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บทคัดยอ

ประเทศไทย 4.0 เปนโมเดลทางเศรษฐกิจที่มุงเนนแนวคิดเรื่องการขับเคลื่อนที่คนสวนใหญมีสวนรวม
อยางเทาเทียมและท่ัวถึง การขับเคล่ือนผานการสรางและยกระดับผลิตภาพ และการขับเคล่ือนท่ีเปนมิตร
กับสิ่งแวดลอมอยางยั่งยืนเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันและการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ 
ภายใตโมเดลนี้เศรษฐกิจฐานชีวภาพสามารถสรางตลาดใหมสําหรับผูผลิตทางการเกษตร เพิ่มนวัตกรรม
ในการผลิตในประเทศ และกระตุนการเติบโตทางเศรษฐกิจที่ยั่งยืน บทความนี้จะเนนถึงการเปลี่ยนวัสดุ
เหลือใชทางการเกษตร (ไดแก ขาว ออย ปาลมนํ้ามัน) เปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม (เชน สารเติมแตง
ในอาหาร เครื่องสําอาง พลังงาน สารเคมี วัสดุ และยา) การเปลี่ยนแปลงหลักเกี่ยวของกับการแปรรูป
วัสดุเหลอืใชทางการเกษตรดวยกระบวนการทางความรอน ชีวเคมี และเคมี บทความนี้ไมเพียงแตแสดง
ศักยภาพในการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อการเปลี่ยนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเทานั้น แตยังเปนแนวทาง
ในการทําใหสามารถดึงประเทศไทยออกจากกับดักรายไดปานกลาง และพัฒนาเปนประเทศที่มีรายไดสูง
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Abstract

Thailand 4.0 is an economic model that focuses on the concept of inclusive, productive 
and green growth engine to enhance the country’s competitiveness and economic 
development. Under the model, the bio-based economy can generate new markets for 
agricultural producers, boost innovation in domestic manufacturing, and stimulate 
sustainable economic growth. This article focuses on the conversion of agricultural residues 
(i.e., rice, sugar cane and oil palm residues) into value-added products (e.g., food additive, 
cosmetic, energy, chemicals, materials and pharmaceutical products). The key conversion 
involved in the processing of agricultural residues are thermochemical, biochemical and 
chemical process. This paper would provide not only a potential to develop a technology 
for agricultural residues conversion, but also a guide for pulling Thailand out of the 
middle-income trap and developing it as a high-income country.
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บทนํา

การพัฒนาเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมของประเทศไทยนั้นมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง โดยในยุคแรก
เนนการพัฒนาประเทศดวยการสงเสริมการพัฒนาทางดานการเกษตร เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศ
ที่มีความอุดมสมบูรณทางดานทรัพยากรธรรมชาติ และความหลากหลายทางชีวภาพ การพัฒนาในลําดับ
ตอมามีการนําเทคโนโลยีเขามาชวยในกระบวนการผลิต มีการพัฒนาทางดานอุตสาหกรรมเบา และ
อุตสาหกรรมหนัก เชน อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมอิเล็กโทรนิกส อุตสาหกรรมการแปรรูปอาหาร 
ซึ่งเปนอุตสาหกรรมที่ประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิต และเปนอุตสาหกรรมท่ีสามารถสรางมูลคาเพิ่ม
ทางเศรษฐกิจ ซึ่งถาหากไมมีการพัฒนาตอยอดดวยเทคโนโลยี และนวัตกรรมใหม อุตสาหกรรมกลุมนี้
จะถึงจุดอิ่มตัว และมีความสามารถในการเติบโตที่ตํ่า (First S-Curve) แมวาประเทศไทยจะมีการพัฒนา
ทางดานเศรษฐกิจ และอุตสาหกรรมมาอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตามการพัฒนาดังกลาวยังไมสามารถ
ทําใหประเทศไทยกาวขามผานกับดักประเทศรายไดปานกลาง (Middle Income Trap) กับดักความไมเทาเทียม 
(Inequality Trap) และกับดักความไมสมดุลของการพัฒนา (Imbalance Trap) ปจจุบันรัฐบาลจึงไดมี
นโยบายประเทศไทย 4.0 (Thailand 4.0) [1] ซึ่งเปนเศรษฐกิจที่ขับเคลื่อนดวยเทคโนโลยี ความคิด
สรางสรรค และนวัตกรรม แนวทางหนึ่งของการพัฒนาดังกลาวทําใหเกิดการพัฒนาอุตสาหกรรมอนาคต 
(New S-Curve) ไดแก อุตสาหกรรมหุนยนต (Robotics) อุตสาหกรรมการบิน และโลจิสติกส (Aviation 
and Logistics) อุตสาหกรรมดิจิทัล (Digital) อุตสาหกรรมการแพทยครบวงจร (Medical Hub) และ
อุตสาหกรรมเช้ือเพลิงชีวภาพและเคมีชีวภาพ (Biofuels and Biochemical) [2] ซ่ึงในบทความน้ีจะเนน
การพัฒนาเศรษฐกิจฐานชีวภาพ (Bio-Based Economy) เพื่อเปนเครื่องมือขับเคลื่อนในการพัฒนา
เศรษฐกิจของประเทศไทย โดยใชการพัฒนาท่ีเปนฐานเดิมจากการพัฒนาทางดานการเกษตร ท้ังน้ีการพัฒนา
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เศรษฐกิจฐานชีวภาพจะมุงเนนการสงเสริมการใชผลผลิตทางการเกษตรในดานใหม ๆ เพ่ือสรางมูลคาเพ่ิม 
เนนการเสริมสรางประสิทธิภาพทางการผลิตและศักยภาพของภาคเกษตรกรรม และการกอตั้ง
อุตสาหกรรมใหม ๆ ดังนั้นในบทความนี้จะเนนการนําเสนองานวิจัยที่สนับสนุนการพัฒนาเศรษฐกิจ
ฐานชีวภาพ โดยนําเสนองานวิจัยที่เกี่ยวของกับการแปรรูปวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่ประเทศไทยมี
ศักยภาพในการผลิต ไดแก ขาว ออย และปาลมนํ้ามันใหเปนผลิตภัณฑอุตสาหกรรมท่ีมีมูลคาสูงมากข้ึน 
(Value-Added Products) โดยมุงหวังวาบทความน้ีจะเปนแนวทางใหเกิดการสรางองคความรูทางดาน
วิทยาศาสตร เทคโนโลยี และนวัตกรรมเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการแขงขันของประเทศไทย เพ่ือทําใหเกิด
การพัฒนาทางดานเศรษฐกิจเพื่อแกไขปญหาทางดานความเหลื่อมลําในดานตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การยกระดับคุณภาพชีวิตของเกษตรกรไทยผานการพัฒนาทางดานเศรษฐกิจฐานชีวภาพ

ศักยภาพของขาว ออย และปาลมนํ้ามันในการพัฒนาเศรษฐกิจฐานชีวภาพ

เกษตรกรรมยังคงมีบทบาทสําคัญตอการพัฒนาเศรษฐกิจ และอุตสาหกรรมของประเทศ เนื่องจากเปน
พื้นฐานทางเศรษฐกิจที่สําคัญในการสรางรายไดใหกับเกษตรกรซึ่งเปนคนสวนใหญของประเทศ โดยจาก
ขอมูลสถิติการเกษตรของประเทศไทย ป พ.ศ. 2559 [3] พบวาพืชเศรษฐกิจที่ประเทศไทยมีศักยภาพ
ในการผลิตไดแก ออย ขาว และปาลมนํ้ามัน โดยมีผลผลิตตอปดังแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1  ผลผลิตของขาว ออย และปาลมนํ้ามัน [3]

 ป  ผลผลิต (1,000 ตัน)
  ขาว ออย ปาลมนํ้ามัน
 2555 38,102 98,400 11,312
 2556 36,762 100,096 12,435
 2557 31,617 103,697 12,473
 2558 27,421 106,333 12,047
 2559 31,944 94,064 10,997
 เฉลี่ย 33,169 100,518 11,853

 ผลผลิตทางการเกษตรดังกลาวสวนหน่ึงสงออกไปยังตางประเทศสรางมูลคาทางเศรษฐกิจใหกับ
ประเทศไทยปละหลายพันลานบาท อยางไรก็ตามในการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรจะมีวัสดุเหลือใช
เกิดขึ้นจํานวนหนึ่งดวย กระบวนการแปรรูปวัสดุเหลือใชทางการเกษตรใหเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่มขึ้น
สามารถทําไดหลายหลากวิธี โดยเฉพาะอยางยิ่งการประยุกตใชเทคโนโลยีทางความรอน ชีวเคมี และเคมี 
เปนวิธีที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เชน กระบวนการไพโรไลซีส (Pyrolysis) การหมัก การสกัด 
การสังเคราะห และการดัดแปรสมบัติของวัสดุของสารตั้งตน เพื่อผลิตเปนพลังงานทางเลือก สารเคมี 
สารเติมแตง ตัวเรงปฏิกิริยา และตัวดูดซับ 
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การเปล่ียนวัสดุเหลือใชของขาวเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม

กระบวนการแปรรูปขาวเพ่ือการคานั้น จะไดสวนเหลือใช ไดแก ตอซังขาว ฟางขาว และแกลบขาวออกมา 
(รูปท่ี 1) จากรายงานการสํารวจของกรมพัฒนาท่ีดิน [4] พบวา ในแตละปมีปริมาณตอซังขาว และฟางขาว
ที่ไดหลังจากการเก็บเกี่ยวขาวปละ 50 - 60 ลานตัน ตอซังขาวและฟางขาวนี้ถือเปนวัตถุดิบที่มีมูลคาตํ่า
และไมนิยมนํามาใชประโยชนตอมากนัก ตอซังขาวมักถูกกําจัดโดยการเผา ซ่ึงการเผาท้ิงน้ันจะสงผลกระทบตอ
การเปล่ียนแปลงสมบัติของดินท้ังทางดานกายภาพ เคมี และชีวภาพ รวมถึงมลพิษทางอากาศท่ีเกิดจากการ
เผาไหม นอกจากน้ียังอาจกําจัดตอซังขาวโดยการไถกลบลงไปในดินเพ่ือใหเกิดการยอยสลายแลวกลายเปน
แหลงของอินทรียวัตถุและธาตุอาหารพืช หรือนํามาใชเปนอาหารสัตว สวนฟางขาวนิยมนํามาแปรรูป
โดยการอัดเปนกอน เพ่ือทําเปนอาหารสัตว หรือหมักเปนปุย การแปรรูปโดยวิธีน้ี ไมไดเปนการเพ่ิมมูลคา
แกของเหลือใชดังกลาวมากนัก จากการวิจัยองคประกอบของตอซังขาว และฟางขาวพบวา มีสวนประกอบ
ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเปนสวนประกอบ [5] หากนํามาปรับสภาพดวยสารเคมีและ/หรือ 
วิธีทางชีวภาพจะสามารถนํามาเปล่ียนเปนสารเคมีและพลังงานทดแทน 

 
รูปที่ 1  การเปล่ียนวัสดุเหลือใชของขาวเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม

 การเปลี่ยนวัสดุเหลือใชตอซังขาวเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิม่
        จากการศึกษางานวิจัยพบวามีการนําตอซังขาว (Rice Stubble) มาเปลี่ยนเปนคารบอกซีเมทิล 
เซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose) [6] โดยนําตัวอยางตอซังที่ผานการลาง และปรับสภาพดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต (NaOCl) มาทําใหบวม
ดวยการแชในสารละลายผสมโซเดียมไฮดรอกไซดกับไอโซโปรพานอล (Isopropanol) แลวนํามาทําปฏิกิริยา
กับกรดคลอโรอะซิติก (Chloroacetic Acid) ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที จากนั้นใหอุณหภูมิที่ 
50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 180 นาที และผลิตภัณฑที่เตรียมไดจะถูกนํามาใชสําหรับการผลิตฟลม
ไบโอพอลิเมอร (Biopolymer Film) โดยการเติมพลาสติไซเซอร (Plasticizer) เพ่ือปรับปรุงสมบัติของฟลม 
จากการทดลองพบวาสามารถใชคารบอกซีเมทิล เซลลูโลสที่ผลิตจากตอซังขาวทดแทนคารบอกซีเมทิล 
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เซลลูโลสเกรดการคาไดมากกวา 50 เปอรเซ็นต โดยท่ีฟลมไมมีการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกล มากไปกวาน้ัน
ยังสามารถนําตอซังขาวมาใชในการผลิตถานชีวภาพ (Biochar) [7] โดยการเผาในถังขนาด 200 ลิตร 
ที่ถูกออกแบบใหตอซังขาวเกิดการสลายตัวดวยความรอนโดยไมใชออกซิเจนหรือใชนอยมากที่เรียกวา
กระบวนการไพโรไรซีส และสามารถนําถานชีวภาพท่ีเตรียมไดนี้มาใชเปนวัสดุในการอุมนํ้า
 การเปลี่ยนวัสดุเหลือใชฟางขาวเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม
 สวนฟางขาว (Rice Straw) นิยมนํามาแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลคาโดยผานกระบวนการหมักใหได
ผลิตภัณฑเปนเอทานอล และไซลิทอล [8] โดยจะนําฟางขาวมาหั่น ลางทําความสะอาด และทําใหแหง 
จากน้ันจะนํามาปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกเพ่ือไฮโดรไลซเฮมิเซลลูโลส และกําจัดลิกนิน หลังจากปรับสภาพ
ดวยกรดจะนํามาปนเหวี่ยง กากที่ไดจะถูกนําไปลาง อบ และบด สวนของเหลวจะถูกนําไประเหยเพื่อเพิ่ม
ความเขมขน และนํามาผานกระบวนการดีทอกซิฟเคชัน (Detoxifi cation) ไฮโดรไลซีสดวยเอนไซม 
(Enzymatic Hydrolysis) และกระบวนการหมักอยางตอเนื่อง (Continuous Co-Fermentation) 
โดยในข้ันตอนการหมักน้ัน S. cerevisiae NCIM 3090 จะใหเอทานอลความเขมขนสูงท่ีสุดท่ี 66.4 กรัมตอลิตร 
ในขณะท่ี C. tropicalis NCIM 3119 จะใหไซลิทอลความเขมขนสูงท่ีสุดท่ี 9.9 กรัมตอลิตร สําหรับในกรณี
ของการผลิตอะซิโตน บิวทานอล เอทานอล กรดอะซิติก และกรดบิวทิริก [9] จะนําฟางขาวมาปรับสภาพ
ดวยตัวทําละลายอินทรีย (Organosolv Pretreatment) กอนที่จะนํามาไฮโดรไลซีสดวยเอนไซม และหมัก
โดยใช Clostridium acetobutylicum ซึ่งการนําฟางขาวที่ปรับสภาพท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 30 นาที ใชสารปอนของแข็งจํานวน 5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักจะใหผลิตภัณฑเปนกลูโคสจํานวน 
46.2 เปอรเซ็นต ซึ่งเมื่อผานการหมักจะใหบิวทานอล 80.3 อะซิโตน 21.1 เอทานอล 22.5 กรดอะซิติก 
18.6 และกรดบิวทิริก 19.3 กรัมตอกิโลกรัมของฟางขาว มากไปกวานั้นยังมีการศึกษาการเปลี่ยนฟางขาว
เปนแกสชีวภาพ [10] โดยใชถังหมักชีวภาพ (Bioreactor) ขนาด 300 ลูกบาศกเมตร ซึ่งพบวาสามารถ
ผลิตแกสชีวภาพได 323 ลูกบาศกเมตรตอตันของฟางขาวแหง มากไปกวาน้ันยังสามารถนําฟางขาวมาเปล่ียน
เปนเพนโตส (Pentose) และนํามาทําปฏิกิริยาไซโคลดีไฮเดรชัน (Cyclodehydration) เปนเฟอรฟูรอล 
(Furfural) [11] โดยใชกรดซัลฟวริกเจือจางเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใหปริมาณเฟอรฟูรอล 71 กรัม
ตอกิโลกรัมของฟางขาวแหง นอกจากน้ียังมีการศึกษาการนําฟางขาวไปใชในการผลิตถานชีวภาพ (Biochar) [7] 
โดยผานกระบวนการไพโรไรซีสเชนเดียวกับในกรณีของการผลิตถานชีวภาพโดยใชตอซังขาว
 การเปลี่ยนวัสดุเหลือใชแกลบขาวเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม
 แกลบขาว (Rice Husk) เปนผลิตภัณฑพลอยไดอีกประเภทหนึ่งซึ่งไดจากกระบวนการสีขาว
มีองคประกอบสวนใหญเปนซิลิกามากกวา 60 เปอรเซ็นต และมีคารบอนในชวง 10 - 40 เปอรเซ็นต และ
มีแรธาตุอ่ืน ๆ อีกเล็กนอย [12] โดยปกติแกลบขาวจะถูกนํามาใชเปนวัสดุปรับปรุงดิน ใชในฟารมเล้ียงสัตว 
นอกจากนี้แกลบขาวยังถูกนํามาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับผลิตพลังงาน [13] การพัฒนาแกลบขาวใหเปน
ผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่มสามารถทําไดโดยการศึกษาการสังเคราะหซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์สูง [14] โดยใช
กระบวนการปรับสภาพทางเคมี เชน การปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก และของเหลวไอออนิก (Ionic Liquid) 
ซึ่งจะทําใหไดซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.6 และ 99.5 เปอรเซ็นต มากไปกวานั้นในกรณีที่มีการปรับ
สภาพดวยของเหลวไอออนิกสามารถเพ่ิมพื้นที่ผิว และปริมาตรรูพรุนเปน 1.9 และ 2.4 เทา ตามลําดับ 
รวมถึงยังสามารถนําแกลบขาวมาสกัดใหเปนซิลิกาเพื่อใชเตรียมซีโอไลต [15] - [16] และวัสดุที่มีรูพรุน
ขนาดกลาง (Mesoporous Material) [17] - [19] และสามารถนําแกลบขาวไปเตรียมเปนคารบอน 
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แอโรเจลท่ีมีรูพรุนสูง (Highly Porous Carbon Aerogel) [20] โดยนําแกลบขาวไปทําการไพโรไลซีส
ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง และนําเถาแกลบขาวที่ไดไปสกัดดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด และนํามาสังเคราะหเปนพอลิเมอรแอโรเจลโดยใชวิธีการพอลิเมอไรเซชันแบบโซล-เจล 
(Sol-Gel Polymerization) ในไอของตัวทําละลายท่ีอ่ิมตัว จากน้ันพอลิเมอรคอมโพสิตแอโรเจลจะถูกเปล่ียน
เปนคารบอน/ซิลิกา และคารบอน/ซิลิกา/ซิลิกอนคารไบดโดยการไพโรไลซีสท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
และคารบอเทอรมัลรีดักชัน (Carbothermal Reduction) ที่อุณหภูมิ 1,500 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
รวมถึงสามารถนําแกลบขาวมาใชในอุตสาหกรรมเซรามิกสทนไฟ (Refractory Ceramic) [21] โดยนํา
แกลบขาวมาเผาที่อุณหภูมิตํ่ากวา 650 องศาเซลเซียส จนไดซิลิกา และนําซิลิกาที่เตรียมไดนี้มาใชทดแทน
แรเกาลิน (Kaolin) รวมถึงการใชเถาแกลบขาวมาเคลือบบนผิวของคอนกรีตเพื่อเพิ่มสมบัติไมชอบนํ้า 
(Superhydrophobic) [22] โดยนําเถาแกลบมาทําปฏิกิริยากับสารประกอบไซเลน (1H,1H,2H,2H-
perfl uorodecyl triethoxy silane) และนํามาฉีดเคลือบที่ผิวคอนกรีต คอนกรีตที่เตรียมไดจะมีมุมสัมผัส 
(Contact Angle) 152.3 องศา ทําใหสามารถปองกันผิวของคอนกรีตไมใหถูกกัดกรอนโดยน้ํา ทําใหสามารถ
ยืดอายุคอนกรีตได นอกจากน้ียังอาจใชเถาแกลบรวมกับกากตะกอนท่ีไดจากการบําบัดน้ําเสีย (Water Treatment 
Sludge) สําหรับใชเตรียมวัสดุจีโอพอลิเมอร [23] โดยเถาแกลบจะมีองคประกอบหลักเปนซิลิกา 89.51 เปอรเซ็นต 
ในขณะท่ีกากตะกอนท่ีไดจากการบําบัดน้ําเสียจะมีองคประกอบเปนซิลิกา และอลูมินาในปริมาณ 34.92 และ 
34.11 เปอรเซ็นต ซึ่งสารทั้งสองน้ีจะชวยปรับอัตราสวนของซิลิกาตออลูมินาใหเหมาะสมเพื่อใชทดแทน
เมตาเกาลิน (Metakaolin) ในการเตรียมวัสดุจีโอพอลิเมอร สําหรับกรณีของการเตรียมเปนวัสดุคารบอน
สามารถทําไดโดยนําแกลบขาวมาผสมกับฟนอลและผสมกับกรดซัลฟวริก จากนั้นนํามาใหความรอน และ
ทําคารบอเนชัน (Carbonation) ที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดตัวเรงปฏิกิริยา
คารบอนท่ีมีสมบัติเปนกรดสําหรับการเรงปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซล [24] หรือการนําแกลบขาวมาไพโรไลซีส
ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และนํามาสกัดซิลิกาดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ือเตรียมเปนวัสดุคารบอน
ที่มีรูพรุนเพื่อใชในงานซุปเปอรคาปาซิเตอร (Supercapacitor) [25] 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเปล่ียนวัสดุเหลือใชของขาว ไดแก ตอซังขาว พบวา
สามารถนํามาเปล่ียนเปนผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาเพ่ิม คือ คารบอกซีเมทิล เซลลูโลส และถานชีวภาพ ในขณะท่ี
การเปล่ียนฟางขาวเปนผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาเพ่ิม สามารถทําไดโดยการผลิตเปนเอทานอล ไซลิทอล อะซิโตน 
บิวทานอล กรดอะซิติก กรดบิวทิริก แกสชีวภาพ เฟอรฟูรอล และถานชีวภาพ มากไปกวาน้ันยังมีการศึกษา
การเปลี่ยนแกลบขาวเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่มโดยการนํามาผลิตเปนซิลิกา ซีโอไลต วัสดุที่มีรูพรุน
ขนาดกลาง คารบอน แอโรเจล เซรามิกสทนไฟ คอนกรีตที่มีสมบัติไมชอบนํ้า วัสดุจีโอพอลิเมอร ตัวเรง
ปฏิกิริยาคารบอนท่ีมีสมบัติเปนกรด และวัสดุคารบอนท่ีมีรูพรุนเพ่ือใชในงานซุปเปอรคาปาซิเตอร (รูปท่ี 1)
 การเปลี่ยนวัสดุเหลือใชของออยเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม
 ออยเปนพืชเศรษฐกิจหลักสําคัญของประเทศไทย ซึ่งรัฐบาลปจจุบันใหการสนับสนุนเพื่อพัฒนา
อุตสาหกรรม 4.0 จากการศึกษาพบวาในอุตสาหกรรมออยและน้ําตาลใหวัสดุเหลือใชเปน ใบออย ยอดออย 
ชานออย และโมลาส (Molasses) หรือกากน้ําตาล (รูปท่ี 2) จึงมีความพยายามท่ีจะนําวัสดุเหลือใชน้ีมาสราง
มูลคาเพิ่มใหแกอุตสาหกรรม  
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รูปที่ 2 การเปล่ียนวัสดุเหลือใชของออยเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม

 การเปลี่ยนวัสดุเหลือใช ใบออยเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม
 ตัวอยางการนําใบออย (Sugarcane Leaf) มาสรางมูลคาเพิ่ม ไดแก การนํามาใชเปนเชื้อเพลิง
สําหรับกระบวนการแกสซิไฟเออร (Gasifi er) [26] ซ่ึงในการศึกษาน้ีนอกจากจะใชใบออยแลวยังสามารถใช
ชานออยเปนเชื้อเพลิงไดอีกดวย นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการเปลี่ยนใบออยเปนนํ้าตาล [27] โดยใช
กระบวนไฮโดรไลซีสดวยกรดซัลฟวริกโดยดําเนินการในภาชนะสังเคราะหความดันสูง (Autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 
122 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ไดผลิตภัณฑเปนไซโลส 17 กรัมตอลิตร กลูโคส 3 กรัมตอลิตร 
และอะราบิโนส (Arabinose) 2 กรัมตอลิตรจากใบออยจํานวน 100 กรัมตอลิตร นอกจากนี้ยังมีการ
เปล่ียนใบออยเปนน้ําตาลรีดิวซ (Reducing Sugar) [28] โดยการนําใบออยมาปรับสภาพดวยเกลืออนินทรีย 
เชน โซเดียมคลอไรด ซิงคคลอไรด และไอรออน(III) คลอไรดภายใตการกระตุนดวยไมโครเวฟ ซ่ึงการใช
เกลือไอรออน(III) คลอไรดความเขมขน 2 โมลาร การกระตุนดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 700 วัตต เปนเวลา 
3.5 นาที เม่ือผานกระบวนการยอยสลายดวยเอนไซมจะใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซสูงสุดท่ี 0.406 กรัมตอกรัม
ของใบออย หรืออาจนํามาผลิตเปนไลโปฟลิกโมเลกุล (Lipophilic Molecule) หรือแวกซ [29] โดยการสกัด
ใบออยดวยคารบอนไดออกไซดในสภาวะวิกฤตย่ิงยวด (Supercritical Fluid) โดยสารท่ีสกัดไดจะมีปริมาณ
อัลดีไฮด และนอรมัล-พอลิโคซานอล (n-Policosanol) ต่ํา แตมีปริมาณไตรเทอรพีนอยด (Triterpenoids) 
สูงถึง 169 มิลลิกรัมตอกรัมของแวกซ ซ่ึงสามารถนําไปใชในทางการแพทยได ในขณะท่ีการนําเปลือกออย
มาสกัดดวยวิธีการนี้จะใหสารประกอบเปนอัลดีไฮด และนอรมัล-พอลิโคซานอลในปริมาณสูง และการนํา
ชานออยมาสกัดดวยวิธีการเดียวกันจะใหสารประกอบเอสเทอร (Ester) ในปริมาณ 37 มิลลิกรัมตอกรัม
ของแวกซ ซึ่งสามารถนําไปใชเปนเครื่องสําอาง นํ้ามันหลอลื่น พลาสติไซเซอร เปนตน นอกจากนี้ยังมี
การนําใบออยมาใชเตรียมเปนวัสดุซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดกลาง [30] โดยการนําใบออยไปเผาที่อุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส เมื่อนําเถามาวิเคราะหพบวามีปริมาณซิลิกา 80.14 เปอรเซ็นต แคลเซียมออกไซด 
6.06 เปอรเซ็นต แมกนีเซียมออกไซด 5.02 เปอรเซ็นต และแรธาตุอ่ืน ๆ อีกเล็กนอย เถาใบออยท่ีเตรียมได
จะถูกนํามาใชเปนสารต้ังตนในการสังเคราะหวัสดุซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดกลาง และนํามาปรับปรุงใหมีหมู
ฟงกชันที่เปนเบสที่พื้นผิวเพื่อใชเปนตัวดูดซับนิกเกิล(II)
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 การเปลี่ยนวัสดุเหลือใชยอดออยเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม
 ในกรณีของการศึกษาการนํายอดออย (Sugarcane Top) มาสรางมูลคาเพ่ิมทําไดโดยการศึกษา
กระบวนการผลิตแกสมีเทนโดยใหเกิดการยอยสลายทางชีวภาพ และเพ่ิมประสิทธิภาพโดยการเพ่ิมกระบวนการ
ไบโอไฮเทน (Biohythane) [31] ในกระบวนการผลิต โดยจะออกแบบใหเปนถังปฏิกรณคู ถังท่ี 1 จะทําการ
เปลี่ยนยอดออยที่ผานการยอยสลายทางชีวภาพใหเปนสารอินทรียที่มีสมบัติเปนกรด (Acidogenesis) 
โดยจะใหแกสไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดเปนผลิตภัณฑ กากที่เหลือจะถูกสงผานมายังถังที่ 2 
เพื่อผลิตเปนมีเทน (Methanogenesis) และแกสคารบอนไดออกไซดเพิ่มขึ้น ซึ่งการทํางานรวมกันของ
กระบวนการตาง ๆ เหลานี้จะสามารถเพ่ิมปริมาณแกสที่ผลิตไดถึง 37.7 เปอรเซ็นต นอกจากน้ียังมีการ
ศึกษาการผลิตน้ําตาลเพ่ือใชสําหรับการเตรียมเอทานอล [32] โดยการผลิตน้ําตาลทําไดโดยการปรับสภาพ
ยอดออยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดภายใตการกระตุนดวยไมโครเวฟ และเมื่อนํามายอยสลายดวยเอนไซม
จะไดผลิตภัณฑเปนนํ้าตาลรีดิวซ 0.376 กรัมตอกรัม
 การเปลี่ยนวัสดุเหลือใชชานออยเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม
 ปจจุบันชานออย (Sugarcane Bagasse) ถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตไฟฟา และการผลิต
ไอนํ้าเพื่อใชในโรงงานน้ําตาล การเปลี่ยนวัสดุเหลือใชชานออยวิธีการนี้เปนการเพิ่มมูลคาใหกับชานออย
ไมมากนัก มีงานวิจัยท่ีนาสนใจมากมายศึกษาการเปล่ียนชานออยเปนผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาเพ่ิม เชน การผลิต
นํ้ามันชีวภาพ (Bio-Oil) [33] จากการนําชานออยมาปรับสภาพดวยกรด หรือเบส หรือทั้งกรดและเบส 
กอนที่จะนํามาผานกระบวนการใหความรอนที่อุณหภูมิ 350 - 450 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของ
ฮีเลียม หรือออกซิเจนผสมฮีเลียม โดยการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิ 
122 องศาเซลเซียส และนํามาใหความรอนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของฮีเลียม
ใหนํ้ามันชีวภาพความเขมขน 31 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนกัตอนํ้าหนัก ซึ่งมีคาสูงกวาการใชชานออยที่ไมผาน
การปรับสภาพมาใหความรอนเพียงข้ันตอนเดียวซ่ึงใหน้ํามันชีวภาพความเขมขน 18 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
ตอน้ําหนัก อีกวิธีการหน่ึงสําหรับการผลิตน้ํามันชีวภาพคือการนําชานออยมาทําการไพโรไลซีส และกระตุน
ดวยคารบอนไดออกไซด [34] โดยใหผลิตภัณฑเปนถาน (Char) น้ํามันชีวภาพ และแกสในปริมาณ 25.90 
41.11 และ 32.99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยการกระตุนดวยคารบอนไดออกไซดจะทําใหไดถานกัมมันต
ที่มีพื้นที่ผิวสูงกวา 900 ตารางเมตรตอกรัม นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการนําชานออยมาใชในการผลิต
คารบอกซเีมทิล เซลลูโลส [35] โดยนําชานออยมาผานกระบวนการระเบิดดวยไอนํ้า (Steam Explosion 
Process) ที่อุณหภูมิ 187.15 องศาเซลเซียส อัตราสวนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอชานออยเทากับ 
39 เปอรเซ็นตนํ้าหนักตอนํ้าหนัก เซลลูโลสที่เตรียมไดจะถูกนํามาทําใหบริสุทธิ์ และนํามาทําปฏิกิริยากับ
กรดโมโนคลอโรอะซิติกที่อุณหภูมิ 57.85 องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยา 4.01 ชั่วโมง 
ไดองศาการแทนที่ 1.085 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการนําชานออยมาใชเตรียมเซลลูโลส อะซิเตต 
(Cellulose Acetate; CA) [36] โดยการปรับสภาพชานออยดวยกรดซัลฟวริก และโซเดียมไฮดรอกไซด 
จากน้ันนํามาผานข้ันตอนการทําคีเลทติง (Chelating) ดวยอีดีทีเอ (Ethylenediaminetetraacetic Acid; 
EDTA) และฟอก (Bleaching) ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพ่ือใหไดเซลลูโลส จากน้ันทําปฏิกิริยาอะเซทิเลชัน 
(Acetylation) ดวยอะซิติกแอนไฮไดรด (Acetic Anhydride) โดยมีองศาการแทนท่ีเทากับ 2.52 การผลิต
นํ้ามันไบโอดีเซลเปนอีกหนึ่งความพยายามท่ีจะเพิ่มมูลคาใหกับชานออย [37] โดยนําผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น
จากการไฮโดรไลซีสชานออยมาผานกระบวนการหมักโดยใชยีสต Trichosporon sp., (RW) ซึ่งสามารถ



วารสาร มทร.อีสาน ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 11 ฉบับที่ 3 กันยายน - ธันวาคม 2561     173 

ผลิตลิปดได โดยมีองคประกอบสวนใหญเปนกรดโอเลอิก รวมถึงกรดปาลมิติก ลิโนเลอิก และกรดสเตียริก 
ซึ่งนํ้ามันที่ผลิตไดมีคาซีเทนในชวง 52.39 - 59.57 ซึ่งสามารถนํามาใชเปนนํ้ามันไบโอเซลได อีกความ
พยายามหน่ึงของการเปล่ียนชานออยเปนผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาเพ่ิม ไดแก การเปล่ียนชานออยเปนกรดซักซินิก 
(Succinic Acid) ซ่ึงใชเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมเคมี [38] โดยนําชานออยมาปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 
และโซเดียมไฮดรอกไซด และนํามาผานการไฮโดรไลซีสโดยใชเอนไซมหลายชนิด จะไดนํ้าตาลรีดิวซ
ซึ่งประกอบดวย กลูโคส ไซโลส โดยใชกลุมเอนไซมที่มีอัตราสวนเหมาะสม ไดแก เซลลูเลส (Cellulase) 
ไซลาเนส (Xylanase) เบตา-กลูคาเนส ( -Glucanase) และเพกทิเนส (Pectinase) ทําใหมีเปอรเซ็นต
การไฮโดรไลซีสของชานออยที่ไดรับการปรับสภาพแลวสูงถึง 88.5 เปอรเซ็นต และใชแบคทีเรียชนิด 
Succinogenes CCTCC M2012036 สําหรับการเปลี่ยนนํ้าตาลรีดิวซเปนกรดซักซินิกซึ่งมีเปอรเซ็นต
ผลผลิตเทากับ 80.5 เปอรเซ็นต การศึกษาการเตรียมบิวทานอลจากการหมักชานออยเปนอีกหน่ึงตัวอยาง
ที่นาสนใจ [39] โดยนอกจากจะไดบิวทานอลเปนผลิตภัณฑหลักแลวยังไดผลิตภัณฑเปนกรดอะซิติก 
กรดบิวทิริก เอทานอล และอะซิโตนดวย อีกงานวิจัยหนึ่งที่มีการศึกษาการเตรียม 2,3-บิวเทนไดออล 
(2,3-Butanediol) [40] จากชานออยที่ถูกปรับสภาพดวยสารละลายซ่ึงประกอบดวย โซเดียมคารบอเนต 
โซเดียมซัลไฟต และนํามาไฮโดรไลซีสดวยเอนไซม ผลิตภัณฑที่ไดจะถูกนําไปใชสําหรับเปนแหลงคารบอน
สําหรับการผลิต 2,3-บิวเทนไดออลโดยใชแบคทีเรียชนิด Enterobacter aerogenes มากไปกวาน้ันยังมี
การศึกษากระบวนการหมักเพื่อเปลี่ยนชานออยเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม โดยการนําชานออยมาผาน
กระบวนการโอโซเนชัน (Ozonation) [41] เพื่อผลิตสวนของเหลว (Liquid Fraction) ซึ่งเหมาะสําหรับ
การผลิตแกสมีเทน และไฮโดรเจน ดวยกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน และสวนของแข็ง 
(Solid Fraction) จะนํามาผานกระบวนการไฮโดรไลซีสดวยเอนไซมสําหรับการผลิตเอทานอล มากไปกวาน้ัน
ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาการนําชานออยมาใชเปนตัวดูดซับแมงกานีส(II) ไอออน [42] โดยสามารถเตรียม
ชานออยเพื่อเปนตัวดูดซับจากการนําชานออยมาตมในนํ้าเดือด และลางหลาย ๆ ครั้งเพื่อกําจัดส่ิงเจือปน 
และสารที่สามารถละลายออกมาไดเชนสารใหสี จากนั้นนํามาอบ และปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก 
นํามาลาง และอบจะไดตัวดูดซับท่ีมีสมบัติเหมาะสม นอกจากน้ียังอาจเตรียมตัวดูดซับโดยการนําชานออย
ท่ีผานการปรับสภาพแลวมาผานกระบวนการระเบิดดวยไอน้ํา และเตรียมตัวดูดซับไดจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง [43] ตัวดูดซับที่เตรียมไดถูกนําไปใชในการดูดซับกลีเซอรอล
เพื่อปรับปรุงคุณภาพนํ้ามันไบโอดีเซล นอกจากนี้ยังมีการใชซิลิกาที่เปนสวนประกอบในชานออยสําหรับ
สังเคราะหซีโอไลต [44] - [45] และวัสดุซิลิกาท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง [46] ตัวอยางงานวิจัยท่ีมีการใชวัสดุ
เหลือใชจากอุตสาหกรรมการผลิตออยมาใชในอีกรูปแบบหน่ึงคือการนําชานออยไปใชเปนสารชวยสังเคราะห
อนุภาคซิลเวอรขนาดนาโน (Silver Nanoparticles) [47] โดยชานออยจะถูกสกัดดวยน้ํารอน และสารผสม
ระหวางโทลูอีน/เอทานอล จากน้ันนํามาสกัดตอดวยโซเดียมไฮดรอกไซด สารสกัดท่ีไดจะทําหนาท่ีเปนตัวรีดิวซ 
(Reducing Agents) และสารรักษาเสถียรภาพ (Stabilizing Agents) เม่ือไดสารสกัดแลว จะนําสารละลาย
ไดแอมมีนซิลเวอร(I) ([Ag(NH3)2]+) มาเติมลงในสารสกัดจากชานออย และนํามากระตุนดวยคล่ืนไมโครเวฟ 
โดยอนุภาคของซิลเวอรจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี 18 - 28 นาโนเมตรมีสัณฐานคอนขางกลม และถูกหอหุม
ดวยสารสกัดจากชานออย (Bagasse Extract) และอนุภาคซิลเวอรนี้จะถูกนํามาใชวิเคราะหซิสเทอีน 
(Cystein) ในตัวอยางเซรัม (Serum)
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 การเปลี่ยนวัสดุเหลือใช โมลาสเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม
        ตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาการเปลี่ยนโมลาส (Molasses) เปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม ไดแก 
การนําโมลาสมาผานกระบวนการหมักเพ่ือผลิตเอทานอล [48] - [49] เชนเดียวกับในกรณีของกระบวนการ
เปล่ียนสารชีวภาพท่ีเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรอ่ืน ๆ รวมถึงสามารถนําโมลาสมาผานกระบวนการหมัก
โดยใชถังปฏิกรณแบบเบดนิ่งแบบไมใชออกซิเจนแบบ 2 ขั้นตอน (Two-Stage Fixed-Bed Anaerobic 
Reactor) ในการผลิตแกสมีเทน [50] หรือสามารถนําโมลาส และ/หรือน้ําหมักขาวโพด (Corn Steep Liquor) 
มาผานกระบวนการหมักโดยใช Streptococcus zooepidemicus ในการผลิตกรดไฮยาลูโรนิก 
(Hyaluronic acid) [51] ซ่ึงเปนสารท่ีเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑเคร่ืองสําอาง น้ําตาเทียม และยารักษา
อาการขอเขาเส่ือม หรือนําโมลาสมาผานกระบวนการหมักโดยใช Leuconostoc mesenteroides MTCC 
10508 ในการผลิตโอลิโกแซคคาไรด (Oligosaccharides) [52] นอกจากน้ียังสามารถนําโมลาส และ
กากน้ําตาลจากหัวบีท (Sugar Beet Molasses) มาหมักโดยใช Kluyveromyces marxianus เพื่อใช
สําหรับการผลิตสารที่มกีล่ินหอม (Aroma Compounds) [53] การนําโมลาสมาหมักโดยใช Clostridium 
beijerinckii TISTR 1461 เพื่อใชสําหรับการผลิตบิวทานอล [54] รวมถึงการนําโมลาสมาหมักโดยใช 
Bacillus coagulans เพื่อใชสําหรับการผลิตแกสไฮโดรเจน [55] มากไปกวานั้นยังมีการศึกษาการผลิต
ไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันโดยตรงของชีวมวลแหงของ Cunninghamella echinulate โดยใช
โมลาสเปนสารต้ังตนของการหมักในข้ันตอนแรก สวนในข้ันตอนท่ีสองกากของ Cunninghamella echinulate 
จะถูกใชในการหมักเพ่ือผลิตไฮโดรเจนโดย Clostridium acetobutylicum ATCC 824 และในข้ันตอนท่ีสาม
กากของ Clostridium ซ่ึงมีกรดอินทรียท่ีระเหยงายจะถูกใชในการผลิตมีเทน [56] นอกจากน้ียังมีงานวิจัย
ท่ีศึกษาการนําโมลาสมาสกัดดวยคารบอนไดออกไซดในสภาวะวิกฤตยิ่งยวด รวมกับกระบวนการกล่ัน
เพ่ือเตรียมสารแอนติออกซิแดนท (Antioxidants) ในกลุมอนุพันธฟลาโวนอยด (Flavonoid Derivatives) 
[57] มากไปกวาน้ันโมลาสยังถูกนํามาผานการเรงปฏิกิริยาดวยระบบการเรงแบบ 2 ข้ันตอน ซ่ึงประกอบดวย 
การใชกรดลิวอิส (Lewis Acid) ไดแก ซิงคคลอไรด (ZnCl2) และอลูมิเนียมคลอไรด (AlCl3) 
และการใชกรดเบรินสเตด (Bronsted Acid) ไดแก กรดไฮโดรคลอริก (HCl) สําหรับการผลิต 5-ไฮดรอก
ซีเมทิลเฟอรฟูรอล (5-Hydroxymethylfurfural; HMF) [58] ในกรณีของการนําโมลาสมาใชเตรียมวัสดุ
คารบอน มีงานวิจัยท่ีศึกษาการนําโมลาสมาใชเตรียมถานกัมมันตโดยการนํามาผานกระบวนการคารบอไนเซชัน 
และกระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดยถานกัมมันตที่เตรียมไดจะมีรูพรุนขนาดเล็กมีพื้นที่ผิว 
2,202 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงสามารถนํามาใชในการดูดซับแกสมีเทนท่ีอุณหภูมิระหวาง 20 - 100 องศาเซลเซียส 
[59] นอกจากนี้ยังมีความพยายามเตรียมวัสดุเสมือนคอมโพสิตขนาดนาโนของพาลีโกสไกต-กราฟน 
(Palygorskite-Graphene Like Nanocomposite) ซึ่งเตรียมจากโมลาส และใชเคลยพาลีโกสไกต 
(Palygorskite Clay) เปนแมแบบ (Template) [60] วัสดุคารบอนที่เตรียมไดนี้จะถูกนํามาปรับสภาพ
ดวยกรดเพื่อกําจัดคารบอนที่ไมเปนระเบียบ (Disorder Carbon) ที่เกิดขึ้นภายในเคลย ผลิตภัณฑที่ได
จะเรียกวา กราฟนออกไซดเสมือนคารบอน (Graphene Oxide-Like Carbon) ซ่ึงจะถูกนํามาใชเปนข้ัวแอโนด
สําหรับการผลิตลิเทียมแบตเตอรี่ มากไปกวานั้นโมลาสยังถูกนําไปใชเปนสารชวยบด (Grinding Aid) 
สําหรับผลิตปอรตแลนดซีเมนต [61] รวมถึงการนําโมลาสไปใชในการผลิตผงคารบอน [62] โดยการนํามา
ผานกระบวนการคารบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง จากน้ันนําสารที่ได
มาบดเพื่อนําไปใชเปนสารเสริมแรง (Reinforcing Filler) ในยาง
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 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการเปล่ียนวัสดุเหลือใชของออย ไดแก ใบออย พบวาสามารถ
นํามาเปล่ียนเปนผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาเพ่ิม คือ เช้ือเพลิงสําหรับกระบวนการแกสซิไฟเออร ไซโลส อะราบิโนส 
นํ้าตาลรีดวิซ ไตรเทอรพีนอยด และวัสดุซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดกลาง ในขณะที่การศึกษางานวิจัยสําหรับ
การเปลี่ยนยอดออยเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม คือ การศึกษาการเปลี่ยนเปนมีเทน และน้ําตาลรีดิวซ 
สวนในกรณีของการศึกษางานวิจัยสําหรับการเปล่ียนชานออย ไดแก การศึกษาการเปล่ียนเปนน้ํามันชีวภาพ 
ถานกัมมันต คารบอกซีเมทลิ เซลลูโลส เซลลูโลส อะซิเตต นํ้ามันไบโอดีเซล กรดซักซินิก บิวทานอล 
กรดอะซิติก กรดบิวทิริก เอทานอล อะซิโตน 2,3-บิวเทนไดออล แกสมีเทน แกสไฮโดรเจน ตัวดูดซับ 
ซีโอไลต วัสดุซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดกลาง และตัวรีดิวซสําหรับการเตรียมอนุภาคซิลเวอรขนาดนาโน 
มากไปกวานั้นยังมีการศึกษาการเปลี่ยนโมลาสเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม ไดแก นํ้ามันไบโอดีเซล 
สารแอนติออกซิแดนท 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟูรอล ถานกัมมันต กราฟนออกไซดเสมือนคารบอน 
สารชวยบด ผงคารบอน เอทานอล แกสมีเทน กรดไฮยาลูโรนิก โอลิโกแซคคาไรด สารท่ีมีกล่ินหอม บิวทานอล 
และแกสไฮโดรเจน  

การเปล่ียนวัสดุเหลือใชของปาลมนํ้ามันเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม

ปาลมน้ํามันเปนพืชท่ีมีศักยภาพในการผลิตน้ํามันตอพ้ืนท่ีสูงเม่ือเทียบกับพืชน้ํามันชนิดอ่ืน [3] ดังน้ันทําใหมี
พ้ืนท่ีปลูกปาลมน้ํามันเพ่ิมมากข้ึน อยางไรก็ตามอุตสาหกรรมปาลมน้ํามันของไทยในปจจุบันมีภาวะท่ีคอนขาง
ผันผวน ดังน้ันจึงจําเปนท่ีจะตองพัฒนาสวนเหลือใชของปาลมน้ํามันเพ่ือการสรางมูลคาเพ่ิมใหกับวัสดุเหลาน้ี 
จากการศึกษาพบวาวัสดุเหลือใชจากปาลมน้ํามัน คือ กะลาปาลมสวนใหญจะนําไปใชเปนเช้ือเพลิง ทะลายปาลมเปลา
นําไปใชทําปุย ข้ีสลัดจใชสําหรับผสมอาหารสัตว และใชเปนวัตถุดิบในการผลิตแกสชีวภาพ และเสนใยปาลม
ใชเปนเช้ือเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟาและพลังงานความรอนเพ่ือใชในกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบ 
ซึ่งเปนการลดการซื้อพลังงานจากภายนอกได 

 
รูปที่ 3 การเปลี่ยนวัสดุเหลือใชของปาลมนํ้ามันเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม
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 การเปลี่ยนวัสดุเหลือใชทะลายปาลมเปลาเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม
 สําหรับในกรณีท่ีมีการศึกษาการเปล่ียนทะลายปาลมเปลา (Oil Palm Empty Fruit Bunch) เปน
ผลิตภัณฑที่มีมูลคาสูงขึ้นทําไดโดยการนําทะลายปาลมเปลามาผลิตเปนถานกัมมันตโดยใชกระบวนการ
ไพโรไลซีส และกระตุนดวยคารบอนไดออกไซด [63] รวมถึงศึกษาการเตรียมเสนลวดขนาดนาโนของ
ซิลิกอนคารไบด (SiC Nanowires) จากการไพโรไลซีสทะลายปาลมน้ํามันเปลา และแทรกซึม (Infi ltration) 
ดวยเตตระเอทิล ออรโทซิลิเกต (Tetraethyl Orthosilicate) [64] สําหรับการใชกระบวนการหมัก
เพื่อการเปลี่ยนทะลายปาลมเปลาเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม ไดแก การผลิตไลเปส (Lipase) โดยใช
การหมักดวย Trichoderma strains [65] มากไปกวานั้นยังมีการศึกษากระบวนการหมักโดยใช 
A. succinogenes ATCC 55618 รวมกับการทําใหเกิดแซกคาไรด (Saccharifi cation) เพ่ือใชในการเตรียม
กรดซักซินิก [66] การหมักโดยใช Mucor plumbeus เพ่ือใชสําหรับการผลิตน้ํามันชีวภาพ (Microbial Oil) 
ซ่ึงสามารถนําไปใชเปนสารปอนในการผลิตน้ํามันไบโอดีเซลได [67] การหมักโดยใช Bacillus megaterium 
R11 เพ่ือใชในการเปล่ียนเปนพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต (Polyhydroxybutyrate) [68] นอกจากน้ียังมีการศึกษา
การนําทะลายปาลมเปลามาผานกระบวนการไฮโดรไลซีส และกระบวนการหมักเพื่อผลิตเอทานอล [69] 
รวมถึงมีงานวิจัยที่นําทะลายปาลมเปลามาใชเตรียมนํ้าตาลกลูโคสโดยผานกระบวนการปรับสภาพดวย
กรดเปอรอะซิติก (Peracetic Acid) และอัลคาไลน เปอรออกไซด (Alkaline Peroxide) เพ่ือกําจัดลิกนิน 
และสวนที่เหลือจะนํามาผานกระบวนการยอยสลายดวยเอนไซม โดยสามารถใหปริมาณกลูโคสถึง 
629.8 กรัมตอกิโลกรัมของทะลายปาลมเปลา [70] นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการนําเสนใยที่ไดจาก
ทะลายปาลมเปลามาใชเปนวัสดุในการดูดซับเสียง [71] รวมถึงมีการศึกษาการนําทะลายปาลมเปลามาเตรียม
เปนสารตัวเติมขนาดนาโนสําหรับใชในการเตรียมวัสดุคอมโพสิตของอีพอกซี (Epoxy Nanocomposites) 
โดยวัสดุที่เตรียมไดจะมีสมบัติทางความรอนที่ดีเม่ือมีการเติมสารตัวเติมจากทะลายปาลมเปลาจํานวน 
3 เปอรเซ็นต เน่ืองจากมีการกระจายตัวท่ีดี [72] นอกจากน้ียังมีความพยายามท่ีจะนําทะลายปาลมเปลา
มาเตรียมเปนเซลลูโลสโดยการไอโซเลต (Isolate) ดวยกรดไฮโดรคลอริก เซลลูโลสท่ีเตรียมไดจะถูกนํามาใช
เปนวัสดุเสริมแรงเพ่ือเตรียมฟลมคอมโพสิตไคโตซานเพ่ือใชสําหรับการกําจัดแคดเมียมในสารละลาย [73] 
มากไปกวาน้ันยังมีงานวิจัยที่ศึกษาการเตรียมเซลลูโลสจากทะลายปาลมเปลาโดยเตรียมผานภาชนะ
สังเคราะหความดันสูง (Autoclave) และอุลตราโซนิก (Ultrasonication) จากน้ันนําเซลลูโลสท่ีเตรียมได
มาใชเตรียมวัสดุคอมโพสิตกับพอลิโพรพิลีน [74] รวมถึงมีการศึกษาการนําทะลายปาลมเปลามาผาน
กระบวนการทําเย่ือ (Pulping Process) และนํามาเตรียมเปนผลึกเซลลูโลสขนาดนาโน (Nanocrystalline 
Cellulose) โดยใชอุลตราโซนิกชวยในการไฮโดรไลซีสดวยกรด โดยวัสดุท่ีเตรียมไดจะมีความเปนผลึกสูง 
มีเสถียรภาพทางความรอน [75] ซึ่งสามารถนําไปใชเปนสารตัวเติมในยา และการขนสงยา วัสดุทดแทน
กระดูก และการซอมฟน ปรับปรุงสมบัติของกระดาษ สารเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร สารตัวเติม
ในอาหารและยา และแอโรเจล รวมถึงมีการเตรียมเซลลูโลส อะซิเตต (Cellulose Acetate) โดยใชปฏิกิริยา
อะเซทิเลชันแบบวิวิธพันธ (Heterogeneous Acetylation) โดยไมตองผานกระบวนการไฮโดรไลซีส 
ขั้นตอนประกอบดวย การกระตุนดวยกรดอะซิติก และตามดวยการกระตุนดวยกรดแกลเซียล อะซิติก 
(Glacial Acetic) โดยเซลลูโลส อะซิเตตที่เตรียมไดมีองศาการแทนท่ีเทากับ 2.52 [76] มากไปกวานั้น
ยังมีการศึกษาการเพิ่มมูลคาเพิ่มของทะลายปาลมโดยใชกระบวนการของเหลวไอออนิก เชน การผลิต
สารประกอบลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic Compounds) โดยการปรับสภาพดวยของเหลวไอออนิก 
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(Ionic Liquid) ซ่ึงประกอบดวย 1-บิวทิล-3-เมทิล-อิมิดาโซเลียม คลอไรด (1-Butyl-3-methyl-imidazolium 
chloride) และการปรับสภาพดวยเบส สารท่ีเตรียมไดจะประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน
ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล 1,869 1,736 และ 2,695 กรัมตอโมล ตามลําดับ [77] การเปล่ียนทะลายปาลมเปลา
เปน 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล กรดเลวูลินิก (Levulinic Acid) และเอทิล เลวูลิเนต (Ethyl Levulinate) 
โดยในสภาวะของเหลวไอออนิกที่มีสมบัติเปนกรด (Acidic Ionic Liquid) ซึ่งประกอบไปดวย อินเดียม 
ไตรคลอไรด (Indium Trichloride) และของเหลวไอออนิก 1-เมทิลอิมิดาโซเลียม ไฮโดรเจน ซัลเฟต 
(1-Methylimidazolium hydrogen sulfate) [78] นอกจากน้ียังมีการศึกษาการเปล่ียนทะลายปาลมเปลา
ใหเปนสารประกอบฟนอล เชน ฟนอล กัวอีคอล (Guaiacol) คาทีชอล (Catechol) ไซริงกอล (Syringol) 
ผานกระบวนการไฮโดรเทอรมัล และโซลโวเทอรมัล [79] รวมถึงมีการศึกษาการเปล่ียนทะลายปาลมเปลา
ดวยกระบวนการทางเคมีความรอนเพื่อเปลี่ยนเปนของเหลวโดยตรง (Direct Thermochemical 
Liquefaction) [80] โดยดําเนินการภายใตสภาวะวิกฤตยิ่งยวด และสภาวะวิกฤตรอง (Sub-Critical) 
ของตัวทําละลายนอรมัล-โดเดคเคน (n-Dodecane) หรือเตตระลิน (Tetralin) หรือของผสมดังกลาว
ที่อุณหภูมิ 400 และ 450 องศาเซลเซียส โดยมีการเติมสารไอรออนออกไซด (Fe3O4) และไฮโดรเจน
ในระบบ พบวาใหผลิตภัณฑของเหลวเปนเมทิล ปาลมิเตต (Methyl Palmitate) 4-เมทิลเฮกเซน-2-โอน 
(4-Methylhexan-2-one) เมทิล สเตียเรต (Methyl Stearate) และอ่ืน ๆ นอกจากน้ียังไดผลิตภัณฑ
เปนของแข็งซ่ึงเ ม่ือนําไปผานกระบวนการทางความรอนสามารถนํามาใช เปนตัวดูดซับแกส
คารบอนไดออกไซดไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการเปลี่ยนทะลายปาลมเปลาดวย
กระบวนการทางความรอน ผานการทําใหบริสุทธ์ิ และไอโซเลตเพ่ือเตรียมเปนกรด 4-ไฮดรอกซีเบนโซอิก 
(4-Hydroxybenzoic acid) [81] รวมถึงมีการศึกษาการนําทะลายปาลมเปลามาปรับสภาพดวยความรอน 
และกระตุนดวยกรดฟอสฟอริกเพ่ือเตรียมเปนวัสดุคารบอน และวัสดุคารบอนท่ีเตรียมไดน้ีจะนํามาใชเปน
วัสดุรองรับในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร(II) ออกไซด (CuO) เพ่ือใชสําหรับการกําจัดกรดไนตริก 
ออกไซด (Nitric Oxide; NO) [82] และยังมีการนําทะลายปาลมเปลามาผานกระบวนการแกสซิฟเคชัน 
(Gasifi cation) ภายใตออกซิเจน 5 เปอรเซ็นต ในฮีเลียมใหผลิตภัณฑเปนแกสไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด 
คารบอนไดออกไซด และมีเทน โดยการใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะใหผลิตภัณฑเปน
ไฮโดรเจนในปริมาณที่เพิ่มข้ึน ลดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด [83]
 การเปลี่ยนวัสดุเหลือใชกากสลัดจปาลมนํ้ามันเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม
 สําหรับในกรณีท่ีมีการศึกษาการเปล่ียนกากสลัดจปาลมน้ํามัน (Palm Oil Sludge) เปนผลิตภัณฑ
ที่มีมูลคาสูงขึ้นสามารถทําไดโดยศึกษาการเปล่ียนกากสลัดจปาลมนํ้ามันเปนนํ้ามันไบโอดีเซล โดยการนํา
สวนท่ีสกัดไดของกากสลัดจดวยเฮกเซนมาทําปฏิกิริยากับเมทานอลผานปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
(Esterifi cation) และทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterifi cation) โดยใชอะลัม (Alum) และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาตามลําดับ [84] รวมถึงมีการใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา [85] 
มากไปกวาน้ันยังมีการศึกษาการเปล่ียนกากสลัดจปาลมน้ํามันท่ีถูกปรับสภาพเปนน้ํามันชีวภาพ และถานชีวภาพ
โดยใชกระบวนการไพโรไลซีส [86] รวมถึงมีการทําไพโรไลซีสแบบชาเพื่อใชเตรียมถานชีวภาพสําหรับ
นํามาใชในการดูดซับตะกั่ว โดยภายหลังจากการไพโรไลซีสถานชีวภาพจะถูกนํามาโซนิเคต (Sonicate) 
ในนํ้ารอนเพื่อกําจัดแรธาตุตกคาง และนํ้ามัน [87] นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการนํากากสลัดจปาลมนํ้ามัน
มาใชเตรียมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (Biosurfactant) โดยใชกระบวนการหมัก [88]
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 การเปลี่ยนวัสดุเหลือใชกะลาปาลมเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม
 ปจจุบันกะลาปาลม (Palm Kernel Shell) สวนใหญถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงชีวมวลเพื่อใช
ในการผลิตกระแสไฟฟา อีกแนวทางหน่ึงของการศึกษางานวิจัยและพัฒนาเพ่ือเปล่ียนกะลาปาลมเปนผลิตภัณฑ
ท่ีมีมูลคาเพ่ิม ไดแก การศึกษาการนํากะลาปาลมมาใชเปนสวนผสมในคอนกรีตเพ่ือเตรียมคอนกรีตท่ีชวย
ในการดูดซับเสียง [89] รวมถึงการศึกษาการนํากะลาปาลมมาใชในการเตรียมคอนกรีตมวลเบา [90] และ
การศึกษาการนํากะลาปาลมมาผสมกับเคลยและนํามาใหความรอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และ
นําสารที่เกิดขึ้นมาใชทดแทนปอรตแลนดซีเมนต (Portland Cement) [91] นอกจากนี้ยังมีการศึกษา
การนํากะลาปาลมมาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ โดยใช 3-อะมิโนโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน 
(3-Aminopropyltrimethoxysilane) เปนสารคลัปปง (Coupling Agent) [92] มากไปกวานั้นยังมี
การศึกษาการนํากะลาปาลมมาผานกระบวนการกระตุนดวยความรอนที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง ภายใตบรรยากาศของแกสคารบอนไดออกไซดเพื่อเตรียมเปนถานกัมมันตสําหรับใช
ในการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด [93] นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการนํากะลาปาลมมาใชเตรียม
ถานชารโคล (Charcoal) โดยการใชไมโครเวฟในการกระตุนในการทําคารบอไนเซชัน [94] รวมถึง
มีการศึกษาการนํากะลาปาลมมาเตรียมเปนถานกัมมันตโดยใชการกระตุนดวยซิงคคลอไรด และนําถานกัมมันต
ที่เตรียมไดมาใชเปนตัวดูดซับซิงคไอออน [95] มากไปกวานั้นยังมีการศึกษาการนํากะลาปาลมมาผาน
กระบวนการแกสซิฟเคชันในชวงอุณหภูมิ 600 - 700 องศาเซลเซียส เพื่อผลิตแกสไฮโดรเจน คารบอน
มอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และมีเทน [96] นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการผลิตนํ้ามันชีวภาพผาน
กระบวนการไพโรไลซีสท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส โดยใชถังปฏิกรณชนิดฟลูอิดไดซเบด (Fluidized 
Bed Reactor) [97] รวมถึงมีการศึกษาการนํากะลาปาลมมาผานกระบวนการแกสซิฟเคชันสําหรับการผลิต
แกสไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซด ถานชีวภาพที่เกิดขึ้นภายหลังจากการทําแกสซิฟเคชันจะถูกนํา
มาใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ภายใตความดันบรรยากาศ ผลิตภัณฑ
ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีแคลเซียมออกไซดเปนสวนประกอบหลัก และสามารถนําผลิตภัณฑน้ีมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดดอกทานตะวันกับเมทานอลไดอยางมีประสิทธิภาพ [98]
 การเปลี่ยนวัสดุเหลือใชเสนใยปาลมเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม
 เสนใยปาลม (Oil Palm Mesocarp Fibre) เปนวัสดุเหลือใชอีกสวนหนึ่งที่นิยมใชเปนเชื้อเพลิง
สําหรับการผลิตไอนํ้า แนวทางหนึ่งของการนําเทคโนโลยีมาใชเพื่อเปลี่ยนเสนใยปาลมเปนผลิตภัณฑที่มี
มูลคาเพิ่ม ไดแก การไพโรไลซีสเสนใยปาลมเปนนํ้ามันชีวภาพโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต (Zeolite) 
ที่เตรียมจากเถาปาลมนํ้ามัน (Oil Palm Ash) ผสมกับเกาลิน และเบสภายใตสภาวะไฮโดรเทอรมัล 
(Hydrothermal) [99] รวมถึงศึกษาการนําเสนใยปาลมมาผานกระบวนการไพโรไลซีสเพ่ือผลิตเปนน้ํามัน
ชีวภาพ และถานชีวภาพ โดยดําเนินการในถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed-Bed Reactor) [100] 
มากไปกวาน้ันยังมีการศึกษาการนําเสนใยปาลมมาใชเตรียมเซลลูโลสขนาดนาโน (Cellulose Nanowhiskers) 
โดยใชการไฮโดรไลซีสดวยกรดซัลฟวริก ตามดวยไมโครฟลูอิไดเซชัน (Microfl uidization) และนําไป
ผสมในฟลมแปงเพ่ือใชเตรียมวัสดุคอมโพสิต โดยเซลลูโลสขนาดนาโนท่ีเตรียมไดจากเสนใยปาลมจะชวย
เพิ่มเปอรเซ็นตการยืดตัว (Elongation) ของวัสดุคอมโพสิต [101] รวมถึงการศึกษาการเตรียมไซโลส 
และกลูโคสจากเสนใยปาลม โดยการนําเสนใยปาลมมาผานกระบวนการไฮโดรเทอรมัลเพื่อปรับสภาพ 
รวมถึงการปรับสภาพเชิงกลโดยใชบอลมิลลิง (Ball Milling) การปรับสภาพดวยเบส และไฮโดรไลซีส
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ดวยเอนไซม [102] มากไปกวาน้ันยังมีการศึกษาการนําเสนใยปาลมมาปรับสภาพดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 
และการยอยสลายดวยเอนไซม จากนั้นนํามาหมักโดยใช Escherichia Coli เพื่อใหเกิดผลิตภัณฑเปน
อะซิโตอิน (Acetoin) [103] รวมถึงการนําเสนใยปาลมมาใชในการเตรียมกลูโคสผานกระบวนการอัด
ดวยน้ํารอน (Hot Compressed Water) และเวท ดิสค มิลลิง (Wet Disk Milling) จากน้ันนํามาผาน
กระบวนการไฮโดรไลซีสโดยใชเอนไซม [104] นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการนําเสนใยปาลมมาปรับสภาพ
ดวยกระบวนการทางชีวภาพโดยการใชเห็ดนางรม (Oyster Mushroom) และนํามายอยสลายโดยไมใช
ออกซิเจนรวมกับมูลสัตว (Cattle Manure) รวมกับนํ้าทิ้งจากการผลิตปาลมนํ้ามัน (Palm Oil Mill 
Effl  uent) เพื่อใชสําหรับการผลิตแกสชีวภาพ [105]
 การเปลี่ยนวัสดุเหลือใชลําตนปาลมนํ้ามันเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม
 นอกจากน้ียังมีการศึกษาการเปล่ียนลําตนปาลมน้ํามัน (Oil Palm Trunk) ใหเปนผลิตภัณฑท่ีมี
มูลคาสูงขึ้นโดยการนําลําตนปาลมนํ้ามันมาปรับสภาพดวยตัวทําละลายยูเทคติกเชิงลึก (Deep Eutectic 
Solvents) ซ่ึงประกอบดวยเอทิลแอมโมเนียม คลอไรด (Ethylammonium Chloride) และเอทิลีน ไกลคอล 
(Ethylene Glycol) เพื่อกําจัดลิกนิน และเซลลูโลสเพื่อเตรียมเปนเซลลูโลสที่มีความเปนผลึกสูง 
จากน้ันจะนํามาไฮโดรไลซีสดวยเอนไซมเพ่ือผลิตกลูโคส [106] รวมไปถึงมีการศึกษาการนําลําตนปาลมน้ํามัน
มาปรับสภาพในระบบซัลไฟต (Sulfi te Pretreatment to Overcome Recalcitrance of Lignocellulose; 
SPORL) กอนที่จะนํามาไฮโดรไลซีสดวยเอนไซมเพ่ือผลิตกลูโคส [107] นอกจากน้ียังมีการศึกษาการนํา
ลําตนปาลมนํ้ามันมาปรับสภาพดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด และนํามาไฮโดรไลซีสดวยเอนไซมเพื่อใหได
น้ําตาลรีดิวซ และนํามาใชในการผลิตแกสไฮโดรเจนโดย Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum 
KKU19 และนํ้าทิ้งที่มีสมบัติเปนกรด (Acidic Effl  uent) ที่ไดหลังจากการหมักใหเกิดไฮโดรเจนจะถูกนํา
มาใชเปนสารปอนเพื่อใชในการผลิตแกสมีเทน [108] รวมถึงมีการศึกษาการนําลําตนปาลมนํ้ามันมาปรับ
สภาพดวยกรดเจือจาง (Dilute Acid Pretreatment) กอนขั้นตอนการทําใหเกิดแซคคาไรดดวยเอนไซม 
(Enzymatic Saccharifi cation) เพื่อใชสําหรับการผลิตเอทานอล [109] และการนําลําตนปาลมนํ้ามัน
มาผานกระบวนการปรับสภาพทางความรอน การยอยสลายดวยเอนไซม และการหมักเพื่อเตรียมเปน
กรดแลคติก (Lactic Acid) [110] มากไปกวานั้นยังมีการศึกษาการเปลี่ยนลําตนปาลมนํ้ามันเพื่อใช
ในการผลิตแกสสังเคราะหผานกระบวนการสตีมแกสซิฟเคชัน (Steam Gasifi cation) [111] และศึกษา
การนําลําตนปาลมนํ้ามันมาเตรียมเปนเซลลูโลสที่เปนผลึกขนาดนาโน (Cellulose Nanocrystal) โดยใช
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลดวยกรด (Acid Hydrothermal) [112] รวมถึงการศึกษาการเตรียมเซลลูโลส
ท่ีเปนผลึกขนาดนาโนจากลําตนปาลมน้ํามันโดยวิธีท่ีปราศจากคลอรีน (Total Chlorine Free Method) 
โดยนําลําตนปาลมนํ้ามันมาไฮโดรไลซีสดวยนํ้า (Water Pre-Hydrolysis) จากน้ันนํามาผานขั้นตอน
การทําเย่ือดวยโซดา (Soda Pulping) แชในกรดซัลฟวริก และฟอกขาวดวยโอโซน (Ozone Bleaching) 
[113] ในกรณีของการศึกษาการนําลําตนปาลมน้ํามันมาใชเตรียมวัสดุมีการศึกษาการนําลําตนปาลมน้ํามัน
มาปรับสภาพดวยนํ้ารอน (Hot Water) และโซเดียมไฮดรอกไซด และนําผลิตภัณฑที่ไดมาใชเปน
ปารติเกิลบอรด (Particleboard) โดยใชยูเรีย ฟอรมัลดีไฮด [114] นอกจากนี้ยังสามารถเตรียม
ปารติเกิลบอรดโดยใชแปงคารบอกซีเมทิล (Carboxymethyl starch) ที่เตรียมไดจากการปรับสภาพ
ทางเคมีของลําตนปาลมน้ํามัน [115] รวมถึงการเตรียมแปงจากลําตนปาลมน้ํามันดวยการสกัดดวยโซเดียม 
เมตาไบซัลไฟต (Sodium Metabisulphite; Na2S2O5) รวมกับการเติมกรดแลคติก [116] มากไปกวาน้ัน
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ยังมีการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนที่มีสมบัติเปนกรดจากลําตนปาลมนํ้ามันโดยผาน
กระบวนการคารบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และนํามาเติมแตงหมูฟงกชันที่เปนกรด
โดยการทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟวริก นอกจากนี้ยังมีการเติมแตงตําแหนงกรดโดยการฝงตัวดวยกรด
ฟอสฟอทังสติก (Phosphotungstic Acid) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจะถูกนํามาศึกษาปฏิกิริยาการ
ผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล [117]
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเปล่ียนวัสดุเหลือใชของปาลมนํ้ามัน ไดแก กากสลัดจ
ปาลมนํ้ามันพบวาสามารถนํามาเปล่ียนเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม คือ นํ้ามันไบโอดีเซล นํ้ามันชีวภาพ 
ถานชีวภาพ สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ สวนในกรณีของการเปลี่ยนเสนใยปาลมเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม 
สามารถทําไดโดยการผลิตเปนน้ํามันชีวภาพ ถานชีวภาพ เซลลูโลสขนาดนาโน ไซโลส กลูโคส อะซิโตอิน 
กลูโคส และแกสชีวภาพ ในขณะที่การศึกษางานวิจัยสําหรับการเปลี่ยนลําตนปาลมนํ้ามันเปนผลิตภัณฑ
ที่มีมูลคาเพิ่ม คือ การศึกษาการเปล่ียนเปนเอทานอล กรดแลคติก แปงคารบอกซีเมทลิ วัสดุสําหรับ
เตรียมปารติเกิลบอรด ตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนที่มีสมบัติเปนกรด เซลลูโลสที่มีความเปนผลึกสูง กลูโคส 
นํ้าตาลรีดิวซ แกสไฮโดรเจน และแกสมีเทน สวนในกรณีของการศึกษางานวิจัยสําหรับการเปลี่ยนทะลาย
ปาลมเปลา ไดแก การศึกษาการเปล่ียนเปนถานกัมมันต เสนลวดขนาดนาโนของซิลิกอนคารไบด ไลเปส 
กรดซักซินิก นํ้ามันไบโอดีเซล พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต เอทานอล กลูโคส วัสดุในการดูดซับเสียง 
สารตัวเติมสําหรับการเตรียมวัสดุคอมโพสิตของอีพอกซี วัสดุคารบอนสําหรับเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
เซลลูโลส/เซลลูโลสขนาดนาโน เซลลูโลส อะซิเตต ลิกโนเซลลูโลส 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล 
กรดเลวูลินิก/เอทิล เลวูลิเนต สารประกอบฟนอล เมทิล ปาลมิเตต 4-เมทิลเฮกเซน-2-โอน เมทิล 
สเตียเรต และ 4-ไฮดรอกซีเบนโซอิก มากไปกวานั้นยังมีการศึกษาการเปลี่ยนกะลาปาลมเปนผลิตภัณฑ
ที่มีมูลคาเพิ่ม ไดแก นํ้ามันไบโอดีเซล วัสดุในการดูดซับเสียง สารทดแทนปอรตแลนดซีเมนต สารตัวเติม
ในยางธรรมชาติ ถานกัมมันต ถานชารโคล แกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสมีเทน นํ้ามัน
ชีวภาพ และแคลเซียมออกไซด (รูปที่ 3)

สรุป

ในบทความวิชาการน้ีไดนําเสนองานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการเปล่ียนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรของ
พืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย ไดแก ขาว ออย และปาลมนํ้ามันเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่มขึ้น 
เพื่อเปนเครื่องมือขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศไทยผานการพัฒนาเศรษฐกิจฐานชีวภาพ กระบวนการ
เปลี่ยนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเหลานี้ใชกระบวนการทางความรอน กระบวนการทางชีวเคมี และ
กระบวนการทางเคมี โดยการพัฒนาเทคโนโลยีในดานตาง ๆ เพื่อเปลี่ยนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเปน
ผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่มจําเปนที่จะตองไดรับการสนับสนุนจากรัฐบาล รวมถึงเปนโจทยที่ทาทายความรู
ความสามารถของนักวิจัย เพื่อใหสามารถนําวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่เปนทรัพยากรของประเทศมาใช
เพื่อการพึ่งพาตนเองได เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันของประเทศไทย ทําใหเกิดการพัฒนา
ทางดานเศรษฐกิจเพื่อแกไขปญหาความเหล่ือมลําในดานตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการยกระดับคุณภาพ
ชวีิตของเกษตรกรไทยผานการพัฒนาทางดานเศรษฐกิจฐานชีวภาพ
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