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บทคดัย่อ: แหนสายพนัธุ ์Lemna minor L. เป็นพชืน ้าทีเ่จรญิเตบิโตอย่างรวดเรว็ มกีารสะสมแป้งปรมิาณสงูและ
มสีดัสว่นของลกินินเป็นองคป์ระกอบต ่าจงึจดัเป็นชวีมวลทีเ่หมาะสมส าหรบัการผลติพลงังานชวีภาพ ในการวจิยั
ครัง้นี้ไดม้กีารศกึษาสดัสว่นองคป์ระกอบเคมกีลุ่มลกิโนเซลลโูลสและปรมิาณน ้าตาลรดีวิซข์องตวัอย่างชวีมวลแหน 
Lemna minor L. โดยศกึษาทัง้ในตวัอย่างแหนสดและแหนอบแหง้ ผลการทดลองพบว่าตวัอย่างแหนอบแห้ง      
มสีดัสว่นของเซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสมากทีส่ดุ รอ้ยละ 29.18 และ 64.83 (น ้าหนักต่อน ้าหนัก) ตามล าดบั และ
ยงัพบว่าแหนอบแห้งมปีรมิาณลกินินต ่าสุดที่ร้อยละ 5.75 (น ้าหนักต่อน ้าหนัก) เมื่อศกึษาประสทิธภิาพในการ 
ปรบัสภาพชีวมวลแหนด้วยวิธีการทางเคมีด้วยสารละลายกรดซลัฟิวริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์         
ความเขม้ข้น 0.05 0.1 และ 0.2 นอร์มลั ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส พบว่าชวีมวลแหนอบแห้งให้ปรมิาณ
น ้าตาลรดีวิซ์สูงกว่าแหนสดทัง้ในการปรบัสภาพด้วยสารละลายกรดและด่างทุกความเขม้ขน้ โดยเฉพาะการใช้
สารละลายกรดซลัฟิวรกิทีค่วามเขม้ขน้ 0.05 นอรม์ลั  ซึง่ใหผ้ลผลติน ้าตาลรดีวิซส์งูสุดที ่796.21 ± 0.91 มลิลกิรมั
ต่อลติร ในขณะทีป่รมิาณน ้าตาลรดีวิซท์ีต่ ่าทีส่ดุ 200.04 ± 1.51 มลิลกิรมัต่อลติร พบไดใ้นการปรบัสภาพแหนสด
ดว้ยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 0.2 นอรม์ลั อย่างไรกต็ามจากผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี
ของชวีมวลแหนพบว่าแหน Lemna minor L. สามารถพฒันาให้เป็นวตัถุดบิตัง้ต้นส าหรบัการผลติพลงังาน
เชือ้เพลงิชวีภาพไดโ้ดยอาศยัการพฒันากระบวนการและเทคโนโลยทีีม่คีวามเหมาะสมต่อไปในอนาคต 

ค าส าคญั: แหน; Lemna minor L.; องคป์ระกอบลกิโนเซลลโูลส; การปรบัสภาพชวีมวล; น ้าตาลรดีวิซ ์
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Abstract: Duckweed, Lemna minor L. is categorized as rapid growth aquatic plant with the ability to 
accumulate high proportion of starch content and significantly low lignin ratio. It could be, therefore, 
promising as a biomass feedstock for biofuel production. In this research, the lignocellulosic composition 
coupled with the reducing sugar concentration either in fresh or dried duckweed Lemna minor L. 
biomass was investigated. The results established the highest proportion of cellulose and hemi-cellulose 
composition was exclusively observed within dried duckweed biomass at 29.18 and 64.83% (w/w), 
respectively, meanwhile, the lowest level of lignin content at 5.75% (w/w). The chemical pretreatment of 
duckweed biomass was evaluated through 0.05, 0.1 and 0.2 N of H2SO4 and NaOH at 80ºC. Within 
these experiments, the level of sugar concentration derived from dried duckweed biomass was higher 
compared to the fresh biomass. Especially, the highest reducing sugar at 796.21 ± 0.91 mg/l was 
released according to the treatment of dried duckweed biomass with 0.05 N H2SO4, whereas the lowest 
reducing sugar content was 200.04 ± 1.51 mg/l has been achieved after the treatment of fresh biomass 
with 0.2 N NaOH. However, the consecutively chemical composition analysis of duckweed Lemna minor L. 
biomass could be contributed to a substrate for biofuel energy production through the further 
appropriated variable technologies. 
 
Keywords: Duckweed; Lemna minor L.; Lignocellulosic Composition; Biomass Pretreatment;                  
Reducing Sugar 
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1. บทน า 

 ปัจจุบนัความต้องการใช้พลงังานทัว่โลกมีความ
ต้องการสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของประชากร       
การขยายเขตเมืองและอุตสาหกรรม โดยมีพื้นฐาน      
การผลติพลงังานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นหลกัและ            
มแีนวโน้มทีจ่ะหมดไปในอนาคตอนัใกล ้[1] จงึน าไปสู่
ความต้องการใช้พลงังานทางเลอืกทีม่แีนวโน้มสงูขึน้
ทัว่โลก เพื่อลดการใช้พลังงานฟอสซิล และยังเป็น
วิธีการส าคญัในการลดผลกระทบที่มีต่อสิง่แวดล้อม 
ดงัเช่น การลดการปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
ที่เกิดจากการใช้น ้ามนัและถ่านหิน [2] หนึ่งในกลุ่ม
พลงังานทดแทนที่มีบทบาทส าคญัในปัจจุบนั ได้แก่ 
กลุ่มพลงังานเชือ้เพลงิชวีภาพ (Biofuel Energy)  ทีม่ี
การผลิตจากชีวมวลซึ่งเป็นวัตถุดิบที่พบมากใน
ธรรมชาติ เช่น ไบโอเอทานอล (Bioethanol) ที่ม ี            
การผลิตจากผลิตผลทางการเกษตร เช่น อ้อย 
ข้าวโพดและมันส าปะหลัง เป็นต้น ซึ่งการน าพืช
อาหารมาใช้ในการผลิตเอทานอลอาจส่งผลให้ราคา
สนิค้าปรับตัวสูงขึ้น และเกิดผลกระทบต่อผู้บริโภค  
[3, 4] ดงันัน้การพิจารณาเลอืกวตัถุดิบในการผลิต
พลั ง ง า นชีว ภ าพ จากชี วมวลลิก โน เซลลู โ ลส 
(Lignocellulosic Biomass) ชนิดอื่น ๆ จึงเป็นสิง่ที่
จ าเป็นต้องให้ความสนใจ ได้แก่ วัสดุเหลือทิ้ งทาง
การเกษตร หรือวัชพืช ซึ่งนอกจากจะเป็นการผลิต
พลงังานทางเลอืกจากวสัดุเศษเหลอืแลว้ยงัเป็นวธิกีาร
ช่วยก าจดัวชัพชืทีม่ปีระสทิธภิาพ นอกจากนี้ยงัพบว่า
การผลติพลงังานจากชวีมวลช่วยลดการลดปล่อยก๊าซ
เรอืนกระจก (Greenhouse Gas, GHG) นับไดว้่าเป็น
แนวทางการผลติพลงังานทีย่ ัง่ยนื [5, 6] แต่อย่างไร ก็
ตามการพจิารณาเลอืกชวีมวลทีจ่ะน ามาใชใ้นการผลติ

พลังงานชีวภาพยังคงมีความจ าเป็นต้องวิเคราะห์
องค์ประกอบที่สามารถใช้เป็นสารตัง้ต้นส าหรับ              
การผลติผลติภณัฑท์ีต่อ้งการ  
 แหน Lemna minor L. เป็นสิง่มชีวีติกลุ่มพชืดอก 
ชนิดใบเลีย้งเดีย่ว ในวงศ ์Lemnaceae สามารถลอย
น ้าได้จัดเป็นกลุ่มของวัชพืชน ้ า มักพบในแหล่งน ้ า
ทัว่ไปในประเทศเขตอบอุ่นและในเขตโซนรอ้น [7, 8] 
ลกัษณะทัว่ไปของแหนทีน่่าสนใจ เนื่องจากเป็นพชืน ้า
ทีเ่จรญิไดร้วดเรว็และสามารถพบไดท้ัง้ในแหล่งน ้าผวิ
ดินทัว่ไปและน ้าเสยี [9] และจากรายงานการศึกษา
องคป์ระกอบทางเคมขีองชวีมวลแหน พบว่าเป็นพชืที่
มกีารสะสมสารอนิทรยีภ์ายในเซลลท์ัง้กลุ่มไนโตรเจน
และคาร์บอน อีกทัง้ยังเป็นพืชที่มีการสะสมแป้งใน
ปรมิาณสงูอกีดว้ย นอกจากนี้ยงัพบว่าแหนเป็นชวีมวลที่
มีการสะสมลิกนินในปริมาณต ่ า  ซึ่งสัดส่วนของ
เซลลูโลสต่อลิกนินมีความส าคญั เนื่องจากการย่อย
สลายเซลลโูลสสามารถเกดิขึน้ไดง้่ายกว่าลกินิน ดงันัน้
ปริมาณเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสจึงเป็นปัจจัย
ส าคัญในการพิจารณาเลือกชีวมวล และยังพบว่า
สดัส่วนลกิโนเซลลูโลสมผีลต่อกระบวนการปรบัสภาพ
ชวีมวล (Pretreatment) เพื่อย่อยองค์ประกอบชนิด
เซลลูโลสและลกิโนเซลลูโลส (Hydrolysis) ใหไ้ดเ้ป็น
ผลติภณัฑน์ ้าตาลรดีวิซ์ทีเ่หมาะส าหรบัใชเ้ป็นวตัถุดบิ
ตัง้ตน้ในกระบวนการหมกัเพื่อผลติพลงังานชวีภาพซึง่
เป็นผลติภณัฑม์ลูค่าสงูต่อไปในอนาคต [10-12]  
 ในงานวิจยัครัง้นี้ได้สนใจศึกษาซึ่งประสิทธิภาพ
ของแหน (Lemna minor L.) ที่เก็บตัวอย่างใน
มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา โดยการ
วิเคราะห์องค์ประกอบกลุ่มลิกโนเซลลูโลส ได้แก่ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เพื่อประเมิน



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2020.12.002                                                                    

บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2020) volume.16, issue 3.  http://j.cit.kmutnb.ac.th 

19 

ศกัยภาพในการเป็นวตัถุดบิส าหรบัการผลติพลงังาน
ชวีภาพ โดยเฉพาะเซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลสที่เป็น
สารในกลุ่มพอลิแซคคาไรด์ซึ่งเมื่อถูกย่อยจนได้
โมเลกุลขนาดเล็กจะสามารถใช้เ ป็นสารตั ้งต้น                  
ในกระบวนการสังเคราะห์ทางชีวภาพได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [13, 14] โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์
ประเภทไบโอเอทานอลซึ่งจดัเป็นพลงังานเชื้อเพลิง              
ทีม่คีวามตอ้งการสงูขึน้เป็นอย่างมากในปัจจุบนั   

2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการทดลอง 

2.1 การเตรียมวตัถดิุบ 

   ตวัอย่างแหน (Lemna minor L.) เกบ็จาก              
แหล่งน ้าในมหาวิทยาลยัราชภัฏพระนครศรีอยุธยา 
(รปูที ่1) น ามาลา้งดว้ยน ้าสะอาด พกัใหส้ะเดด็น ้าแลว้
น าไปอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ65 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา        
48 ชัว่โมง จากนัน้บดตัวอย่างชีวมวลแหนที่ผ่าน              
การอบแหง้ใหม้ขีนาดประมาณ 0.1 – 0.2 มลิลเิมตร 
 

 
 

รปูท่ี 1 ลกัษณะทัว่ไปของแหน Lemna minor L.          
ทีเ่กบ็ในมหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรอียุธยา 

 

2.2 การศึกษาองค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสของ        
ชีวมวลแหน 
 เตรียมตัวอย่างชีวมวลแหน ทัง้ชนิดแหนสดและ
แหนอบแห้ง เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลส 
(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemi-cellulose) และ
ลิกนิน (Lignin) (ปรับปรุงจาก [15]) โดยการชัง่
น ้าหนกัตวัอย่างชวีมวล 0.50 กรมั (A) แลว้น าไปย่อย
ดว้ยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ทีค่วาม
เข้มข้นร้อยละ 24 (น ้ าหนักต่อปริมาตร) ปริมาตร              
10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 4 ชัว่โมง หลังจากนั ้นน า
ตัวอย่างไปกรองและล้างด้วย น ้ากลัน่ 3 ครัง้ ก่อน
น าไปอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา                
24 ชัว่โมง แล้วจึงชัง่น ้ าหนัก (B) จากนัน้จึงน า
ตวัอย่างดงักล่าวไปย่อยด้วยสารละลายกรดซลัฟิวรกิ 
(H2SO4) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 72 (น ้าหนกัต่อปรมิาตร) 
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เป็นเวลา 5 ชัว่โมง แล้วน าไป
กรองและลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 3 ครัง้ น าไปอบที่อุณหภูม ิ
65 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ชัง่น ้าหนัก 
(C) ในขัน้ตอนสุดท้าย  น าตวัอย่างไปเผาทีอุ่ณหภูม ิ
500 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง พกัให้เยน็ที่
อุณหภูมหิ้องและชัง่น ้าหนัก (D) จากนัน้จงึค านวณ
ปรมิาณเซลลโูลส  เฮมเิซลลโูลส และลกินิน ดงัสมการ
ต่อไปนี้ 

ปรมิาณเซลลโูลส = B - C (1) 
ปรมิาณเฮมเิซลลโูลส = A - B (2) 
ปรมิาณลกินิน = C - D (3) 

เมื่อ A = น ้าหนกัตวัอย่างแหนเริม่ตน้ (A) 
      B = น ้าหนกัตวัอย่างหลงัการย่อยดว้ยด่าง (B) 
      C = น ้าหนกัตวัอย่างหลงัการย่อยดว้ยกรด (C) 
 D = น ้าหนกัตวัอย่างหลงัการเผา (D) (กรมั) 
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2.3 การปรับสภาพชีวมวลแหนด้วยวิ ธีการ                 
ทางเคมี 
 การปรบัสภาพตวัอย่างชวีมวลแหนในการทดลอง
ครัง้นี้เลอืกใชว้ธิกีารปรบัสภาพดว้ยวธิทีางเคมรี่วมกบั
การใช้ความร้อน โดยการใช้สารละลายกรดซลัฟิวรกิ 
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 
0.05, 0.1 และ 0.2 นอรม์ลั ในอตัราสว่น 1 : 8 จากนัน้
น าส่วนผสมระหว่างชีวมวลแหนสดแหนอบแห้งที่มี
สารละลายกรดซลัฟิวรกิและสารละลายโซเดยีมไฮดร
อกไซด์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ไปให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในอ่างน ้ าควบคุม
อุณหภูม ิ(Julabo, Germany) เป็นเวลา 60 นาท ีโดย
เขย่าให้เข้ากันสม ่ าเสมอทุก ๆ 10 นาที จนครบ
ระยะเวลาของการปรับสภาพ (ปรับปรุงจาก [16]) 
ด าเนินการทดลอง 3 ซ ้า และเมื่อครบระยะเวลาของ
การปรบัสภาพจงึกรองแยกระหว่างสารละลายส่วนใส 
หรอืเรยีกว่า ไฮโดรไลเสท (Hydrolysate) ออกจาก
ตะกอนชีวมวล แล้วน าไฮโดรไลเสทไปวิเคราะห์
ปรมิาณน ้าตาลรดีวิซเ์ป็นล าดบัต่อไป 

2.4 การวิเคราะหป์ริมาณน ้าตาลรีดิวซ ์
  วเิคราะหป์รมิาณน ้าตาลรดีวิซจ์ากชวีมวลแหนสด
และอบแห้งที่ผ่านการปรบัสภาพด้วยวธิีการทางเคมี
ร่วมกบัการใชค้วามรอ้นดว้ยวธิ ี3,5-Dinitro Salicylic 
Acid Method (DNS Method) ท าไดโ้ดยน าไฮโดร      
ไลเสทที่ได้จากการปรับสภาพชีวมวล ปริมาตร                    
1.5 มลิลลิติร และสารละลาย DNS (Sigma-Aldrich, 
USA)ปรมิาตร 1.5 มิลลิลติร ใส่ลงในหลอดทดลอง       
ปิดฝาหลอดทดลอง และผสมสารละลายให้เป็นเนื้อ
เดียวกนั จากนัน้จึงบ่มสารละลายในอ่างน ้าควบคุม

อุณหภูมทิี ่80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ีเมื่อ
ครบก าหนดเวลาจงึแช่หลอดทดลองลงในน ้าเยน็ทนัท ี
แล้วตัง้ไว้ให้เยน็ที่อุณหภูมิห้อง ก่อนน าสารละลายที่
ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540                
นาโนเมตร (Metertech, Taiwan) [17, 18] ชุดควบคุม 
(Blank) เตรียมโดยใช้น ้ากลัน่แทนไฮโดรไลเสทจาก
การปรบัสภาพ ชวีมวลแหน ค่าน ้าตาลรดีวิซท์ีไ่ดจ้าก
การปรับสภาพชีวมวลสามารถค านวณได้จากการ
เปรียบเทียบค่าน ้ าตาลรีดิวซ์จากกราฟมาตรฐาน
น ้าตาลกลโูคส (Glucose Standard Curve) 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
3.1 การศึกษาองคป์ระกอบลิกโนเซลลูโลสของ         
ชีวมวลแหน 
 ผลจากการวเิคราะห์องค์ประกอบลกิโนเซลลูโลส 
(Lignocellulosic Biomass) ของชวีมวลแหน Lemna 
minor L. ที่เก็บตัวอย่างในมหาวิทยาลยัราชภัฏ
พระนครศรอียุธยา ทีเ่ตรยีมตวัอย่างชนิดแหนสดและ
อบแห้งประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลกินิน แสดงในตารางที ่1 
 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบกลุ่มลิกโนเซลลูโลสของ               
ชวีมวลแหน 

 

 จากผลการวเิคราะห์องค์ประกอบลกิโนเซลลูโลส
ของแหนสดและแหนอบแห้งพบว่า เมื่อชีวมวลผ่าน        

ชีวมวล 
องคป์ระกอบลิกโนเซลลโูลส (ร้อยละ) 

เซลลูโลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน 

แหนสด 19.22 ± 0.65 62.70 ± 0.97 12.11 ± 0.14 

แหน
อบแหง้ 

29.18 ± 0.41  64.83 ± 0.54 5.75 ± 0.51 
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การอบแหง้โดยการให้ความร้อนทีอุ่ณหภูม ิ65 องศา
เซลเซยีส อาจมผีลให้ปรมิาณของลกินินลดลง เนื่องจาก
ความร้อนที่ได้รบัท าให้โครงสรา้งของชัน้ผนังเซลลแ์หน
ถูกท าลาย มผีลให้ลกินินท าปฏกิริยิากบัตวัท าละลาย
มากขึ้น [19] จึงท าให้สดัส่วนของเซลลูโลสและ               
เฮมิเซลลูโลสในภาพรวมของแหนอบแห้งสูงกว่าที่
วเิคราะหไ์ดใ้นชวีมวลแหนสดซึง่องคป์ระกอบส่วนของ
เซลลูโลสและลิกโนเซลลูโลสเป็นวัตถุดิบที่ส าคัญที่
สามารถเปลี่ยนรูปให้เป็นน ้ าตาลส าหรับการผลิต
เชือ้เพลงิชวีภาพ (Fermentable Sugar) ทัง้ยงัพบว่า
ปรมิาณลกินินทีพ่บในสดัส่วนทีน้่อยมากทัง้ในแหนสด
และแหนอบแหง้ ยงัเป็นปัจจยัส าคญัปัจจยัหนึ่งในการ
พจิารณาเลอืกแหน Lemna minor L. เป็นวตัถุดบิใน
การผลิตพลงังานชีวภาพ เช่น ก๊าซชีวภาพ (Biogas) 
และไบโอเอทานอล (Bioethanol)  เป็นต้น  [4, 20-21] 
นอกจากนี้ ยังมีรายงานวิจัย เกี่ยวกับการศึกษา
องค์ประกอบลิกโน เซลลู โ ลสของแหนด้วยวิธ ี                
Van Soest Method ซึง่ผลจากการวเิคราะหป์รมิาณ
เซลลโูลส ลกิโนเซลลโูลส และลกินินของแหน (ไม่ระบุ
ชนิดพนัธุ)์ พบว่าสดัสว่นขององคป์ระกอบทัง้สามชนิด
ที่วิเคราะห์ได้นัน้มีสัดส่วนของลิกนินในปริมาณต ่ า
ทีสุ่ดที่รอ้ยละ 12.0 ในขณะที่องคป์ระกอบที่มากที่สุด 
ไดแ้ก่ เซลลโูลส ทีร่อ้ยละ 55.2 ตามดว้ยเฮมเิซลลูโลส
ทีพ่บว่ามอียู่ประมาณรอ้ยละ 32.6 เมื่อน าตวัอย่างแหน
ไปใชเ้ป็นวตัถุดบิร่วมกบัมูลววัในอตัราส่วน 90 : 10 
พบว่าใหผ้ลผลติก๊าซชวีภาพ 305 มลิลลิติร ซีง่น้อยกว่า
การใชมู้ลววัเพยีงอย่างเดยีวทีใ่หผ้ลผลติก๊าซชวีภาพสูง
ถงึ 11,620 มลิลลิติร [22] อย่างไรกต็ามเมื่อเปรยีบเทยีบ
กบัวัตถุดิบชนิดอื่น เช่น มูลสตัว์ การผลิตพลงังาน
เชือ้เพลงิชวีภาพจากชวีมวลแหนใชเ้วลาหมกันานกว่า 

ทัง้นี้เนื่องมาจากชีวมวลส่วนใหญ่จะมีเซลลูโลสและ             
เฮมิ เ ซลลู โ ลส เ ป็นองค์ป ร ะกอบจ า เ ป็นต้ อ งมี
กระบวนการย่อยและเปลีย่นเป็นแหล่งพลงังานส าหรบั
จุลินทรีย์ เช่น กลุ่มสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenic 
Bacteria) [23] ซึ่งต่างจากมูลสัตว์ที่มีแหล่งของ
สารอาหารที่เหมาะสมส าหรบักระบวนการสงัเคราะห์
ก๊าซมเีทน (Methanogenesis) ในสดัส่วนที่เพยีงพอ
แล้ว [24] และเมื่อพิจารณาการน าชีวมวลแหนไปใช้
เป็นวตัถุดบิตัง้ต้นในการผลติไบโอเอทานอล พบว่ามี
รายงานการใชแ้หนสายพนัธุ ์Landoltia punctata เป็น
ซบัสเตรตส าหรบัการผลติไบโอเอทานอล ซึ่งเป็นผล
จากการศกึษาพบว่า แหนเป็นพชืทีม่กีารสะสมแป้งใน
ปรมิาณสงูถงึรอ้ยละ 75 (ของน ้าหนักเซลล)์ [25] และ
ยงัพบรายงานวจิยัที่พบว่าเมื่อมกีารปรบัสภาวะการ
เพาะเลีย้งแหนใหเ้จรญิในสภาวะจ ากดัสารอาหาร และ
ให้แสงเป็นช่วงเวลานานขึน้ จะมผีลให้แหนสายพนัธุ ์
Spirodela polyrrhiza สามารถสะสมแป้งไดเ้พิม่ขึน้ถงึ 
3 เท่า [26]  ในขณะเดียวกันยังมีการศ ึกษาแนว
ทางการส่งเสริมให้แหนสายพนัธุ์ S. polyrrhiza มี
การสะสมแป้งปรมิาณสงูโดยการกระตุ้นดว้ยฮอรโ์มนพชื
ชนิด Abscisic Acid ซึง่มผีลต่อการท างานของเอนไซม ์
Soluble Starch Synthase (SSS) และ Starch Branching 
Enzyme (SBE) เป็นผลใหแ้หนสามารถสะสมแป้งไดส้งู
ถงึรอ้ยละ 35.3 ของน ้าหนกัเซลลแ์หง้ [27] 
 จากการศึกษารายงานวิจยัที่กล่าวมาข้างต้นนัน้ 
พบว่ าองค์ประกอบในก ลุ่มคาร์โบไฮ เดรต ซึ่ ง
ประกอบด้วย แป้ง เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส 
นับเป็นองค์ประกอบส าคัญที่สนับสนุนให้แหนเป็น      
ชวีมวลทีไ่ดร้บัความสนใจในการเปลีย่นเป็นผลติภณัฑ์
ทีม่มีูลค่าสูงขึน้และเป็นที่ต้องการใชใ้นปัจจุบนั ทัง้ยงั 
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พบว่าการทีแ่หนมคีวามสามารถในการสะสมแป้งไดใ้น
ปริมาณสูงจัดได้ว่าเป็นสิ่งส าคัญส าหรับการใช้เป็น
วตัถุดิบในการผลิตพลังงานชีวภาพ ซึ่งนอกจากจะ
ช่วยลดขัน้ตอนและค่าใชจ้่ายในการปรบัสภาพชวีมวล 
(Pretreatment) แลว้ ยงัเป็นการเพิม่ทางเลอืกในการ
ทดแทนชวีมวลบางชนิดทีจ่ าเป็นตอ้งใชพ้ื้นทีแ่ละระยะ
เวลานานในการเพาะปลูกเพื่อให้ได้ชีวมวลปริมาณ
มากพอส าหรบัการผลติเชื้อเพลงิชวีภาพ [28-29] แต่
อย่างไรก็ตามอุปสรรคเกี่ยวกบัการผลิตสารในกลุ่ม
พลงังานชวีภาพจากชวีมวลชนิดนี้ยงัคงเป็นประเด็น
ส าคัญที่ต้องการการพัฒนาต่อไป ตัวอย่างเช่น        
การพิจารณาเลือกใช้การปรบัสภาพด้วยวิธีการทาง
ชีวภาพโดยการใช้เอนไซม์เพคติเนส (Pectinase) 
ช่วยในการย่อยชีวมวล เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์น ้าตาล
รีดิวซ์ที่เพียงพอส าหรับกระบวนการผลิตเชื้อเพลิง     
ชวีภาพ เป็นตน้ [30] 

3.2 การวิเคราะหป์ริมาณน ้าตาลรีดิวซ ์
 การปรับสภาพชีวมวลแหนทัง้ชนิดแหนสด และ
แหนอบแห้งเป็นกระบวนการย่อยหรือการท าลาย
โครงสรา้งลกิโนเซลลูโลสและก าจดัลกินิน เพื่อใหเ้กดิ
การย่อยเซลลูโลสให้ดขีึน้และมีประสทิธิภาพมากขึ้น 
ซึง่ผลทีไ่ดค้อืน ้าตาลกลูโคสหรอืน ้าตาลในกลุ่มน ้าตาล
รดีวิซ ์(Reducing Sugar) [31] ซึง่ในการศกึษาครัง้นี้  
ได้ใช้วิธกีารปรบัสภาพด้วยวธิีการทางเคมคีวบคู่กบั
การใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดย
การใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกและสารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซด์ที่ความเขม้ขน้ 0.05, 0.1 และ 
0.2 นอร์มลั ผลการวิเคราะห์ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์
พบว่า ชีวมวลแหนชนิดอบแห้งให้ปริมาณน ้าตาล

กลูโคสสูงกว่าแหนสดทัง้ ในการปรับสภาพด้วย
สารละลายกรดและด่างทุกความเข้มข้น เนื่องจาก
ความร้อนที่ใช้ในการปรบัสภาพตวัอย่างมผีลท าลาย
โครงสร้างผนังเซลล์ และโครงสร้างที่ซบัซ้อนของลิก
โนเซลลูโลส ท าให้สารกลุ่มพอลิแซดคาไรด์ ได้แก่ 
เซลลู โ ลส  ลิก โน เซลลู โ ลส  รวมทั ้ง แ ป้ งที่ เ ป็ น
องค์ประกอบภายในเซลล์สามารถท าปฏิกริยิากบัตัว
ท าละลายและเปลีย่นเป็นน ้าตาลรดีวิซไ์ดม้ากกว่าการ
ใช้ชีวมวลแหนสด [32] นอกจากนี้ยงัพบว่าการใช้
สารละลายกรดซัลฟิวริกมีประสทิธิภาพในการปรับ
สภาพตวัอย่างและใหป้ริมาณน ้าตาลรดีวิซส์งูกว่าการ
ใช้สารละลายด่าง โดยเฉพาะการใช้สารละลายกรด
ซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 0.05 นอร์มัล ในการปรับ
สภาพแหนอบแห้งให้ผลผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุดที ่
796.21 ± 0.91 มลิลกิรมัต่อลติร ในขณะที่การปรบั
สภาพตัวอย่างแหนสดให้ค่าน ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุดที ่
370.67 ± 1.16 มลิลกิรมัต่อลติร เมื่อปรบัสภาพดว้ย
สารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล  
(รูปที่ 2) จากผลการทดลองพบว่าการใช้สารละลาย
กรดมปีระสทิธภิาพในการปรบัสภาพตวัอย่างชวีมวล
กลุ่มลกิโนเซลลโูลสเน่ืองจากกรดซลัฟิวรกิมคีุณสมบตัิ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าลายพันธะไกลโคซิดิก  
(Glycosidic Linkages) ท าใหเ้กดิการสะสมผลติภณัฑ์
กลุ่มพอลแิซคคาไรดแ์ละจะมปีระสทิธภิาพดขีึน้เมื่อถูก
กระตุน้ดว้ยความรอ้น [33] ปรมิาณน ้าตาลรดีวิซท์ีพ่บ
ในตัวอย่ างแหน นอกจากจะเกิดจากการย่อย
โครงสรา้งเซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสแลว้นัน้ ยงัพบว่า
แหนเป็นชวีมวลทีม่กีารสะสมพอลแิซคคาไรดป์รมิาณสงู 
ซึง่เมื่อผ่านกระบวนการย่อยหรอืการปรบัสภาพ ท าให้
ไดน้ ้าตาลโมเลกุลเดีย่วหลายชนิด ดงัรายงานวจิยัของ 
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Zhao et al. [34] พบว่าองค์ประกอบในกลุ่ม
คารโ์บไฮเดรตโดยเฉพาะคารโ์บไฮเดรตโมเลกุลเดีย่ว 
(Mono Saccharides) ของแหนสายพนัธุ ์L. minor มี
สดัสว่นสงูถงึรอ้ยละ 51.2 ของน ้าหนกัเซลลแ์หง้ แสดง
ให้เห็นว่าแหนเป็นชีวมวลที่เหมาะสมในการพัฒนา
เป็นผลติภณัฑก์ลุ่มพลงังานเชือ้เพลงิชวีภาพเป็นอย่าง
ยิ่ง โดยจากการศึกษาพบว่าเมื่อวิเคราะห์ปริมาณ
น ้าตาลในเซลล์แหน L. minor ที่ผ่านการท าแห้ง
สุญญากาศแบบแช่ เยือกแข็ง ผลิตภัณฑ์น ้ าตาล
โมเลกุลเดี่ยวที่พบในปริมาณสูงสุด ได้แก่ น ้ าตาล
กลโูคส (331 กรมัต่อกโิลกรมั) นอกจากนี้ยงัมรีายงาน
วิจัย ที่ ศึกษ าก ระบวนกา รป รับ สภาพชีว ม ว ล                       

แหน L. minor ร่วมกบัการใชเ้อนไซม ์Cellulase และ 
ß-Glucosidase เพื่อเตรียมสารตัง้ต้นส าหรับการ
ผลิตไบโอเอทานอลจากยีสต์ ซึ่งพบว่าสามารถ
สงัเคราะห์ไบโอเอทานอลได้สูงถึงร้อยละ 80 เมื่อมี
ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ทีเ่หมาะสม [34-35] 
 จากผลการวิเคราะห์น ้าตาลรีดวิซ์ที่พบในตวัอย่าง
แหนที่ ใช้ ในการศึกษาในครั ้งนี้ จึ ง เ ป็นการเพิ่ม           
แนวทางการใช้วัตถุดิบชีวมวลทางเลือกส าหรับ        
การผลิตพลังงานชีวภาพ โดยเฉพาะกลุ่มเชื้อเพลิง
ชีวภาพที่ต้องอาศัยการท างานของจุลินทรีย์ในการ
เปลีย่นน ้าตาลรดีวิซ ์

 
รปูท่ี 2  ปรมิาณน ้าตาลรดีวิซท์ีไ่ดจ้ากการปรบัสภาพตวัอย่างชวีมวลแหนทัง้ชนิดสดและอบแหง้ดว้ยการใช้

สารละลายกรดซลัฟิวรกิและสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์ 
(Fresh Duckweed = ตวัอย่างชวีมวลแหนสด และ Dried Duckweed = ตวัอย่างชวีมวลแหนอบแหง้) 
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4. สรปุผลการทดลอง 
 การศึกษาในครัง้นี้ เป็นการศึกษาศักยภาพของ
แหนซึ่งเป็นชีวมวลประเภทหนึ่ง เพื่อน ามาใช้เป็น
วตัถุดบิส าหรบัการผลติผลติภณัฑม์ูลค่าสงูโดยเฉพาะ
พลงังานเชือ้เพลงิชวีภาพทีก่ าลงัมบีทบาทส าคญัเป็น
อย่างมากต่อสถานการณ์โลกในปัจจุบนั เน่ืองจากแหน
เป็นพืชน ้าที่มีอัตราการเจริญอย่างรวดเร็ว ใช้พื้นที่
น้อยในการเพาะเลี้ยง และจากการศกึษาในครัง้นี้ยงั
พบว่าแหนมีสดัส่วนขององค์ประกอบทางเคมีชนิด
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสมากกว่าลิกนิน ซึ่งเป็น
ปัจจยัส าคญัทีส่นับสนุนใหก้ารเปลีย่นพอลแิซคคาไรด์
กลุ่มนี้ไปเป็นน ้าตาลสามารถท าได้ง่าย ไม่ต้องการ
วธิกีารที่ซบัซอ้น ซึง่ผลจากการศกึษาปรมิาณน ้าตาล
รีดิวซ์ในชีวมวลแหนทัง้ชนิดสดและอบแห้ง พบว่า 
การใชช้วีมวลแหนชนิดอบแหง้เป็นวธิกีารทีช่่วยใหไ้ด้
ผลติภณัฑน์ ้าตาลรดีวิซป์รมิาณสูงกว่าการใช้แหนสด 
แต่อย่างไรกต็ามในการพจิารณาใช้แหนเป็นวตัถุดิบ
ส าหรบักระบวนการหมกัยงัคงจ าเป็นต้องมีการปรบั
สภาพของตัวอย่างแหน และเมื่อมีการใช้สารเคม ี     
ทัง้สารละลายกรดและสารละลายด่าง จ าเป็นต้องมี
ข ัน้ตอนในการปรบัค่าความเป็นกรด-ด่าง ใหเ้หมาะสม
ต่อการเจริญของจุลินทรีย์ที่ เ ป็นปัจจัยส าคัญใน        
การ เปลี่ยนวัต ถุดิบ ให้ เ ป็นผลิตภัณฑ์มู ลค่ าสู ง
โดยเฉพาะกลุ่มพลังงานชีวภาพ และยังพบว่าการ   
ชะล้างสารละลายกรดและสารละลายด่างที่ใช้ในการ
ปรับสภาพอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
ดงันัน้ในการพจิารณาเลอืกใช้แหนเป็นชวีมวลตัง้ต้น
ส าหรับการผลิตเชื้อ เพลิงชีวภาพจ า เ ป็นต้องมี
การศึกษาสายพันธุ์และสภาวะการเพาะเลี้ยงที่
เหมาะสม เพื่อน าไปสู่การพฒันาให้เป็นวตัถุดบิหลกั

ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ เป็นแนวทางส าคญัใน
การลดค่าใช้จ่าย และสามารถแข่งขันกับการผลิต
เชื้อเพลิงปิโตรเคมี จากผลการทดลองในครัง้นี้
นอกจากจะเป็นการศกึษาวตัถุดบิทางเลอืกทีเ่หมาะสม
มตี้นทุนการผลติต ่าแลว้ ยงัเป็นวธิกีารที่ช่วยควบคุม
อัตราการแพร่กระจายของวัชพืชน ้ าได้อย่ างมี
ประสทิธภิาพอกีทางหนึ่งดว้ย 
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