
1
The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 4, Oct.–Dec. 2024

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 34 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2567

บทความวิิชาการ

การพััฒนากระบวนการกล่ั่�นทางชีีวภาพเพื่่�อการผลิิตเชื้้�อเพลิงชีีวภาพ สารเคมีี และวััสดุุ

ชีีวภาพจากชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลส 

วนารััตน์์ ภาคีีนุุยะ
ภาควิิชาเทคโนโลยีีชีีวภาพ คณะวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ

ณิิชาภััทร กิิติิบวรกุุล*
ศูนูย์ว์ิจิัยัอุตุสาหกรรมเคมีชีีวีภาพและวิศิวกรรมกระบวนการแบบอัตัโนมัตัิ ิภาควิชิาวิศิวกรรมเคมีแีละกระบวนการ บัณัฑิติวิทิยาลัยัวิศิวกรรมศาสตร์์

นานาชาติิสิิริินธรไทย-เยอรมััน มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ

* ผู้้�นิิพนธ์์ประสานงาน โทรศััพท์์ 0 2555 2000 ต่่อ 2927 อีีเมล: nichaphatkitii@gmail.com        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2023.03.002

รัับเมื่่�อ 2 พฤศจิิกายน 2565 แก้้ไขเมื่่�อ 23 พฤศจิิกายน 2565 ตอบรัับเมื่่�อ 1 ธัันวาคม 2565 เผยแพร่่ออนไลน์์ 3 มีีนาคม 2566

© 2023 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคััดย่่อ

กระบวนการกลั่่�นทางชีวีภาพเป็น็กระบวนการที่่�นำวัสัดุชุีวีมวลลิกิโนเซลลูโูลสมาผลิติเป็น็ผลิติภัณัฑ์ท์ี่่�มีมีูลูค่า่เพิ่่�ม ได้แ้ก่่ 

พลัังงานชีีวภาพ (เช่่น เอทานอล มีีเทน บิิวทานอล) พลาสติิกชีีวภาพ สารเคมีีแพลทฟอร์์ม สารชีีวเคมีี เป็็นต้้น โดยวััสดุุชีีวมวล 

ลิิกโนเซลลููโลสได้้มาจากกิิจกรรมทางการเกษตร หรืือโรงงานแปรรููปสิินค้้าเกษตร เช่่น ฟางข้้าว ชานอ้้อย กากกาแฟ หญ้้า  

ซัังข้้าวโพด เป็็นต้้น ซึ่่�งมัักจะถููกนำไปเผาทำลายหลัังฤดููกาลเก็็บเกี่่�ยวก่่อให้้เกิิดเป็็นมลภาวะทางสิ่่�งแวดล้อม เนื่่�องจาก

ลัักษณะที่่�สำคััญของชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลสประกอบไปด้้วย เซลลููโลส เฮมิิเซลลููโลส และลิิกนิิน ซึ่่�งชีีวมวลสามารถเปลี่่�ยนไป

เป็็นน้้ำตาลที่่�ใช้้เป็็นวััตถุุดิิบในกระบวนการหมัักด้้วยจุุลิินทรีีย์์ จึึงทำให้้ชีีวมวลชนิิดนี้้�มีีศัักยภาพสููงในการนำมาใช้้เป็็นวััตถุุดิิบ

ในกระบวนการกลั่่�นทางชีีวภาพ นอกจากนี้้�ยัังถืือว่่าวััสดุุชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลสเป็็นวััตถุุดิิบที่่�เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อมและ 

ยังัช่่วยลดปัญหาปริิมาณขยะที่่�เกิิดจากของเหลืือทิ้้�งทางการเกษตร บทความนี้้�จึึงรวบรวมแนวทางการพัฒันากระบวนการกลั่่�น 

ทางชีีวภาพของชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลสเพื่่�อผลิิตเป็็นผลิิตภััณฑ์์หลัักสามประเภท ได้้แก่่ พลัังงานชีีวภาพ พลาสติิกชีีวภาพ และ

สารเคมีแีพลตฟอร์์ม ซึ่่�งเป็น็ผลจากการพััฒนางานวิิจัยัและรวมไปถึึงการนำเสนอข้้อจำกัดัของกระบวนการและแนวทางในการ

พััฒนาในเพื่่�อการผลิิตในระดัับอุุตสาหกรรมในอนาคต

คำสำคััญ:	ลิิกโนเซลลููโลส การปรัับสภาพเบื้้�องต้้นทางเคมีี กระบวนการกลั่่�นทางชีีวภาพ พลัังงานชีีวภาพ วััสดุุชีีวภาพ  
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Abstract

Biorefinery is the process by which lignocellulosic biomass is converted to value-added products 

such as bioenergy (ethanol, methane, butanol), bioplastics, platform chemicals and biochemicals. The 

lignocellulosic biomass, such as rice straw, bagasse, coffee grounds, grass, corn cobs, is obtained from 

agricultural activities and agricultural processing plants. It is often burned after the harvesting season,  

causing environmental pollution. Compositions of lignocellulose biomass include cellulose, hemicellu-

lose and lignin, which are converted to sugars that are used as raw materials in microbial fermentation  

processes. Therefore, this biomass has high potential to be used as raw material in the biorefinery process. 

In addition, lignocellulosic biomass is considered to be an environmentally friendly raw material that helps 

to reduce the amount of agricultural waste. This review describes the guidelines for the development 

of the biorefinery process of lignocellulosic biomass to produce three main types of products, including  

bioenergy, bioplastics and platform chemicals. The process limitations and proposed solutions are  

described for further applications in industrial productions.
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1. บทนำ

	ชี ีวมวลลิิกโนเซลลููโลสโดยเฉพาะของเหลืือทิ้้�งทางการ

เกษตรที่่�เกิิดขึ้้�นหลัังจากฤดููเก็็บเกี่่�ยวนั้้�นมีีปริิมาณมาก โดย

ปริิมาณของเหลืือทิ้้�งของวััสดุุชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลสมีีมาก

ถึึงประมาณ 650 ล้้านเมตริิกตัันต่่อปีีจากกิิจกรรมทางการ

เกษตร ซึ่่�งในการช่่วยลดปริิมาณของเหลืือทิ้้�งเหล่่านี้้� สามารถ

นำมาเข้้าสู่่�กระบวนการกลั่่�นทางชีีวภาพ (Biorefinery) ซึ่่�ง

เป็็นกระบวนการทางเลืือกที่่�สามารถใช้้ทดแทนการผลิิต 

เชื้้�อเพลิิงชีีวภาพที่่�มีีประสิิทธิิภาพในระบบอุุตสาหกรรม 

ตามหลักัการพัฒันาอย่่างยั่่�งยืนื (Sustainable Development)  

อีกีทั้้�งยังัสามารถนำมาเป็น็วัตัถุดุิบิในการผลิติสินิค้า้เพิ่่�มมูลูค่า่

ที่่�หลากหลาย เช่่น สารเคมีีชีีวภาพ (Biochemical) และสาร

เคมีีแพลตฟอร์์ม (Platform Chemical) ซึ่่�งเป็็นสารทดแทน

การใช้้งานของสารเคมีีจากปิิโตรเลีียม [1] ปััจจุุบัันมีีการ

ใช้้งานผลิิตภััณฑ์์เหล่่านี้้�ในอุุตสาหกรรมที่่�หลากหลาย เช่่น  

ตััวทำละลาย ยารัักษาโรค และ อุุปกรณ์์อิิเล็็กทรอนิิกส์์ วััสดุุ

ทางชีีวภาพ (Biomaterial) เชื้้�อเพลิิงชีีวภาพ (Biofuel) จาก

ผลิิตภััณฑ์์ที่่�กล่่าวมานี้้�ล้้วนมาจากการนำวััสดุุชีีวมวลลิิกโน

เซลลููโลสเข้้าสู่่�กระบวนการกลั่่�นทางชีีวภาพ เมื่่�อมีีการนำ

วััสดุุเหลืือทิ้้�งมาใช้้เพิ่่�มมููลค่่า ทำให้้ลดปริิมาณขยะ และลด

การผลิิตก๊๊าซเรืือนกระจก [2], [3]

	ชี ีวมวลลิิกโนเซลลููโลสเป็็นวััตถุุดิิบหมุุนเวีียนที่่�มีีความ

อุุดมสมบููรณ์์ที่่�สุุดและมีีราคาถููกเป็็นผลให้้ได้้รัับความสนใจ

เพิ่่�มขึ้้�นในการพััฒนาผลิตภััณฑ์์ โดยโครงสร้้างของชีีวมวล

ลิิกโนเซลลููโลส ประกอบด้้วย เซลลููโลส เฮมิิเซลลููโลส และ

ลิิกนิิน ซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบและรููปแบบที่่�ซัับซ้้อนของ 

ผนัังเซลล์์พืืชทำให้้เกิิดการย่่อยสลายหรืือไฮโดรไลซิิสได้้ยาก 

[4] จึึงจำเป็น็ที่่�จะต้อ้งมีกีารปรับัสภาพชีวีมวลลิิกโนเซลลูโูลส

ด้้วยวิิธีีต่่างๆ และเนื่่�องจากไฮโดรไลเซสของชีีวมวลลิิกโน

เซลลููโลสประกอบไปด้้วยน้้ำตาลชนิิดต่่างๆ รวมทั้้�งกลููโคส 

ซึ่่�งสามารถนำไปใช้้สำหรัับกระบวนการหมัักของจุุลิินทรีีย์์ 

(Fermentation) วัตัถุดุิบิดังักล่า่วจึึงมีศีักัยภาพที่่�จะทำหน้า้ที่่�

เป็็นแหล่่งทางเลืือกสำหรัับการผลิิตสารเคมีีชีีวภาพ โดยใน 

ขั้้�นตอนการปรับัสภาพมีกีารปรับัปรุุงและพัฒันาอย่่างต่่อเนื่่�อง 

เพื่่�อให้ไ้ด้ม้าซึ่่�งผลิติภัณัฑ์ท์ี่่�มีมีูลูค่า่สูงูและมีีคุณุภาพดีทีี่่�ถือืเป็น็

ปััจจััยหลัักที่่�จะสร้้างมููลค่่าให้้กัับอุุตสาหกรรมในอนาคตได้้

	 การแปลงชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลสเป็็นพลัังงานชีีวภาพ 

เช่่น เอทานอล ต้้องใช้้กระบวนการที่่�มีีหลายขั้้�นตอน เช่่น  

การปรัับสภาพ การไฮโดรไลซิิส และการหมััก (รููปที่่� 1) [5] 

โดยรููปแบบดั้้�งเดิิมของการแปรรููปทางชีีวภาพเพื่่�อการผลิิต

เชื้้�อเพลิิงและสารเคมีีจากชีีวมวลที่่�ผ่่านการปรัับสภาพแล้้ว 

จะเริ่่�มจากการไฮโดรไลซิิสและต่่อเนื่่�องด้้วยการหมััก ซึ่่�งจะ

ทำในถัังปฏิิกรณ์์แบบแยกถัังกััน หรืือเรีียกว่่า กระบวนการ 

ไฮโดรไลซิสิและการหมักัแบบแยกส่่วน (Separate Hydrolysis  

and Fermentation; SHF) ซึ่่�งเป็็นการย่่อยชีีวมวลด้้วย

เอนไซม์์ให้้ได้้น้้ำตาลและนำน้้ำตาลไปหมัักเป็็นผลิิตภััณฑ์์

เอทานอล เพื่่�อเป็็นการลดต้้นทุุนโดยการลดปริิมาณของถััง

ปฏิิกรณ์์ พลัังงานที่่�ใช้้ และลดความเสี่่�ยงในการปนเป้ื้�อน

ระหว่่างการดำเนิินงาน จึึงเกิิดเป็็นกระบวนการไฮโดรไลซิิส  

และการหมัักในเวลาเดีียวกััน หรืือเรีียกว่่า กระบวนการ 

ไฮโดรไลซิิสและการหมัักแบบร่่วมกััน (Simultaneous  

Saccharification and Fermentation; SSF) ซึ่่�งใน

กระบวนการนี้้� ถึึงแม้้ว่า่จะมีีความน่่าสนใจ แต่่ก็ย็ังัมีขี้อ้จำกััด

เนื่่�องจากอุุณหภููมิิและสภาวะที่่�เหมาะสมของขั้้�นตอนการ 

ไฮโดรไลซิสิ และการหมักันั้้�นแตกต่า่งกันั ดังันั้้�นจึึงต้อ้งทำการ

เลืือกอุุณหภููมิิและสภาวะที่่�เหมาะสมให้้ปฏิิกิิริิยาทั้้�งสองนี้้� 

เกิดิขึ้้�นได้้ดี ีนอกจากนี้้�ยังมีีการพััฒนารููปแบบของกระบวนการ 

ที่่�มีหีลายขั้้�นตอนเหล่่านี้้�ให้้เป็็นกระบวนการที่่�มีขีั้้�นตอนเดียีว ที่่�

เรียีกว่่ากระบวนการทางชีวีภาพแบบควบรวม (Consolidated  

Bioprocessing; CBP) ซึ่่�งในกระบวนการนี้้�จะมีีการใช้้

จุุลิินทรีีย์์ที่่�ทำหน้้าที่่�ในการหมัักและมีีความสามารถในการ

ผลิิตเอนไซม์์ในกระบวนการไฮโดรไลซิิสทำให้้ช่่วยลดต้นทุุน

ของเอนไซม์์ในกระบวนการได้้

	 โดยเป้้าหมายของบทความนี้้�มุ่่�งที่่�จะแสดงให้้เห็็นถึึง

กระบวนการผลิตสารชีีวเคมีี สารเคมีีแพลตฟอร์์ม พลัังงาน

เชื้้�อเพลิิง และพอลิิเมอร์์ชีีวภาพจากชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลส 

โดยบทความนี้้�เป็็นการรวบรวมความก้้าวหน้้างานวิิจััย 

ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการพััฒนากระบวนการปรัับสภาพชีีวมวล  

การไฮโดรไลซิิส และการหมััก เพื่่�อผลิิตเป็็นผลิิตภััณฑ์์ต่่างๆ 

รวมไปถึึงกลยุุทธ์์ในการพััฒนากระบวนการชีีวภาพแบบ
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ควบรวมในกระบวนการผลิตสารชีีวเคมีีต่่างๆจากชีีวมวล 

ลิิกโนเซลลููโลส เพื่่�อประยุุกต์์ใช้้ในอุุตสาหกรรมตามหลัักของ 

Bio-Circular-Green (BCG) Economic Model [6], [7] 

2. ประเภทของวิิธีีการปรัับสภาพ

	 การปรับัสภาพของชีวีมวลลิกิโนเซลลูโูลสมีจีุดุประสงค์์

เพื่่�อช่่วยเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้้างภายในชีีวมวล และเพิ่่�ม

ประสิิทธิิภาพในขั้้�นตอนการไฮโดรไลซิิสด้้วยเอนไซม์์ ซึ่่�ง

วิิธีีที่่�นำมาใช้้ควรเป็็นวิิธีีที่่�ช่่วยลดการก่่อตััวของสารยัับยั้้�ง  

(Inhibitor) โดยวิิธีกีารปรัับสภาพชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลสมีีด้ว้ย

กัันหลายแบบ [7] ในการเลืือกใช้้วิิธีีต่่างๆ จึึงอาจขึ้้�นอยู่่�กับ

ประเภทของชีีวมวลที่่�นำมาปรัับสภาพ เพื่่�อให้้ได้้ผลผลิตสููงสุุด

ในกระบวนการ ซึ่่�งชีีวมวลแต่่ละชนิิดก็็มีีความแตกต่่างทาง

คุุณสมบััติิเชิิงกายภาพและเชิิงเคมีีทำให้้การเลืือกใช้้วิิธีีการ

ปรัับสภาพต้้องขึ้้�นอยู่่�กัับชนิิดของชีีวมวลและยัังต้้องการการ

พััฒนากระบวนการให้้เหมาะสมต่่อจุุดประสงค์์ซึ่่�งก็็สามารถ

นำการออกแบบการ ทดลองเพื่่�อพััฒนากระบวนการ เช่่น วิิธีี

การออกแบบพื้้�นผิิวตอบสนอง เป็็นต้้น [8]–[12] 

2.1 การปรัับสภาพทางกายภาพ

	 การปรัับสภาพทางกายภาพ (Physical Pretreatment)  

สามารถทำได้้หลายวิิธีี เช่่น การปรัับสภาพทางกล (การลด 

ขนาดด้้วยเครื่่�องตััดบด) การปรัับสภาพด้้วยความร้้อน  

(การปรับัสภาพด้ว้ยน้ำ้ร้อ้น) และการปรับัสภาพด้ว้ยคลื่่�นเสีียง 

ความถี่่�สููง (Sonication) [13] การปรัับสภาพทางกายภาพ

ทำให้้พื้้�นที่่�ผิิวของชีีวมวลเพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งช่่วยให้้จุุลิินทรีีย์์หรืือ

เอนไซม์์ย่่อยสลายชีีวมวลได้้ดีีขึ้้�น โดยการปรัับสภาพทาง

กายภาพมัักจะมีีข้้อเสีียคืือการใช้้พลัังงานและค่่าบำรุุงรัักษา

อุุปกรณ์์ที่่�สููง

2.2 การปรัับสภาพทางเคมีี

	 การปรัับสภาพทางเคมีี (Chemical Pretreatment) 

ทำได้้โดยใช้้วิิธีีการต่่างๆ เช่่น การใช้้สารเคมีีกรด เบส  

ออร์์กาโนโซลฟ ออกซิิเดชัน เป็็นต้้น [14] การปรัับสภาพ 

รููปที่่� 1	วิ ธีีการปรัับสภาพชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลสด้้วยวิิธีีทางเคมีี และความต่่อเนื่่�องกัับขั้้�นตอนไฮโดรไลซิิส การหมััก และ 

การเก็็บเกี่่�ยวผลผลิิตในกระบวนการกลั่่�นทางชีีวภาพ
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ทางเคมีีช่่วยปรัับเปลี่่�ยนโครงสร้้างทางเคมีีและกายภาพ

ของชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลสให้้มีีความเหมาะสมต่่อการถููก 

ย่อ่ยสลายด้ว้ยเอนไซม์เ์ซลลููเลสได้ด้ีขีึ้้�น แต่ย่ังัมีปีระเด็น็ที่่�ควร

พััฒนาต่่อเพื่่�อการผลิิตในอุุตสาหกรรมชีีวภาพ เนื่่�องด้้วยสาร

เคมีีบางชนิิดมีีผลกระทบเชิิงลบต่่อสิ่่�งแวดล้อม หรืือการใช้้

สารเคมีีที่่�มีรีาคาแพงส่่งผลกระทบต่่อต้น้ทุุนของกระบวนการ

2.3 การปรัับสภาพทางชีีววิิทยา 

	 การปรับัสภาพทางชีีววิทิยา (Biological Pretreatment)  

จะมีกีารใช้จุ้ลุินิทรียี์ห์รือืเอนไซม์ ์โดยจุลุินิทรียี์จ์ะอาศัยัชีวีมวล 

ลิกิโนเซลลูโูลสเป็็นแหล่่งสารอาหารช่่วยในการผลิตเอนไซม์์ใน 

การปรับัสภาพชีวีมวล เช่่น เอนโดกลูคูาเนส (Endoglucanase) 

เซลโลไบโอไฮโดรเลส (Cellobiohydrolases) และเบต้้า 

กลููโคซิิเดส (β-glucosidase) ในส่่วนของลิิกนิินสามารถ 

ย่่อยสลายได้้ด้้วยเอนไซม์์เปอร์์ออกซิิเดส (Peroxidase) เช่่น 

ลิิกนิินเปอร์์ออกซิิเดส (Lignin Peroxidase) และแมงกานีีส

เปอร์์ออกซิิเดส (Manganese Peroxidase) และสำหรัับ

การย่่อยสลายของเฮมิิเซลลููโลสจะใช้้ไซลาเนส (Xylanase) 

ในการย่่อย แม้้ว่่าวิิธีีการปรัับสภาพทางชีีววิิทยาจะมีีข้้อดีี

หลายประการ เช่่น การใช้้พลัังงานต่่ำ และไม่่ใช้้สารเคมีีที่่�

เป็็นพิิษต่่อสิ่่�งแวดล้้อม แต่่ก็็มีีข้้อเสีียหลายประการ เช่่น การ

ควบคุมุการทำงานเพื่่�อให้แ้น่ใ่จว่า่จุลุินิทรียี์จ์ะไม่อ่ยู่่�ในสภาวะ

ที่่�ไม่่เหมาะสมต่่อการเจริิญเติิบโต การใช้้เอนไซม์์ที่่�อาจจะ

มีีราคาแพง และกระบวนการนี้้�มีการใช้้เวลาที่่�นานกว่่าการ

ปรัับสภาพด้้วยวิิธีีอื่่�นๆ

3. กระบวนการไฮโดรไลซิสแยกกัันกัับกระบวนการหมััก  

กระบวนการไฮโดรไลซิสด้้วยเอนไซม์์พร้อมกับกระบวนการหมััก 

จุุลิินทรีีย์์ และกระบวนการแบบควบรวมในถัังปฏิิกรณ์์

เดียีวกันั (Separate Hydrolysis and Fermentation; SHF, 

Simultaneous Saccharification and Fermentation;  

SSF and Consolidated Bioprocessing; CBP)

	 หลัั ง จากที่่� ชีี วมวลลิิ ก โน เซลลูู โ ลสถูู กนำ เข้้ าสู่่�

กระบวนการปรัับสภาพด้้วยวิิธีีต่่างๆ แล้้ว ก็็จะถููกนำไป

เข้้าสู่่�กระบวนการไฮโดรไลซิิส และการหมััก ซึ่่�งในหััวข้้อนี้้� 

จะเป็็นการยกตััวอย่่างกลยุุทธ์์ของกระบวนการที่่�ใช้้เพื่่�อใช้้

สำหรัับการไฮโดรไลซิิสและการหมััก ทั้้�งสิ้้�น 3 รููปแบบ ได้้แก่่

3.1 กระบวนการไฮโดรไลซิิสแยกกัันกัับกระบวนการหมััก 

(Separate Hydrolysis and Fermentation; SHF)

	 SHF มีีข้้อดีี คืือ สามารถปรัับสภาวะการทำงานใน 

ขั้้�นตอนไฮโดรไลซิิสแยกกัับขั้้�นตอนการหมัักให้้เหมาะสม 

เช่่น อุุณหภููมิิและค่่าพีีเอช อีีกทั้้�งยัังเกี่่�ยวกัับการออกแบบ

อุุปกรณ์์รวมถึึงระบบการกวนผสม เช่่น การทำไฮโดรไลซิิส 

ด้้วยเอนไซม์์เซลลููเลสมัักควบคุุมอุุณหภููมิิประมาณ 50  

องศาเซลเซีียส หรืือสููงกว่่า ในขณะที่่�จุุลิินทรีีย์์ที่่�ทำปฏิิกิิริิยา

ในขั้้�นตอนการหมััก เช่่น S. cerevisiae ไม่่ทนต่่ออุุณหภููมิิที่่�

สูงูกว่า่ 37 องศาเซลเซียีส ดังันั้้�นการหมักัเอทานอลโดยทั่่�วไป

มัักจะใช้้อุุณหภููมิิต่่ำกว่่า 35 องศาเซลเซีียส ซึ่่�งข้้อได้้เปรีียบ 

ของ SHF คืือกระบวนการหมัักจะมีีการใช้้ไฮโดรไลเซสที่่�เป็็น

ของเหลว แทนที่่�จะเป็็นไฮโดรไลเซสในรููปแบบที่่�มีีของแข็็ง

ผสมในกระบวนการ SSF ซึ่่�งกระบวนการที่่�ใช้้ไฮโดรไลเซสที่่�

เป็็นของเหลวจะมีีประสิิทธิิภาพในการถ่่ายโอนมวล (Mass 

Transfer) และทำให้้สามารถรีไซเคิิล (Recycle) ยีสีต์์หลัังจาก

การหมัักโดยการกรองหรืือการปั่่�นเหวี่่�ยงได้้ดีกีว่่ากระบวนการ 

SSF [15] 

	ข้ ้อเสีียของ SHF คืือ เซลลููเลสถููกยัับยั้้�งให้้การทำงาน

มีีประสิิทธิิภาพลดลง เมื่่�อความเข้้มข้้นของผลิิตภััณฑ์์ของ

น้้ำตาลมีีสููงมากเกิินไป และจะกลัับมายัับยั้้�งการทำงานของ

เอนไซม์์เซลลููเลส (Feedback Inhibition) [16] เอนไซม์์

อาจถููกยัับยั้้�งการทำงานโดยสารยัับยั้้�งที่่�มีีอยู่่�ในไฮโดรไลเซส  

เช่่น ผลิตภััณฑ์์ที่่�ได้้มาจากการย่่อยสลายน้้ำตาลและลิิกนิิน 

ได้้แก่่ Furfural, 5-HMF, Acetic Acid, Vanillin โดย

ทั่่�วไปการใช้้กระบวนการ SHF นั้้�นจะมีีระยะเวลาของการ 

ไฮโดรไลซิิสที่่�นานกว่่าเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับกระบวนการ SSF 

ดังันั้้�นปริมิาตรของเครื่่�องปฏิกิรณ์์จึึงต้อ้งใหญ่่ขึ้้�น สิ่่�งนี้้�จะเพิ่่�ม

ต้้นทุุนของกระบวนการ และยัังมีีข้้อเสีียอีีกประการหนึ่่�งคืือ

การสูญูเสียีน้ำ้ตาลในการแยกของแข็ง็และของเหลวหลังัจาก 

การไฮโดรไลซิิส และจะมีีการล้้างชีีวมวลระหว่่างสองขั้้�นตอน

ซึ่่�งนำไปสู่่�การเจืือจางของน้้ำตาล 
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3.2 กระบวนการไฮโดรไลซิสด้้วยเอนไซม์์พร้อมกับ 

กระบวนการห มัักจุุ ลิิ นทรีี ย์์  ( S imu l t aneous  

Saccharification and Fermentation; SSF)

	 กระบวนการนี้้�คือืการทำทั้้�งขั้้�นตอนการไฮโดรไลซิสิด้ว้ย

เอนไซม์์และการหมัักด้้วยจุุลินิทรีีย์ไ์ปพร้้อมๆกััน ข้อ้ได้้เปรีียบ

หลัักของ SSF คืือ น้้ำตาลที่่�เกิิดจากกระบวนการไฮโดรไลซิิส 

ด้้วยเอนไซม์์จะถููกเปลี่่�ยนแปลงโดยยีีสต์์ทัันทีีที่่�ปล่่อยออกมา  

ซึ่่�งช่่วยรัักษาระดัับน้้ำตาลให้้อยู่่�ในระดัับต่่ำที่่�ช่่วยลดการ

ยัับยั้้�งการทำงานของเซลลููเลสในขั้้�นตอนไฮโดรไลซิิส และยััง

ช่่วยลดความเสี่่�ยงในการปนเปื้้�อนอีีกด้้วย โดยกระบวนการ 

SHF มัักจะมีีการใช้้สภาวะที่่�มีีอุุณหภููมิิสููงกว่่า SSF ซึ่่�งส่่งผล 

ให้้ความสามารถในการทำงานของเอนไซม์์ในปฏิิกิิริิยา 

ไฮโดรไลซิิสเพิ่่�มขึ้้�น สิ่่�งนี้้�นำไปสู่่�ผลผลิิตเอทานอลโดยรวมที่่�

สููงขึ้้�น และยัังรวมไปถึึงจำนวนถัังปฏิิกรณ์์ที่่�ลดลงซึ่่�งทำให้้

ต้้นทุุนของกระบวนการลดลง จากการศึึกษาในงานวิิจััยก่่อน

หน้า้มีีการแสดงถึึงผลผลิตเอทานอลที่่�ได้้จากไม้้เนื้้�ออ่่อนและ

วัสัดุเุหลือืทิ้้�งจากการเกษตรด้ว้ยกระบวนการ SSF นั้้�นสูงูกว่า่

ผลผลิิตที่่�ได้้จากกระบวนการ SHF โดยได้้ผลผลิิตเอทานอล

ระหว่่าง 80–85 เปอร์์เซ็็นต์์ อย่่างไรก็็ตามข้้อเสีียจากการใช้้

กระบวนการ SSF คืือ ยีีสต์์ที่่�ใช้้หลัังจาก SSF นั้้�นฟื้้�นสภาพ

ได้้ยาก เนื่่�องจากเซลล์์ยีีสต์์นั้้�นผสมอยู่่�กัับของแข็็งไฮโดรไลเซ

สที่่�เหลือืซึ่่�งประกอบไปด้ว้ยลิกินินิเป็น็ส่ว่นใหญ่ ่อย่า่งไรก็ต็าม 

SSF เป็็นตััวเลืือกที่่�ดีีกว่่า SHF สำหรัับชีีวมวลส่่วนมาก [17]

3.3 กระบวนการแบบควบรวมในถัังปฏิิกรณ์์เดีียวกััน 

(Consolidated Bioprocessing; CBP)

	 กระบวนการทางชีีวภาพแบบควบรวมจะดำเนิินอยู่่�

ในถัังปฏิิกรณ์์เดีียว โดยมีีปฏิิกิิริิยาไฮโดรไลซิิสของชีีวมวล 

ลิิกโนเซลลููโลสและการหมัักน้้ำตาลเกิิดขึ้้�นด้้วยการทำงาน

ของจุลุินิทรียี์ท์ี่่�มีคีวามสามารถการผลิติเอนไซม์เ์ซลลููโลไลติกิ 

และสามารถหมัักน้้ำตาลที่่�ได้้ (C5 และ C6) เป็็นเอทานอล

หรืือผลิตภััณฑ์์ที่่�มีีคุุณค่่าอื่่�นๆ ได้้ ซึ่่�งเป็็นการช่่วยลดความ 

ซัับซ้้อนของกระบวนการ ดัังนั้้�น CBP จึึงเป็็นแนวทาง

ที่่�ประหยััดสำหรัับการผลิตเชื้้�อเพลิิงชีีวภาพ [18] โดย

กระบวนการแบบขั้้�นตอนเดีียวนี้้�มีความคุ้้�มค่่าสำหรัับ 

เป้้าหมายในการผลิตเอทานอลในระดัับอุุตสาหกรรม โดย

ใช้้ลิิกโนเซลลููโลสเป็็นวััตถุุดิิบ ซึ่่�ง CBP ให้้ผลผลิตประมาณ  

1 กรััมต่่อลิิตรต่่อชั่่�วโมง หรืือระดัับของ > 40 กรััมต่่อลิิตร ซึ่่�ง

สอดคล้้องกัับผลผลิตที่่�มากกว่่า 90 เปอร์์เซ็็นต์์ของผลผลิต

ตามทฤษฎีี (Theoretical Yield) [19]

4. ผลิิตภััณฑ์์เพิ่่�มมููลค่่าที่่�ได้้จากกระบวนการกลั่่�นทาง

ชีีวภาพจากชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลส

	 หลัังจากที่่�ได้้มีีการดำเนิินการในกระบวนการปรัับ

สภาพชีีวมวล กระบวนการไฮโดรไลซิิสด้้วยการทำงานของ

เอนไซม์์หรืือจุุลิินทรีีย์์ และกระบวนการหมัักโดยการทำงาน

จุลิุินทรียี์ ์ก็จ็ะทำให้ส้ามารถเปลี่่�ยนชีวีมวลลิกิโนเซลลูโูลสเป็น็

ผลิตภัณัฑ์ต์่า่งๆที่่�หลากหลายได้ ้(รูปูที่่� 2) โดยผลิติภัณัฑ์เ์หล่า่

นี้้�สามารถแบ่่งออกเป็็นหมวดหมู่่� และมีีงานวิิจััยที่่�ได้้ทำการ

พัฒันากระบวนการผลิติผลิตภััณฑ์์ต่า่งๆ ดังัแสดงในตารางที่่� 1 

4.1 พลัังงานชีีวภาพ

	 พลังังานชีวีภาพ (Bioenergy) หรือืพลังังานจากทรัพัยากร

ชีวีภาพเป็็นพลังังานหมุนุเวียีน เช่่น ไบโอเอทานอล (Bioethanol) 

หรือื 2nd Generation Ethanol เนื่่�องจากชีีวมวลลิิกโน เซลลููโลส

มีคีวามซับัซ้้อนของโครงสร้้าง เพื่่�อประสิทิธิภิาพที่่�ดีใีนการนำ 

ชีวีมวลไปใช้้จึึงต้้องมีปีรับัสภาพเบื้้�องต้้น จากนั้้�นเข้้าสู่่�ขั้้�นตอนการ

ใช้้เอนไซม์์ย่่อยให้้ได้้ไฮโดรไลเซสที่่�มีนี้ำ้ตาล C5 และ C6 สามารถนำ

ไปหมักัเพื่่�อสร้า้งไบโอเอทานอล โดยจุลุินิทรียี์ท์ี่่�สามารถหมักั

เพนโทสนั้้�นพบได้้ไม่่มากในธรรมชาติิและมัักจะได้้ผลผลิิต 

ไบโอเอทานอลน้้อยกว่่าจุลุินิทรีีย์์ที่่�ใช้้น้ำ้ตาล C6 อย่่างมีีนัยัสำคััญ 

	 ไบโอมีีเทน (Biomethane) หรืือก๊๊าซชีีวภาพสามารถ

ผลิติได้้จากวััสดุเุหลืือทิ้้�งทางการเกษตร เช่น่ ข้า้วสาลีี ฟางข้้าว  

ข้้าวโพด และธััญพืืชอื่่�นๆ โดยกระบวนการหมัักแบบไม่่ใช้้

ออกซิิเจน (Anaerobic Fermentation) [28], [29] จากการ

รายงานปริิมาณของเสีียจากธััญพืชและข้้าวโพดในแต่่ละปีี 

นั้้�นสามารถสร้้างก๊๊าซมีีเทนได้้สููง ในการหมัักก๊๊าซมีีเทนของ

ชีวีมวลเซลลูโูลสแต่ล่ะรอบจำเป็น็ต้อ้งมีกีลุ่่�มจุลุินิทรียี์ผ์สมกันั 

ซึ่่�งทำหน้้าที่่�ย่่อยสลายสารประกอบหรืือชีีวมวลเชิิงซ้้อนที่่�ไม่่

ละลายน้้ำ เพื่่�อเปลี่่�ยนเป็็นกรดอิินทรีีย์์ เช่่น กรดอะซิิติิก และ
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แอลกอฮอล์์ จากนั้้�นจะเปลี่่�ยนกรดอิินทรีีย์์และแอลกอฮอล

เป็็นอะซิิโตน และเปลี่่�ยนแปลงแหล่่งคาร์์บอนโมเลกุุลเล็็ก

เหล่่านี้้�เป็็นมีีเทน ตามลำดัับ [30], [31] ผลิิตภััณฑ์์ที่่�สร้้างขึ้้�น

สามารถนำมาใช้เ้พื่่�อชดเชยค่า่ใช้จ้่า่ยพลังังานในกระบวนการ 

นอกจากนี้้�ชีีวมวลที่่�เหลืือจากกระบวนการผลิิตมีีเทนนี้้�  

ยัังสามารถนำไปใช้้เป็็นปุ๋๋�ยชีีวภาพเพื่่�อการเกษตรได้้ 

	 ไบโอไฮโดรเจน (Biohydrogen) ได้้มาจากของ

เสีียทางการเกษตร ของเสีียในครััวเรืือน ของเสีียจาก

อุุตสาหกรรม กากตะกอน และวััตถุุดิิบจากชีีวมวลเซลลููโลส

อื่่�นๆ ซึ่่�งล้้วนเหมาะสมสำหรัับการผลิิตไบโอไฮโดรเจน โดย

การผลิิตทั่่�วไปนั้้�น เซลลููโลสจะถููกปรัับสภาพเบื้้�องต้้นและไฮ

โดรไลซิิสก่อ่น จากนั้้�นจึึงทำการหมัักเพื่่�อผลิตให้ไ้ด้ไ้ฮโดรเจน 

การปรัับสภาพอาจมีีข้้อเสีียโดยก่่อให้้ เ กิิดผลิิตภััณฑ์์

ที่่� ไม่่ต้้องการ ซึ่่� งอาจจะไปรบกวนกระบวนการหมััก  

ไบโอไฮโดรเจนเป็็นพลัังงานที่่�สะอาด และยั่่�งยืืน โดยการ

ผลิิตไบโอไฮโดรเจนในปััจจุุบัันมีีหลากหลายวิิธีี ได้้แก่่ 

วิิธีี  Natural Gas Reforming, Steam Methane  

Reformation (SMR), Electrolysis, Liquid Reforming  

[32 ] ,  [33 ]  ซึ่่� ง ในปััจจุุบัันวิิ ธีี  SMR สามารถผลิต 

ไบโอไฮโดรเจนได้้สููงถึึง 95 เปอร์์เซ็็นต์์เมื่่�อเทีียบกัับการใช้้

พลัังงานฟอสซิิล การผลิิตไบโอไฮโดรเจนนั้้�นสามารถผลิิต

ด้้วยกระบวนการหมัักแบบในที่่�มืืด (Dark Fermentation)  

โดยใช้้วััตถุุดิิบชีีวมวล ซึ่่� งกระบวนการนี้้�สามารถใช้ ้

ชีีวมวลที่่�มีีความชื้้�นได้้ในกระบวนการการหมััก ซึ่่�งช่่วยลด

ต้้นทุุนและค่่าใช้้จ่่ายด้้านพลัังงานของกระบวนการ ทำให้้

สามารถใช้้วััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตร หรืือน้้ำเสีียที่่�ได้้

จากโรงงานอุุตสาหกรรมของเสีียชีีวภาพได้้ ซึ่่�งวััสดุุชีีวมวล

รวมถึึงน้้ำเสีียเหล่่านี้้� เป็็นตััวกำหนดความสามารถในการ

ผลิิตและกระบวนการทางเศรษฐศาสตร์์ ความท้้าทายของ

กระบวนการ Dark Fermentation มีีหลากหลายปััจจััย 

ได้้แก่่ คุุณสมบััติิของ Biocatalyst หรืือจุุลิินทรีีย์์ที่่�ใช้้ใน

กระบวนการ กระบวนการเมทาบอลิิซึึมของกลุ่่�มจุุลิินทรีีย์์ 

การอาศััยอยู่่�ร่ว่มกันั และปฏิสิัมัพันัธ์ข์องจุุลินิทรียี์ ์คุณุสมบัตัิิ

ของวััตถุุดิิบ ปฏิิกิิริิยา Feedback Inhibitions สภาวะของ

กระบวนการ เช่่น อุุณหภููมิิ redox รููปแบบของถัังปฏิิกรณ์์ 

โดยกลุ่่�มจุุลิินทรีีย์์ที่่�ทำหน้้าที่่�เป็็น Biocatalyst ได้้แก่่ 

Clostridium sp., Ethanoligenens sp., Megaspaera  

sp., Acidaminococcus sp. และ Klebsiella sp.

รููปที่่� 2	ตััวอย่่างผลผลิิตของกระบวนการกลั่่�นทางชีีวภาพจากชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลส ได้้แก่่ พลัังงานชีีวภาพ พลาสติิกชีีวภาพ

และสารเคมีีแพลทฟอร์์ม 
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ตารางที่่� 1	กระบวนการผลิิตผลผลิิตในรููปแบบพลัังงานชีีวภาพ พลาสติิกชีีวภาพและสารเคมีีแพลตฟอร์์มจากกระบวนการ

กลั่่�นทางชีีวภาพของชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลส
ชนิิด

ผลิิตภััณฑ์์
ตััวอย่่างผลิิตภััณฑ์์ วััตถุุดิิบ สภาวะการทำงาน ปริิมาณผลผลิิต

เอกสาร
อ้้างอิิง

เชื้้�อเพลิิง
ชีีวภาพ

ไบโอเอทานอล Municipal solid wastes ทำการปรัับสภาพด้้วยการ
ใช้้ Hydrothermal และ
กรดเจืือจาง 

ไบโอเอทานอล 0.42 กรััม/กรััม [20]

ไฮโดรเจน ของเสีียจากอาหาร ทำการป รัับสภาพ ด้้ วย  
Hydrothermal 

ไฮโดรเจน 43 มิิลลิิลิิตร/กรััม

มีีเทน ของเสีียจากอาหาร ทำการป รัับสภาพ ด้้ วย  
Hydrothermal 

มีีเทน 511.6 มิิลลิิลิิตร/กรััมของ 
Volatile Solids

วััสดุุทาง
ชีีวภาพ

Polyhydroxybutyrate; 
PHB

Agave durangensis leaves และ 
Bacillus cereus 4N

ทำการปรัับสภาพชีีวมวล
ทางกายภาพด้้วยอััลตราซา
วนด์์และความร้อ้น เป็น็เวลา 
30 นาทีี และความร้้อน 

การ สัั ง เคราะ ห์์  PHB เพิ่่� มขึ้้� น  
(0.32 กรััม/ลิิตร) และการปรัับปรุุง 
อััตราการผลิิต PHB (16.79–19.51 
เปอร์์เซ็็นต์์) 

[21]

Polyhydroxybutyrate; 
PHB

ไซโลสที่่�ผลิิตจากชีีวมวลลิิกโน
เซลลููโลส และ Saccharomyces  
ce rev i s iae  ที่่� บ รรจุุ ยีี นจาก  
Cupriavidus necator และ 
Scheffersomyces stipitis

การผลิต PHB ในระดัับ
ห้้องปฏิิบััติิการ ในสภาวะ 
ที่่�ใช้้อากาศ 

ได้้ผลผลิิต PHB เท่่ากัับ 1.17 ±  
0.18 มิิลลิิกรััม PHB ต่่อกรััมไซโลส 

[22]

Polyhydroxyalkanoates; 
PHA

Bacillus mycoides ICRI89 และ 
กล่่องกระดาษ 

ท ำก า รลดขนาดก ล่่ อ ง 
กระดาษด้้วยกระบวนการ  
Mechanical Treatment  
และนำ ไป ไฮ โด ร ไล ซิิส 
ด้้วยเอนไซม์์เซลลููเลส

ได้้ผลผลิิตน้้ำตาลรีีดิิวซ์์ที่่� 21.3 ± 
0.1 กรััม/ลิิตร เมื่่�อใช้้ความเข้้ม
ข้้นของเอนไซม์์ 1.5 เปอร์์เซ็็นต์์ 
(ปริิมาตร/ปริิมาตร) ที่่� 55 องศา
เ ซ ล เ ซีี ย ส  น อ ก จ า ก นี้้�  เ ชื้้� อ  
B. mycoides ICRI89 สามารถผลิิต 
PHAs 2.1 ± 0.2 กรััม/ลิิตร

[23]

Polyhydroxyalkanoates; 
PHA

Lysinibacillus sp. RGS และ  
Ralstonia eutropha ATCC 
17699 และชานอ้้อย 

นำชานอ้้อยไปปรัับสภาพ
ด้้วยกรดไฮโดรคลอริิก และ
โซเดีียมคลอไรด์์

เมื่่�อทำการเพาะเลี้้�ยงร่่วมทำให้้เกิิด
การเติิบโตของเซลล์์สููงสุุด (DCW: 
11.68 กรัมั/ลิติร) และได้ ้Conversion  
Yield ของ PHA ที่่� 76 เปอร์์เซ็็นต์์ 
หรืือคิิดเป็็น 8.87 กรััม/ลิิตร 

[24]

เคมีี
ชีีวภาพ

Furfural ชานอ้้อย นำชานอ้้อยไปปรัับสภาพ
ด้้วยกรด เมื่่�อทำปฏิิกิิริิยา 
ที่่�สภาวะ 170 องศาเซลเซียีส  
และความเข้้มข้้นของกรด
ซััลฟิิวริิกที่่� 0.5 wt.% 

ได้้ผลผลิิตของ furfural สููงสุุดที่่� 69 
เปอร์์เซ็็นต์์ Conversion Yield

[25]

Levulinic Acid ยููคาลิิปตััส นำไ ม้้ยููคา ลิิปตััสไปปรัับ
สภาพด้้วยกรดซัลฟููริิก ทำ
ปฏิิกิิริิยาที่่�สภาวะ 180 
องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 
300 นาทีี 

ได้้ผลผลิิตของกรดเลวููลิินิิก 105 
กรััม/ลิิตร กลููโคส

[26]

Succinic Acid ตััวอย่่างไฮโดรไลเซสจากชีีวมวล 
ลิิกโนเซลลููโลส

SSF operat ion โดย 
การใช้้ Actinobacillus 
succinogenes 

ได้้ผลผลิตกรดซััคซิินิิค 62.12, 
54.41 และ 65.31 กรััม/ลิิตร จาก
กระบวนการ SHF, SSF และ SSSF 
ตามลำดัับ 

[27]
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	 ในส่่วนของไบโอแอมโมเนีียที่่�สามารถนำมาใช้้ทดแทน

ไฮโดรเจนในอุุตสาหกรรมเชื้้�อเพลิิงชีีวภาพได้้ แอมโมเนีียเป็็น

ก๊๊าซที่่�อุุณหภููมิิห้้อง เป็็นมิิตรกัับสิ่่�งแวดล้้อม และผลิิตได้้ด้้วย

กระบวนการทางชีีวภาพ แม้้ว่่าไบโอแอมโมเนีียจะช่่วยทำให้้

ประหยััดน้้ำมัันครึ่่�งนึึงของน้้ำมัันเบนซิิน และไม่่ปลดปล่่อย 

CO2 สามารถใช้้ทดแทนน้้ำมัันเบนซิินธรรมดาได้้ เนื่่�องจากมีี

ความเสี่่�ยงจากไฟไหม้้น้อ้ยกว่่า มีกีารกระจายตััวอย่า่งรวดเร็ว็

ในอากาศเมื่่�อเกิิดการรั่่�วและมีีกลิ่่�นที่่�เป็็นเอกลัักษณ์์ ทำให้้

สามารถติิดตามการรั่่�วไหลได้้ง่่ายแม้้มีีความเข้้มข้้นเพีียงเล็็ก

น้้อย การเผาไหม้้ของแอมโมเนีียอย่่างสมบููรณ์์จะทำให้้เกิิด

ก๊๊าซไนโตรเจน และไอน้้ำเท่่านั้้�น การผลิิตแอมโมเนีียจากชีีว

มวลลิิกโนเซลลููโลสมีีความสำคััญในการช่่วยลดการผลิตก๊๊าซ

เรืือนกระจก ปััจจุุบัันมีีการใช้้แบคทีีเรีียหลายสายพัันธุ์์�ใน

การผลิิตแอมโมเนีีย ซึ่่�งส่่วนใหญ่่เป็็นแบคทีีเรีียที่่�แยกได้้จาก

มููลสุุกรและมููลสััตว์์เคี้้�ยวเอื้้�อง [34] ได้้แก่่ Eubacterium, 

Clostridium, Peptostreptococcus, Pseudomonas 

และ Fusobacterium โดยแบคทีีเรีียเหล่่านี้้�เป็็นแบคทีีเรีียที่่�

พบได้้บ่่อยตามแหล่่งธรรมชาติิ และสามารถผลิิตแอมโมเนีีย

ได้้สููงถึึง 680 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตรต่่อวััน 

4.2 วััสดุุทางชีีวภาพ

	 ไบโอโพลีเีมอร์ท์ี่่�ผลิติจากชีวีมวลลิกิโนเซลลูโูลสสามารถ

ใช้้เป็็นทางเลืือกแทนพลาสติิกที่่�ได้้จากปิิโตรเลีียมทั่่�วไปซ่ึ่�ง

ไบโอโพลีีเมอร์์สามารถผลิิตได้้จากชีีวมวลที่่�หลากหลาย 

เช่่น แป้้ง เซลลููโลส โปรตีีน คอลลาเจน หรืืออาจได้้มาจาก 

กระบวนการหมัักโดยเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ เช่่น PHAs คืือ เซลลููโลส

จากแบคทีีเรีีย หรืือผลิตผ่่านกระบวนการโพลิิเมอไรเซชััน

ของโมโนเมอร์์ที่่�ผลิตได้้จากการหมััก เช่่น กรดโพลิิแลกติิก  

โพลีบีิวิทิลิีนี กรดซัคซิเินต [35]–[37] ไบโอโพลีีเมอร์์มีลีักัษณะ

โครงสร้้างทางเคมีีที่่�หลากหลายซึ่่�งทำให้้มีีประโยชน์์สำหรัับ

การใช้้งานที่่�แตกต่่างกััน ในหลายกรณีี เช่่น การใช้้งาน 

ทางการแพทย์์ ซึ่่�งจำเป็็นต้้องมีีความเข้้ากัันได้้ทางชีีวภาพ 

(Biocompatibility) ของโพลีีเมอร์์กัับร่่างกายผู้้�ใช้้งาน โดย

ปััจจุุบัันมีีความหลากหลายและสามารถจำแนกได้้หลายวิิธีี

เช่่น กระบวนการหรืือแหล่่งวััตถุุดิิบที่่�นำมาใช้้ในการผลิิต

	ตั ัวอย่่างของพลาสติิกที่่�ไม่่สามารถย่่อยสลายทาง

ชีีวภาพได้้ เช่่น Polyethylene (PE), Polypropylene (PP) 

หรืือ Polyethylene Terephthalate (PET) ในทางตรงกััน

ข้า้มพลาสติกิชีวีภาพที่่�สามารถย่อ่ยสลายได้ ้เช่น่ โพลีแีลคติกิ 

(Polylactic Acid; PLA) ซึ่่�งสามารถย่อ่ยสลายได้ท้างชีวีภาพ

และมีีสมบััติิเข้้ากัันได้้ดีีทางชีีวภาพมากที่่�สุุดตััวหนึ่่�ง PLA ได้้

มาจากกรดอิินทรีีย์์แลคติิก (Lactic Acid; LA) ที่่�เกิิดขึ้้�นตาม

ธรรมชาติิด้้วยการหมัักของจุุลิินทรีีย์์จากวััตถุุดิิบชีีวมวล เช่่น 

น้้ำตาลที่่�ได้้จากข้้าวโพด น้้ำตาลทราย และหััวบีีต PLA เป็็น

โพลีีเมอร์์ที่่�สามารถนำไปใช้้งานได้้อย่่างหลากหลาย มีีความ

แข็็งแรงสููง มีีความสามารถในการนำมาใช้้แปรรููปได้้ดีีและ

สามารถใช้้เป็็นส่่วนประกอบในการผลิตชิ้้�นส่่วนขึ้้�นรููป ฟิิล์์ม 

และเส้้นใย จากการศึึกษาของ Castro-Aguirre และคณะ 

2016 พบว่่า PLA มีีคุุณสมบััติิทางกลและทางกายภาพ

ที่่�เทีียบเคีียงได้้กัับพอลิิเมอร์์จากปิิโตรเลีียมทั่่�วไป เช่่น  

พอลิเิอทิลิีนีเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate; 

PET) และพอลิิสไตรีีน (Polystylene; PS) ไบโอโพลีีเมอร์์

เหล่่านี้้�ถููกผลิตและจำหน่่ายในท้้องตลาด และมีีอััตราการ

เติิบโตอย่่างต่่อเนื่่�อง เพื่่�อใช้้ทดแทนโพลีีเมอร์์สัังเคราะห์์ 

ปัจัจุบุันัมีกีารใช้ใ้นบรรจุภุัณัฑ์ ์ฟิลิ์ม์ และเส้น้ใยที่่�หลากหลาย  

แม้้จะมีีคุุณสมบััติิหลายอย่่างที่่�คล้้ายคลึึงกัับพอลิิเมอร์ ์

ที่่�ใช้้ปิิโตรเลีียมทั่่�วไปแต่่ปริิมาณการผลิิตก็็ยัังไม่่เพีียงพอกัับ

ความต้้องการของตลาด และยัังมีีราคาที่่�สููงกว่่าเมื่่�อเทีียบกัับ

ผลิิตภััณฑ์์ที่่�ได้้จากปิิโตรเลีียม 

	 Polyhydroxyalkanoates; PHA, Poly (Butylene 

Succinate; PBS) เป็็นไบโอพอลิิเมอร์์ที่่�มีีการผลิตระดัับ

อุุตสาหกรรม แต่่การผลิตนั้้�นถููกจำกััดเนื่่�องจากต้้นทุุนการ

ผลิตที่่�สููง ซึ่่�งส่่วนใหญ่่ขึ้้�นอยู่่�กัับต้้นทุุนวััตถุุดิิบในการหมััก

โดยจุุลิินทรีีย์์และการกระบวนการคััดแยกผลผลิิตปลายน้้ำ 

(Downstream Separation) PHA และ PBS มีีการใช้้งาน

มากมายในกิจิกรรมต่า่งๆ เช่น่ เกษตรกรรม และอุตุสาหกรรม 

แต่ส่่ว่นใหญ่อ่ยู่่�ในด้า้นการแพทย์ ์โดยโพลีเีมอร์ไ์ด้ร้ับัการผลิติ

และปรัับปรุุงคุุณสมบััติิเพื่่�อการใช้้งานด้้านชีีวการแพทย์์ที่่� 

หลากหลาย เช่น่ การเย็บ็แผลด้ว้ยเส้น้ใยที่่�ละลายและดูดูซับัได้้  

โครงไขกระดููก แผ่่นแปะซ่่อมแซมผิวิหนััง แผ่่นแปะหััวใจและ 
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หลอดเลืือด ลิ้้�นหัวัใจ อุปุกรณ์ซ์่อ่มแซมเส้้นประสาท อุปุกรณ์์

ซ่่อมแซมเส้้นเอ็็น หมุุดเกี่่�ยวกัับศััลยกรรมกระดููก และวััสดุ ุ

ปิดิแผล (Masood และคณะ 2015, Elmowafy และคณะ [40])

	 นอกจากนั้้�น PHAs และ PLA ยังัถูกูผลิติเป็น็อนุภุาคขนาด

นาโนสเกลสำหรัับการนำส่่งยาเข้้าสู่่�ร่่างกาย การปลููกถ่่าย 

อวััยวะที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นรููพรุุนและเพื่่�อใช้้ในการเคลืือบ

รากฟัันเทีียมที่่�มีีคุุณสมบััติิสำหรัับการเข้้ากัันได้้ทางชีีวภาพ 

และการใช้้งานด้้านวิิศวกรรมเนื้้�อเยื่่�อที่่�มีีคุุณสมบััติิเป็็นสาร

ต้้านแบคทีีเรีีย [38] PHAs ยัังมีีศัักยภาพที่่�จะใช้้ในการผลิิต

ของใช้้ในชีีวิิตประจำวััน เช่่น วััสดุุบรรจุุภััณฑ์์ สิินค้้าอุุปโภค

บริิโภคและของใช้้ในครััวเรืือน เฟอร์์นิิเจอร์์ กีีฬา สุุขภาพ  

ยานยนต์์และการขนส่่ง และภาคการก่่อสร้้าง [39], [40]

	 นอกจากนี้้�ยัังมีีไบโอพอลิิเมอร์์ที่่�ได้้จากการกลั่่�นน้้ำมััน 

(Fossil Resources) และสามารถย่อยสลายทางชีีวภาพได้้ 

ตััวอย่่างเช่่น Polybutylate Adipate Terephthalate; 

PBAT โดยมีีข้้อเสีียบางประการโดยเฉพาะคุุณสมบััติิทาง

เชิิงกลต่่างๆ เพื่่�อปรัับปรุุงปััญหาเหล่่านี้้� จึึงมัักจะผสมกัับพอ

ลิิเมอร์์ชีีวภาพและโพลีีเมอร์์ที่่�ย่่อยสลายได้้ทางชีีวภาพอื่่�นๆ 

เช่่น Polybutylene Adipate Terephthalate; PBAT 

และ Poly (Butylene Succinate-co-butylene Adipate; 

PBSA) เป็น็โคพอลิเิมอร์ ์โดยเมื่่�อทำการผสม PLA/PBAT และ 

PLA/PBSA จะสามารถปรัับปรุุงคุุณสมบััติิทางกายภาพ เช่่น 

ความทนทานต่่อเครีียดทางวิิศวกรรม (Stress and Strain) 

ได้้โดยใช้้สารเติิมแต่่งที่่�เหมาะสม [41]

	 นอกจากนี้้�ยัังมีีกลุ่่�มของไบโอพอลิิเมอร์์ที่่�เกิิดจากการ

ผสมระหว่า่งพลาสติกิกับัเซลลูโูลส [39] โดยโพลียีูรูีเีทนที่่�ผสม

กัับเซลลููโลสถููกผลิิตขึ้้�นโดยการใช้้ประโยชน์์จากหมู่่�ฟัังก์์ชััน 

ไฮดรอกซิลิของเซลลูโูลส และการดัดัแปลงโครงสร้า้งของวัสัดุุ

ผสมระหว่่างโพลีียููรีีเทน กัับสารมััธยัันตร์์ (Intermediate)  

ในรูปูแบบที่่�หลากหลาย เช่่น Isosorbide และ 2,3-butanediol  

ที่่�ผลิติมาจากกลูโูคส สำหรับัการขึ้้�นรูปูวัสัดุผุสมในรูปูแบบฟิิล์์ม 

ที่่�เป็็นวััสดุุที่่�นำกลัับมาใช้้ใหม่่ได้้และผลิตจากวััสดุุธรรมชาติิ 

นอกจากนี้้�ยังมีีการผลิตวััสดุผุสมระหว่่างกรดอะดิิปิกิ (Adipic  

Acid) ที่่�ได้้จากเซลลููโลส และผสมกัับไนลอน 66 หรืือ  

Polyurethane ได้้ [42]

4.3 สารชีีวเคมีี

	ผลิ ตภััณฑ์์เคมีีชีีวภาพคืือผลิตภััณฑ์์สารเคมีีที่่�ได้้จาก 

ชีีวมวล เช่่น เซลลููโลส เฮมิิเซลลููโลส ลิิกนิิน โปรตีีน แป้้ง 

น้ำ้มันั เป็น็ต้น้ ซึ่่�งสามารถผลิตในรููปของแพลตฟอร์์มเคมิิคอล 

เช่น่ C2 (เอทานอล กรดอะซิติิกิ) C3 (กรดแลกติกิ กลีเีซอรอล)  

C4 (กรดซััคซิินิิก กรดฟููมาริิก) C5 (เฟอร์์ฟููรััล กรดเลวููลิินิิก)  

C6 (5-HMF กรดซิติิกิ) เป็น็ต้น้ ซึ่่�งสารเหล่า่นี้้�เป็น็ส่ว่นประกอบ 

ที่่�นำไปใช้้ในการสร้้างเป็็นผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีมููลค่่าสููงขึ้้�น [43],  

[44]

	 4.3.1 เฟอร์์ฟููรััล

	 เฟอร์์ฟููรััล (Furfural Furfural) เป็็นสารเคมีีที่่�สามารถ

ทำหน้า้ที่่�เป็น็สารตั้้�งต้น้ที่่�สำคัญัสำหรับัการสังัเคราะห์อ์นุพุันัธ์์

ต่่างๆ สำหรัับการผลิตเฟอร์์ฟููรััลหรืืออนุุพัันธ์์ของเฟอร์์ฟููรััล

จากชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลสโดยใช้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�นำกลัับมา 

ใช้้ใหม่่ได้้ ทำให้้สามารถสังเคราะห์์สารเคมีีที่่�มีีมููลค่่าเพิ่่�ม 

เช่่น Levulinic Acid, Tetrahydrofuran, Pentanediol 

เป็น็ต้้น โดยการผ่่านกระบวนการที่่�ใช้ต้ัวัเร่ง่ปฏิกิิิริยิาที่่�ต่า่งกััน  

เฟอร์์ฟููรััลสามารถพัฒนาเป็็นสารเคมีีได้้หลายชนิิด เช่่น  

Tetrahydrofuran; THF, 2-methyltetrahydrofuran;  

MTHF, Maleic Anhydride, 1,5-pentanediol;  

1,5-PeOL และ Furfuryl Alcohol; FAL การเปลี่่�ยนรููปของ

เฟอร์์ฟููรััลเป็็น FAL โดยยีีสต์์ (เช่่น S. cerevisiae NL22,  

S. cerevisiae 354) มีรีายงานผลการทดลองว่า่สามารถสร้า้ง 

FAL ได้้สููงถึึงประมาณ 80% จาก Furfural (30 มิิลลิิโมลาร์์) 

	 กระบวนการกลั่่�นทางชีีวภาพที่่�ผลิตเฟอร์์ฟููรััลสามารถ

ส่ง่เสริิมเศรษฐกิิจชีีวภาพ (Bioeconomy) โดยเปลี่่�ยนวััตถุดุิบิ

ที่่�เหลืือใช้้ให้้เป็็นปุ๋๋�ยอิินทรีีย์์ อาหารสััตว์์ ก๊๊าซชีีวภาพ หรืือ

การผลิตพลัังงานเพื่่�อลดการปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจก เมื่่�อนำ

ตััวอย่่างชานอ้้อยมาผลิิตเป็็นเอทานอลและฟููเฟอรััล โดย

สกัดัได้ส้าร Furfural ในระหว่่างการปรัับสภาพชานอ้้อยด้ว้ย

กรดซััลฟิิวริิก และผลิิตเอทานอลในกระบวนการเดีียวกัันซึ่่�ง

สามารถผลิิต Furfural ได้้ Conversion Yield สููงสุุดที่่� 69 

เปอร์เ์ซ็น็ต์์ เมื่่�อทำปฏิกิิิริยิาที่่�สภาวะ 170 องศาเซลเซียีส และ

ความเข้้มข้้นของกรดซััลฟิิวริิกที่่� 0.5 เปอร์์เซ็็นต์์โดยน้้ำหนััก 

โดยได้้ผลผลิิตเอทานอลที่่� 77–95 เปอร์์เซ็็นต์์ [25]
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	 4.3.2  5-ไฮดรอกซีีเมทิิลเฟอร์์ฟููรััล

	ปั ัจจุุบัันมีีการผลิิต 5-ไฮดรอกซีีเมทิิลเฟอร์์ฟููรััล 

(C6H6O3) หรือื 5-HMF ทั่่�วโลกอยู่่�ที่่�ประมาณ 652 กิโิลตันั โดย

การผลิิต 5-HMF นั้้�นได้้มาจากวััตถุุดิิบโมโนแซ็็กคาไรด์์ เช่่น 

กลููโคสและฟรุุกโตส สาร 5-HMF เป็็นโมเลกุุลแพลตฟอร์์ม 

C6 ที่่�ใช้้งานได้้หลากหลายและผลิิตได้้ด้้วยกระบวนการกลั่่�น

ทางชีีวภาพ แต่่ต้้นทุุนการผลิตที่่�สููงขััดขวางการพััฒนาการ

ผลิิตในระดัับอุุตสาหกรรม [45] 5-HMF เป็็นหนึ่่�งในโมเลกุุล

แพลตฟอร์ม์ที่่�สำคัญัสำหรับัการผลิติสารเคมีทีางอุตุสาหกรรม

จำนวนมาก ได้้แก่่ Levulinic Acid, Furfuryl Alcohol 

และ Furandicarboxylic Acid การผลิิต 5-HMF ใน

กระบวนการอุุตสาหกรรมจากการไฮโดรไลซิิสของเฮกโซส 

หรือืกระบวนการดีีไฮเดรชั่่�นของเซลลููโลสด้้วยการใช้ก้รดเป็็น

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา จากงานวิิจััย Portillo Perez และคณะ [46] 

ที่่�มีีการพััฒนาการสัังเคราะห์์ 5-HMF และอนุุพัันธ์์โดยใช้้ตััว

เร่ง่ปฏิกิิริิยิาที่่�เป็็นเนื้้�อเดียีวกัันและต่า่งกันั (Homogeneous 

and Heterogeneous Catalysts) [46] นอกจากนี้้�ยัังมีีการ

พััฒนากระบวนการโดยใช้้ฟรุุกโตสเป็็นวััตถุุดิิบและใช้้กรด

เป็็นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาซึ่่�งพบว่่าได้้กระบวนการผลิิต 5-HMF ที่่�

มีีอััตราส่่วนของผลผลิิตสููง (High Selectivitiy) หรืือไม่่นั้้�น 

จะถููกควบคุุมโดยชนิิดของกรด การกระจายตััวของฟรุุก

โตสในตััวทำละลาย และชนิิดของตััวทำละลาย โดยผลผลิต 

HMF จะได้้อััตราการเปลี่่�ยนจากสัับสเตรตกลููโคสได้้สููงเข้้า

ใกล้้ 60 เปอร์์เซ็็นต์์ เมื่่�อควบคุุมอััตราส่่วนของกรด Lewis-

to-Brønsted เท่่ากัับ 0.3 [47] นอกจากนี้้� อััตราส่่วนของ

ผลิิต HMF จากฟรุุกโตสที่่�สููงถึึง 90 เปอร์์เซ็็นต์์ ก็็สามารถ

ทำได้้เมื่่�อใช้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�เป็็นกรดซัลโฟนิิกในตััวทำ

ละลายไดเมทิิลซััลฟอกไซด์์ที่่�อุุณหภููมิิที่่� 120 องศาเซลเซีียส 

[48] อย่่างไรก็็ตามกระบวนการแยก HMF ออกจากตััวทำ

ละลาย เช่่น DMSO เป็็นข้้อเสีียหลััก เนื่่�องจากสาร DMSO 

มีจีุดุเดือืดสูงู และด้ว้ยเหตุนุี้้�ตัวัทำละลายทางเลือืกอื่่�นๆ (เช่น่  

Tetramethylene Sulfone) หรืือระบบตััวทำละลายแบบ

ไบเฟส (Biphasic Solvent System) [48] ได้้ถููกนำมา

ประยุุกต์์เพื่่�อการสกััดแยกสาร HMF โดยระบบแบบไบเฟสนี้้� 

ประกอบด้้วยสารโซเดีียมคลอไรด์์ในระบบตััวทำละลายน้้ำ

ซึ่่�งมีีประโยชน์์อย่่างมากสำหรัับการก่่อตััวของ HMF แบบ

คััดเลืือก ซึ่่�งในระบบนี้้�จะทำให้้ได้้ผลผลิต HMF สููงถึึง 53 

เปอร์์เซ็็นต์์ และเมื่่�อทำการเปรีียบเทีียบกัับระบบที่่�ใช้้ AlCl3/

HCl เป็็นวััฏภาคที่่�มีีน้้ำและเมทิิล ไอโซบิิวทิิล คีีโตนเป็็นเฟส

อิินทรีีย์์ จะทำให้้ได้้ผลผลิิต HMF ถึึง 66.2 เปอร์์เซ็็นต์์ โดย

มีีการเติิม NaCl 20 เปอร์์เซ็็นต์์ โดยน้้ำหนััก [49]

	 4.3.3 กรดซััคซิินิิก

	 กรดซัคซินิิกิ (Succinic Acid) เป็็นกรดไดคาร์์บอกซิลิิกิ 

ที่่�ใช้้ในอุุตสาหกรรมที่่�หลากหลาย โดยเฉพาะอุุตสาหกรรม

อาหาร โดยสามารถนำเอาชีวีมวลลิกิโนเซลลูโูลสเป็น็วัตัถุดุิบิ

ซึ่่�งจะทำให้้มีตี้น้ทุนุการผลิตกรดซัคซินิิกิที่่�ต่่ำลง ซึ่่�งต้น้ทุนุของ

วััตถุุดิิบนั้้�นมีีบทบาทที่่�สำคััญในกระบวนการโดยรวม จาก

งานวิิจััยของ Yan และคณะ [50] ได้้นำเอาไฮโดรไลเซสของ

ก้า้นข้า้วโพดมาเข้า้สู่่�กระบวนการหมักัด้ว้ย C. glutamicum 

CG 55 ซึ่่�งสามารถผลิิตกรดซััคซิินิิกได้้ถึึง 98.6 กรััมต่่อลิิตร 

โดยให้้อััตราการผลิิต 4.29 กรััมต่่อลิิตรต่่อชั่่�วโมง ภายใต้้

สภาวะที่่�ไม่ใ่ช้อ้อกซิเิจน นอกจากนี้้� [51] ได้ท้ำการเพาะเลี้้�ยง  

E. coli BA305 ด้้วยการใช้้กลููโคสและไซโลสเป็็นวััตถุุดิิบ

พร้้อมกัันแบบไม่่ใช้้ออกซิิเจน โดยทำการหมัักแบบกึ่่�งกะ

โดยใช้้ไฮโดรไลเสตจากอ้้อยทำให้้เกิิดการผลิตกรดซัคซิินิิก

ได้้ 39.3 กรััมต่่อลิิตร นอกจากนี้้� Hodge และคณะ [52] 

ได้้ทำการรายงานการผลิตกรดซัคซิินิิกโดย E. coli โดยใช้้ 

ไฮโดรไลเซสที่่�ได้้จากก้้านข้้าวโพดเป็็นวััตถุุดิิบซึ่่�งสามารถ 

ผลิตกรดซัคซิินิิกได้้ 57.8 กรััมต่่อลิิตร โดยพบว่่า การผลิต 

กรดซัคัซินิิกิลดลงเหลือื 42.4 กรัมัต่อ่ลิติร เมื่่�อใช้ไ้ฮโดรไลเซส 

ของไม้้เนื้้�ออ่่อนในการผลิิตกรดซััคซิินิิก 

	 4.3.4 กรดแลคติิก

	 กรดแลคติิก (Lactic Acid) (2-ไฮดรอกซีีโพรพาโนอิิก) 

เป็็นสารเคมีีที่่�มีีคุุณค่่า มีีการนำมาใช้้กัันอย่่างแพร่่หลายใน

รููปแบบสารตััวกลาง (Intermediate Compound) สารกััน

บูดู หรือืสารเติมิแต่ง่ในอาหารและเครื่่�องดื่่�ม เครื่่�องสำอาง ยา 

และอุตุสาหกรรมอื่่�น ๆ  อีกีทั้้�งยังัถูกูใช้เ้ป็็นส่่วนประกอบสำคััญ

สำหรับัการผลิติโพลีเีมอร์์ที่่�ย่่อยสลายได้้ทางชีวีภาพ หรือืสาร 

ตั้้�งต้้นสำหรัับการผลิิตตััวทำละลายที่่�เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม 

	 ในส่่วนของการผลิติกรดแลคติกิทางเคมียีังัมีวีิธิีกีารอื่่�นๆ  
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เช่่น ปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชัันของโพรพิิลีีนหรืือโพรพิิลีีนไกลคอล 

ปฏิิกิิริิยาไฮโดรไลซิิสของกรดคลอโรโพรพิิโอนิิก อย่่างไร

ก็็ตามปฏิิกิิริิยาทางสัังเคราะห์์ทางเคมีีเหล่่านี้้�ไม่่สามารถ

ทำได้้ในเชิิงเศรษฐศาสตร์์และยัังมีีข้้อจำกััดทางเทคนิิค

สำหรัับกระบวนการผลิิตในระดัับอุุตสาหกรรม ในทางกลัับ

กัันการผลิิตกรดแลคติิกโดยการหมัักหรืือทางชีีวภาพจะมีี

ประสิิทธิิภาพขึ้้�นอยู่่�กัับชนิิดของน้้ำตาลที่่�ใช้้เป็็นวััตถุุดิิบที่่�

แตกต่่างกััน (เช่่น กลููโคส แลคโตส) แป้้ง หรืือลิิกโนเซลลููโลส 

ไฮโดรไลเสตและยัังกำหนดโดยชนิิดของจุุลิินทรีีย์์ต่่างๆ ซึ่่�ง

ส่่วนใหญ่่เป็็นกลุ่่�มแลคโตบาซิิลลััส และยัังมีีปััจจััยที่่�มีีผลต่่อ

การหมัักกรดแลคติิก pH อุุณหภููมิิ สารอาหาร สารตั้้�งต้้น 

ความเข้้มข้้นของผลิิตภััณฑ์์ [53]

	 Zhang และคณะ ได้้ทำการศึึกษาการผลิิตแลกติิก

จากกลููโคส ไซโลสที่่�ได้้จากซัังข้้าวโพดที่่�ผ่่านการปรัับสภาพ 

ด้้วยอััลคาไลน์์โดยการใช้้ Lactobacillus Plantarum  

ในการทดสอบการหมัักแบบกะ ซึ่่�งสามารถผลิิตดีี-แลคติิก  

(D-lactic) ได้้อยู่่�ที่่� 19.7 กรัมัต่่อลิติร จากไซโลส 40 กรััมต่่อลิติร  

โดยการทดสอบการหมักัแบบกึ่่�งกะนี้้� สามารถผลิตดี-ีแลคติกิ 

ได้้ 30.1 กรััม/ลิิตร เมื่่�อใช้้สารตั้้�งต้้นเป็็นส่่วนผสมของกลููโคส

และไซโลส (อััตราส่่วน 2 : 1) และสามารถผลิิตดีี-แลคติิกได้้  

47.2 กรัมั/ลิติร ซึ่่�งคิดิเป็น็ผลผลิติกรดแลคติกิ 0.84 กรัมัต่อ่กรัมั 

กลูโูคสและไซโลส นอกจากนี้้�ยังมีกีารทดลองในกระบวนการ

ทดลองในระบบ SHF และ SSF พบว่า่ มีกีารผลิติกรดดี-ีแลคติกิ  

19.4 กรััม/ลิติร จากกระบวนการ SHF ในขณะที่่�กระบวนการ 

SSF ให้้ปริิมาณกรดดี-แลคติิก 26.8 กรััม/ลิิตร เมื่่�อเติิม 

ไฮโดรไลเสตและใช้้สารสกััดจากยีีสต์์เป็็นแหล่่งไนโตรเจน 

ทำให้้ได้้ปริิมาณกรดดีี-แลคติิก 29.4 กรััม/ลิิตร เมื่่�อเติิมสาร

สกัดัจากกากถั่่�วเหลือืง และเมื่่�อทำการทดลองในรูปูแบบกึ่่�งกะ 

สามารถผลิติกรดดี-ีแลคติกิ ในกระบวนการ SSF ได้้ถึึง 61.3 กรัมั 

ต่่อลิติร โดยเมื่่�อทำการผลิิตในกระบวนการ Simultaneous 

Saccharification and Co-Fermentation; SSCF ทำให้้ได้้

ผลผลิติเพิ่่�มขึ้้�นประมาณ 38 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์หรืือคิดิเป็น็ประมาณ

สามเท่่าเมื่่�อเทีียบกัับกระบวนการ SHF [54]

	 4.3.5 กรดอิิทาโคนิิก

	 กรดอิิทาโคนิิก (Itaconic Acid; IA) เป็็นกรดอิินทรีีย์์

ที่่�สำคััญอีีกชนิิดหน่ึ่�งที่่�ผลิตได้้จากชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลส IA 

เป็็นกรดไดคาร์์บอกซิิลิิก ที่่�มีีคาร์์บอน 5 อะตอม และเป็็น

สารเคมีีแพลตฟอร์์มที่่�มีกีารใช้ง้านอย่่างกว้้างขวาง และถูกูจััด

รวมอยู่่�ใน 12 อันัดัับแรกของสารเคมีแีพลตฟอร์์มโดยองค์ก์ร

เพื่่�อการผลิิตพลัังงานชีีวภาพของกระทรวงพลัังงานประเทศ

สหรััฐอเมริิกา การผลิิต IA ด้้วยกระบวนการทางเทคโนโลยีี

ชีีวภาพ สามารถเกิิดขึ้้�นได้้โดยการหมัักด้้วยเชื้้�อรา เช่่น  

Aspergillus terreus และ Ustilago maydis หรืือแบคทีีเรียี

ที่่�มีีการตััดต่อทางพัันธุุกรรมเพื่่�อปรัับปรุุงกระบวนการ 

เมตาบอลิิซึึม เช่่น E. coli และ Corynebacterium  

glutamicum IA เป็็นสารเคมีีทางชีีวภาพทดแทนสำหรัับ 

โพลีีเมอร์์ที่่�ย่่อยสลายได้้และใช้้ทดแทนสารประกอบอิินทรีีย์์ 

อื่่�นๆ ที่่�ผลิตขึ้้�นจากปิิโตรเคมีีได้้อีีกด้้วย โดยการพััฒนา

กระบวนการผลิติ IA ที่่�สำคััญ นั้้�นทำได้โ้ดยการใช้ก้ระบวนการ

วิิศวกรรมเมตาบอลิิซึึม และการสัังเคราะห์์และประยุุกต์์เพื่่�อ

ใช้้ IA ในการผลิิตวััสดุุโพลีีเมอร์์ชนิิดใหม่่ [55]

	 ในกระบวนการผลิิต IA จากจุุลิินทรีีย์์ด้้วยการหมััก  

จะมีีการใช้้สายพัันธุ์์�เชื้้�อรา คืือ Aspergillus โดยเฉพาะ  

A. terreus นอกจากนี้้�จุุลิินทรีีย์์อื่่�นๆ ก็็สามารถผลิิต IA  

ได้้เช่่นกััน เช่่น เชื้้�อราที่่�มีีเส้้นใย U. maydis [56] จากการ 

ศึึกษาของ Teleky และคณะ [55] แสดงให้้เห็็นว่่า 

การผลิต IA จากไม้้แผ่น่ที่่�ผ่า่นการปรัับสภาพและกระบวนการ 

ไฮโดรไลซิิสทำให้้ได้้ผลผลิิตที่่�เหมาะสม โดยผลผลิิตสุุดท้้าย

ของ IA ที่่�ได้้รัับเมื่่�อใช้้ A. terreus ในการหมัักอยู่่�ที่่� 0.35 กรััม  

ต่่อกรััมกลููโคส และจากการใช้้ U. maydis ได้้ผลผลิิตอยู่่�ที่่�  

0.48 กรััม ต่่อกรััมกลููโคส ในการศึึกษานี้้� U. maydis ที่่�ผ่่าน

การปรัับปรุุงทางพัันธุุกรรมเป็็นจุุลิินทรีีย์์ที่่�เหมาะสำหรัับ 

การผลิิต IA จากชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลสที่่�ผ่่านการปรัับสภาพ

แล้้วเนื่่�องจากความทนทานต่่อการปนเป้ื้�อน โดยสัับสเตรต

ที่่�ถููกไฮโดรไลซ์์ด้้วยเอนไซม์์ทำให้้เกิิดกลููโคสที่่�ความเข้้มข้้น 

180 กรััมต่่อลิิตร และพบว่่า A. terreus มีีการผลิิต IA สููงสุุด

คืือ 30.8 กรััมต่่อลิิตร [55] โดยพบว่่า แป้้งข้้าวโพดเป็็นแหล่่ง

คาร์์บอนที่่�เหมาะสม ประหยััด เพื่่�อการผลิิตจำนวนมากใน

ระดัับอุุตสาหกรรม จึึงถููกใช้้สำหรัับการหมัักด้้วย A. terreus 

TN-484 ที่่�มีีการตััดแต่่งพัันธุุกรรม ให้้มีีการแสดงออกของ 
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ยีีนกลููโคอะไมเลส (Glucoamylase) โดยให้้ผลผลิิต IA > 60 

กรัมั/ลิติร และเมื่่�อเพิ่่�มการแสดงออกของยีีนนี้้�ก็ส็ามารถเพิ่่�ม

อััตราการผลิิตเป็็น 77.6 กรััมต่่อลิิตร [55]

	 4.3.6 กรดเลวููลิินิิก

	 กรดเลวููลิินิิก (Levulinic Acid) เป็็นสารที่่�ได้้จากการ

แปรรููปปิิโตรเลีียม เช่่น γ-valerolactone; GVL, Ethyl  

Levulinate; EL และเมทิิลเตตระไฮโดรฟูแูรน (MTHF) นอกจาก

นี้้�ยังัใช้้เป็็นสารเติมิแต่่งในน้้ำมัันเบนซิินและไบโอดีีเซล โดยมีี

การเปลี่่�ยนแปลงเป็็น Valerate Esters โดยสารเคมีีที่่�ผลิต

จาก Levulinic Acid ในปััจจุุบัันมีีการใช้้ในอุุตสาหกรรม

ต่่างๆ เช่่น ตััวทำละลายเรซิิน สารเคมีีตััวกลาง โพลีีเมอร์์ 

อิิเล็็กทรอนิิกส์์ แบตเตอรี่่� ตััวดููดซัับ การถ่่ายภาพ พลาสติิก 

ไซเซอร์์ ยาง เครื่่�องสำอาง ระบบนำส่่งยา สิ่่�งทอ และ

ผลิิตภััณฑ์์ยา เป็็นต้้น

	 จากงานวิิจััยของ Kang และคณะ [26] ได้้มีีการ

สัังเคราะห์์กรดเลวููลิินิิกจากไม้้ยููคาลิิปตััส โดยใช้้เมทานอล 

90 เปอร์์เซ็็นต์์ปริิมาตร เป็็นตััวทำละลายและมีีกรดซััลฟิิวริิก 

เป็็นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา เนื่่�องจากตััวทำละลายมีีประสิิทธิิภาพ

ในการยัับยั้้�งฮิิวมิินที่่�ผลิิตจากกลููโคส และกลููโคสที่่�ได้้จะ

ถููกเปลี่่�ยนแปลงเป็็น LA และ Methyl Levulinate; MLA  

ดัังนั้้�น 66 เปอร์์เซ็็นต์์โมลของ LA และ MLA จึึงถููกผลิิตขึ้้�น

ในสภาวะปฏิิกิิริิยาที่่�ดีีที่่�สุุดที่่� 180 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 

90 นาทีี และเมื่่�อใช้้ไม้้ยููคาลิิปตััสเป็็นวััตถุุดิิบ และมีีตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยาเป็็น H2SO4 เพื่่�อผลิิต LA พบว่่า การสกััดผลผลิิต

ไซโลสจากเฮมิิเซลลููโลสที่่�เหมาะสมนั้้�นเกิิดขึ้้�นในสภาวะที่่� 

170 องศาเซลเซีียส และ 300 นาทีี โดยได้้ผลผลิิต LA 105 

กรััมต่่อลิิตรกลููโคส [26]

	 4.3.7 ไซลิิทอล

	 ไซลิิทอล (Xylitol) เป็็นสารให้้ความหวานทำให้้ลด

การผลิตอิินซููลิินในระหว่่างการย่่อยอาหารโดยผู้้�ป่่วยโรค 

เบาหวาน ในธรรมชาติิไซลิิทอลพบได้ใ้นผัักและผลไม้้บางชนิิด 

ในปริิมาณเล็็กน้้อย [56] ทำให้้การสกััดให้้ได้้ปริิมาณสููงใน

ระดัับอุุตสาหกรรมทำได้้ยากและมีีต้้นทุุนที่่�สููง ปััจจุุบัันไซลิิ

ทอลถููกผลิิตขึ้้�นโดยปฏิิกิิริิยาทางเคมีีในสภาวะที่่�เป็็นด่่างโดย

การใช้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเพื่่�อเปลี่่�ยนไซโลสที่่�ได้้จากไฮโดรไลเซส

ของเฮมิเิซลลููโลส หรือือาจทำการผลิติไซลิิทอลจาก D-xylose 

โดยการทำงานในกระบวนการหมัักของจุุลิินทรีีย์์ เช่่น ยีีสต์์ 

โดยเฉพาะ Candida เช่่น C. pelliculosa C. boidinii,  

C. guillliermondi, Petromyces albertensis หรืือแบคทีเีรียี 

เช่น่ Enterobacter liquefaciens, Corynebacterium sp. 

และ Mycobacterium smegmatis โดยทั่่�วไปยีีสต์ม์ีเีอนไซม์์

สองชนิิดที่่�จำเป็็นสำหรัับการเผาผลาญของไซโลส ได้้แก่่  

ไซโลสรีีดัักเตส (Xylose Reductase; XR) และไซลิิทอล 

ดีีไฮโดรจีีเนส (Xylitol Dehydrogenase; XDH) จากการ

ศึึกษาเพื่่�อเพิ่่�มผลผลิิตไซลิิทอลให้้ได้้อยู่่�ที่่�อััตราการผลิิต 

0.32–2.67 กรััมต่่อลิิตรต่่อชั่่�วโมง [57] จึึงได้้ทำการดััดแปลง

พัันธุุกรรมซ่ึ่�งจะช่่วยเพิ่่�มผลผลิิตของการเปลี่่�ยนไซโลสเป็็น 

ไซลิิทอลทำให้้ได้้ผลิิตภััณฑ์์เป้้าหมายที่่�สููงขึ้้�น 

5. สรุุปประเด็็นปริิทรรศ์์

	ชี ีวมวลลิิกโนเซลลููโลสเป็็นวััตถุุดิิบที่่�สามารถใช้้

เพื่่�อการผลิตพลัังงานชีีวภาพ สารชีีวเคมีีเพิ่่�มมููลค่่า และ 

ไบโอพอลิิเมอร์์ที่่�เป็็นไปตามหลัักการของ Bio- circular 

Green Economy ซึ่่�งเป็็นตััวเลืือกของผลผลิิตที่่�ได้้จาก

กระบวนการผลิิตจากวััตถุุดิิบปิิโตรเลีียมเพื่่�อช่่วยลดผล 

กระทบของสภาวะโลกร้้อน จากแนวโน้้มความต้้องการของ

ทั้้�งทางภาควิิจััย ด้้านสัังคม และอุุตสาหกรรมจึึงได้้ส่่งเสริิม 

ให้้มีีการพััฒนาเทคโนโลยีีในการพััฒนากระบวนการผลิิต 

โดยการปรัับปรุุงองค์์ประกอบต่่างๆ ของกระบวนการ รวม

ไปถึึงกระบวนการสกััดแยกสารเพื่่�อให้้ได้้คุุณสมบััติิและ

ปริิมาณที่่�ตรงกัับความต้้องการที่่�ใช้้ อย่่างไรก็็ตามข้้อจำกััด

ของกระบวนการก็็ได้แ้จกแจงจากผลงานวิิจัยัต่า่งๆ ที่่�ผ่า่นมา  

เช่่น การแข่่งขัันทางด้้านราคาของผลผลิตที่่� ได้้จาก 

ลิกิโนเซลลูโูลสและปิโิตรเลียีม และปริมิาณการผลิติที่่�เกิดิขึ้้�น

จริิงในตลาด ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นถึึงความต้้องการในการส่่งเสริิม

การผลิิตผลผลิิตเหล่่านี้้�ต่่อไป 
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