
บทคัดย่อ
		  น�้ำมันจากกากมะพร้าวหลังการคั้นได้จากการสกัดแบบเย็น เม่ือน�ำมาผลิตไบโอดีเซล พบว่าไบโอดีเซลที่ได้มี
คณุลกัษณะทางเคมแีละกายภาพใกล้เคยีงกบัไบโอดเีซลทางการค้า กากมะพร้าวหลงัการสกดัน�ำ้มนัจะมปีรมิาณเซลลโูลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เป็น 16%, 34% และ 8% ตามล�ำดับ น�ำกากมะพร้าวมาปรับสภาพ พบว่าตัวอย่างหลังปรับ
สภาพจะมีปริมาณเซลลูโลสเพิ่มขึ้น โดยกากมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยวิธีการใช้ความดันไอ จะให้ปริมาณเซลลูโลสสูงสุด 
(82%) ตวัอย่างกากมะพร้าวท่ีปรบัสภาพแล้วเมือ่ผลติเอทานอลแบบหมกัแยกปฏกิริิยาด้วย Sacharomyces cerevisiae 
พบว่า ตวัอย่างทีป่รับสภาพด้วยเทคนคิการใช้คลืน่อัลตราโซนกิจะให้เอทานอลสงูสดุ (2.06%) ในช่ัวโมงที ่84 ของการหมัก 
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Abstract
		  Cold-pressed-coconut oil was subjected to biodiesel production. Interestingly, their partial 
chemical and physical properties of biodiesel (this study) were similar to commercial biodiesel. 
Pressed-coconut contained cellulose, hemicelluloses and lignin at 16, 34 and 8%, respectively. High 
cellulose was achieved after pretreatment. The highest cellulose (82%) obtained from sample pretreated 
with autoclave. Each sample was utilized for ethanol production by Separation saccharification and 
fermentation using Saccharomyces cerevisiae. The sample pretreated by sonication method yield 
highest ethanol (2.06%) after 84 h of cultivation.
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บทน�ำ
		  ปัจจุบันมีการใช้พลังงานจากปิโตรเลียมเป็นจ�ำนวนมาก พลังงานประเภทนี้มีอยู่อย่างจ�ำกัด ดังนั้นจึงจ�ำเป็น
ต้องหาพลงังานรปูแบบใหม่มาทดแทน คอื พลงังานจากเชือ้เพลิงชวีภาพ เชือ้เพลิงชวีภาพมข้ีอดคืีอเป็นมติรต่อส่ิงแวดล้อม 
เชื้อเพลิงชีวภาพที่นิยมน�ำมาใช้ในปัจจุบัน อาทิ เอทานอลไบโอดีเซล และไบโอแก๊ส เป็นต้น ประเทศไทยมีพื้นที่ใน
การเกษตรกรรมมากจงึมวีตัถุดบิทีใ่ช้ในการผลติเชือ้เพลงิชวีภาพจ�ำนวนมากทัง้ อ้อย มนัส�ำปะหลัง ปาล์มน�ำ้มนั มะพร้าว
และถั่วเหลือง เป็นต้น [1] มะพร้าวเป็นพืชเศรษฐกิจอย่างหนึ่งที่ส�ำคัญในภาคใต้ของประเทศไทย เช่น จังหวัดชุมพร       
สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช สงขลา ปัตตานี นราธิวาส กระบี่และภูเก็ต เป็นต้น  ซ่ึงการด�ำรงชีวิตประจ�ำวันของคน
ในแถบภาคใต้ส่วนใหญ่นยิมรบัประทานอาหารทีม่กีะทเิป็นส่วนประกอบ ในการผลติกะทจิะมกีากมะพร้าวท่ีเหลอืเป็นเศษ 
ซึ่งกากมะพร้าวท่ีเหลือเหล่าน้ีสามารถน�ำไปใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว์ การท�ำปุ๋ยหมัก แต่การน�ำไปใช้งาน
ดังกล่าวยังไม่สามารถเพิ่มมูลค่าให้แก่มะพร้าวได้มากนัก ปัจจุบันยังไม่มีการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลและเอทานอลจาก
กากมะพร้าว แต่มีรายงานวิจัยการรผลิตไบโอดีเซลจากน�้ำมันเปลือกทิวมะพร้าว โดยเร่งปฏิกิริยาด้วยเมทานอล และ
แคลเซียมออกไซด์ (CaO)  พบว่า สภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุด คือ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 3% โดยน�้ำหนักต่อ
ปริมาตรเมทานอล สัดส่วนโมลของเมทานอลกับน�้ำมันที่ 12:1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ให้ปริมาณ
เมทิลเอสเทอร์ 99.5% เมื่อน�ำเมทิลเอสเทอร์เทียบกับมาตรฐาน ASTM D6751 และ EN 14214 พบว่า มีสมบัติผ่าน
ตามมาตรฐาน [2] นอกจากนี้มีการน�ำกากมะพร้าวมาผลิตไบโอเอทานอลโดยท�ำการปรับสภาพกากมะพร้าวด้วย
กรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.75% จะให้ปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์มากที่สุด คือ 2.106 กรัมต่อลิตร และสามารถผลิตเอทานอล
ได้ประมาณ 0.18% ปริมาตรต่อปริมาตร [3] ยังไม่พบว่ามีรายงานใดท�ำการผลิตทั้งไบโอดีเซลและเอทานอลจากกาก
มะพร้าวหลงัการคัน้ ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึมคีวามสนใจน�ำกากมะพร้าว ซึง่เป็นวสัดเุศษเหลือจากการคัน้น�ำ้กะทมิาใช้ในการ
ผลิตไบโอดีเซลและเอทานอล โดยจะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนคือ (1) การสกัดน�้ำมันจากกากมะพร้าวหลังการคั้น
แบบสกัดเย็น และการน�ำน�้ำมันมาผลิตไบโอดีเซล ไบโอดีเซลที่ได้จะน�ำมาวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีบางประการเทียบ
กับไบโอดีเซลทางการค้า และ (2) กากมะพร้าวที่เหลือจากการสกัดน�้ำมันจะถูกน�ำศึกษาองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่
ปริมาณเซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส, ลิกนิน และเถ้า จากนั้นจึงน�ำมาปรับสภาพ และใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล
ด้วยการหมักแบบแยกปฏิกิริยาด้วยเชื้อ Saccharomyces cerevisiae
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อุปกรณ์และวิธีการ
1. การผลิตไบโอดีเซลจากกากมะพร้าวหลังการคั้น
		  1.1 การเตรียมวัตถุดิบ และการสกัดน�้ำมันมะพร้าวแบบสกัดเย็น
  			   น�ำกากมะพร้าวทีเ่หลอืจากการคัน้มาเตมิน�ำ้ในอตัราส่วน 1:1 (กากมะพร้าว 1 กโิลกรมัต่อน�ำ้ 1 ลติร) ผสม
รวมกันแล้วน�ำไปแช่ในตู้เย็น ช่องธรรมดา นาน 24 ชั่วโมง หลังจาก 24 ชั่วโมงสารละลายจะแยกออกเป็น 2 ชั้น ชั้นบน
เป็นครีมกะทิ และชั้นล่างเป็นน�้ำเปรี้ยวให้ท�ำการเจาะถุงเอาน�้ำเปรี้ยวออกแล้วมัดรูที่เจาะไว้ด้วยยางรัดของ จากนั้นน�ำ
เข้าตู้เย็นช่องแช่แข็ง แช่เย็นทิ้งไว้ 36 ชั่วโมง จนแข็งดีแล้วน�ำออกมาตั้งพักไว้ข้างนอก รอจนกระทั่งกะทิที่แข็งตัวค่อย ๆ 
ละลายและจะแยกชัน้จนเหน็ชดัเจน  3 ชัน้ คอื ชัน้บนสดุเป็นครมี, ชัน้กลางเป็นน�ำ้มนัมะพร้าว ส่วนชัน้ล่างเป็นน�ำ้เปรีย้ว 
เอาเฉพาะส่วนที่เป็นน�้ำมันมะพร้าวไปผลิตไบโอดีเซล
		  1.2 ความเข้มข้นของเมทอกไซด์ที่เหมาะสมต่อการผลิตไบโอดีเซล
			   ชั่งน�้ำมันตัวอย่าง 10 กรัมใส่ขวดรูปชมพู ่เติม 2-โพรพานอล 50 มิลลิลิตร และฟีนอล์ฟทาลีน
(Phenolphthalein) 2-3 หยด คนให้เป็นเนื้อเดียวกันเริ่มไทเทรตด้วย 0.1 N NaOH อย่างช้า ๆ เมื่อน�้ำมันเริ่มมีสีชมพู 
ให้เว้นระยะห่างการไทเทรตแต่ละหยด 1 วนิาท ีทนัททีีน่�ำ้มนัเปลีย่นเป็นสชีมพชูดัเจน ให้หยดุการไทเทรต นบัเวลา 30 วนิาที 
ถ้าสีชมพูจางลงให้หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อไป จนสีคงที่ บันทึกปริมาณ NaOH ที่ได้ เพื่อน�ำไปค�ำนวณหา
สัดส่วนของแอลกอฮอล์กับตัวเร่งปฏิกิริยา ตามสมการ

			   ความเข้มข้นเมททอกไซด์  (กรัม/ลิตร)  = ปริมาตร 0.1 N NaOH (มล.) + 3.5

		  1.3 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification)
			   เตรียมเมทอกไซด์ให้ได้ตามความเข้มข้นตามที่ค�ำนวณได้จากการไทเทรต โดยเตรียม 5 มิลลิลิตร (ปรับ
ปริมาตรด้วยเมทานอล) ชั่งน�้ำมัน 10 กรัมและสารละลายเมททอกไซด์ที่ได้มา 2 กรัม เติมสารสารละลายเมททอกไซด์
ลงไปในน�้ำมันอย่างช้า ๆ ในหลอดพลาสติกขนาด 15 มิลลิลิตร ปิดฝาแล้วเขย่า เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน�ำไปบ่มที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ของผสมจะเกิดการแยกเป็น 2 ชั้น โดยเมทิลเมทิลเอสเทอร์อยู่ด้านล่าง ส่วน
กลเีซอรอลอยูด้่านบน แยกสารละลายด้านบนออกใส่หลอดใหม่พร้อมทัง้บนัทกึปรมิาตรเมทลิเอสเทอร์ทีไ่ด้ เมทลิเอสเทอร์
ที่ได้อาจจะปนเปื้อนด้วยสารอื่น ท�ำการขจัดออกด้วยการล้างด้วยน�้ำอุ่น โดยใช้น�้ำอุ่นปริมาณ 4 เท่าของปริมาณเมทิล
เอสเทอร์ ท�ำการเขย่าแรง ๆ เป็นเวลา 2-3 นาที แล้วน�ำไปปั่นแยกด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 6000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 5 นาที เก็บชั้นเมทิลเอสเทอร์ไว้ใช้ในการทดสอบคุณสมบัติของไบโอดีเซล
		  1.4	คุณสมบัติของไบโอดีเซล
			   ไบโอดเีซลทีไ่ด้จะท�ำการทดสอบหมูฟั่งก์ชนัโดย Attenuated Total Reflectance-Fourier Transformed 
Infrared Spectroscopy (ATR-FTIR) และการละลายของเมทิลเอสเทอร์ในตัวท�ำละลายต่าง ๆ ได้แก่ Acetic acid, 
Hexane, Ethanol, Acetone, และน�้ำกลั่น เปรียบเทียบกับน�้ำมัน และไบโอดีเซลมาตรฐาน [4]

2. การผลิตเอทานอลจากกากมะพร้าวหลังการคั้น
		  2.1 ศึกษาองค์ประกอบของกากมะพร้าวหลังการคั้น
			   ชั่งตัวอย่างกากมะพร้าวปริมาณ 0.5 กรัม (A) น�ำไปย่อยด้วย NaOH ความเข้มข้น 24% (น�้ำหนักต่อ
ปริมาตร) ปริมาณ 4 มิลลิลิตร เป็นเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากน้ันน�ำไปกรองและล้างด่างด้วยน�้ำกล่ัน ประมาณ 3 ครั้ง
น�ำไปอบที่อุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงแล้วช่ังน�้ำหนัก (B) จากน้ันน�ำไปย่อยต่อด้วย H2SO4
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ความเข้มข้น 72%  (โดยปริมาตร) ปริมาณ 4 มิลลิลิตร เป็นเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากนั้นน�ำไปกรองและล้างด้วยน�้ำกลั่น 
ประมาณ 3 ครั้ง น�ำไปอบที่อุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น�ำไปชั่งน�้ำหนัก (C) สุดท้ายน�ำไปเผาที่
อณุหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ตัง้ให้เยน็แล้วชัง่น�ำ้หนกั (D) ปรมิาณ เซลลโูลส เฮมเิซลลโูลส และลิกนนิ
สามารถค�ำนวณได้จากสมการ

ปริมาณเซลลูโลส (Cellulose)    		
			   =	 น�้ำหนักตัวอย่างหลังการย่อยด้วยด่าง (B) – น�้ำหนักตัวอย่างหลังการย่อยด้วยกรด (C)

ปริมาณเฮมิเซลลูโลส (Hemi-cellulose)   	
			   =    น�้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น (A) – น�้ำหนักตัวอย่างหลังการย่อยด้วยด่าง (B)

ปริมาณลิกนิน (Lignin)   	
			   =	 น�้ำหนักตัวอย่างหลังการย่อยด้วยกรด (C) – น�้ำหนักตัวอย่างหลังการเผา (D)	

ปริมาณเถ้า (Ash) 	
			   =	 น�้ำหนักตัวอย่างหลังการเผา หรือขี้เถ้า (D)

           2.2 ผลของการปรับสภาพกากมะพร้าวต่อการผลิตเอทานอล 
			   ชัง่กากมะพร้าวอบแห้ง 10 กรมั ใส่ลงในขวดรปูชมพูข่นาด 250 มลิลิลติร แล้วเตมิน�ำ้ปรมิาณ 100 มลิลลิติร 
น�ำไปปรับสภาพด้วยกระบวนการต่าง ได้แก่ การใช้ความดันไอด้วยเครื่อง Autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
นาน 60 นาที, การให้ความร้อน 100 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที และการให้คล่ืนเสียง (Sonicator) นาน 60 นาที
ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องแล้วปรับ pH เพื่อให้ได้เท่ากับ 5 แล้วแยกส่วนที่เป็นกากออกจากส่วนที่เป็นของเหลว
น�ำน�ำ้หมกัทีแ่ยกกากแล้วไปอบฆ่าเชือ้ทีอ่ณุหภมู ิ121 องศาเซลเซยีส นาน 60 นาท ีตัง้ทิง้ไว้ให้เยน็ทีอ่ณุหภูมห้ิอง ตวัอย่าง
จะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่เติมเอนไซม์เซลลูเลสความเข้มข้น 0.2 เปอร์เซ็นต์ (น�้ำหนักต่อปริมาตร) และไม่เติม
เอนไซม์ แล้วเติมเชื้อยีสต์ Saccharomyces cerevisiae 10 มิลิลิตร ท�ำการบ่มแบบไม่ใช้อากาศที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน (ท�ำการเก็บตัวอย่างทุกวัน) เพื่อวิเคราะห์ปริมาณน�้ำตาลและเอทานอล
		  2.3 การวิเคราะห์น�้ำตาลและเอทานอล
			   การตรวจวิเคราะห์ปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์ด้วยวิธี 3,5-Dinitrosalicylic acid (DNS method) [4] และ
เอทานอลจะท�ำการวิเคราะห์โดยวิธี Dichromate Reagent [5]

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
		  การทดลองจะแบ่งออกเป็นสองส่วน ได้แก่ การผลิตไบโอดีเซลจากกากมะพร้าวหลังการค้ัน และการน�ำกาก
มะพร้าวหลังการผลิตไบโอดีเซลมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล
1. การผลิตไบโอดีเซลจากกากมะพร้าวหลังการคั้น
		  กากมะพร้าวหลังการคั้นจะถูกน�ำมาสกัดน�้ำมันด้วยการสกัดแบบเย็น จากนั้นท�ำการผลิตเป็นไบโอดีเซล ไบโอ
ดเีซลทีไ่ด้จะถกูน�ำมาวเิคราะห์หมูฟั่งก์ชัน่เปรยีบเทยีบกบัไบโอดเีซลทางการค้าด้วยเทคนคิ ATR-FTIR (ตารางที ่1) นอกจากนี้
ยังท�ำการทดสอบการละลายในสารละลายต่าง ๆ  การทดสอบความหนืด และการทดสอบความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑ์
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ด้วยเทคนคิ Thin layer chromatography (TLC) จากผลการทดสอบการละลายของไบโอดเีซล พบว่าไบโอดีเซลสามารถ
ละลายได้ในสารละลายเฮกเซน และอะซิโตนแต่ไม่ละลายในสารละลายกรดอะซิติก, เอทานอล และน�้ำกลั่น ผลจากการ
ทดสอบความหนดื ไบโอดเีซลจะมคีวามหนดืต�ำ่กว่าน�ำ้มันมะพร้าว และผลจากการทดสอบ TLC พบว่าค่า Rate of flow 
(Rf) ของไบโอดีเซล เท่ากับ 0.80 คุณลักษณะต่าง ๆ ที่ทดสอบได้พบว่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบที่ได้จากไบโอดีเซล
ทางการค้า

ตารางที่ 1 แถบข้อมูลการดูดกลืนแสงที่ส�ำคัญของไบโอดีเซลที่ได้จากน�้ำมันมะพร้าว และไบโอดีเซลทางการค้า

2. การผลิตเอทานอลจากกากมะพร้าวหลังการสกัดน�้ำมัน
		  2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของกากมะพร้าวหลังการสกัดน�้ำมัน
			   กากมะพร้าวหลังการสกัดน�้ำมันจะมีปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เท่ากับ 16, 34 และ 8% 
ตามล�ำดับ การศึกษาการปรับสภาพเซลลูโลสจากกากมะพร้าว พบว่า การปรับสภาพโดยใช้หม้อนึ่งความดันไอ อุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียล นาน 15 นาที ร่วมกับการเติมเซลลูเลสจะมีปริมาณเซลลูโลสเพิ่มขึ้นเป็น 82% รองลงมาคือการใช้
ความร้อน และการใช้เครื่อง Sonication ร่วมกับการใช้เซลลูเลสจะให้เซลลูโลส 67 และ 66% ตามล�ำดับ (ตารางที่ 2)

ตารางที่ 2 ผลของการปรับสภาพเซลลูโลสจากกากมะพร้าว
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		  เมื่อตรวจวิเคราะห์ปรมิาณน�้ำตาล พบวา่ การปรบัสภาพดว้ยความรอ้นร่วมกับการใชเ้ซลลเูลส ทีอุ่ณหภูม ิ100 
องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที ได้ปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์สูงสุดอยู่ที่ 2.78 กรัมต่อลิตร (ภาพที่ 1)

ภาพที่ 1 ปริมาณน�้ำตาลในช่วงเวลาการหมักตั้งแต่ 0-156 ชั่วโมงของกากมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยวิธีการต่าง ๆ

		  ตัวอย่างที่ปรับสภาพสภาพแล้วท้ังหมดจะถูกน�ำมาศึกษาการผลิตเอทานอล แบบแยกปฏิกิริยาโดยการหมัก
ของยีสต์ Sacharomyces cerevisiae พบว่า จะได้เอทานอลได้เพียง 0.01-2.06 เปอร์เซ็นต์ โดยตัวอย่างที่ปรับสภาพ
ด้วยเทคนิคการใช้คลื่นอัลตราโซนิกจะให้เอทานอลสูงสุด (2.06%) ในชั่วโมงที่ 84 ของการหมัก (ภาพที่ 2)
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ภาพที่ 2 ปริมาณเอทานอลในช่วงเวลาการหมักตั้งแต่ 0-156 ชั่วโมงของกากมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยวิธีการต่าง ๆ 

สรุปผลการวิจัย
		  การผลติไบโอดเีซลจากน�ำ้มนัมะพร้าวสกดัเยน็จากกากมะพร้าวหลงัการคัน้ เมือ่ท�ำปฏกิริยิา Transesterification 
ระหว่างน�้ำมัน และเมทอกไซด์พบว่า จะได้ของผสมที่แยกช้ันกันอย่างชัดเจน ช้ันบน คือไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์)
ชั้นล่าง คือ กลีเซอรอล จากผลการทดสอบหมู่ฟังก์ชัน การละลายในสารละลายต่าง ๆ  การทดสอบความหนืด และการ
ทดสอบ TLC พบว่าผลการทดสอบไบโอดเีซลจากการทดลองนีมี้ผลคล้ายคลึงกับไบโอดเีซลทางการค้า เมือ่น�ำกากมะพร้าว
หลังการสกัดน�้ำมันมาศึกษาองค์ประกอบเพื่อดูศักยภาพในการผลิตเอทานอล พบว่า กากมะพร้าวก่อนการปรับสภาพ 
พบว่า มีปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เท่ากับ 16, 34 และ 8 เปอร์เซ็นต์ และหลังการปรับสภาพมี
องค์ประกอบของเซลลูโลสเพิ่มขึ้นเป็น 29-82%  ตัวอย่างที่ปรับสภาพสภาพด้วยหม้อน่ึงความดันไอ ร่วมกับการใช้
เซลลเูลสจะให้ปรมิาณเซลลโูลสสงูสดุ จากนัน้วเิคราะห์ปรมิาณน�ำ้ตาลทีไ่ด้หลงัจากการปรบัสภาพ พบว่า การปรบัสภาพ
ด้วยน�ำ้ร้อนร่วมกบัเซลลเูลสจะให้ปรมิาณน�ำ้ตาลสงูสดุ (2.78 กรมัต่อลติร) เมือ่น�ำตวัอย่างหลงัปรบัสภาพทัง้หมดมาผลติ
เอทานอลพบว่า จะได้เอทานอลในปริมาณเพียง 0.01-2.06% โดยตัวอย่างที่ปรับสภาพด้วยเทคนิคการใช้คลื่นอัลตรา
โซนิกจะให้เอทานอลสูงสุด (2.06%) ในชั่วโมงที่ 84 ของการหมัก
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