94 กากปาลม+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่  2 14.96 0.50 0   0 0 0 0 
95 กากปาลม+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่  1 14.97 0.50 0   0 0 0 0 
96 กากปาลม+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่  2 14.98 0.00 0   0 0 0 0 
97 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 1 14.99 0.00 0   0 0 0 0 
98 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 2 15.00 0.00 0   0 0 0 0 
99 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 1 15.01 0.00 0   0 0 0 0 
100 กากปาลม+น้ํารอน+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 2 15.02 0.00 0   0 0 0 0 
101 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 1 15.03 0.00 0   0 0 0 0 
102 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่ 2 15.03 17.00 0   0 0 0 0 
103 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 1 15.04 25.00 1631   1631 0 16.43 0 
104 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่ 2 15.05 0.00 0   0 0 0 0 

 
ตารางที่ ค.11 แสดงองคประกอบในขวดปฏิกรณ  วันที่วัดกาซไฮโดรเจน ปริมาตรกาซรวม  พื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจน และเปอรเซ็นตความ 
                   เขมขนของกาซไฮโดรเจนที่คํานวณไดจากเปรียบเทียบกับกาซมาตรฐานไฮโดรเจน 
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กราฟมาตรฐาน
ที่ ใชกับตัวอยางที่ พื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจน ความเขมขนมาตรฐานของกาซไฮโดรเจน(เปอรเซ็นต) 
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 แสดงคาพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนของตัวอยางแตละชุดที่ตองเปรียบเทียบกับความเขมขนมาตรฐานของกาซไฮโดรเจน(เปอรเซ็นต) 
                  เพื่อนําไปคํานวณ
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9. การคํานวณเปอรเซ็นตความเขมขนของกาซไฮโดรเจนและปริมารตกาซไฮโดรเจน 
จากผลการวิเคราะหเครื่องกาซโครมาโตกราฟฟ จะไดพ้ืนท่ีใตกราฟมาโดยที่เราจะนํา

พ้ืนท่ีใตกราฟมาหาเปอรเซ็นตความเขมขนของกาซ โดยเทียบกับพ้ืนท่ีใตกราฟของกาซ
มาตรฐานดังตัวอยางนี้ 

 
 

กาซมาตรฐาน 
เปอรเซ็นต
ความเขมขน
ของกาซ
มาตรฐาน 

พ้ืนท่ีใต
กราฟกาซ
มาตรฐาน
ตัวอยางที่ 

1-12 

พ้ืนท่ีใตกราฟ 
ตัวอยางท่ี 

8 

ปริมาตรกาซรวม 
ตัวอยางที่ 

8 
(มิลลิลิตร) 

ไฮโดรเจน 4.01 878 528.50 15.50 
     
 ตารางที่ ค.13  แสดงขอมูลของกาซไฮโดรเจนที่ตองนําไปคํานวณเปอรเซ็นตความเขมขนของ 
                     กาซไฮโดรเจนและปริมารตกาซไฮโดรเจน 
 
 9.1 เปอรเซ็นตความเขมขนของกาซไฮโดรเจน  
                         = พ้ืนท่ีใตกราฟของตัวอยาง × ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนมาตรฐาน 
     พ้ืนท่ีใตกราฟมาตรฐาน 
 
                         = 528.50 × 4.01      = 2.41 เปอรเซ็นต 
              878 
  9.2 ปริมารตกาซไฮโดรเจน   
        =   เปอรเซ็นตความเขมขนของกาซไฮโดรเจน × ปริมาตรกาซรวม 
        =   2.41 × 15.50 
        =   37.36 มิลลิลิตร 
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10. คาพีเอชสุดทาย 
 
ขวดที่ องคประกอบภายในขวดปฏิกรณ พีเอชสุดทาย 

1 บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวดท่ี1 6.19 
2 บัฟเฟอร+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวดท่ี2 6.08 
3 บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวดท่ี1 6.01 
4 บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 1+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวดท่ี2 6.06 
5 บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวดท่ี1 6.81 
6 บัฟเฟอร+เอนไซมชนิด 2+จุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจน ขวดท่ี2 6.82 
7 กากปาลม+เอนไซมผสม ขวดที1่ 5.04 
8 กากปาลม+เอนไซมผสม ขวดที2่ 6.17 
9 กากปาลม+นํ้ารอน+เอนไซมผสม ขวดท่ี1 5.46 
10 กากปาลม+นํ้ารอน+เอนไซมผสม ขวดท่ี2 5.71 
11 กากปาลม+กรด+เอนไซมผสม ขวดที่1 4.84 
12 กากปาลม+กรด+เอนไซมผสม ขวดที่2 4.88 
13 กากปาลมท่ีไมมีการปรับสภาพ ขวดท่ี1 6.02 
14 กากปาลมท่ีไมมีการปรับสภาพ ขวดท่ี2 6.13 
15 กากปาลม+เอนไซมชนิด 1 ขวดท่ี1 6.05 
16 กากปาลม+เอนไซมชนิด 1 ขวดท่ี2 5.97 
17 กากปาลม+เอนไซมชนิด 2 ขวดท่ี1 5.89 
18 กากปาลม+เอนไซมชนิด 2 ขวดท่ี2 5.91 
19 กากปาลม+นํ้ารอน+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่1 5.94 
20 กากปาลม+นํ้ารอน+เอนไซมชนิด 1 ขวดที่2 6.00 
21 กากปาลม+นํ้ารอน+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่1 5.92 
22 กากปาลม+นํ้ารอน+เอนไซมชนิด 2 ขวดที่2 5.93 
23 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 1 ขวดที1่ 5.58 
24 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 1 ขวดที2่ 5.64 
25 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 2 ขวดที1่ 6.10 
26 กากปาลม+กรด+เอนไซมชนิด 2 ขวดที2่ 5.80 

 
ตารางที่ ค.14 แสดงพีเอชสุดทายในขวดปฏิกรณ 
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