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บทคัดย่อ
ด้วยคณุสมบติัทางเคมแีละทางกายภาพทีโ่ดดเด่นของพลาสตกิชีวภาพชนิดพอลไิฮดรอกซอีลัคาโนเอตทำ�ำให้ได้รับ

ความสนใจในการนำ�ำไปใช้เป็นวสัดทุางเลอืกเพ่ือทดแทนพลาสตกิสังเคราะห์ในหลากหลายด้าน อย่างไรกต็าม พอลิไฮดรอกซี 

อัลคาโนเอตยังไม่สามารถทดแทนพลาสติกสังเคราะห์ได้มากนัก เนื่องจากมีอัตราการผลิตต่�่ำำและต้นทุนการผลิตสูงทำ�ำให้

พอลไิฮดรอกซอีลัคาโนเอตมรีาคาสงูตามไปด้วย ซึง่ต้นทุนการผลติพอลไิฮดรอกซอีลัคาโนเอตส่วนใหญ่มาจากแหล่งคาร์บอน

ทีใ่ช้เป็นสารต้ังต้นในการผลติ เพือ่เป็นการลดต้นทนุการผลติและเป็นการจดัการขยะ ได้มีการนำ�ำของเสยีหรือผลติภณัฑ์พลอย

ได้จากอตุสาหกรรมต่างๆ มาใช้เป็นแหล่งคาร์บอน วสัดเุหลือทิง้ลิกโนเซลลโูลสเป็นวัตถุดบิทีน่่าสนใจ เนือ่งจากมีปรมิาณมาก 

ราคาถูก และเป็นวัสดุท่ีสามารถทดแทนใหม่ได้ ท้ังน้ีการนำ�ำวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสมาใช้นั้นต้องมีกระบวนการในการ

เปลี่ยนวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสให้เป็นแหล่งคาร์บอนซึ่งประกอบด้วยการปรับสภาพ การย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งลิกโน

เซลลูโลส และการกำ�ำจัดสารยับย้ัง บทความน้ีจะกล่าวถึงวิธีการปรับสภาพ การย่อยสลาย การกำ�ำจัดสารยับยั้ง หลักการ

เบือ้งต้นของกระบวนการผลติไฮดรอกซอีลัคาโนเอตโดยวถีิเมแทบอลิซมึของแบคทเีรยี และการใช้วัสดเุหลือทิง้ลกิโนเซลลูโลส

การใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสสำ�ำหรับผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต

The utilization of lignocellulosic biomass waste for production of 

polyhydroxyalkanoates
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ในการผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตเพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาการผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตจากวัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลสและนำ�ำไปสู่การผลิตพลาสติกชีวภาพที่มีคุณภาพและยั่งยืนในอนาคตต่อไป

คำ�ำสำ�ำคัญ: พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส วิถีเมแทบอลิซึม แหล่งคาร์บอน

Abstract
Polyhydroxyalkanoates (PHAs) have received special attention as a substitute material for the 

synthetic polymer in various applications due to their distinctive chemical and physical properties. 

However, PHAs are still unable to replace the synthetic polymer because of high cost and low production 

capacity which in turn make the product become high price. The main cost of production is carbon 

source used as a substrate for PHAs production. In order to reduce the production cost and eliminate 

waste, waste or by-products from a variety of industries were used as a source of carbon. Lignocellulosic 

biomass waste is an interesting raw material due to numerous quantities, inexpensive and renewable 

resources. Nevertheless, the use of lignocellulosic biomass waste requires the process of converting 

lignocellulosic waste into a carbon source that consist of the pretreatment, hydrolysis and detoxification 

methods. In addition, the basic principle of metabolic pathway for PHAs biosynthesis and the use of 

lignocellulosic biomass waste for PHAs production were described. This review can assist in the further 

development of PHAs production from lignocellulosic biomass waste and lead to the production of 

quality and sustainable bioplastics in the future.

Keywords: Polyhydroxyalkanoates, Lignocellulosic biomass waste, Metabolic pathway, Carbon source

คาร์บอนในหน่วยย่อย (monomer) ได้แก่ (1) short-chain 

length (scl-PHAs) ประกอบด้วยคาร์บอน 3-5 อะตอม เช่น 

พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต (polyhydroxybutyrate; PHB) 

พอลิไฮดรอกซีวาเลอเรต (polyhydroxyvalerate; PHV) 

และ พอลิ (3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) 

(poly(3-hydroxybuytrate-co-3-hydroxyvalerate; 

PHBV)) และ (2) medium-chain length PHAs (mcl-

PHAs) ประกอบด้วยคาร์บอนตั้งแต่ 6 อะตอมข้ึนไป

ในแต่ละหน่วยย่อย เช่น พอลิไฮดรอกซีเฮกซาโนเอต 

(polyhydroxyhexanoate; PHH) พอลิไฮดรอกซี

ออกตาโนเอต (polyhydroxyoctanoate; PHO) และ 

พอลิ ( 3 - ไฮดรอกซี เ ฮกซา โน เอต - โค -3 - ไฮดรอกซี

ออกตาโนเอต) (poly(3-hydroxyhexanoate-co-3-

บทนำ�ำ

พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (Polyhydro- 

xyalkanoates; PHAs) เป็นพลาสติกชีวภาพประเภท

พอลิเอสเทอร์ที่สังเคราะห์โดยแบคทีเรียท้ังแกรมบวกและ

แกรมลบหลากหลายสายพนัธุ ์เช่น Bacillus megaterium, 

Cupriavidus necator, Pseudomonas oleovorans 

เป็นต้น และอาร์เคียในวงศ์ Halobacteriaceae เช่น 

Haloferax และ Haloarcula [1] โดย PHAs จะถูกผลิต

และสะสมอยู่ภายในไซโตพลาสซึมของแบคทีเรียเพื่อเป็น

แหล่งคาร์บอนและพลังงานสำ�ำรองเมื่ออยู่ในสภาวะที่สาร

อาหารถูกจำ�ำกัด เช่น มีไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟต หรือ

ออกซิเจนในปริมาณน้อยในขณะทีม่แีหล่งคาร์บอนในปรมิาณ

ที่มากเกินพอ [2, 3] PHAs แบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามจำ�ำนวน
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hydroxyoctanoate; PHHO) [4] PHAs สามารถย่อยสลาย

ได้ตามธรรมชาติ ทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจนและไร้ออกซิเจน

โดยจุลินทรีย์ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้�้ำำ คาร์บอนไดออกไซด์ และ/

หรือมีเทน [5] ซึ่งผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการย่อยสลาย PHAs 

ยังสามารถคืนกลับสู่สิ่งแวดล้อมและเป็นแหล่งวัตถุดิบใน

กระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชต่อไป นอกจากนี้ PHAs 

ยังทนต่อความชื้นและแสงอัลตราไวโอเลตได้ดี ไม่ละลายน้�้ำำ 

เข้ากันได้กับเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต เป็นวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

และมีสมบัติคล้ายกับพอลิพอพิลีน (polypropylene; PP) 

จากสมบัติดังกล่าว ทำ�ำให้ PHAs ถูกนำ�ำมาประยุกต์ใช้ใน

หลากหลายด้านโดยเฉพาะด้านการแพทย์ เช่น เน้ือเยื่อ

กระดูกและหัวใจเทียม ตัวนำ�ำส่งยา อุปกรณ์ทำ�ำแผลต่างๆ 

เป็นต้น [6] ปัจจุบันได้มีการนำ�ำ PHAs มาผลิตไหมเย็บแผล 

ชนิดโมโนฟิลิเมนต์ แผ่นฟิล์มและผ้าก๊อตปิดแผล โครงเลี้ยง

เซลล์ และอืน่ๆ เชงิพาณชิย์โดยบรษิทั Tepha และได้รบัการ

รับรองมาตรฐานจากองค์การระหว่างประเทศว่าด้วยการ

มาตรฐาน ( Internat ional  Organizat ion for 

standardization, ISO) และจากองค์การอาหารและยาแห่ง

สหรฐัอเมรกิา (Food and Drug Administration, FDA) ซึง่

อปุกรณ์ทางการแพทย์เหล่านีจ้ะช่วยให้การรกัษารวดเรว็และ

ดยีิง่ขึน้ เนือ่งจากเป็นผลติภณัฑ์มคีวามยดืหยุน่ เข้ากันได้ทาง

ชวีภาพ มคีวามทนต่อแรงดงึ และการกกัเกบ็แรงดงึได้ดเียีย่ม 

[7] นอกจากนี้ PHAs ยังถูกนำ�ำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม

บรรจุภัณฑ์ต่างๆ เช่น บรรจุภัณฑ์สำ�ำหรับใส่เครื่องสำ�ำอาง 

แชมพู อาหาร และเครื่องดื่ม [8] อีกทั้งสามารถนำ�ำไปใช้ใน

ด้านการเกษตรได้อีกด้วย โดยบริษัท Danimer Scientific, 

Tianjin GreenBio Materials และ Greenpoly ได้ผลิตถุง

ปลูกต้นไม้จาก PHAs-DDGS ซ่ึงถุงปลูกน้ีมีอายุการใช้งาน

ประมาณ 4 เดือน และสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย

ในดนิ หรือจะนำ�ำไปผลติเป็นฟิล์มคลมุดนิ โดยบรษิทั Danimer 

Scientific ได้ผลิตฟิล์มคลุมดินจาก P3HB-co-3HHx ซ่ึงไม่

ย่อยสลายได้ด้วยแสงและได้รับการรบัรองว่าย่อยสลายได้ตาม

มาตรฐาน ASTM D6400-99 หรือ ASTM D6868-03 [9] 

ด้วยกระบวนการสังเคราะห์ท่ีผลิตจากแบคทีเรีย 

และสมบตัทิางเคมแีละกายภาพทีโ่ดดเด่นจงึทำ�ำให้ PHAs เป็น

วสัดทุางเลอืกทีส่ามารถนำ�ำมาใช้ทดแทนพลาสติกสงัเคราะห์

ทีผ่ลติจากก๊าซธรรมชาติและน้�้ำำมนัดบิซึง่ย่อยสลายได้ยากได้

เป็นอย่างดี และนำ�ำไปสู่การบรรลุเป้าหมายของการพัฒนา

อย่างยั่งยืน (sustainable development goal, SDG) ที่ 6 

(จัดการน้�้ำำอย่างยั่งยืนและพร้อมใช้สำ�ำหรับทุกคน) เป้าหมาย

ที่ 9 (ส่งเสริมอุตสาหกรรมที่ยั่งยืนและนวัตกรรม) และ

เป้าหมายที่ 12 (สร้างรูปแบบการผลิตและการบริโภคที่

ยัง่ยนื) [10] อย่างไรกต็าม PHAs ยงัไม่สามารถใช้งานได้อย่าง

แพร่หลายมากนกัเนือ่งจากมรีาคาสงูกว่าพลาสตกิสงัเคราะห์

ประมาณ 2-5 เท่า โดย PHAs มรีาคา 2.4-5.5 ดอลลาร์สหรฐั

ต่อกิโลกรัม ส่วนพลาสติกสังเคราะห์มีราคาเพียง 1.2 

ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม ซึ่งต้นทุนการผลิตทั้งหมดมาจาก

แหล่งคาร์บอนประมาณร้อยละ 30-50 เพราะบริษัทผู้ผลิต

ส่วนใหญ่ใช้เชื้อบริสุทธิ์และแหล่งคาร์บอนที่มีราคาแพง เช่น 

น้�้ำำตาล น้�้ำำมัน ลิพิด โปรตีนจากพืชผักและสัตว์ เป็นต้น [11] 

ซ่ึงแหล่งคาร์บอนเหล่าน้ียังเป็นแหล่งอาหารของมนุษย์

อีกด้วย เพื่อเป็นการลดต้นทุนในการผลิตและหลีกเลี่ยงการ

ใช้แหล่งอาหารของมนุษย์ ปัจจุบันได้มีการนำ�ำของเสีย

หรือผลิตภัณฑ์พลอยได้จากอุตสาหกรรมเกษตร อาหาร 

เครือ่งดืม่ หรอือืน่ๆ มาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนสำ�ำหรบัการผลติ 

PHAs เช่น เวย์ น้�้ำำมันที่ใช้แล้ว วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส 

และกลเีซอรอล เป็นต้น [1] วสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลส เช่น 

ฟางข้าว ซังข้าวโพด ชานอ้อย กากมันสำ�ำปะหลัง และเศษไม้ 

เป็นต้น เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการเกษตร การทำ�ำ

เฟอร์นิเจอร์ไม้ และอุตสาหกรรมอาหารจัดว่าเป็นแหล่ง

วตัถดุบิทีน่่าสนใจในการนำ�ำมาใช้สำ�ำหรบัผลิต PHAs เนือ่งจาก

มปีรมิาณมาก ราคาถกู หาได้ง่าย และเป็นวสัดทุีส่ามารถเกดิ

และทดแทนใหม่ได้

วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสเป็นวัสดุธรรมชาติที่มี

เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิเป็นองค์ประกอบของผนงั

เซลล์ในปริมาณแตกต่างกันขึ้นอยู่กับประเภทและสายพันธุ์

ของวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส อากาศ และความสมบูรณ์

ของดิน โดยทั่วไป วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสประกอบด้วย

เซลลูโลสร้อยละ 30-50 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 15-35 และ

ลิกนินร้อยละ 10-20 [12, 13] โครงสร้างของแต่ละ

องค์ประกอบในวัสดเุหลือทิง้ลิกโนเซลลูโลสแสดงดงัภาพที ่1 

เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด์
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ที่ประกอบด้วยกลูโคสประมาณ 500-15,000 โมเลกุล 

มาเชื่อมต่อกันเป็นเส้นตรงด้วยพันธะ ß-1,4-glycosidic 

ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของกลูโคส โดยแต่ละ

โมเลกุลสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ ทำ�ำให้เซลลูโลสมี

ความแข็งแรงและมีความเป็นผลึกสูง ส่วนเฮมิเซลลูโลส

ประกอบด้วยน้�้ำำตาลหลายชนิดทั้งน้�้ำำตาลที่มีคาร์บอน 

5 อะตอม ได้แก่ ไซโลส และอะราบิโนสมาเชื่อมต่อกันด้วย

พันธะ ß-1,4-glycosidic เป็นโครงสร้างหลักและมีน้�้ำำตาลที่

มคีาร์บอน 6 อะตอม ได้แก่ กลโูคส กาแลคโตส และแมนโนส 

หรือกรดน้�้ำำตาล ได้แก่ กรดกลูคิวโรนิก กาแลคทูโรนิก และ

เมทิลกาแลคทูโรนิกมาเช่ือมต่อกับโครงสร้างหลักเกิดเป็น

โครงสร้างแบบกิ่งได้ซึ่งขึ้นอยู่กับธรรมชาติของวัสดุเหลือท้ิง

ลิกโนเซลลูโลส [14] ซึ่งทำ�ำให้เฮมิเซลลูโลสถูกย่อยสลายได้

มากกว่าเนื่องจากมีความเป็นผลึกน้อยกว่าเซลลูโลส สำ�ำหรับ

ลิกนินมีโครงสร ้างแบบสามมิติ ซ่ึงประกอบด้วยฟีนิล

โพรพานอยด์ที่แตกต่างกัน 3 หน่วยย่อย คือ พาราไฮดรอกซี

ฟีนลิ (p-hydroxyphenyl: H) กวัอเิอซลิ (guaiacyl: G) และ

ไซรนิกลิ (syringyl: S) มาเชือ่มต่อกนัโดย aryl ether linkage 

ทำ�ำให้ลิกนินไม่ละลายน้�้ำำและย่อยสลายยาก [12] 

จากโครงสร้างท่ีซับซ้อนและแข็งแรงของวสัดเุหลือ

ท้ิงลิกโนเซลลูโลสทำ�ำให้การนำ�ำวสัดเุหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสมา

ใช้ประโยชน์สำ�ำหรบัผลิต PHAs นัน้ยังมีข้อจำ�ำกดัอยู่ เนือ่งจาก

จำ�ำเป็นต้องมีการปรับสภาพเพ่ือให้วสัดเุหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส

ให้มีโครงสร้างที่สามารถย่อยสลายได้ง่าย ขั้นตอนการปรับ

สภาพนี้ถือเป็นขั้นตอนสำ�ำคัญที่จะส่งผลต่อทั้งประสิทธิภาพ

การย่อยสลายซึ่งเป็นข้ันตอนในการเปลี่ยนเซลลูโลสและ

เฮมิเซลลูโลสเป็นน้�้ำำตาลโมเลกุลเดี่ยว และต้นทุนในการผลิต 

PHAs ได้ นอกจากนี้อาจต้องมีการกำ�ำจัดสารยับยั้งที่เกิดขึ้น

จากกระบวนการปรับสภาพด้วย ซึ่งในแต่ละขั้นตอน

มีกระบวนการหลายวิธีท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นบทความนี้จึงได้

รวบรวมการปรับสภาพ การย ่อยสลายวัสดุ เหลือทิ้ ง

ลิกโนเซลลูโลส การกำ�ำจัดสารยับย้ัง รวมกระบวนการ

สงัเคราะห์ PHAs โดยวถิเีมแทบอลซิมึของแบคทเีรยี การผลติ

พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตจากวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส 

รวมถึงข ้อดี ข ้อเสีย ค ่าใช ้จ ่าย ตลอดจนผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล ้อมที่ เกิดจากการปรับสภาพวัสดุ เหลือทิ้ง

ลกิโนเซลลโูลสด้วยวธิต่ีางๆ เพือ่เป็นแนวทางในการพฒันาการ

ผลิต PHAs จากวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสในอนาคต

ภาพที่ 1 โครงสร้างและองค์ประกอบของวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส



ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 111ปีที่ 8 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2565

ก า ร ป รั บ ส ภ า พ วั ส ดุ เ ห ลื อ ท้ิ ง ลิ ก โ น เ ซ ล ลู โ ล ส 

(Pretreatment of lignocellulosic biomass waste)

วตัถปุระสงค์ของการปรบัสภาพวสัดเุหลอืทิง้ลิกโน

เซลลูโลส คือ เพื่อกำ�ำจัดลิกนิน เพิ่มพื้นที่ผิวของวัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลส ลดความเป็นผลึกและระดับความเป็น

พอลิเมอร์ของเซลลูโลส [15] การปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลสแบ่งออกเป็น 4 วิธี ได้แก่ การปรับสภาพทาง

กายภาพ ทางเคมี ทางกายภาพร่วมกับเคมี และทางชีวภาพ 

ซึ่งการเลือกใช้วิธีใดในการปรับสภาพน้ันควรพิจารณาถึง

ประเภทและองค์ประกอบของวสัดเุหลอืทิง้ลิกโนเซลลโูลสที่

นำ�ำมาใช้ นอกจากนี้ต้องคำ�ำนึงถึงค่าใช้จ่ายและผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นด้วย [16]

1. การปรบัสภาพทางกายภาพ (Physical pretreatment)

การปรับสภาพทางกายภาพเป็นการลดความเป็น

ผลึกของเซลลูโลส ลดขนาดและเพิ่มพื้นที่ผิวของวัสดุเหลือ

ทิง้ลกิโนเซลลโูลสโดยการบด สบั และโม่ หรอืเป็นการทำ�ำลาย

โครงสร้างของวสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลูโลสโดยการใช้รงัส ีเช่น 

รังสีแกมมา ลำ�ำอิเล็กตรอน และคลื่นไมโครเวฟ เป็นต้น [17] 

รวมถงึการแยกสลายโดยการใช้ความร้อน (pyrolysis) ซึง่อบ

ด้วยความร้อนที่สูงกว่า 300 องศาเซลเซียส แต่ส่วนใหญ่จะ

นิยมใช้การบด สับ และโม่มากกว่าการใช้รังสีเน่ืองจากเป็น

วิธีที่ง่าย ใช้เวลาและพลังงานน้อยกว่า 

โดยทัว่ไป การลดขนาดโดยการสบัทำ�ำให้วสัดเุหลอื

ทิง้ลกิโนเซลลโูลสมขีนาดประมาณ 10-30 มลิลเิมตร สำ�ำหรบั

การโม่และการบดจะมีขนาด 0.2 มิลลิเมตร [18] อย่างไร

ก็ตามการใช้วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสขนาดเล็กหรือใหญ่

เกนิไปนัน้ทำ�ำให้ประสทิธิภาพการย่อยสลายลดลงได้ เนือ่งจาก

วสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลสทีม่ขีนาดเลก็จะลอยอยูบ่นผวิของ

สารละลายกรดหรือเอนไซม์ในขณะทำ�ำการย่อยสลายทำ�ำให้

กระบวนการย่อยสลายมีประสทิธภิาพไม่เพยีงพอส่งผลให้ได้

ปริมาณน้�้ำำตาลรีดิวซ์น้อย [19] นอกจากนี้การลดขนาดจน

เล็กเกินไปจะต้องใช้พลังงานในการลดขนาดเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะ

เป็นการเพิ่มค่าใช้จ่ายในการผลิต PHAs ด้วย ในทางตรงกัน

ข้ามหากใช้ขนาดที่ใหญ่เกินไป กรดหรือเอนไซม์ไม่สามารถ

เข้าทำ�ำปฏกิิรยิากบัวสัดไุด้ทัง้หมด เนือ่งจากมพ้ืีนทีผ่วิของวสัดุ

ทีจ่ะสมัผสักบักรดหรอืเอนไซม์น้อยส่งผลให้ได้ปรมิาณน้�้ำำตาล

รีดิวซ์น ้อย [20] ซ่ึงจะเห็นว่าขนาดของวัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลสเป็นปัจจัยสำ�ำคัญปัจจัยหนึ่งที่สามารถส่งผล

ต่อกระบวนการและประสทิธภิาพการย่อยสลายได้ ดงัน้ันควร

พิจารณาและศึกษาขนาดของวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส

ด้วย

2. การปรับสภาพทางเคมี (Chemical pretreatment)

2.1 การปรับสภาพด้วยด่าง (Alkaline pretreatment)

เป ็นการใช ้ด ่าง ได ้แก ่ โซเดียม แคลเซียม 

โพแทสเซียม และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ แต่ส่วนใหญ่จะ

นิยมใช้โซเดียมและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในการปรับสภาพ 

ซึ่งสารเคมีเหล่านี้ไม่มีความเป็นพิษหรือมีความเป็นพิษน้อย

ต่อทั้งมนุษย์และสิ่งแวดล้อม สำ�ำหรับกลไกของกระบวนการ

นี้จะอาศัยหลักการเดียวกันกับปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน 

(saponification) คือ ด่างจะไปสลายพันธะเอสเธอร์ที่เชื่อม

ระหว่างเฮมิเซลลูโลสกับลิกนินทำ�ำให้แยกองค์ประกอบของ

วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสออกจากกันและยังเป็นการ

ทำ�ำลายโครงสร้างของลิกนิน นอกจากนี้การปรับสภาพด้วย

ด่างยังทำ�ำให้วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสเกิดการขยายตัว

ส่งผลให้มพีืน้ทีผิ่วภายในโครงสร้างเพิม่ขึน้ ลดความเป็นผลึก

ของเซลลูโลส ลดระดับความเป็นพอลิเมอร์ และยังสามารถ

กำ�ำจัดหมู่อะซิติลและกรดยูโรนิกที่มีอยู่ในเฮมิเซลลูโลสได้

อีกด้วย [15] วิธีนี้จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อใช้ปรับสภาพวัสดุ

เหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลสประเภทไม้เนือ้แขง็ทีม่ปีรมิาณลกินนิ

ต่�่ำำ ซึง่หากใช้ปรบัสภาพวสัดุเหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลสประเภท

ไม้เน้ืออ่อนที่มีปริมาณลิกนินน้อย เช่น เปลือกและแกน

สบัปะรด อาจทำ�ำให้เซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสเกดิการสลาย

ตัวได้ [19]

วธินีีม้ข้ีอด ีคอื สามารถทำ�ำในสภาวะทีไ่ม่รนุแรงเมือ่

เทียบกับการปรับสภาพด้วยกรด กล่าวคือ สามารถทำ�ำท่ี

อุณหภูมิห้องได้ แต่ต้องใช้เวลาในการทำ�ำปฏิกิริยานานหลาย

ชั่วโมงหรือเป็นวัน [21]

2.2 การปรับสภาพด้วยกรด (Acid pretreatment)

กรดที่นิยมใช้ ได้แก่ กรดซัลฟิวริกและไฮโดรคลอริก 

เนือ่งจากมีราคาถูก นอกจากนีย้งัมีการใช้กรดฟอสฟอรกิไนตรกิ 



ปีที่ 8 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2565112 ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

และออกซาลกิในการปรบัสภาพวสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลส

อกีด้วย [22] การปรบัสภาพด้วยกรดนัน้สามารถทำ�ำได้โดยใช้

กรดเข้มข้นหรอืเจอืจาง การใช้กรดเข้มข้นมข้ีอดคีอื สามารถ

ทำ�ำที่อุณหภูมิไม่สูงมากนัก (ต่�่ำำกว่า 100 องศาเซลเซียส) ให้

ปรมิาณน้�้ำำตาลสงู และไม่จำ�ำเป็นต้องมกีารย่อยสลายด้วยกรด

เอนไซม์อีก แต่มีข้อเสีย คือ มีความเป็นพิษและฤทธิ์ในการ

กดักร่อนสงูจงึต้องใช้เครือ่งมอืและอปุกรณ์ทีม่คีวามทนทาน

ต่อกรดซึ่งทำ�ำให้มีค่าใช้จ่ายสูง ดังนั้นจึงทำ�ำให้การใช้กรด

เจือจางเป ็นที่นิยมในการใช ้ปรับสภาพวัสดุ เหลือทิ้ ง

ลิกโนเซลลูโลส การใช้กรดเจือจางแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ 

ทำ�ำที่สภาวะอุณหภูมิสูง (มากกว่า 160 องศาเซลเซียส) และ

ทำ�ำที่สภาวะอุณหภูมิต่�่ำำ (ต่�่ำำกว่า 160 องศาเซลเซียส) [23] 

อย่างไรก็ตามการปรับสภาพด้วยกรดน้ีจะมีสารประกอบ

เฟอร์ฟูรัลและไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเกิดข้ึนด้วย และ

จำ�ำเป็นต้องมีการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ก่อนนำ�ำไปใช้

3. การปรับสภาพทางกายภาพร่วมกับเคมี (Physico-

chemical pretreatment)

	 3.1 การระเบิดด้วยแอมโมเนีย (Ammonia fiber 

explosion, AFEX)

สามารถทำ�ำได้โดยให้วัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส

ทำ�ำปฏกิริยิากบัแอมโมเนยีเหลวภายใต้ความดนัและอณุหภมูิ

สูงในช่วงเวลาหนึ่ง จากนั้นทำ�ำการลดความดันอย่างรวดเร็ว 

ในการปรับสภาพโดยทั่วไปจะใช้แอมโมเนียเหลวประมาณ 

1-2 กิโลกรัมต่อน้�้ำำหนักแห้งหรือชีวมวลของวัสดุเหลือทิ้ง

ลกิโนเซลลโูลส 1 กโิลกรมั และใช้อณุหภมูใินการทำ�ำปฏกิริยิา

ที่ 90 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที โดยใน

กระบวนการน้ีเฮมิเซลลูโลสจะถูกย่อยสลายเป็นน้�้ำำตาล

โอลิโกเมอร์โดยกระบวนการกำ�ำจัดหมู่อะซีติลและทำ�ำให้

โครงสร้างของวสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลสเปลีย่นไปส่งผลให้

วัสดุมีความสามารถในการกักเก็บน้�้ำำและการย่อยสลายด้วย

เอนไซม์เพิ่มขึ้น [24] นอกจากนี้ แอมโมเนียที่ใช้ในการ

ปรบัสภาพแล้วสามารถนำ�ำกลบัไปใช้ได้อกีทำ�ำให้ลดค่าใช้จ่าย

ได้ [25] และไม่ก่อให้เกิดของเสียอันเป็นปัญหาด้าน

สิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตามวิธีนี้เหมาะสำ�ำหรับการปรับสภาพ

พวกไม้ล้มลกุและวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรมากกว่าการใช้

ปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสพวกไม้เน้ืออ่อนและ

วัสดุที่มีปริมาณลิกนินสูง [22]

	 3.2 การระเบิดด้วยไอน้�้ำำ (Steam explosion)

วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสที่ผ่านการลดขนาด

แล้วจะถูกปรับสภาพด้วยไอน้�้ำำอิ่มตัวเป็นเวลา 30 วินาทีถึง 

20 นาที หลังจากนั้นลดความดันลงอย่างรวดเร็วจนถึง

ความดันบรรยากาศ [22] โดยปกติจะควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 

160-260 องศาเซลเซียส และความดัน 0.69-4.83 เมกะ

ปาสคาล [24] กระบวนการนี้จะทำ�ำให้หมู่อะซิติลที่มีอยู่ใน

เฮมเิซลลโูลสถกูย่อยโดยกระบวนการไฮโดรไลซสิซึง่มนี้�้ำำเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นกรดแอซีติกและทำ�ำให้โครงสร้างของ

ลกินนิเกดิการเปลีย่นแปลงไปจงึเป็นการเพิม่ศกัยภาพให้กบั

กระบวนการย่อยสลายเซลลูโลส ทั้งนี้ประสิทธิภาพของการ

ปรับสภาพด้วยวิธีนี้ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ ขนาดของ

วสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลส ระยะเวลา อณุหภมู ิและปรมิาณ

ความชื้น นอกจากนี้วิธีนี้มีประสิทธิภาพในการใช้ปรับสภาพ

วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสจากการเกษตรและประเภทไม้

เนื้อแข็งมากกว่าประเภทไม้เนื้ออ่อน เนื่องจากไม้เนื้ออ่อนมี

ปริมาณหมู่อะซิติลในเฮมิเซลลูโลสน้อยกว่า [22]

การระเบิดด้วยไอน้�้ำำนี้มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

น้อยเนื่องจากไม่มีการใช้สารเคมีในกระบวนการปรับสภาพ

แต่ยงัคงมกีารใช้น้�้ำำและพลังงานปรมิาณมาก และมสีารยบัยัง้

เกิดขึ้นจากการย่อยสลายของเฮมิเซลลูโลสบางส่วนด้วย

	 3.3 การใช้น้�้ำำร้อน (Liquid hot water)

วิธีนี้คล้ายกับวิธีการระเบิดด้วยไอน้�้ำำ แต่วิธีการใช้

น้�้ำำร้อนในการปรับสภาพนี้จะควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 170-230 

องศาเซลเซียสและใช้ความดันมากกว่า 5 เมกะปาสคาล 

เพื่อควบคุมให้น้�้ำำอยู ่ในสถานะของเหลวซ่ึงจะส่งผลให้

เฮมเิซลลโูลสเกดิการย่อย วสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลสทีผ่่าน

การปรับสภาพแล้วจะอยู่ในลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (slurry) 

โดยส่วนที่เป็นของแข็งจะเป็นเซลลูโลส และส่วนท่ีเป็น

ของเหลวจะมีน้�้ำำตาลโอลิโกเมอร์ที่เกิดจากการย่อยสลาย

ของเฮมิเซลลูโลสละลายอยู ่  เพื่อลดการสลายตัวของ

พอลิแซคคาไรด์และลดการเกิดสารยับยั้งควรควบคุมความ

เป็นกรด-ด่างให้อยู่ในช่วง 4-7 [22]
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หากมีการรั่วไหลเกิดขึ้น ดังนั้น การใช้น้�้ำำร้อนจึงเป็นวิธีที่น่า

สนใจในการนำ�ำไปใช้ปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส

การย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส (Hydrolysis 

of lignocellulosic biomass waste)

การย่อยสลายเป็นกระบวนการในการเปล่ียน

เซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสให้เป็นน้�้ำำตาลโมเลกลุเดีย่ว ได้แก่ 

กลูโคส กาแลกโตส แมนโนส อะราบิโนส และไซโลส โดยใช้

กรดหรือเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst)

1. การย่อยสลายด้วยกรด (Acid hydrolysis)

กรดที่นิยมใช้ในการย่อยสลาย คือ กรดซัลฟิวริก

และไฮโดรคลอริก โดยทั่วไปแล้ววิธีนี้สามารถแบ่งออกเป็น 

2 กระบวนการตามความเข้มข้นของกรดที่ใช้ คือ การย่อย

สลายด้วยกรดเจือจาง (dilute acid hydrolysis) ซ่ึงใน

กระบวนการนีจ้ะใช้กรดทีม่คีวามเข้มข้นประมาณร้อยละ 2-5 

โดยปริมาตร และต้องใช้อุณหภูมิสูงในการย่อยสลายซึ่ง

แตกต่างจากการย่อยสลายด้วยกรดเข้มข้น (concentrated 

acid hydrolysis) ที่ใช้กรดที่มีความเข้มข้นประมาณร้อยละ 

10-30 โดยปริมาตร แต่สามารถทำ�ำที่อุณหภูมิต่�่ำำได้ [27]

สำ�ำหรับกลไกการย่อยสลายด้วยกรดแสดงดังภาพ

ที่ 2 ในขั้นแรก กรดจะถ่ายโอนโปรตอน (H+) ให้กับโมเลกุล

ของน้�้ำำเกิดเป็นไฮโดรเนียมไอออน (H
3
O+) จากนั้น H

3
O+ 

จะถ่ายโอน H+ ให้กับเซลลูโลสและใช้อิเล็กตรอนร่วมกับ

ออกซิเจนที่เชื่อมระหว่างโมเลกุลของกลูโคสเกิดเป็นกรด

คอนจูเกต และทำ�ำให้พันธะระหว่าง C-O แตกออกได้เป็น

ไซคลกิคาร์โบเนยีมไอออน จนกระทัง่มโีมเลกลุของน้�้ำำเข้ามา

ทำ�ำปฏิกิริยากับไซคลิกคาร์โบเนียมไอออนได้เป็นกลูโคสและ 

H+ [28, 29] ในทำ�ำนองเดียวกัน เฮมิเซลลูโลสจะถูกย่อยได้

เป็นกลูโคส กาแลคโตส แมนโนส ไซโลส และ อะราบิโนส 

ซึง่กระบวนการย่อยสลายด้วยกรดนีจ้ะมผีลติภณัฑ์อืน่ๆ เช่น 

สารประกอบเฟอร์ฟูรัล ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล และ

กรดต่างๆ เกิดขึ้นด้วยและมีความเป็นพิษต่อแบคทีเรีย

การปรบัสภาพด้วยน้�้ำำร้อนมข้ีอด ีคอื ส่งผลกระทบ

ต่อส่ิงแวดล้อมน้อย ไม่มีการใช้สารเคมีในกระบวนการ

ปรับสภาพ และเมื่อเปรียบเทียบกับการระเบิดด้วยไอน้�้ำำ 

พบว่าการปรบัสภาพด้วยน้�้ำำร้อนจะให้ปรมิาณน้�้ำำตาลสงูและ

สารยับยั้งน้อยกว่า

4. การปรบัสภาพทางชวีวทิยา (Biological pretreatment)

วิธีการปรับสภาพทางชีววิทยานี้จะเป็นการย่อย

สลายลิกนินโดยการใช้จุลินทรีย์ ซึ่งจุลินทรีย์ที่นิยมใช้ ได้แก่ 

ราผุสีขาว ราผุสีน้�้ำำตาล และราผุอ่อน โดยเชื้อราเหล่าน้ีจะ

ผลิตเอนไซม์ ได้แก่ เอนไซม์แลคเคส ลิกนินเปอร์ออกซิเดส 

และแมงกานีสเปอร์ออกซิเดส ที่สามารถย่อยสลายลิกนินได้

โดยเฉพาะราในกลุ่มราผุสีขาวจะมีความสามารถในการย่อย

สลายลิกนินได้อย่างรวดเร็วและทำ�ำให้การย่อยสลายด้วย

เอนไซม์มีประสิทธิภาพ กล่าวคือได้ปริมาณน้�้ำำตาลรีดิวซ์สูง 

[15] ตัวอย ่างเชื้อราในกลุ ่มนี้  เช ่น Ceriporiopsis 

subvermispora, Phanerochaete chrysosporium, 

Ceriporia lacerata, Trametes versicolor และ 

Tyromyces chioneus เป็นต้น [22] แม้ว่าวิธีนี้จะเป็นมิตร

ต่อสิ่งแวดล้อมและไม่มีสารยับยั้งเกิดขึ้นแต่ไม่เป็นที่นิยม 

เนื่องจากมีอัตราการย่อยสลายต่�่ำำทำ�ำให้ต้องใช้เวลาในการ

ปรับสภาพนาน

อย่างไรก็ตามการปรับสภาพแต่ละวิธีนั้นมีทั้งข้อดี 

ข้อจำ�ำกัด การเกิดสารยับยั้ง ค่าใช้จ่าย [22, 26] และ

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากน้อยแตกต่างกันแสดงดัง

ตารางที่ 1 

จากตารางท่ี 1 หากพิจารณาถึงค่าใช้จ่ายและ

ผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม พบว่าการปรบัสภาพด้วยการใช้น้�้ำำ

ร้อนและทางชวีภาพมคีวามเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมมากทีส่ดุ

และมีค่าใช้จ่ายน้อย เนื่องจากไม่มีการใช้สารเคมีที่เป็นพิษ 

และใช้พลังงานในการปรับสภาพน้อยแต่การปรับสภาพทาง

ชีวภาพนั้นต้องใช้เวลานาน นอกจากนี้การปรับสภาพด้วย

แอมโมเนยีเป็นอกีวธิหีนึง่ทีม่ค่ีาใช้จ่ายน้อย เนือ่งจากสามารถ

นำ�ำแอมโมเนียกลับมาใช้ใหม่ได้ อย่างไรก็ตามแอมโมเนียมี

ความเป็นพิษต่อทั้งมนุษย์และสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะทางน้�้ำำ
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ตารางที่ 1 ข้อดี ข้อจำ�ำกัด การเกิดสารยับยั้ง ค่าใช้จ่าย และผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในการปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลสจำ�ำแนกตามวิธีการ

วิธีการ

ปรับสภาพ
ข้อดี ข้อเสีย

การเกิด

สารยับยั้ง

ค่าใช้

จ่าย
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

ทางกายภาพ - ลดขนาดของวัสดุเหลือ

  ทิ้งลิกโนเซลลูโลส

- ลดความเป็นผลึกของ

  เซลลูโลส

- เพิ่มพื้นที่ผิวให้กับวัสดุ

  เหลือใช้ทางการเกษตร

- สามารถใช้ปรับสภาพ

  วัสดุเหลือทิ้ง 

  ลิกโนเซลลูโลสได้

  ทุกประเภท

- ใช้พลังงานสูง

- ต้องใช้ร่วมกับวิธีการ

  ปรับสภาพวิธีอื่น

ต่�่ำำ ต่�่ำำ   - ผลกระทบจากการใช้

    พลังงานซึ่งส่งผลกระทบ

    โดยอ้อมต่อสิ่งแวดล้อม

  - ผลกระทบต่ออากาศ:

    เนื่องจากในการลดขนาด

    วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส 

    จะมีฝุ่นละอองเกิดขึ้น

    ซึ่งอาจส่งผลต่อคุณภาพ

    อากาศได้

  - ผลกระทบทางเสียง:

    เนื่องจากอุปกรณ์และ

    เครื่องมือมีเสียงดัง 

    ขณะทำ�ำการลดขนาดวัสดุ

    เหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส

ทางเคมี

การใช้ด่าง

 

 

- ทำ�ำลายโครงสร้างของลิกนิน

- ลดความเป็นผลึกและ 

  ระดับความเป็น

  พอลิเมอร์ของ

  เซลลูโลส

- สามารถทำ�ำที่

  อุณหภูมิห้องและ

  ความดันปกติได้

- เหมาะกับการใช้ปรับ

  สภาพวัสดุเหลือทิ้ง

  ลิกโนเซลลูโลสไม้เนื้อ

  แข็งที่มีปริมาณลิกนิน

  ต่�่ำำ

- ใช้เวลาในการปรับ

  สภาพนาน

- ไม่เหมาะกับการใช้

  ปรับสภาพวัสดุเหลือ

  ทิ้งลิกโนเซลลูโลส

  ประเภทไม้เนื้ออ่อนที่

  มีปริมาณลิกนินน้อย

ต่�่ำำ สูง   - ผลกระทบต่อน้�้ำำ:

    โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

     ส่งผลกระทบต่อคุณภาพน้�้ำำ

    และมีพิษปานกลางต่อสัตว์

    น้�้ำำแอมโมเนียม

    ไฮดรอกไซด์เป็นอันตราย

    อย่างมากต่อ

    สัตว์น้�้ำำและส่งผลต่อค่า

    บีโอดีหรือปริมาณความ

    ต้องการออกซิเจน

    ทางชีวเคมี (Biochemical 

    Oxygen Demand, BOD) 

    เพิ่มสูงขึ้น

การใช้กรด - ให้ปริมาณน้�้ำำตาลสูง

- ไม่ต้องมีการย่อยสลาย

  ต่อ

- เหมาะกับการใช้

  ปรับสภาพวัสดุเหลือ

  ทิ้งทางการเกษตรและ

  พวกไม้เนื้ออ่อน

- มีความเป็นพิษ

  อันตรายต่อมนุษย์

  และสิ่งแวดล้อม

- กัดกร่อนอุปกรณ์

  และเครื่องมือจึง

  จำ�ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์

  สามารถทนต่อการ 

  กัดกร่อนได้

สูง สูง   - ผลกระทบต่อน้�้ำำ: การใช้

    กรดเข้มข้นจะส่งผลต่อทั้ง

    คุณภาพน้�้ำำและสัตว์น้�้ำำ

    เนื่องจากกรดจะทำ�ำให้ค่า

    ความเป็นกรด-ด่างของน้�้ำำ

    เปลี่ยนแปลงไป

  - ผลกระทบต่ออากาศ: 

    กรดซัลฟิวริกจะมีลักษณะ
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ตารางที่ 1 (ต่อ)

วิธีการ

ปรับสภาพ
  ข้อดี   ข้อเสีย

การเกิด

สารยับยั้ง
ค่าใช้จ่าย ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

- ต้องมีการปรับค่าความ

  เป็นกรด-ด่างก่อน

  นำ�ำไปใช้

  เป็นอนุภาคหรือละอองฝอย

  เมื่อปนเปื้อนในอากาศ ซึ่ง

  อาจรวมตัวกับเมฆและเกิด

  การสะสมแบบเปียกจนเกิด 

  เป็นฝนกรดได้

ทางกายภาพ

ร่วมกับเคมี

การระเบิดด้วย

แอมโมเนีย

  

 

- เพิ่มพื้นที่ผิวให้กับวัสดุ 

  เหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส

- สามารถนำ�ำแอมโมเนีย

  กลับมาใช้ใหม่ได้

- เหมาะกับการใช้ปรับ

  สภาพพวกไม้ล้มลุก

  และวัสดุเหลือทิ้งทาง 

  การเกษตร

- ไม่เหมาะกับการใช้

  ปรับสภาพวัสดุเหลือ 

  ทิ้งลิกโนเซลลูโลส

  พวกไม้เนื้ออ่อนและ

  วัสดุที่มีปริมาณ

   ลิกนินสูง

ต่�่ำำ ต่�่ำำ - ผลกระทบต่อน้�้ำำ: ทำ�ำให้ค่า

  ความเป็นกรด-ด่างของน้�้ำำ

  สูงขึ้นและค่าดีโอหรือ

  ปริมาณออกซิเจนละลายน้�้ำำ 

  (Dissolved Oxygen, DO) 

  ลดลง ซึ่งจะเป็นอันตรายต่อ  

  สิ่งมีชีวิตในน้�้ำำ (หมายรวม

  ถึงทั้งสัตว์น้�้ำำและพืชน้�้ำำ)

การระเบิดด้วย

ไอน้�้ำำ

- ไม่มีการใช้สารเคมี

- เหมาะกับการใช้ปรับ

  สภาพวัสดุเหลือทิ้ง

  ลิกโนเซลลูโลประเภท

  ไม้เนื้อแข็ง

- ใช้พลังงานสูง

- ใช้น้�้ำำปริมาณมาก

- ไม่เหมาะกับการใช้

  ปรับสภาพวัสดุเหลือ

  ทิ้งลิกโนเซลลูโลส

  ประเภทไม้เนื้ออ่อน

สูง สูง - ผลกระทบจากการใช้

  พลังงานปริมาณมากซึ่งเป็น

  ผลกระทบทางอ้อมต่อ

  สิ่งแวดล้อม

- ผลกระทบต่อทรัพยากรน้�้ำำ: 

  เนื่องจากมีการใช้น้�้ำำใน

  ปริมาณมาก

การใช้น้�้ำำร้อน - ไม่มีการใช้สารเคมี

- กำ�ำจัดลิกนินและ

  แฮมิเซลลูโลส

ต่�่ำำ ต่�่ำำ   ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

  น้อยเนื่องจากมีการใช้

  พลังงานและน้�้ำำปริมาณน้อย

ทางชีวภาพ - มีความจำ�ำเพาะต่อ

  ลิกนิน

- ใช้พลังงานต่�่ำำ

- ไม่มีการใช้สารเคมี

- สามารถใช้กับวัสดุ

  เหลือทิ้งทางการ

  เกษตร ไม้เนื้ออ่อน

- อัตราการย่อยสลายต่�่ำำ

- ใช้เวลาในการปรับ

  สภาพนาน

ต่�่ำำ ต่�่ำำ   ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  

  น้อยเนื่องจากมีการใช้

  พลังงานต่�่ำำ

2. การย่อยสลายด้วยเอนไซม์ (Enzyme hydrolysis)

โดยใช้เอนไซม์เซลลูเลสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการ

ย่อยสลายเซลลโูลส โดยทัว่ไปเอนไซม์เซลลเูลสประกอบด้วย

เอนไซม์ 3 กลุม่ ได้แก่ (1) เอนโดกลคูาเนส (endoglucanase) 

ทำ�ำหน้าทีย่่อยโมเลกลุของเซลลโูลสตรงส่วนทีไ่ม่เป็นระเบยีบ 

(amorphous) หรือย่อยหน่วยย่อยของเซลลูโลสตรง

ตำ�ำแหน่งพันธะ ß-1,4-glycosidic (2) เอกโซกลูคาเนส 

(exoglucanase) จะทำ�ำหน้าที่ร่วมกับเอนโดกลูคาเนส โดย

ย่อยสลายเซลลโูลสจากปลายด้านทีเ่ป็นน้�้ำำตาลนอนรดีวิซ์ได้
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ภาพที่ 2 กลไกในการย่อยสลายเซลลูโลสด้วยกรด [28]

ผลติภณัฑ์เป็นน้�้ำำตาลเซลโลไบโอส และ (3) บต้ีา-กลโูคไซเดส 

(ß-glucosidase) ทำ�ำหน้าที่ย่อยน้�้ำำตาลเซลโลไบโอสให้

เป็นน้�้ำำตาลกลูโคส [30] ซึ่งเอนไซม์เซลลูเลสนี้สามารถผลิต

ได้จากแบคทีเรีย เช่น Clostridium, Cellulomonas, 

Streptomyces, Thermomonospora เป็นต้น และราบาง

ชนดิ เช่น Aspergillus, Schizophyllum และ Penicillium 

เป็นต้น [31]

นอกจากนี้ มีการใช้เอนไซม์อื่นๆ ร่วมกับเอนไซม์

เซลลูเลส เช่น เอนไซม์ไซลาเนส อะราบิเนส และแลคเคส 

และมกีารเตมิสารลดแรงตงึผวิ และสารตวักลาง (mediator) 

เช่น ไฮดรอกซีเบนโซไตรอะโซล (HOBT) และ 2,2’-อะซิโน-

บิส (3-เอทิลเบนโซไทอะโซลีน-6-ซัลโฟนิก แอซิด) (ABTS) 

เพื่อให้เอนไซม์มีศักยภาพในการย่อยสลายเพิ่มมากขึ้น [32] 

แม้ว่าการย่อยสลายด้วยเอนไซม์มคีวามจำ�ำเพาะต่อ

การย่อยสลายเซลลูโลสและมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

มากกว่าการย่อยสลายด้วยกรด แต่การย่อยสลายด้วย

เอนไซม์นั้นมีค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจากเอนไซม์มีราคาสูง 

นอกจากนี้ต้องใช้เวลาในการย่อยสลายนาน ส่วนการย่อย

สลายด้วยกรดมค่ีาใช้จ่ายและเวลาในการย่อยสลายน้อยกว่า

การย่อยสลายด้วยเอนไซม์ แต่มีข้อเสีย คือ มีผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมและต้องใช้อุปกรณ์ที่ต้องทนต่อการกัดกร่อนสูง

สารยับยั้งและการกำ�ำจัดสารยับยั้งในไฮโดรไลเซท

สารยับยั้ง (Inhibitor)	

ใ นกระบวนกา รปรั บสภาพ วั ส ดุ เ ห ลื อทิ้ ง

ลิกโนเซลลูโลสต่างๆ และการย่อยสลายน้ันนอกจากจะได้

น้�้ำำตาลแล้วยังมีสารยับยั้งเกิดขึ้นด้วยเสมอ โดยทั่วไป

สารยับยั้งประกอบด้วย 3 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 ได้แก่ กรดอ่อน 

(weak acid) เช่น กรดแอซตีกิ กรดฟอร์มกิ และกรดเลวลิูนกิ 

โดยกรดแอซตีกิเกดิจากการแตกตัวของหมูอ่ะซติลิในโมเลกุล

ของเฮมิเซลลูโลส ขณะที่กรดฟอร์มิกและกรดเลวูลินิกเกิด

จากการสลายตัวของสารประกอบเฟอร์ฟูรัลและไฮดรอกซี

เมทลิเฟอร์ฟูรลั ตามลำ�ำดบั เมือ่กรดเหล่านีผ่้านเข้าสู่เซลล์ของ

แบคทเีรยี กรดจะเกดิการแตกตวัและทำ�ำให้ค่าความเป็นกรด-

ด่างภายในเซลล์ของแบคทีเรียลดลงและตายในที่สุด [33] 

กลุ ่มที่  2 ได ้แก ่  สารประกอบฟีนอลิก (phenolic 

compounds) เกิดจากการแตกตัวของโครงสร้างลิกนิน 

โดยสารประกอบฟีนอลกิจะทำ�ำให้เยือ่หุม้เซลล์ของแบคทเีรยี

เกดิความเสยีหาย [17] กลุม่ที ่3 ได้แก่ อนพุนัธ์ฟแูรน (furan 

derivatives) เช่น เฟอร์ฟูรัล และไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 

เกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของน้�้ำำตาล โดยสารประกอบ

ทั้งสองจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย [34] ซึ่งจะ

ส่งผลให้ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการลดลงได้ 
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การกำ�ำจัดสารยับยั้ง (Detoxification) 

1. การกำ�ำจัดสารยับย้ังด้วยวิธีทางกายภาพ (Physical 

method)

การระเหย (evaporation) และการกรองผ่านเม

มเบรน (membrane filtration) เป็นวิธีทางกายภาพที่นิยม

ใช้กำ�ำจัดสารยับยั้งที่ระเหยได้ เช่น กรดแอซีติก สารประกอบ

เฟอร์ฟูรัล และอื่นๆ โดยการระเหยด้วยสุญญากาศหรือใช้เม

มเบรนทีม่นี้�้ำำหนกัโมเลกลุตดัการกรอง (molecular weight 

cut off) ตั้งแต่ 100-1000 กรัมต่อโมล [34] ในการแยกสาร

ยับยั้งออกจากไฮโดรไลเซท

2. การกำ�ำจัดสารยับย้ังด้วยวิธีทางเคมี (Chemical 

method)

	 2.1) การทำ�ำให้เป็นกลาง (Neutralization)

เป็นกระบวนการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของ

สารละลายไฮโดรไลเซทด้วยสารละลายด่าง ได้แก่ สารละลาย

แคลเซียม โซเดียม และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งใน

กระบวนการนี้สารประกอบเฟอร์ฟูรัลและไฮดรอกซีเมทิล

เฟอร์ฟูรัลจะตกตะกอนและถูกกำ�ำจัดออกโดยการกรอง [34]

	 2.2) การปรับด่างเกิน (Overliming)

ทำ�ำได ้ โดยเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ลงใน

ไฮโดรไลเซทเพื่อปรับค ่าความเป ็นกรด-ด ่าง โดยใน

กระบวนการนี้กรดซัลฟิวริกท่ีมีอยู ่ในไฮโดรไลเซทจะทำ�ำ

ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์เกิดเป็นสารประกอบ

แคลเซยีมซลัเฟตหรอืยปิซมัซึง่ไม่ละลายน้�้ำำและแยกออกโดย

การกรอง นอกจากนีว้ธินีีย้งัสามารถกำ�ำจดัสารประกอบเฟอร์

ฟูรัลและไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลได้บางส่วนด้วย อย่างไร

กต็ามวธินีีม้ข้ีอเสยี คือ ปรมิาณน้�้ำำตาลลดลงเนือ่งจากน้�้ำำตาล

จะถูกเปลี่ยนเป็นสารประกอบท่ีไม่สามารถนำ�ำไปใช้หมักได้ 

(unfermentable compound) ในขณะเกิดปฏิกิริยา [35]

	 2.3) การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (Activated 

charcoal adsorption)

การกำ�ำจัดสารยับยั้งโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมัน

ต์เป็นวธิทีีน่ยิมใช้เนือ่งจากมค่ีาใช้จ่ายน้อย มปีระสทิธภิาพใน

การกำ�ำจดัสารยบัยัง้พวกสารประกอบทีไ่ม่ชอบน้�้ำำ ได้แก่ สาร

ประกอบฟีนอลิก และเฟอร์ฟูรัล และไม่ส่งผลกระทบต่อ

ปรมิาณน้�้ำำตาลในไฮโดรไลเซทอกีด้วย [34] โดยประสิทธภิาพ

ของการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น 

ความเป็นกรด-ด่าง เวลาในการดดูซับ อณุหภูม ิและอตัราส่วน

ระหว่างปรมิาณถ่านกมัมนัต์กบัปรมิาตรไฮโดรไลเซท เป็นต้น 

[36] 

3. การกำ�ำจัดสารยับยั้งด้วยวิธีทางชีวภาพ (Biological 

method)

วธินีีม้ข้ีอด ีคือ ทำ�ำในสภาวะทีไ่ม่รนุแรง ใช้พลังงาน

น้อย เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [37] เนื่องจากใช้จุลินทรีย์ เช่น 

Coniochaeta ligniaria , Trichoderma reesei , 

Ureibacillus thermosphaerius และ Issatchenkia 

occidentalis เป ็นต ้น ในการกำ�ำจัดสารยับยั้งพวก

สารประกอบเฟอร์ฟรูลั ไฮดรอกซเีมทิลเฟอร์ฟรูลั และฟีนอลิก 

[38] ทั้งนี้ประสิทธิภาพของการกำ�ำจัดขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 

เช่น ความเป็นกรด-ด่าง อณุหภมู ิเวลาในการบ่ม ขนาดหวัเชือ้ 

และเชือ้จลิุนทรย์ีทีใ่ช้ [17] อย่างไรกต็ามการกำ�ำจดัสารยบัยัง้

ด้วยจุลินทรีย์ใช้เวลานานและมีการสูญเสียน้�้ำำตาลจึงไม่ค่อย

นิยมนำ�ำมาใช้ในการกำ�ำจัดสารยับยั้งในไฮโดรไลเซท [39] 

นอกจากนี้ยังมีการใช้เอนไซม์ในการกำ�ำจัดสารประกอบ

ฟีนอลิก ซึ่งเอนไซม์ที่นิยมใช้ คือ แลคเคสและเปอร์ออกไซด์ 

จากราผุสีขาว ตัวอย่างราในกลุ่มน้ี ได้แก่ Trametes 

versicolor, Phanerochaete chrysosporium, Cyathus 

bulleri, Cyathus stercoreus และ Pycnoporous 

cinnabarinus [39] โดยกระบวนการกำ�ำจัดสารยับยั้งด้วย

เอนไซม์นีจ้ะเก่ียวข้องกบัหลายกลไก เช่น การเปิดวงของสาร

ประกอบอะโรมาติกโดยการเติมออกซิเจน (oxidative 

fission) หรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่หมู ่ อัลฟา 

ไฮดรอกซิล การเติมน้�้ำำที่อัลฟาคาร์บอนิล และการสลาย

พันธะแอริลอีเธอร์ เป็นต้น [40]

อย่างไรก็ตามการเลือกใช้วิธีใดในการกำ�ำจัดสาร

ยับยั้งควรคำ�ำนึงถึงองค์ประกอบของสารยับยั้งที่มีอยู ่ใน

ไฮโดรไลเซทดังแสดงในตารางที่ 2 และเมื่อนำ�ำวิธีดังกล่าว

ไปใช้กำ�ำจัดสารยับยั้งในไฮโดรไลเซทของวัสดุเหลือท้ิง

ลิกโนเซลลูโลสต่างๆ ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมจะสามารถ

กำ�ำจัดสารยับยั้งได้ดังแสดงในตารางที่ 3
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ตารางที่ 2 สารยับยั้งที่กำ�ำจัดในแต่ละวิธี

วิธีการกำ�ำจัดสารยับยั้ง สารยับยั้ง

การระเหยและการกรองผ่านเมมเบรน สารที่ระเหยได้ เช่น กรดแอซีติก สารประกอบเฟอร์ฟูรัล วานิลลิน เป็นต้น

การทำ�ำให้เป็นกลาง สารประกอบเฟอร์ฟูรัลและไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล

การปรับด่างเกิน กรดซลัฟิวรกิ สารประกอบเฟอร์ฟูรัล และไฮดรอกซเีมทลิเฟอร์ฟูรัล สารประกอบฟีนอลกิ

การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ สารประกอบที่ไม่ชอบน้�้ำำ ได้แก่ สารประกอบเฟอร์ฟูรัล และสารประกอบฟีนอลิก

การใช้เอนไซม์ สารประกอบฟีนอลิก สารประกอบเฟอร์ฟูรัล และไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล

วิธีการกำ�ำจัด

สารยับยั้ง

วัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลส
สภาวะการกำ�ำจัดสารยับยั้ง สารยับยั้งและปริมาณที่กำ�ำจัด

เอกสาร

อ้างอิง

ทางกายภาพ

การกรองผ่าน

เมมเบรน

ต้นชูการ์เมเปิ้ล เมมเบรนที่มีน้�้ำำหนักโมเลกุลตัดการก

รอง 130 และ 200 ดาลตัน

สารประกอบเฟอร์ฟูรัลได้เกือบทั้งหมด

สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลและ

กรดแอซีติกได้มากกว่าร้อยละ 90.0

[41]

การระเหยด้วย

สุญญากาศ

ต้นสปรูซ ระเหยไฮโดรไลเซทให้มีปริมาตรเหลือ

ร้อยละ 10 ของปริมาตรเริ่มต้น

กรดแอซีติกร้อยละ 65

กรดฟอร์มิกร้อยละ 74 สารประกอบเฟอร์

ฟูรัลได้ทั้งหมดสารประกอบไฮดรอกซี

เมทิลเฟอร์ฟูรัลร้อยละ 4

[42]

ทางเคมี

การทำ�ำให้เป็น

  กลาง

กาบใบของ

ต้นเลา

สารเคมี: สารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์เข้มข้น 1 นอร์มอล

สารประกอบเฟอร์ฟูรัลร้อยละ 40.0

สารประกอบฟีนอลิกร้อยละ 30.0

[43]

การปรับด่าง

  เกิน

ต้นพอปลาร์ สารเคมี: แคลเซียมไฮดรอกไซด์

ความเป็นกรด-ด่าง: 10

อุณหภูมิ: 60 องศาเซลเซียส

เวลาในการทำ�ำปฏิกิริยา: 2 ชั่วโมง 

กรดฟอร์มิกร้อยละ 8.0

กรดเลวูลินิกร้อยละ 5.0

สารประกอบเฟอร์ฟูรัลร้อยละ 75.6

สารประกอบฟีนอลิก เช่น วานิลลินและ

ไซริงกัลดีไฮด์ประมาณร้อยละ 30-40 กรด

เฟอรูลิกร้อยละ 60.0

[44]

การดูดซับด้วย

ถ่านกัมมันต์

กากกาแฟ อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์กับปริ

มาตรไฮโดรไลเซท: 1 กรัมต่อ 20 

มิลลิลิตร

อุณหภูมิในการดูดซับ: 60 องศา

เซลเซียสเวลาในการดูดซับ: 1 ชั่วโมง

สารประกอบฟีนอลิกได้ร้อยละ 55.0

กรดเลวูลินิกได้ร้อยละ 60.3 สารประกอบ

ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลได้ร้อยละ 52.6

[45]

ต้นสปรูซ ปริมาณถ่านกัมมันต์ 2 กรัมต่อ

ไฮโดรไลเซท 100 มิลลิลิตร

อุณหภูมิในการดูดซับ: อุณหภูมิห้อง

เวลาในการดูดซับ: 5 นาที

สารประกอบเฟอร์ฟูรัลและไฮดรอกซีเมทิล

เฟอร์ฟูรัลร้อยละ 94.0

กรดแอซีติกร้อยละ 28.0 

กรดฟอร์มิกร้อยละ 39.0

สารประกอบฟีนอลิกร้อยละ 88.8

[46]

ตารางที่ 3 สภาวะที่ใช้และปริมาณสารยับยั้งที่กำ�ำจัดได้ในแต่ละวิธี 
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จากตารางที ่3 พบว่า สารยบัยัง้แต่ละชนดิสามารถ

ใช้วิธีการกำ�ำจัดได้หลายวิธี และบางวิธีให้ประสิทธิภาพการ

กำ�ำจัดสูง เช่น การกำ�ำจัดสารประกอบเฟอร์ฟูรัล ไฮดรอกซี

เมทิลเฟอร์ฟูรัล และกรดแอซีติกในไฮโดรไลเซทต้นชูการ์

เมเป้ิลด้วยการกรองผ่านเมมเบรน หรอืการกำ�ำจดัสารประกอบ

เฟอร์ฟูรัล ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล และฟีนอลิกใน

ไฮโดรไลเซทต้นสปรซูด้วยการดูดซบัด้วยถ่านกมัมันต์ เป็นต้น 

วิถีเมแทบอลิซึมในการสังเคราะห์พอลิไฮดรอกซีอัลคาโน

เอตโดยแบคทีเรีย (Metabolic pathway for PHAs 

synthesis by bacteria) 

PHAs จะถูกผลิตและสะสมอยู ่ ในเซลล์ของ

แบคทีเรียโดยมีเอนไซม์และยีนท่ีเก่ียวข้อง 3 ชนิด คือ 

เอนไซม์ ß-ketothiolase เอนไซม์ acetoacetyl-CoA 

เอนไซม์ PHA synthase และยนีสำ�ำคญั 3 ชนดิ ได้แก่ phaA, 

phaB และ phaC เม่ือใช้น้�้ำำตาลท่ีได้จากวัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลสเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ ในขั้นตอน

แรกน้�้ำำตาลจะถูกเปลี่ยนเป็นไพรูเวตโดยผ่านกระบวนการ

ไกลโคไลซิส จากนั้น ไพรูเวตจะทำ�ำปฏิกิริยากับ coenzyme 

A เกิดเป็น acetyl-Co A จำ�ำนวน 2 โมเลกุลโดยมีเอนไซม์ 

pyruvate dehydrogenase (PDH) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่ง 

acetyl-Co A จำ�ำนวน 2 โมเลกุลนี้จะรวมตัวกันเกิดเป็น 

acetoacetyl-CoA โดยเอนไซม์ ß-ketothiolase ซ่ึงถกูแปล

รหสัโดยยนี phaA จากนัน้ acetoacetyl-CoA ถกูรดีวิส์โดย

เอนไซม์ acetoacetyl-CoA (phaB) เกิดเป็น (R)-3-

hydroxyacyl-CoA มอนอเมอร์ และสุดท้าย (R)-3-

hydroxyacyl-CoA มอนอเมอร์ทำ�ำปฏิกริยิากนัผ่านปฏิกริยิา

พอลิเมอไรเซชัน (polymerization) โดยมีเอนไซม์ PHA 

synthase (phaC) เป็นตัวเร่งปฏิริยาเกิดเป็น PHAs [48] 

ดังภาพที่ 3 

การใช้วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสเป็นแหล่งคาร์บอนใน

การผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต

มีวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสประเภทต่างๆ ได้ถูก

นำ�ำมาใช้ประโยชน์เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนในการสังเคราะห์ 

PHAs โดยแบคทีเรียดังแสดงในตารางที่ 4 จากตาราง พบว่า

ไฮโดรไลเซทท่ีได้จากการปรับสภาพและย่อยสลายด้วยวิธี

ต่างๆ โดยไม่ผ่านการกำ�ำจดัสารยบัยัง้สามารถนำ�ำไปใช้เป็นสาร

ตั้งต้นในการผลิต PHAs ได้ โดย PHAs ที่ผลิตได้จะเป็นชนิด 

scl-PHAs ทั้งโฮโม (PHB) และโคพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 

(PHBV) แต่ปริมาณ PHAs ที่ผลิตได้ค่อนข้างน้อย ทั้งนี้ 

หากใช้แบคทีเรียมากกว่าหนึ่งสายพันธุ ์  เช ่น การใช้ 

co-culture หรอื activated sludge จะทำ�ำให้ปรมิาณ PHAs 

เพิ่มข้ึนได้ เนื่องจากแบคทีเรียแต่ละสายพันธุ์สามารถนำ�ำ

น้�้ำำตาลไปใช้และผลิต PHAs ได้แตกต่างกัน 

ตารางที่ 3 (ต่อ)

วิธีการกำ�ำจัด

สารยับยั้ง

วัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลส
สภาวะการกำ�ำจัดสารยับยั้ง สารยับยั้งและปริมาณที่กำ�ำจัด

เอกสาร

อ้างอิง

ทางชีวภาพ

  เอนไซม์ ฟางข้าวสาลี เอนไซม์แลคเคส 2 ชนิดจากPycnoporus 

cinnabarinus และ Trametes villosa

บัฟเฟอร์: สารละลายซิเตรทบัฟเฟอร์ เข้มข้น 

50 มิลลิโมลาร์

ความเป็นกรด-ด่าง: 5 ปริมาณเอนไซม์: 

10 ไอ.ยู. ต่อกรัม

อุณหภูมิ: 30 องศาเซลเซียส (T. villosa 

laccasse) และ 50 องศาเซลเซียส 

(P. cinnabarinus laccasse)

ความเร็วในการเขย่า: 150 รอบต่อนาที

เวลาในการทำ�ำปฏิกิริยา: 3 ชั่วโมง

เอนไซม์ทั้ง 2 ชนิดสามารถกำ�ำจัด

สารประกอบฟีนอลิก ได้แก่ ไซริงกัลดีไฮด์ 

กรดพาราคูมาริก และกรดเฟอรูลิก 

ได้ทั้งหมด นอกจากนี้ P. cinnabarinus 

lacasse สามารถกำ�ำจัดกรดฟอร์มิก

ได้อีกด้วย

[47]
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ภาพที่ 3 วิถีเมแทบอลิซึมในการสังเคราะห์พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (ดัดแปลงจาก [48])

ตารางที่ 4 การใช้วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสประเภทต่างๆ สำ�ำหรับผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต ประเภทและปริมาณ

พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตที่ผลิตได้ 

วัสดุเหลือทิ้งลิก

โนเซลลูโลส

การปรับสภาพ การย่อย

สลาย

การกำ�จัด

สารยับยั้ง

ปริมาณ

น้ำ�ตาลรีดิวซ์

(กรัมต่อลิตร)

เชื้อแบคทีเรีย ประเภท

ของ 

PHAs

ปริมาณ 

PHAs

(กรัมต่อ

ลิตร)

ร้อยละการ

สะสมของ 

PHAs

(ร้อยละ

โดยน้ำ�หนัก

เซลล์แห้ง)

ชานอ้อย [49] กรด

ซัลฟิวริก

- - - Ralstonia 

eutropha 

ATCC 17699 

ร่วมกับ 

Lysinibacillus 

sp. RGS

PHA 6.38 70.00

ฟางข้าว [50] แอมโมเนีย เอนไซม์ - - Bacillus 

cereus VK 92

Bacillus 

cereus VK 98

PHA 2.96

2.51

59.30

46.40

ซังข้าวโพด [32] โซเดียมไฮดร

อกไซด์

เอนไซม์ - - Cupriavidus 

necator DSM 

545

PHB 2.10 -

ทะลามปาล์ม

เปล่า [51]

กรด

ซัลฟิวริก

- - 35.20 Bacillus 

cereus 

suaeda B-001

PHB 3.29 55.44

ซังข้าวโพด [52] กรด

ซัลฟิวริก

- - 35.84 Bacillus 

megatherium 

BM 37

PHB 0.96 36.16
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หญ้าสวิตซ์กราส 

[53]

โซเดียมไฮดร

อกไซด์ร่วมกับ

คลื่นวิทยุ

เอนไซม์ - 21.30 recombinant 

Escherichia 

coli

PHB 4.50 50.10

เส้นใยอะกาเว 

[54]

กรด

ซัลฟิวริก

- ถ่านกัมมันต์ 20.60 Burkholderia 

sacchari

PHB 2.67 24.20

ใบอะกาเว [55] คลื่นเสียง

ความถี่สูง

เอนไซม์ - - Bacillus 

cereus 4N

PHB 0.32 16.79

ลำ�ต้นต้นปอแก้ว 

[56]

โซเดียมคาร์โบ

เนตและโซเดีย

มซัลไฟต์

เอนไซม์ - - Ralstonia 

eutropha

PHB 10.10 70.00

ฟางข้าวฟ่าง

สามง่าม [57]

คลื่นเสียง

ความถี่สูงร่วม

กับโซเดียม

ไฮดรอกไซด์

เอนไซม์ - - Bacillus 

megaterium 

strain CAM12

PHB 8.31 51.20

ฟางข้าวสาลี [58] กรดแอซีติก

และระเบิดด้วย

ไอน้ำ�

เอนไซม์ - 28.58 Ralstonia 

eutropha 

DSM 545

PHB 4.72 61.80

ต้นพอ

ปลาร์ [59]

น้ำ�ร้อน เอนไซม์ - - Activated 

sludge

PHBV 6.37 -

ชานอ้อย [60] กรดซัลฟิวริก - - 12.64 Halogeometr

icum 

borinquense 

strain E3

PHBV 1.60 50.40

ข้าวบาร์เล่ย์

หญ้ามิสแคนทัส

ต้นไพน์ [61]

กรดซัลฟิวริก - - 148.96

122.35

138.64

Ralstonia 

eutropha 

5119

PHBV 1.80

2.00

1.70

54.00

44.00

63.00

วัสดุเหลือทิ้งลิ

กโนเซลลูโลส

การปรับ

สภาพ

การย่อย

สลาย

การกำ�จัด

สารยับยั้ง

ปริมาณ

น้ำ�ตาลรีดิวซ์

(กรัมต่อลิตร)

เชื้อแบคทีเรีย ประเภท

ของ 

PHAs

ปริมาณ 

PHAs

(กรัมต่อ

ลิตร)

ร้อยละการ

สะสมของ 

PHAs

(ร้อยละ

โดยน้ำ�หนัก

เซลล์แห้ง)

ตารางที่ 4 (ต่อ)
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บทสรุป

แหล่งคาร์บอนนับได้ว่าเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบ

ต่อต้นทนุการผลติ PHAs การมองหาแหล่งคาร์บอนทีม่รีาคา

ถกู มปีริมาณมาก และสามารถทดแทนใหม่ได้จงึเป็นทางหนึง่

ที่สามารถช่วยลดต้นทุนการผลิตได้ ดังน้ันวัสดุเหลือท้ิง

ลิกโนเซลลูโลสจึงเป็นแหล่งคาร์บอนที่น่าสนใจในการนำ�ำมา

ใช้ผลิต PHAs เน่ืองจากเป็นวัสดุธรรมชาติที่มีปริมาณมาก

และราคาถกู อย่างไรกต็ามการนำ�ำวสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลส

มาใช้เป็นสารตัง้ต้นสำ�ำหรบัสงัเคราะห์ PHAs นัน้ยงัมข้ีอจำ�ำกดั

อยู่ คือ จำ�ำเป็นต้องมีกระบวนการในการเปลี่ยนเซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลสที่ เป ็นองค์ประกอบในวัสดุเหลือท้ิง

ลิกโนเซลลูโลสให้เป็นน้�้ำำตาลโมเลกุลเดี่ยว โดยท่ัวไปจะ

ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ การปรับสภาพ การย่อยสลาย

วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส และการกำ�ำจัดสารยับย้ัง ซ่ึงใน

แต่ละขั้นตอนของการนำ�ำวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสมาใช้

เป็นแหล่งคาร์บอนนั้นจะมีประสิทธิภาพ ค่าใช้จ่าย และ

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากน้อยแตกต่างข้ึนอยู่กับวิธีที่

เลือกใช้ ทั้งนี้หากพิจารณาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่เกิด

จากการนำ�ำวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสมาใช้ประโยชน์เป็น

แหล่งคาร์บอนสำ�ำหรบัการผลติ PHAs นัน้นบัว่าน้อยกว่ามาก

เม่ือเปรียบเทียบกับผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดจากการ

ผลิตพลาสติกสังเคราะห์และปัญหาสิ่งแวดล้อมจากขยะ

พลาสติกสังเคราะห์ เพราะนอกจากจะเป็นการเพิ่มมูลค่าให้

กบัวสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลสแล้วยงัเป็นการลดของเสียหรอื

ผลิตภัณฑ์พลอยได้จากอุตสาหกรรมต่างๆ และได้ผลผลิต

พลาสติกชีวภาพซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อมนุษย์และ

สิ่งแวดล้อม อีกทั้ง PHAs ท่ีผลิตได้สามารถนำ�ำไปใช้ท้ังใน

ด้านการแพทย์ อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ต ่างๆ และ

ด้านการเกษตรอีกด้วย

ดังนั้นเพื่อให้การผลิต PHAs จากวัสดุเหลือท้ิง

ลิกโนเซลลูโลสมีศักยภาพสูง สามารถแข่งขันกับพลาสติก

สงัเคราะห์ได้และเป็นการผลติทีย่ัง่ยนืในอนาคต จงึควรใช้วธิี

การในกระบวนการปรับสภาพ การย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้ง

ลกิโนเซลลโูลส และการกำ�ำจดัสารยบัยัง้ทีใ่ห้ประสทิธภิาพสูง 

มีค่าใช้จ่าย และส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยท่ีสุด

เท่าท่ีจะเป็นไปได้ ทั้งนี้การผลิต PHAs จากวัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลสจะสามารถพัฒนาและนำ�ำไปสู่การผลิตอย่าง

ยัน่ยนืในอนาคตได้นัน้ จะต้องได้รบัการสนบัสนนุและส่งเสรมิ

จากภาครฐั เอกชน และสถาบนัการศกึษาในองค์ความรูแ้ละ

เทคโนโลยีเร่ืองของการจัดการของเสียหรือผลิตภัณฑ์พลอย

ได้จากอตุสาหกรรมต่างๆ โดยการนำ�ำกลับมาใช้ประโยชน์และ

ก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ใหม่ที่มีมูลค่าเพิ่มขึ้นตลอดจนการมีส่วน

ร่วมของประชานชนในการเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม
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