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บทคดัย่อภาษาไทย  

ปุณณวิทย์ หาญไพบูลย์ : การปรับสภาพเบื้องต้นแบบต่อเนื่องของฟางข้าวโดยออโต
ไ ฮ โ ด ร ไ ล ซิ ส .  ( CONTINUOUS PRETREATMENT OF RICE STRAW BY 
AUTOHYDROLYSIS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.สมเกียรติ งามประเสริฐ
สิทธิ์, 145 หน้า. 

ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสเป็นแหล่งของวัตถุดิบที่น่าสนใจส าหรับการผลิตเอทา
นอล เนื่องจากหาง่ายและเกิดทดแทนใหม่ได้  แต่ปัจจัยทางด้านองค์ประกอบและลักษณะ
โครงสร้างทางกายภาพและเคมีเป็นตัวขัดขวางการเปลี่ยนเป็นน้ าตาลของเซลลู โลสในชีวมวล
ประเภทลิกโนเซลลูโลส  ดังนั้นชีวมวลประเภทนี้จึงต้องผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นเพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการเปลี่ยนเซลลูโลสเป็นน้ าตาลด้วยเอนไซม์  ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาการปรับ
สภาพเบื้องต้นของชีวมวลโดยออโตไฮโดรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์และแบบต่อเนื่อง  ชีว
มวลหลักที่ใช้ในงานวิจัยคือฟางข้าวแต่เพ่ือให้สารป้อนสามารถไหลผ่านเครื่องปฏิกรณ์ได้อย่าง
ต่อเนื่องจึงต้องเติมกากมันส าปะหลังลงไปในสารป้อนด้วย  ตัวแปรที่ศึกษาในการปรับสภาพ
เบื้องต้นแบบต่อเนื่อง ได้แก่ อุณหภูมิการปรับสภาพเบื้องต้น (120 และ 140 องศาเซลเซียส) และ
ความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับมอเตอร์ของปั๊ม (5 และ 10 เฮิร์ต) ซึ่งสัมพันธ์กับอัตราการไหลของ
สารป้อน  ภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นตัวอย่างที่ผ่านการปรับสภาพทั้งหมดจะน าไป
เปลี่ยนเป็นน้ าตาลด้วยเอนไซม์เซลลูเลส  หาภาวะการเปลี่ยนเป็นน้ าตาลที่เหมาะสมโดยพิจารณา
จากระยะเวลาการเปลี่ยนเป็นน้ าตาล (0 – 144 ชั่วโมง) และปริมาณเอนไซม์ที่ใช้ (0 – 1,200 
ไมโครลิตรต่อ 1.2 กรัมชีวมวลแห้ง) พบว่าการเปลี่ยนเป็นน้ าตาลสามารถเกิดได้สมบูรณ์ที่
ระยะเวลาการเปลี่ยนเป็นน้ าตาลเท่ากับ 24 ชั่วโมงและปริมาณเอนไซม์ 1,000 ไมโครลิตรต่อ 1.2 
กรัมชีวมวลแห้ง  ผลการปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ
เป็นปัจจัยที่ส าคัญที่สุดต่อประสิทธิภาพของการปรับสภาพเบื้องต้น ร้อยละผลได้ของกลูโคส
ทั้งหมดมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อน าชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพที่อุณหภูมิสูงมาเปลี่ยนเป็นน้ าตาล  การ
ย่อยชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่
ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต ค่าร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดสูงกว่าการย่อยฟางข้าวที่ไม่
ผ่านการปรับสภาพและการย่อยชีวมวลผสมระหว่างฟางข้าวและกากมันส าปะหลังที่ไม่ผ่านการ
ปรับสภาพประมาณ 2.5 และ 1.5 เท่า ตามล าดับ  ในอีกทางหนึ่งการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ
การปรับสภาพ (120 - 200 องศาเซลเซียส) เพ่ิมเติมในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ สรุปได้ว่าเมื่อ
พิจารณาจากร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดและปริมาณตัวยับยั้งที่เกิดขึ้นร่วมกัน อุณหภูมิการ
ปรับสภาพชีวมวลผสมระหว่างฟางข้าวและกากมันส าปะหลังที่เหมาะสม คือ 160 องศาเซลเซียส 
ซึ่งให้ร้อยละผลได้กลูโคสทั้งหมดเป็น 39.64 
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BY AUTOHYDROLYSIS. ADVISOR: ASSOC. PROF. SOMKIAT 
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Lignocellulosic biomasses are interesting feedstocks for ethanol 
production due to their abundance and renewability. But physico-chemical 
structural and compositional factors of them hinder the saccharification of cellulose 
in the lignocellulosic biomasses. Thus, the biomasses must be pretreated to 
enhance the enzymatic saccharification of cellulose. This research studied the 
pretreatment of lignocellulosic biomasses by autohydrolysis in batch and 
continuous plug-flow reactors. Feed in this work was rice straw mixed with cassava 
waste to make the slurry be continuously fed into the continuous reactor. In 
continuous pretreatment step, the effects of pretreatment temperatures (120 and 
140 ˚C) and motor utility frequencies (5 and 10 Hz), relating to feed rate, were 
experimentally investigated. After the pretreatment, the entire pretreated sample 
was subjected to enzymatic saccharification by cellulase. The suitable conditions 
for enzymatic saccharification were also examined within the saccharification time 
of 0 – 144 hr and enzyme loading of 0 – 1,200 ul/1.2 g dry solid. It was found that 
the enzymatic saccharification is complete at 24 hr of saccharification time and 
1,000 ul of enzyme loading/1.2 g dry solid. The results from continuous 
pretreatment revealed that the temperature is the most important factor on 
pretreatment efficiency. The overall glucose yield was increased when saccharified 
biomass pretreated at high temperature. When pretreatment temperature was 140 
˚C and motor utility frequency was 10 Hz, the overall glucose yield was increased 
approximately 2.5-fold and 1.5-fold over untreated rice straw and untreated slurry, 
respectively. On the other hand, further study about the effects of temperatures 
(120 - 200 ˚C) on pretreatment process in a batch reactor was performed. It was 
concluded that when considering both overall glucose yield and inhibitor formation, 
the optimum temperature to pretreat rice straw mixed with cassava waste was 160 
˚C, providing the overall glucose yield of 39.64% 

Department: Chemical Technology 

Field of Study: Chemical Technology 

Academic Year: 2013 

 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
 

 

 



 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. สมเกียรติ งามประเสริฐสิทธิ์ และดร. เรืองวิทย์ 
สว่างแก้ว ที่กรุณาเสียสละเวลาในการให้ความรู้และค าแนะน าที่ดีตลอดระยะเวลาการท าวิทยานิพนธ์ 
รวมทั้งคณาจารย์ทุกท่านในภาควิชาเคมีเทคนิคที่ให้ความเห็นเพ่ือปรับปรุงแก้ไขท าให้วิทยานิพนธ์
ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.เก็จวลี พฤกษาทร ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประพันธ์ คูชลธารา กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และดร.ณษพัฒน์  
บุญวิทยา กรรมการจากภายนอก ที่กรุณารับเชิญเป็นกรรมการสอบ ตลอดจนให้ค าแนะน า และ
ข้อเสนอแนะที่เป็นประโยชน์ต่อการท าวิทยานิพนธ์ 

ขอขอบคุณการสนับสนุนจากศูนย์ความเป็นเลิศด้านเทคโนโลยีปิโตรเคมีและวัสดุ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และทุนอุดหนุนการวิจัยจากสถาบันวิจัยและเทคโนโลยี บริษัท ปตท. จ ากัด 
(มหาชน) 

ขอขอบคุณบุคลากรของภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ทุกท่านที่อ านวยความสะดวกในการใช้ห้องปฏิบัติการ รวมถึงความรู้ในการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ต่างๆ  
ขอบคุณเพ่ือนๆ พ่ีๆ และน้องๆ ในภาควิชาเคมีเทคนิค นายชิตพล ช านาญสิทธิ์ และ นางสาวอภิชญา 
สังข์ทอง ที่ได้ให้ความช่วยเหลือ แนะน า และเป็นก าลังใจในการท าวิทยานิพนธ์ 

ท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และผู้อยู่เบื้องหลังทุกท่านที่ให้ความช่วยเหลือ 
แนะน า และสนับสนุนเสมอมาจนส าเร็จการศึกษา 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญรูป ......................................................................................................................................... ฎ 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................... ด 

บทที่ 1 บทน า ................................................................................................................................... 1 

1.1 ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย ........................................................................................... 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย ........................................................................................................ 2 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย .............................................................................................................. 3 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย ................................................................................................................... 3 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ..................................................................................................... 5 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง .............................................................................................. 6 

2.1 ชีวมวล .................................................................................................................................... 6 

2.2 ชีวมวลที่ใช้ในงานวิจัย ............................................................................................................ 9 

2.2.1 ฟางข้าว ....................................................................................................................... 9 

2.2.2 กากมันส าปะหลัง....................................................................................................... 10 

2.3 ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส .............................................................................................. 11 

2.3.1 เซลลูโลส.................................................................................................................... 12 

2.3.2 เฮมิเซลลูโลส .............................................................................................................. 14 

2.3.3 ลิกนิน ........................................................................................................................ 15 

2.4 กระบวนการผลิตเอทานอล ................................................................................................... 16 

2.5 การผลิตเอทานอลจากชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส ........................................................... 18 

2.5.1 ปัจจัยที่เป็นข้อจ ากัดส าหรับการผลิตเอทานอลจากชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส ..... 18 

2.5.1.1 ความเป็นผลึกของเซลลูโลส (Crystallinity of cellulose) ......................... 19 

2.5.1.2 พ้ืนผิวที่เอนไซม์สามารถเข้าถึงได้ (Enzymatic accessible area) .............. 19 

2.5.1.3 อิทธิพลของลิกนิน ....................................................................................... 20 



 ซ 

  หน้า 

2.5.1.4 อิทธิพลของเฮมิเซลลูโลส ............................................................................. 21 

2.5.2 การปรับสภาพชีวมวลเบื้องต้น ................................................................................... 22 

2.5.2.1 กระบวนการปรับสภาพด้วยวิธีทางกายภาพ ................................................ 24 

2.5.2.2 กระบวนการปรับสภาพด้วยวิธีทางความร้อน .............................................. 25 

2.5.2.3 กระบวนการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมี ........................................................ 27 

2.5.2.4 กระบวนการปรับสภาพด้วยวิธีทางชีวภาพ................................................... 29 

2.5.3 การเปลี่ยนเป็นน้ าตาล ............................................................................................... 30 

2.5.3.1 การเปลี่ยนเป็นน้ าตาลด้วยกรด .................................................................... 30 

2.5.3.2 การเปลี่ยนเป็นน้ าตาลด้วยเอนไซม์ .............................................................. 31 

2.5.4 การหมักเอทานอล ..................................................................................................... 35 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................................... 36 

บทที่ 3 เครื่องมือและวิธีการด าเนินงานวิจัย .................................................................................... 40 

3.1 เครื่องมือและสารเคมี ........................................................................................................... 40 

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย ......................................................................... 40 

3.1.2 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย ............................................................................ 44 

3.2 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย ................................................................................................... 45 

3.2.1 การเตรียมชีวมวลตั้งต้น (ฟางข้าวและกากมันส าปะหลัง) ........................................... 45 

3.2.2 การหาวิธีเตรียมฟางข้าวและการศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลัง ...................... 46 

3.2.3 การปรับสภาพเบื้องต้นอย่างต่อเนื่องด้วยออโตไฮโดรไลซิส ........................................ 47 

3.2.4 การเปลี่ยนเป็นน้ าตาลด้วยเอนไซม์ ............................................................................ 49 

3.2.5 การวิเคราะห์ผล ......................................................................................................... 50 

บทที่  4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง ........................................................................... 53 

4.1 ผลการวิเคราะห์ร้อยละเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนินและเถ้าในชีวมวลตั้งต้น...................... 53 

4.2 ผลของการเตรียมชีวมวล ...................................................................................................... 55 

4.2.1 ศึกษาวิธีการเตรียมชีวมวล ......................................................................................... 55 

4.2.2 ศึกษาปริมาณตัวยับยั้งที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใช้สารป้อนเป็นชีวมวลผสมระหว่าง ฟาง
ข้าวและกากมันส าปะหลัง ........................................................................................ 58 

4.3 การศึกษากระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ............................. 61 



 ฌ 

  หน้า 

4.3.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิและความถ่ีของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่มอเตอร์ของปั๊มต่อร้อยละ
น้ าหนักท่ีสูญเสียไปในระหว่างการปรับสภาพเบื้องต้น ............................................... 61 

4.3.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิและความถ่ีของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่มอเตอร์ของปั๊มต่อ
องค์ประกอบในของเหลวหลังปรับสภาพ .................................................................. 66 

4.3.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิและความถ่ีของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่มอเตอร์ของปั๊มต่อ
ประสิทธิภาพในการย่อยด้วยเอนไซม์ ........................................................................ 69 

4.3.4 ดุลมวลในกระบวนการทั้งระบบ ................................................................................. 72 

4.4 การปรับสภาพชีวมวลในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ............................................................... 74 

4.4.1 ผลของอุณหภูมิการปรับสภาพต่อร้อยละน้ าหนักสูญเสียของชีวมวลในระหว่างการปรับ
สภาพเบื้องต้น .......................................................................................................... 74 

4.4.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิการปรับสภาพต่อองค์ประกอบในของเหลวหลังปรับสภาพ ...... 75 

4.4.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิการปรับสภาพต่อประสิทธิภาพในการย่อยด้วยเอนไซม์ ............ 81 

4.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนเป็นน้ าตาล (Saccharification) ด้วยเอนไซม์ .............................. 84 

4.5.1 เวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนให้เป็นน้ าตาล ........................................................................ 84 

4.5.2 ปริมาณเอนไซม์ที่ใช้ในการเปลี่ยนให้เป็นน้ าตาล ....................................................... 85 

4.5.3 ผลของตัวยับยั้งต่อการเปลี่ยนเป็นน้ าตาลของชีวมวลหลังปรับสภาพ ......................... 87 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ ................................................................................... 89 

5.1 สรุปผลการทดลอง ................................................................................................................ 89 

5.2 ข้อเสนอแนะ ......................................................................................................................... 90 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 91 

ภาคผนวก........................................................................................................................................ 97 

ภาคผนวก ก การวิเคราะห์องค์ประกอบของชีวมวล .................................................................... 98 

ภาคผนวก ข กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) .................................................................. 107 

ภาคผนวก ค เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ......................................................... 110 

ภาคผนวก ง ข้อมูลการทดลองและการค านวณ ......................................................................... 115 

ภาคผนวก จ ข้อมูลอื่น ๆ........................................................................................................... 127 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................. 145 

 



สารบัญรูป 
 

 

                       หน้า 

รูปที่ 2-1 วัฏจักรของชีวมวล  ............................................................................................................ 6 
รูปที่ 2-2 ฟางข้าว ............................................................................................................................. 9 
รูปที่ 2-3 กากมันส าปะหลัง ............................................................................................................ 10 
รูปที่ 2-4 ภาพถ่าย SEM ของเซลลูโลสบริสุทธิ์ (ก าลังขยาย 5000 เท่า) .......................................... 13 
รูปที่ 2-5 โครงสร้างการจัดเรียงตัวของเซลลูโลส ............................................................................. 13 
รูปที่ 2-6 โครงสร้างการจัดเรียงตัวของเฮมิเซลลูโลส ....................................................................... 14 
รูปที่ 2-7 โครงสร้างการจัดเรียงตัวของลิกนิน .................................................................................. 15 
รูปที่ 2-8 มอนอเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบหลักของลิกนิน ................................................................. 16 
รูปที่ 2-9 กระบวนการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบตั้งต้นชนิดต่าง ๆ ................................................. 18 
รูปที่ 2-10 โครงสร้างของชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส ................................................................ 21 
รูปที่ 2-11 ผลลัพธ์ที่คาดหวังของการปรับสภาพเบื้องต้นของชีวมวล .............................................. 23 
รูปที่ 2-12 ตัวยับยั้งที่มีโอกาสเกิดขึ้นระหว่างการปรับสภาพเบื้องต้น .............................................. 23 
รูปที่ 2-13 เครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีการไหลส าหรับการปรับสภาพด้วยน้ าร้อนอัดความดัน ....................... 27 
รูปที่ 2-14 กลไกการเปลี่ยนเซลลูโลสไปเป็นกลูโคสโดยใช้กรด ........................................................ 30 
รูปที่ 2-15 กลไกการเปลี่ยนเซลลูโลสไปเป็นกลูโคสโดยใช้เอนไซม์ .................................................. 32 
รูปที่ 2-16 กลไกการยับยั้งการท างานของเอนไซม์ .......................................................................... 34 
รูปที่ 3-1 ถังกวน ............................................................................................................................. 40 
รูปที่ 3- 2 เครื่องปฏิกรณ์ความดันสูง .............................................................................................. 41 
รูปที่ 3-3 เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ..................................................................... 42 
รูปที่ 3-4 ภาพเขียนของ Progressive cavity pump .................................................................... 42 
รูปที่ 3-5 เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ ..................................................................................................... 43 
รูปที่ 3-6 ตู้ควบคุม ......................................................................................................................... 44 
รูปที่ 3-7 แผนภาพกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ....................... 48 
รูปที่ 3-1 ถังกวน ............................................................................................................................. 40 
รูปที่ 3- 2 เครื่องปฏิกรณ์ความดันสูง .............................................................................................. 41 
รูปที่ 3-3 เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ..................................................................... 42 
รูปที่ 3-4 ภาพเขียนของ Progressive cavity pump .................................................................... 42 
รูปที่ 3-5 เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ ..................................................................................................... 43 
รูปที่ 3-6 ตู้ควบคุม ......................................................................................................................... 44 



  ฎ 

รูปที่ 3-7 แผนภาพกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ....................... 48 
รูปที่ 4-1 สัญญาณ UV-Visible Detector จากเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงของ
ของเหลวภายหลังการปรับสภาพชีวมวลผสมที่อุณหภูมิ 160 และ 180 องศาเซลเซียส เทียบกับ
สารละลายมาตรฐาน 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร .... 58 
รูปที่ 4-2 สัญญาณจากเครื่อง GC-MS/MS ของของเหลวภายหลังการปรับสภาพของกากมัน
ส าปะหลัง และฟางข้าวผสมกากมันส าปะหลังที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ................................. 61 
รูปที่ 4-3 ร้อยละน้ าหนักสูญเสียทั้งหมดในการปรับสภาพเบื้องต้นอย่างต่อเนื่องที่ภาวะต่าง ๆ ........ 62 
รูปที่ 4-4 ร้อยละน้ าหนักสูญเสียขององค์ประกอบต่าง ๆ ในชีวมวลระหว่างการปรับสภาพเบื้องต้น
อย่างต่อเนื่องที่ภาวะต่าง ๆ .............................................................................................................. 63 
รูปที่ 4- 5 ร้อยละของเซลลูโลสในชีวมวลภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นอย่างต่อเนื่องที่ภาวะต่าง ๆ 
เทียบกับชีวมวลก่อนผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น ............................................................................. 65 
รูปที่ 4-6 น้ าหนักของเซลลูโลสต่อเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นอย่างต่อเนื่องที่
ภาวะต่าง ๆ เทียบกับชีวมวลก่อนผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น ......................................................... 66 
รูปที่ 4-7 ความเข้มข้นของกลูโคสอิสระและกลูโคสทั้งหมดในของเหลวภายหลังการปรับสภาพที่ภาวะ
ต่าง ๆ .............................................................................................................................................. 68 
รูปที่ 4-8 ความเข้มข้นของเฟอร์ฟูรอลและ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ในของเหลวภายหลัง
การปรับสภาพที่ภาวะต่าง ๆ ............................................................................................................ 68 
รูปที่ 4-9 ร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดในของเหลวภายหลังจากน าชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพที่
ภาวะต่าง ๆ และชีวมวลที่ยังไม่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น มาย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ที่ความเป็น
กรด-เบส 4.8 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สัดส่วนชีวมวลแห้งต่อเอนไซม์ 1.2 กรัมต่อ 1 มิลลิลิตร  
เวลาในการย่อย 24 ชั่วโมง และความเข้มข้นของกลูโคสจากการย่อยเซลลูโลสบริสุทธิ์จ านวน 1.2 
กรัม เท่ากับ 16.26 กรัมต่อลิตร (Enzyme activity = 16.94 FPU/ml) ........................................ 70 
รูปที่ 4-10 ขั้นตอนโดยรวมของการผลิตสารละลายกลูโคสจากชีวมวล ............................................ 72 
รูปที่ 4-11 ร้อยละน้ าหนักสูญเสียของชีวมวลผสมภายหลังที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นที่อุณหภูมิ
ต่าง ๆ .............................................................................................................................................. 74 
รูปที่ 4-12 ร้อยละน้ าหนักสูญเสียของกากมันส าปะหลังภายหลังที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นที่
อุณหภูมิต่าง ๆ ................................................................................................................................. 75 
รูปที่ 4-13 ความเข้มข้นของกลูโคสอิสระและไซโลสอิสระในของเหลวภายหลังการปรับสภาพชีวมวล
ผสมในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ........................................................................... 76 
รูปที่ 4-14 การไฮโดรไลซ์ของสายโซ่น้ าตาลคาร์บอน 6 อะตอม ...................................................... 77 
รูปที่ 4-15 ความเข้มข้นของเฟอร์ฟูรอลและ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ในของเหลว
ภายหลังการปรับสภาพชีวมวลผสมในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ............................ 77 
รูปที่ 4-16 การไฮโดรไลซ์ของสายโซ่น้ าตาลคาร์บอน 5 อะตอม ...................................................... 78 



  ฏ 

รูปที่ 4-17 ความเข้มข้นของเฟอร์ฟูรอลและ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ในของเหลว
ภายหลังการปรับสภาพกากมันส าปะหลังในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ................... 79 
รูปที่ 4-18 ความเข้มข้นของกลูโคสอิสระในของเหลวภายหลังการปรับสภาพชีวมวลผสมและกากมัน
ส าปะหลังอย่างเดียวในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ................................................... 80 
รูปที่ 4-19 ร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดในของเหลวภายหลังจากน าชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพที่
ภาวะต่าง ๆ มาย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ที่ความเป็นกรด-เบส 4.8 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
สัดส่วนชีวมวลแห้งต่อเอนไซม์ 1.2 กรัมต่อ 1 มิลลิลิตร เวลาในการย่อย 24 ชั่วโมง และความเข้มข้น
ของกลูโคสจากการย่อยเซลลูโลสบริสุทธิ์จ านวน 1.2 กรัม เท่ากับ 22.90 กรัมต่อลิตร (enzyme 
activity = 23.85 FPU/ml) ............................................................................................................ 81 
รูปที่ 4-20 ความเข้มข้นของกลูโคสในของเหลวภายหลังจากน าชีวมวลที่ผ่านการการปรับสภาพที่
ภาวะต่าง ๆ มาย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ที่ความเป็นกรด-เบส 4.8 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
สัดส่วนชีวมวลแห้งต่อเอนไซม์ 1.2 กรัมต่อ 1 มิลลิลิตร  เวลาในการย่อย 24 ชั่วโมง และความเข้มข้น
ของกลูโคสจากการการย่อยเซลลูโลสบริสุทธิ์จ านวน 1.2 กรัม เท่ากับ 22.90 กรัมต่อลิตร (enzyme 
activity = 23.85 FPU/ml) ............................................................................................................ 83 
รูปที่ 4-21 ความเข้มข้นของกลูโคสในของเหลวภายหลังจากน าชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น
มาย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ที่ความเป็นกรด-เบส 4.8 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สัดส่วนชีวมวล
แห้งต่อเอนไซม์ 1.2 กรัมต่อ 1 มิลลิลิตร เวลาในการย่อยตั้งแต่ 0 – 144 ชั่วโมง และความเข้มข้นของ
กลูโคสจากการย่อยเซลลูโลสบริสุทธิ์จ านวน 1.2 กรัม เท่ากับ 15.38 กรัมต่อลิตร (enzyme activity 
= 16.02 FPU/ml) .......................................................................................................................... 85 
รูปที่ 4-22 ความเข้มข้นของกลูโคสในของเหลวภายหลังจากน าชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น  
มาย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ที่ความเป็นกรด-เบส 4.8 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลาในการย่อย 
24 ชั่วโมง ปริมาณเอนไซม์ตั้งแต่ 0 - 1200 ไมโครลิตรต่อชีวมวลแห้ง 1.2 กรัม และความเข้มข้นของ
กลูโคสจากการย่อยเซลลูโลสบริสุทธิ์จ านวน 1.2 กรัม เท่ากับ 15.38 กรัมต่อลิตร (enzyme activity 
= 16.02 FPU/ml) .......................................................................................................................... 86 
รูปที่ 4-23 ร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดในของเหลวภายหลังจากน าชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพ
เบื้องต้น  มาย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ที่ความเป็นกรด-เบส 4.8 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สัดส่วน
ชีวมวลแห้งต่อเอนไซม์ 1.2 กรัมต่อ 1 มิลลิลิตร เวลาในการย่อย 24 ชั่วโมง และความเข้มข้นของ
กลูโคสจากการย่อยเซลลูโลสบริสุทธิ์จ านวน 1.2 กรัม เท่ากับ 22.90 กรัมต่อลิตร (enzyme activity 
= 23.85 FPU/ml) .......................................................................................................................... 88 
รูปที่ ก-1 แผนผังสรุปวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบชีวมวลของ Van Soest………………………………103 
รูปที่ ข-1 กราฟมาตรฐานส าหรับกลูโคส ....................................................................................... 107 
รูปที่ ข-2 กราฟมาตรฐานส าหรับไซโลส ........................................................................................ 108 
รูปที่ ข-3 กราฟมาตรฐานส าหรับเฟอร์ฟูรอล ................................................................................ 108 



  ฐ 

รูปที่ ข-4 กราฟมาตรฐานส าหรับ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ ....................................... 109 
รูปที่ ค-1 ตัวอย่างโครมาโทแกรมที่ได้จาก UV-VIS detector ของเครื่องโครมาโท กราฟของเหลว
สมรรถนะสูงจากการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานเฟอร์ฟูรอลความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร
 ...................................................................................................................................................... 113 
รูปที่ ค-2 ตัวอย่างโครมาโทแกรมที่ได้จาก Refractive index detector ของเครื่องโครมาโทกราฟ
ของเหลวสมรรถนะสูงจากการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานกลูโคสความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ........................................................................................................................................ 114 
รูปที่ จ-1 แผนภาพแสดงค่าความดันตลอดการทดลองที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส .................. 128 
รูปที่ จ-2 ตัวอย่างอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ตลอดการทดลองที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 128 
รูปที่ จ-3 ลักษณะของชีวมวลภายหลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิต่าง ๆ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์
 ...................................................................................................................................................... 129 
รูปที่ จ-4 ลักษณะของของเหลวภายหลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิต่าง ๆ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์
 ...................................................................................................................................................... 129 
รูปที่ จ-5 พ้ืนผิวของฟางข้าวที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (ก าลังขยาย 50 เท่า) ................................... 131 
รูปที่ จ-6 พ้ืนผิวของฟางข้าวที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (ก าลังขยาย 1000 เท่า) ............................... 131 
รูปที่ จ-7 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (ก าลังขยาย 50 เท่า) .............................. 132 
รูปที่ จ-8 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (ก าลังขยาย 1000 เท่า) ......................... 132 
รูปที่ จ-9 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียส ความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่
ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (ก าลังขยาย 50 เท่า)       .......... 133 
รูปที่ จ-10 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียส ความถี่ของกระแสไฟฟ้า
ที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (ก าลังขยาย 1000 เท่า) ........... 133 
รูปที่ จ-11 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียส ความถี่ของกระแสไฟฟ้า
ที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 5 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (ก าลังขยาย 50 เท่า) ................. 134 
รูปที่ จ-12 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียส ความถี่ของกระแสไฟฟ้า
ที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 5 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (ก าลังขยาย 1000 เท่า) ............. 134 
รูปที่ จ-13 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 140 องศาเซลเซียส ความถี่ของกระแสไฟฟ้า
ที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (ก าลังขยาย 50 เท่า) ............... 135 
รูปที่ จ-14 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 140 องศาเซลเซียส ความถี่ของกระแสไฟฟ้า
ที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (ก าลังขยาย 1000 เท่า) ........... 135 
รูปที่ จ-15 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์ (ก าลังขยาย 50 เท่า) ........................................................................................................... 136 
รูปที่ จ-16 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์ (ก าลังขยาย 1000 เท่า) ...................................................................................................... 136 



  ฑ 

รูปที่ จ-17 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 140 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์ (ก าลังขยาย 50 เท่า) ........................................................................................................... 137 
รูปที่ จ-18 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 140 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์ (ก าลังขยาย 1000 เท่า) ...................................................................................................... 137 
รูปที่ จ-19 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 160 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์ (ก าลังขยาย 50 เท่า) ........................................................................................................... 138 
รูปที่ จ-20 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 160 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์ (ก าลังขยาย 1000 เท่า) ...................................................................................................... 138 
รูปที่ จ-21 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 180 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์ (ก าลังขยาย 50 เท่า) ........................................................................................................... 139 
รูปที่ จ-22 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 180 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์ (ก าลังขยาย 1000 เท่า) ...................................................................................................... 139 
รูปที่ จ-23 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 200 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์ (ก าลังขยาย 50 เท่า) ........................................................................................................... 140 
รูปที่ จ-24 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 200 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์ (ก าลังขยาย 1000 เท่า) ...................................................................................................... 140 
รูปที่ จ-25 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมที่ไม่ผ่านการปรับสภาพภายหลังการย่อยด้วยเอนไซม์ (ก าลังขยาย 
50 เท่า) ......................................................................................................................................... 141 
รูปที่ จ-26 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมที่ไม่ผ่านการปรับสภาพภายหลังการย่อยด้วยเอนไซม์ (ก าลังขยาย 
1000 เท่า) ..................................................................................................................................... 141 
รูปที่ จ-27 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียส ความถี่ของกระแสไฟฟ้า
ที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง และย่อยต่อด้วยเอนไซม์ 
(ก าลังขยาย 50 เท่า) ..................................................................................................................... 142 
รูปที่ จ-28 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียส ความถี่ของกระแสไฟฟ้า
ที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง และย่อยต่อด้วยเอนไซม์ 
(ก าลังขยาย 1000 เท่า) ................................................................................................................. 142 
รูปที่ จ-29 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียส ความถี่ของกระแสไฟฟ้า
ที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 5 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง และย่อยต่อด้วยเอนไซม์ (ก าลังขยาย 
50 เท่า) ......................................................................................................................................... 143 
รูปที่ จ-30 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียส ความถี่ของกระแสไฟฟ้า
ที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 5 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง และย่อยต่อด้วยเอนไซม์ (ก าลังขยาย 
1000 เท่า) ..................................................................................................................................... 143 



  ฒ 

รูปที่ จ-31 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 140 องศาเซลเซียส ความถี่ของกระแสไฟฟ้า
ที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง และย่อยต่อด้วยเอนไซม์ 
(ก าลังขยาย 50 เท่า) ..................................................................................................................... 144 
รูปที่ จ-32 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 140 องศาเซลเซียส ความถี่ของกระแสไฟฟ้า
ที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง และย่อยต่อด้วยเอนไซม์ 
(ก าลังขยาย 1000 เท่า) ................................................................................................................. 144 



สารบัญตาราง 
 

 

                        หน้า 

ตารางท่ี 2-1 แหล่งของชีวมวลที่ส าคัญในประเทศไทย ...................................................................... 7 
ตารางท่ี 2-2 ตัวอย่างของชีวมวลตั้งต้น, เทคโนโลยีการแปลงสภาพ, และผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ ........... 8 
ตารางที่ 2-3 แสดงปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในของเหลือทิ้งทางการเกษตรและ
ของเสียชนิดต่าง ๆ .......................................................................................................................... 11 
ตารางท่ี 2-4 ปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ในการบดชีวมวล.................................................................. 25 
ตารางท่ี 2-5 เปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของการเปลี่ยนเป็นน้ าตาลด้วยกรดกับด้วยเอนไซม์ ............... 33 
ตารางท่ี 4-1 ร้อยละองค์ประกอบของฟางข้าวและกากมันส าปะหลัง (โดยน้ าหนักแห้ง) ................. 54 
ตารางท่ี 4-2 การประเมินหาวิธีการเตรียมสารป้อนที่เหมาะสม ...................................................... 56 
ตารางท่ี 4-3 ร้อยละองค์ประกอบของฟางข้าวผสมกากมันส าปะหลัง (โดยน้ าหนักแห้ง) ................. 57 
ตารางท่ี 4-4 องค์ประกอบในของเหลวภายหลังปรับสภาพเบื้องต้นแบบแบตช์ที่อุณหภูมิ 180  องศา
เซลเซียส ความดัน 20 บาร์ เป็นเวลา 30 นาที ................................................................................ 60 
ตารางท่ี 4-5 ปริมาณกลูโคสอิสระที่ติดไปกับของแข็งเปียกก่อนน าไปย่อยด้วยเอนไซม์ ................... 71 
ตารางที่ 4-6 ดุลมวลของกระบวนการผลิตกลูโคสจากการย่อยชีวมวลผสมที่ผ่านการปรับสภาพ
เบื้องต้นที่ภาวะต่าง ๆ ...................................................................................................................... 73 
ตารางท่ี 4-7 ปริมาณกลูโคสอิสระที่ติดบนของแข็งเปียกก่อนน าไปย่อยด้วยเอนไซม์ ....................... 88 
ตารางที่ ง-1 ปริมาณของฟางข้าวและกากมันส าปะหลังที่ใช้ในการปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ..................................................................................................................... 115 
ตารางที่ ง-2 ปริมาณของฟางข้าวและกากมันส าปะหลังที่ใช้ในการปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบแบตช์ ........................................................................................................................ 115 
ตารางท่ี ง-3 น้ าหนักของชีวมวลภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ... 116 
ตารางที่ ง-4 ร้อยละขององค์ประกอบต่าง ๆ ในชีวมวลทั้งก่อนและหลังการปรับสภาพเบื้องต้นใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ........................................................................................................... 116 
ตารางที่ ง-5 ร้อยละน้ าหนักที่สูญเสียไปของชีวมวลระหว่างการปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่อง.................................................................................................................................. 117 
ตารางที่ ง-6 น้ าหนักของชีวมวลภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ และ
ร้อยละน้ าหนักที่สูญเสียไปของชีวมวลระหว่างการปรับสภาพ ........................................................ 117 
ตารางที่ ง-7 ความเข้มข้นของกลูโคสและตัวยับยั้งในของเหลวภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ........................................................................................................... 118 



  ด 

ตารางที่ ง-8 ความเข้มข้นของน้ าตาลและตัวยับยั้งในของเหลวภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ .............................................................................................................. 118 
ตารางที่ ง-9 ความเข้มข้นและร้อยละผลได้ของกลูโคสภายหลังการย่อยชีวมวลทั้งที่ผ่านและไม่ผ่าน
การปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ................................................................... 119 
ตารางที่ ง-10 ความเข้มข้นและร้อยละผลได้ของกลูโคสภายหลังการย่อยชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพ
เบื้องต้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ............................................................................................. 119 
ตารางท่ี ง-11 ผลของการย่อยชีวมวลภายหลังปรับสภาพที่ความเป็นกรด-เบส 4.8 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส สัดส่วนชีวมวลแห้งต่อเอนไซม์ 1.2 กรัมต่อ 1 มิลลิลิตร ณ เวลาในการย่อยต่าง ๆ .......... 120 
ตารางท่ี ง-12 ผลของการย่อยชีวมวลภายหลังปรับสภาพที่ความเป็นกรด-เบส 4.8 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลาในการย่อย 24 ชั่วโมง โดยใช้ปริมาณเอนไซม์ตั้งแต่ 0 - 1200 ไมโครลิตรต่อชีวมวลแห้ง 
1.2 กรัม ........................................................................................................................................ 120 
ตารางที่ จ-1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณของชีวมวลผสม (ฟางข้าวร้อยละ 3.5 และกากมัน
ส าปะหลังร้อยละ 3.5 เทียบกับของเหลวที่ใช้ในการปรับสภาพ) .................................................... 127 
ตารางที่ จ-2 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของชีวมวลผสม (ฟางข้าวร้อยละ 3.5 และกากมัน
ส าปะหลังร้อยละ 3.5 เทียบกับของเหลวที่ใช้ในการปรับสภาพ) .................................................... 127 
ตารางท่ี จ-3 ปริมาตรกรดซัลฟิวริก 4% ที่ต้องใช้ในการวิเคราะห์หาโอลิโกแซ็กคาร์ไรด์ ............... 130 
 
  

 
 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/Poon/Desktop/หัวข้อวิทยานิพนธ์v6%20-%20Copy.docx%23_Toc383702905


บทที่ 1 
บทน า 

 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย 

กิจกรรมส่วนใหญ่ทั้งในภาคอุตสาหกรรม ภาคครัวเรือน หรือแม้แต่ภาคเกษตรกรรม ล้วนต้อง

ใช้พลังงานแทบทั้งสิ้น  ดังนั้นจึงปฏิเสธไม่ได้ว่าพลังงานได้กลายมาเป็นปัจจัยที่ 5 ในโลกยุคปัจจุบัน  

แหล่งพลังงานหลักที่ใช้ในปัจจุบันคือ แหล่งพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น น้้ามันดิบ ถ่านหิน และ

ก๊าซธรรมชาติ  ซึ่งได้มาจากปิโตรเลียมที่ก้าลังมีปริมาณลดลงและอาจหมดไปในอนาคต  ประกอบกับ

การบริโภคพลังงานในประเทศต่าง ๆ ทั่วโลกมีปริมาณที่สูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากประชากรโลกท่ีเพ่ิมข้ึน  

ดังนั้นผู้เกี่ยวข้องทางด้านพลังงานทั่วโลกจึงมีความพยายามในการค้นคว้าและวิจัยเพ่ือหาแหล่ง

พลังงานทางเลือกใหม่ที่มีปริมาณเพียงพอและสามารถใช้ทดแทนแหล่งพลังงานจาก เชื้อเพลิงฟอสซิล 

ขณะเดียวกันก็ต้องเป็นพลังงานที่มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมด้วย   ประเทศไทยเป็นประเทศ

เกษตรกรรมมีวัตถุดิบทางการเกษตรและวัตถุดิบที่เป็นของเหลือทิ้งทางการเกษตรภายหลังจากการ

เก็บเกี่ยวหรือแปรรูปเป็นจ้านวนมาก  ดังนั้นเชื้อเพลิงชีวภาพหรือพลังงานชีวภาพ (Bio-fuel or bio-

energy) ซึ่งเป็นพลังงานจากชีวมวล จึงนับเป็นหนึ่งในเป้าหมายหลักของยุทธศาสตร์การพัฒนา

พลังงานหมุนเวียนที่สะอาด เพ่ือเพ่ิมความม่ันคงด้านพลังงานของประเทศไทยในระยะยาว   

เอทานอล (Ethanol) เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากการแปรรูปชีวมวลรูปแบบหนึ่งซึ่งสามารถ

น้าไปใช้ทดแทนเชื้อเพลิงจากฟอสซิลได้โดยตรง  ในปัจจุบันเอทานอลเป็นเชื้อเพลิงทางเลือกชนิดหนึ่ง

ที่ได้รับความสนใจและได้ถูกน้ามาใช้ทดแทนน้้ามันแกโซลีนหรือน้้ามันเบนซินอย่างแพร่หลาย  การ

ผลิตเอทานอลชีวภาพในปัจจุบันใช้การหมักน้้าตาลกลูโคสด้วยยีสต์ในภาวะที่เหมาะสม  วัตถุดิบที่ใช้

เป็นชีวมวลตั้งต้นในการผลิตเอทานอลในเชิงอุตสาหกรรมเป็นวัตถุดิบที่ให้น้้าตาลหรือแป้งสูง เช่น 

ข้าวโพด อ้อยและมันส้าปะหลัง เป็นต้น  หรือผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมแป้งและน้้าตาล  เช่น 

กากน้้าตาล  อย่างไรก็ตามวัตถุดิบดังกล่าวเป็นแหล่งอาหารของมนุษย์ จึงไม่เป็นการพัฒนาพลังงาน

อย่างยั่งยืนในระยะยาว  เนื่องจากถ้ามีการน้าพืชอาหารเหล่านี้ ไปผลิตเป็นพลังงานมากขึ้นอาจเกิด

ความขาดแคลนท้าให้เกิดการแข่งขันด้านราคาของวัตถุดิบ ส่งผลต่อเสถียรภาพของราคาพลังงาน  ใน

ปัจจุบันมีงานวิจัยจ้านวนมากได้ศึกษาการน้าวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic 

biomass) เช่น ฟางข้าว ชานอ้อย และซังข้าวโพด เป็นต้น ซึ่ งเป็นของเหลือทิ้งทางการเกษตรที่
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เกษตรกรส่วนมากมักก้าจัดทิ้งโดยการเผาท้าลาย มาใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการผลิตเอทานอล  

วัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสประกอบด้วยองค์ประกอบที่ส้าคัญ 3 องค์ประกอบได้แก่ เซลลูโลส  

เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน สัดส่วนของแต่ละองค์ประกอบขึ้นอยู่ชนิดของวัตถุดิบประเภทลิกโน

เซลลูโลส  ก่อนเข้าสู่กระบวนการหมักเพ่ือผลิตเอทานอล วัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสต้องผ่านการ

ย่อย (Saccharification) ด้วยเอนไซม์หรือกรด เพ่ือแปรรูปเซลลูโลสให้เป็นกลูโคส  แต่องค์ประกอบ

และโครงสร้างทั้งทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสเป็นตัวขัดขวางการย่อย

เซลลูโลส ท้าให้ปริมาณกลูโคสที่ได้ไม่เหมาะสมต่อการผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรม  ดังนั้น

ก่อนกระบวนการย่อย วัตถุดิบต้องผ่านกระบวนการที่ส้าคัญอีกกระบวนการหนึ่งคือ  การปรับสภาพ

เบื้องต้น (Pretreatment)  วัตถุประสงค์ของการปรับสภาพเบื้องต้น คือ ท้าให้เซลลูโลสสามารถถูก

ย่อยด้วยเอนไซม์ได้ดีขึ้นและเพ่ิมอัตราเร็วของการย่อย โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทั้งทางกายภาพ

และเคมีของวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส เช่น การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวที่เอนไซม์เข้าถึงได้ การก้าจัดลิกนิน

และเฮมิเซลลูโลส และการลดความเป็นผลึกของเซลลูโลส เป็นต้น  การปรับสภาพเบื้องต้นที่มี

ประสิทธิภาพในปัจจุบันมีหลากหลายกระบวนการ ซึ่งแต่ละกระบวนการมีขั้นตอน ภาวะและปัจจัยที่

ต้องควบคุม และมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกันไป  ส้าหรับกระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเป็นเอทานอล 

การปรับสภาพเบื้องต้นถือเป็นขั้นตอนที่มีค่าใช้จ่ายสูงที่สุด แต่มีศักยภาพในการเพ่ิมประสิทธิภาพของ

กระบวนการ  ซึ่งค่าใช้จ่ายส่วนนี้อาจจะลดลงได้ผ่านการวิจัยและพัฒนาในอนาคต  ในปัจจุบันเทคนิค

การปรับสภาพเบื้องต้นจ้านวนมากได้ถูกพัฒนาขึ้นมา ซึ่งเทคนิคเหล่านี้ล้วน เป็นเทคนิคที่มี

ประสิทธิภาพสูง เช่น การปรับสภาพโดยใช้สารเคมี และการปรับสภาพโดยออโตไฮโดรไลซิส เป็นต้น  

โครงการวิจัยนี้มุ่งศึกษาการปรับสภาพเบื้องต้นแบบต่อเนื่องของฟางข้าวโดยออโตไฮโดรไลซิส 

ซึ่งเป็นกระบวนการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากไม่มีการใช้สารเคมีในการปรับสภาพเบื้องต้น  

เพ่ือศึกษาวิธีด้าเนินการและหาภาวะที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้น โดยออโต

ไฮโดรไลซิสแบบต่อเนื่อง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศึกษากระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นแบบต่อเนื่องของฟางข้าวโดยออโตไฮโดรไลซิส 
2. ศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นและการ

เปลี่ยนเป็นน้้าตาลโดยใช้เอนไซม์ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาและรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นของชีวมวล 
2. วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของชีวมวลได้แก่ ปริมาณความชื้น และปริมาณเถ้า  และ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
3. ศึกษากระบวนการออโตไฮโดรไลซิสของชีวมวลและหาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ 

โดยตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจัย ได้แก่  อุณหภูมิการปรับสภาพ  และความถ่ีของกระแสไฟฟ้าที่
ป้อนสู่มอเตอร์ (Utility frequency) ของปั๊ม   

4. ศึกษาการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลโดยใช้เอนไซม์ของชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น เทียบกับ

ชีวมวลเริ่มต้น  โดยตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ เวลาการย่อย ปริมาณเอนไซม์ที่ใช้ต่อ

น้้าหนักของชีวมวลแห้ง และผลของตัวยับยั้งต่อกระบวนการย่อย  วิเคราะห์ลักษณะ

โครงสร้างของชีวมวลทั้งก่อนและหลังผ่านกระบวนการ และวิเคราะห์องค์ประกอบใน

ผลิตภัณฑ์ของแข็งและของเหลวภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นและการเปลี่ยนเป็นน้้าตาล

ด้วยเอนไซม์ 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาและรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นของชีวมวล  โดยชีวมวล
ที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ ฟางข้าวและกากมันส้าปะหลัง 

2. เตรียมวัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย 
2.1. เตรียมฟางข้าวโดยน้าไปผ่านการบดหยาบให้มีขนาดประมาณ 1-3 เซนติเมตร 
2.2. หาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างชีวมวล (ฟางข้าวและกากมันส้าปะหลัง) และน้้า  

3. ศึกษาการใช้เครื่องปฏิกรณ์ออโตไฮโดรไลซิสแบบต่อเนื่อง 
4. วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของชีวมวล 

 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของชีวมวลได้แก่ ปริมาณความชื้น และปริมาณเถ้า 

 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล  ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน 

 วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของชีวมวลโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 
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5. ศึกษาผลของตัวแปรต่าง ๆ ต่อกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้น ได้แก่ 

 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส): 120 - 200 

 ความถีข่องกระแสไฟฟ้าที่ป้อนสู่มอเตอร์ของปั๊ม (เฮิร์ต): 5 - 10 

6. วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นของชีวมวล 

 วิเคราะห์องค์ประกอบ และปริมาณในผลิตภัณฑ์ของเหลว โดยเครื่องมือวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
Chromatography : HPLC) 

 วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงไปของชีวมวลโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 

 ร้อยละการละลายของชีวมวลและองค์ประกอบในชีวมวล (% solubilization) 

 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในผลิตภัณฑ์ของแข็งภายหลังผ่านการปรับสภาพ
เบื้องต้น 

7. น้าชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นมาเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์ และเทียบกับชีว
มวลเริ่มต้น  โดยตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ 

 เวลาการย่อย (ชั่วโมง):  0 - 144 

 ปริมาณเอนไซม์ต่อน้้าหนักชีวมวลแห้ง (ul/1.2g dry biomass): 0 – 1200 

 ผลของตัวยับยั้งต่อกระบวนการย่อย : ล้าง/ไม่ล้างชีวมวลก่อนการย่อย 

8. วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์ 

 วิเคราะห์องค์ประกอบ และปริมาณในผลิตภัณฑ์ของเหลว โดยเครื่องมือวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
Chromatography : HPLC) 

 ร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมด (% overall glucose yield) 

 ร้อยละการละลายของชีวมวล (% solubilization) 

 วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงไปของชีวมวลโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 
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9. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ภาวะที่เหมาะสมเพ่ือใช้ปรับสภาพเบื้องต้นด้วยกระบวนการออโตไฮโดรไลซิสของฟางข้าว

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องและการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 
2.1 ชีวมวล 

 ชีวมวล (Biomass) คือ วัตถุหรือสสารที่ได้มาจากสิ่งมีชีวิตหรือองค์ประกอบของสิ่งมีชีวิต เช่น 

ต้นไม้ พืชที่มีส่วนประกอบเป็นแป้งและน้้าตาล ถ่านฟืน แกลบ วัชพืชต่าง ๆ หรือแม้กระทั่งขยะและ

มูลสัตว์  เป็นสารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ เช่น พลังงานจากดวงอาทิตย์ถูกกัก

เก็บผ่านกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช เป็นต้น  ในอดีตชีวมวลส่วนมากมักจะถูกปล่อยทิ้ง

เพ่ือให้เป็นปุ๋ยอินทรีย์ในแปลงเพาะปลูก หรืออาจถูกเผาท้าลายโดยเกษตรกรเพ่ือเตรียมพ้ืนที่ในการ

เพาะปลูกส้าหรับฤดูกาลต่อไป ซึ่งไม่ก่อให้เกิดประโยชน์อย่างสูงสุดทั้งยังส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม  แต่

เมื่อพิจารณาถึงสมบัติของชีวมวลจะพบว่าแหล่งพลังงานที่ถูกกักเก็บไว้นั้นนับเป็นแหล่งพลังงานที่มี

ศักยภาพ  อีกทั้งชีวมวลถือเป็นพลังงานที่ไม่มีวันหมดเนื่องจากวงจรการผลิตชีวมวลมีระยะเวลาที่สั้น

เมื่อเทียบกับแหล่งพลังงานจากฟอสซิล เช่น ถ่านหินและน้้ามัน  นอกจากนี้การใช้พลังงานจากชีวมวล

ยังส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากปริมาณก้ามะถันในชีวมวลมีปริมาณที่ต่้าเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิง

ฟอสซิลและการใช้พลังงานจากชีวมวลไม่เป็นการเพ่ิมคาร์บอนไดออกไซด์สุทธิในชั้นบรรยากาศ [1]  

 
 

               

  

 

 

 

 

    

   รูปที่ 2-1 วัฏจักรของชีวมวล [2] 
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 ในรูปที่ 2-1 แสดงให้เห็นวัฏจักรของชีวมวล ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการแปรรูป

ชีวมวลไปเป็นพลังงานจะถูกน้ากลับมาสร้างเป็นสารอาหารผ่านกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 

ส้าหรับประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศเกษตรกรรม ในกระบวนการแปรรูปและการผลิตผลผลิต

ทางการเกษตรต่าง ๆ จะมีชีวมวลเหลือทิ้งอยู่เป็นจ้านวนมาก  ดังนั้นพลังงานจากชีวมวลจึงถือเป็น

แหล่งพลังงานที่ส้าคัญอย่างมาก  แหล่งผลิตชีวมวลที่ส้าคัญของประเทศไทยแสดงดังตารางที่ 2-1 

ตารางที่ 2-1 แหล่งของชีวมวลที่ส้าคัญในประเทศไทย [2] 

ชนิดของชีวมวล แหล่งผลิต 

ฟางข้าว 
แกลบ 
กากมันส้าปะหลัง 
กากและกะลาปาล์ม 
กากอ้อย (ชานอ้อย) 
ซังข้าวโพด 
เศษไม้ 
กาบและกะลามะพร้าว 
มูลสัตว์ 
ขยะชุมชน 
ส่าเหล้า 

ไร่นา 
โรงสีข้าว 
โรงงานผลิตแป้งมันส้าปะหลัง 
โรงงานสกัดน้้ามันปาล์มดิบ 
โรงงานน้้าตาล 
ไร่ข้าวโพด โรงงานผลิตอาหารสัตว์ 
โรงเลื่อยไม้ สวนยางพารา และโรงงานผลิตไม้อัด 
สวนมะพร้าว โรงงานแปรรูปเนื้อมะพร้าว 
โรงเลี้ยงสัตว ์
สถานที่ทิ้งขยะ  
โรงงานผลิตเอทานอล 

 

คนไทยน้าชีวมวลมาใช้เป็นพลังงานมาเป็นเวลานานแล้ว โดยการน้าไปผลิตเพ่ือให้เป็น

พลังงานความร้อน เช่น จากการใช้ไม้ฟืนโดยตรงหรือจากถ่าน เป็นต้น  แต่อย่างไรก็ตามสิ่งที่ขาดคือ

การใช้พลังงานเหล่านี้ให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด  ดังนั้นตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันทั่วโลกจึงให้ความ

สนใจในการศึกษาและวิจัยเพ่ือน้าชีวมวลมาใช้ให้เกิดประสิทธิภาพโดยการน้ามาผลิตเป็นเชื้อเพลิง

ชีวภาพ (Biofuel) ซึ่งอาจอยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ  ส้าหรับกระบวนการแปรสภาพของชีว

มวลไปเป็นพลังงานนั้นสามารถแบ่งออกเป็นกระบวนการหลักได้ 3 กระบวนการได้แก่ กระบวนการ

แปรสภาพทางกายภาพ กระบวนการแปรสภาพทางเคมีความร้อน และกระบวนการแปรสภาพทาง

ชีวเคมี  ในตารางที่ 2-2 แสดงตัวอย่างของพืชชีวมวลที่สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ กระบวนการแปร

สภาพชีวมวล และผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ที่สามารถผลิตได้จากชีวมวล 
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ตารางท่ี 2-2 ตัวอย่างของชีวมวลตั้งต้น, เทคโนโลยีการแปลงสภาพ, และผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ [3] 
 

ชีวมวลตั้งต้น เทคโนโลยีการแปลงสภาพ ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ 
ชีวมวลบนพิ้นดิน เช่น                   ทางกายภาพ เช่น                                 ถ่านชาร์ 

- ต้นไม้                               -     Densification                            ไฟฟ้า      
- พืช                                  -     Drying                                     ไอน้้า 
- หญ้า                                -     Extraction                               ความร้อน 

                                      -     Separation                              ก๊าซไฮโดรเจน         
                                                -     Size reduction                          ก๊าซมีเทน 
ชีวมวลในแหล่งน้้า เช่น                   ทางเคมีความร้อน เช่น                          ก๊าซสังเคราะห์         

- พืชในแหล่งน้้าจืด                 -     Carbonization                          เอทานอล 
- พืชในแหล่งน้้าเค็ม                -     Chemical hydrolysis                  เอสเทอร์    
- สาหร่าย                            -     Combustion                            อีเทอร์   

                                                -     Cracking                                  เมทานอล 
                                                -     Dehydrogenation                     และสารเคมีอ่ืน ๆ 
ขยะ เช่น                                     -     Hydrogenation   

- จากการเกษตรกรรม             -     Partial oxidation 
- จากอุตสาหกรรม                 -     Pyrolysis 
- จากป่าไม้                          -     Steam reforming 
- จากชุมชน                        ทางชีวเคมี เช่น 

                                      -     Aerobic fermentation   
                                      -     Anaerobic fermentation 
                                      -     Biophotolysis 
                                      -     Composting 
                                      -     Enzymatic 
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ในกระบวนการแปรสภาพชีวมวลหลากหลายวิธีที่ ได้มีการศึกษาวิจัยมีบางกระบวนการถูก

น้าไปใช้จริงในการผลิตเชิงอุตสาหกรรม แต่บางกระบวนการยังอยู่เพียงในระดับห้องปฏิบัติการ

เนื่องมาจากปัจจุบันยังไม่คุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์จากเชื้อเพลิงฟอสซิล อีกทั้ง

ยังมีข้อจ้ากัดบางประการในการผลิตพลังงานจากชีวมวล ได้แก่  

- การขนส่งและการเก็บรักษาชีวมวลท้าได้ยาก  เนื่องจากชีวมวลมีความหนาแน่นต่้าท้าให้ไม่

เหมาะสมต่อการขนย้ายในระยะทางที่ไกลกับแหล่งผลิตของชีวมวล และยังต้องการพื้นที่ใน

การจัดเก็บในขนาดที่มาก 

- ความไม่คงที่ของปริมาณชีวมวล เพราะชีวมวลบางชนิดจะมีช่วงฤดูการผลิตที่จ้าเพาะ  

นอกจากนี้สภาพภูมิอากาศในแต่ละปียังส่งผลต่อปริมาณชีวมวลที่สามารถผลิตได้ 

แต่อย่างไรก็ตามมีปัจจัยหลายอย่างที่เป็นแรงขับเคลื่อนในการส่งเสริมการผลิตพลังงานจาก

ชีวมวล อันได้แก่ ผลกระทบต่อคุณภาพสิ่งแวดล้อมเมื่อเทียบกับพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล ลด

ความเสี่ยงต่อวิกฤตพลังงานในอนาคต และช่วยลดการน้าเข้าพลังงานจากต่างประเทศ เป็นต้น 

 

2.2 ชีวมวลที่ใช้ในงานวิจัย [4] 

2.2.1 ฟางข้าว 

 

รูปที่ 2-2 ฟางข้าว 
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ลักษณะท่ัวไป  : ขนาดเล็กยาวมีภายในกลวง เป็นของเหลือทิ้งภายหลังการเกี่ยวข้าว 

แหล่ง   : ถ้าเกี่ยวข้าวด้วยแรงคน ฟางข้าวจะกองอยู่บริเวณลานตากข้าว ถ้าเกี่ยว      
.                           ข้าวด้วยเครื่องจักร ฟางข้าวจะถูกท้ิงไว้ในบริเวณนาข้าว 
การน าไปใช้งาน : ฟางข้าวมีประโยชน์หลายอย่าง เช่น เป็นอาหารสัตว์ คลุมดิน เพาะเห็ด                             

.                           ฟาง และใช้ในอุตสาหกรรมท้ากระดาษ เป็นต้น  แต่ยังมีฟางข้าวอีกมากท่ี  

                            ไม่ได้น้าไปใช้  โดยประมาณ 1 ใน 3 ของฟางข้าวภายหลังการเก็บเกี่ยว        

.                           มักถูกเผาทิ้ง 

จุดเด่น   : องค์ประกอบหลักของฟางข้าวคือเซลลูโลสซึ่งสามารถน้ามาย่อยเพ่ือให้    
.                         เป็นกลูโคสส้าหรับป้อนเข้าสู่การหมักเอทานอลหรือผลิตเป็นสารเคมีได้               
.                           หลากหลาย.                     
จุดด้อย  : รวบรวมได้ยาก เพราะอยู่อย่างกระจัดกระจาย  
 

2.2.2 กากมันส าปะหลัง 

 

 

รูปที่ 2-3 กากมันส้าปะหลัง 
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ลักษณะท่ัวไป  : มีลักษณะละเอียด สีขาว ส่วนมากมีความชื้นสูงประมาณร้อยละ 80  
แหล่ง   : เป็นเศษท่ีเหลือจากการผลิตแป้งมันส้าปะหลังในโรงงาน 
การน าไปใช้งาน : น้าไปใช้ผสมเป็นอาหารสัตว์ หรือใช้ในการเพาะเห็ดฟาง 
จุดเด่น   : ในกากมันส้าปะหลังประกอบด้วยแป้งที่เหลืออยู่มากกว่าร้อยละ 50 (คิด                           
.                           เทียบน้้าหนักแห้ง) ซึ่งเป็นแหล่งของน้้าตาลกลูโคส  และการรวบรวมท้าได้    
.                           ง่ายกว่าฟางข้าวเพราะแหล่งของกากมันส้าปะหลังถูกเก็บไว้ที่โรงงานผลิต  
.                           แป้งมัน 
จุดด้อย  : ความชื้นสูงมากท้าให้ไม่คุ้มค่าในการขนส่ง   
 

2.3 ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส [5-8] 

 ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสมีองค์ประกอบหลัก 3 องค์ประกอบคือ เซลลูโลส (Cellulose) 
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin)  นอกจากนี้ยังอาจมีองค์ประกอบอ่ืน ๆ อีก
เล็กน้อย เช่น เพกติน โปรตีน สารแทรก และเถ้า เป็นต้น  ชีวมวลแตกต่างชนิดกันย่อมมีปริมาณ
องค์ประกอบที่แตกต่างกันดังแสดงในตารางที ่2-3   
 
ตารางที่ 2-3 แสดงปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในของเหลือทิ้งทางการเกษตรและ
ของเสียชนิดต่าง ๆ [9] 
 

    ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) 
hardwood stems 
softwood stems 
nut shells 
corn cobs 
grasses 
paper 
wheat straw 
sorted refuse 
leaves 
cotton seed hairs 
newspaper 

40 – 55 
45 – 50 
25 – 30 
45 
25 – 40 
85 – 99 
30 
60 
15 – 20 
80 – 95 
40 – 55 

24 -40 
25 – 35 
25 – 30 
35 
35 – 50 
0 
50 
20 
80 – 85 
5 – 20 
25 – 40 

18 -25 
25 – 35 
30 -40 
15 
10 – 30 
0 – 15 
15 
20 
0 
0 
18 – 30 
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ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส 
waste paper form  
chemical pulps 
primary wastewater solids 
solid cattle manure 
coastal bermudagrass 
switchgrass 
swine waste 

เซลลูโลส (%) 
60 -70 
 
8 – 15 
1.6 – 4.7 
25 
45 
6  

เฮมิเซลลูโลส (%) 
10 – 20 
 
0 
1.4 – 3.3 
35.7 
31.4 
28 

ลิกนิน (%) 
5- 10 
 
0 
2.7 – 5.7 
6.4 
12 
0 

 
 ส่วนมากชีวมวลประเภทนี้จะเป็นผลิตผลพลอยได้จากการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร

ได้แก่ ฟางข้าว กากอ้อย ซังข้าวโพด และอาจเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมเช่น อุตสาหกรรมเยื่อ

กระดาษ เป็นต้น 

 
2.3.1 เซลลูโลส 

เซลลูโลสมีสูตรทั่วไปคือ [C6(H2O)5]n เป็นคาร์โบไฮเดรตโมเลกุลใหญ่ที่มีอยู่ในธรรมชาติ  
แต่ในธรรมชาติจะไม่พบเซลลูโลสในรูปอิสระแต่มักจะพบรวมอยู่กับลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส   
พบมากในพืชสีเขียว และแบคทีเรียบางชนิด  เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์ (Cell wall)  มี
ลักษณะเป็นหน่วยเล็ก ๆ ที่ประกอบรวมเป็นเนื้อเยื่อในพืช ท้าหน้าที่เสริมโครงสร้างของพืชให้
แข็งแรง  เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์เส้นตรง (Linear polymer) ของบีต้ากลูโคส (β-glucose)  เกิด
จากหน่วยของ ดี–กลูโคส (D-glucose) ประมาณ 1,250 ถึง 12,500 โมเลกุลมาจับต่อกันด้วย
พันธะ บีต้า–1,4 ไกลโคซิดิก (Beta–1,4 glycosidic bond)  และมีพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่
ของเซลลูโลสบริเวณหมู่ไฮดรอกซิลที่คาร์บอนต้าแหน่งที่ 3 กับออกซิเจนที่อยู่ในโมเลกุลถัดไป  
การจัดเรียงเช่นนี้ท้าให้แต่ละสายโซ่ของเซลลูโลสเรียงตัวขนานซ่ึงกันและกันอย่างมีระเบียบ  จึงท้า
ให้เกิดเป็นเส้นใยที่เรียกว่า ไมโครไฟบริล (Microfibril)  เส้นใยเหล่านี้จะถูกยึดติดกับองค์ประกอบ
อ่ืน ๆ เช่น เฮมิเซลลูโลส เป็นต้น และถูกปกคลุมด้วยลิกนิน    การจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ
ดังกล่าวส่งผลให้เซลลูโลสมีโครงสร้างที่มีความเป็นผลึกสูง  เนื่องจากโครงสร้างที่ซับซ้อนและ
สมบัติต่าง ๆ เหล่านี้ท้าให้เซลลูโลสมีความต้านทานต่อสารเคมีและเอนไซม์   มีสมบัติไม่ละลายน้้า 
สารอินทรีย์ และสารละลายกรดอ่อนหรือเบสอ่อน  แต่การละลายของเซลลูโลสสามารถเกิดขึ้นได้
ดีเมื่อใช้สารละลายกรดแก่  โดยเซลลูโลสที่สามารถถูกย่อยได้ง่ายจะอยู่ในรูปที่ไม่เป็นผลึก  
เซลลูโลสเป็นน้้าตาลโมเลกุลใหญ่ต่างจากแป้งที่มีการจัดเรียงตัวที่ต่างกัน เอนไซม์ที่สามารถย่อย
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เซลลูโลสและแป้งเป็นน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวจึงเป็นคนละชนิดกัน  โดยเอนไซม์ที่ย่อยเซลลูโลสให้
กลายเป็นน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวคือ เซลลูเลส  ลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิวของเซลลูโลส และการ
จัดเรียงตัวของเซลลูโลสแสดงดังรูปที่ 2-4 และ 2-5 ตามล้าดับ 

 

รูปที่ 2-4 ภาพถ่าย SEM ของเซลลูโลสบริสุทธิ์ (ก้าลังขยาย 5000 เท่า) [10] 

 

รูปที่ 2-5 โครงสร้างการจัดเรียงตัวของเซลลูโลส 

(http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/wood/structure_wood_pt1.php : online) 

http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/wood/structure_wood_pt1.php
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2.3.2 เฮมิเซลลูโลส 

 

 

รูปที่ 2-6 โครงสร้างการจัดเรียงตัวของเฮมิเซลลูโลส 

(http://www.edinformatics.com/math_science/science_of_cooking/what_is_dietar

y_fiber.htm : online) 

 

เฮมิเซลลูโลสมีสูตรทั่วไปคือ [C5(H2O)4]n  เป็นพอลิเมอร์ของน้้าตาลหลายชนิด คือ  
เฮกโซส (น้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวที่มีคาร์บอน 6 อะตอม) ได้แก่ กลูโคส แมนโนส กาแลกโตส  และ
เพนโทส (น้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวที่มีคาร์บอน 5 อะตอม) ได้แก่ ไซโลส อะราบิโนส  และยังมีกรดบาง
ชนิด ได้แก่ 4-O-methyl-D glucuronic acid และ galacturonic acid เป็นต้น  โดยทั่วไปในพืช
จะมีสัดส่วนของเฮมิเซลลูโลสรองจากเซลลูโลส โดยจะมีประมาณร้อยละ 20 ถึง 40  เฮมิเซลลูโลส
ที่พบในพืชส่วนใหญ่จะประกอบด้วยหน่วยของ ดี–ไซแลน (D-xylan) ซึ่งเป็นน้้าตาลไซโลสหลาย
โมเลกุลต่อกันด้วยพันธะ บีต้า–1,4 ไกลโคซิดิกเป็นหลัก  เฮมิเซลลูโลสมีโครงสร้างที่มีกิ่งก้านสาขา
มากกว่าเซลลูโลส ความยาวของสายโซ่สั้นกว่าและโครงสร้างเป็นอสัณฐาน (Amorphous) 
เนื่องจากการจัดเรียงตัวจะอยู่อย่างไม่เป็นระเบียบหรืออยู่แบบสุ่ม ท้าให้สามารถถูกย่อยเพ่ือให้ได้
เป็นน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวง่ายกว่าเซลลูโลส โดยใช้สารละลายกรดอ่อนหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มี
ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 
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2.3.3 ลิกนิน 

 

 รูปที่ 2-7 โครงสร้างการจัดเรียงตัวของลิกนิน 

(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lignin_structure.svg : online) 

 ลิกนินมีสูตรทั่วไปคือ [C10H12O4]n  เป็นสารที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต (ไม่มีน้้าตาลเป็น
องค์ประกอบหลัก)  มวลโมเลกุลเฉลี่ยของลิกนินจะมีค่ามากกว่า 10,000  โมเลกุลของลิกนินมี 
ความซับซ้อนมากกว่าเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส  โครงสร้างของลิกนินเป็นฟีโนลิกพอลิเมอร์ 
(Phenolic polymer) โดยมีหน่วยฟีนิลโพรเพน (Phenyl propane units) เรียงต่อกันแบบสุ่ม 
ได้แก่ Coniferyl alcohol (Guaiacyl propanol), Sinapyl alcohol (Syringyl alcohol), และ 
p-Coumaryl alcohol (p-hydroxyphenyl propanol)  เชื่อมต่อกันจนกลายเป็นโครงสร้าง 3 
มิต ิ นอกจากนี้ยังมีพันธะเคมีระหว่างลิกนินกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส  ลิกนินเป็นส่วนส้าคัญที่
ให้ความแข็งแรงต่อผนังเซลล์ของพืชท้าให้ต้านทานต่อสารเคมี การเข้าท้าลายของจุลินทรีย์ต่าง ๆ 
และการกระทบกระแทก  ดังนั้นชีวมวลที่มีปริมาณลิกนินสูงจึงยากต่อการย่อยไม่ว่าจากการใช้
สารเคมีหรือเอนไซม์  ลิกนินไม่ละลายน้้าแต่สามารถละลายได้ในตัวท้าละลายอินทรีย์บางชนิด เช่น 
ในเอทานอลหรือเมทานอลร้อนและในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  โดยทั่วไปในไม้เนื้ออ่อนจะ
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มีปริมาณลิกนินมากกว่าในไม้เนื้อแข็งและในวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร  นอกจากนี้ปริมาณของ
ลิกนินในชีวมวลจะมากข้ึนตามอายุของชีวมวล 

 

    
 

   รูปที่ 2-8 มอนอเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบหลักของลิกนิน 

(http://dwb4.unl.edu/Chem/CHEM869E/CHEM869ELinks/www.chem.vt.edu/chem-

dept/helm/3434WOOD/notes1/lignin.html : online) 

 
2.4 กระบวนการผลิตเอทานอล 

เอทานอล (Ethanol) หรือเอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) เป็นสารอินทรีย์ที่มีสูตร
โมเลกุล C2H5OH  น้้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 46.07  จุดเดือดประมาณ 78 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 
-114.1 องศาเซลเซียส และความหนาแน่นที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเท่ากับ 0.789 กรัมต่อ
มิลลิลิตร  เอทานอลเป็นของเหลวใสไม่มีสี ติดไฟง่าย ให้เปลวไฟสีน้้าเงินไม่มีควัน ละลายได้ทั้งในน้้า
และในสารละลายอินทรีย์  สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย เช่น ใช้ในการผลิตเครื่องดื่ม ใช้เป็น
ตัวท้าละลายในอุตสาหกรรม ใช้เป็นเชื้อเพลิงขับเคลื่อนยานยนต์ และใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการผลิต
สารเคมีหลายชนิด เป็นต้น  ในอนาคตมีหลายปัจจัยที่จะท้าให้ความต้องการและปริมาณการผลิต 
เอทานอลสูงขึ้นดังนี้ [11] 

- การเพ่ิมข้ึนและการผันผวนของราคาน้้ามันเนื่องจากปริมาณแหล่งน้้ามันดิบลดลง  
- ความต้องการใช้เชื้อเพลิงเหลวมากขึ้น เนื่องจากการพัฒนาทางด้านอุตสาหกรรมและ

เทคโนโลยี 
- ความกังวลและข้อกฎหมายเกี่ยวกับสิ่งแวดล้อม 

 เอทานอลผลิตได้ทั้งจากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีโดยปฏิกิริยาไฮเดรชันของเอทิลีนดัง

แสดงในสมการ (2-1)  แต่ส่วนใหญ่เอทานอลมากกว่าร้อยละ 95 ผลิตจากกระบวนการทางชีวเคมีจาก
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พืชหรือวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่มีแป้งและน้้าตาลสูงเป็นวัตถุดิบตั้งต้นดังแสดงในสมการ (2-2)  

วัตถุดิบที่สามารถเลือกใช้มีหลากหลายชนิดตามความเหมาะสมของแต่ละประเทศ เช่น ข้าวโพด  

ข้าวฟ่าง มันส้าปะหลัง อ้อย และกากน้้าตาล เป็นต้น  การผลิตเอทานอลจากชีวมวลเหล่านี้เป็น

กระบวนการที่ได้รับความนิยมใช้ในการผลิตเชิงอุตสาหกรรมเป็นอย่างมากในปัจจุบัน  อย่างไรก็ตาม

เนื่องจากวัตถุดิบในกลุ่มนี้สามารถใช้เป็นสารป้อนอุตสาหกรรมอาหารได้อีกทางหนึ่ง ท้าให้มีแนวโน้ม

ในการแข่งขันซึ่งจะท้าให้ราคาวัตถุดิบสูงขึ้นในอนาคต  ดังนั้นจึงมีความพยายามในการพัฒนา

เทคโนโลยีเพ่ือการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส เช่น ฟางข้าว ฟางข้าวสาลี และ

ซังข้าวโพด เนื่องจากวัตถุดิบประเภทนี้ไม่ใช่พืชอาหารและส่วนมากภายหลังการเกษตรกรรมจะไม่ได้

ถูกน้ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ 

 

Oil                  CH2=CH2         Ethanol   ……….. (2-1) 

 

 Biomasses /crops          fermentation         Ethanol  ……….. (2-2) 

 

 กระบวนการผลิตเอทานอลประกอบด้วยขั้นตอนหลัก ๆ ดังนี้คือ ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ 
ขั้นตอนการหมัก ขั้นตอนการแยกผลิตภัณฑ์และขั้นตอนการท้าให้บริสุทธิ์  ส้าหรับขั้นตอนการเตรียม
วัตถุดิบให้ได้เป็นน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวนั้นจะมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวลที่น้ามาใช้เป็น
วัตถุดิบตั้งต้นดังแสดงในรูปที่ 2-8  ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลัก ๆ คือ วัตถุดิบที่ให้น้้าตาล วัตถุดิบที่
ให้แป้ง และวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส  โดยวัตถุดิบประเภทที่เป็นน้้าตาลอยู่แล้ว เมื่อปรับความ
เข้มข้นให้เหมาะสมสามารถน้าไปเข้าสู่กระบวนการหมักได้เลย ส่วนวัตถุดิบประเภทแป้งจะต้องถูก
ย่อยด้วยกรดหรือเอนไซม์ให้เป็นน้้าตาลก่อน  ขณะที่วัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสต้องผ่านการปรับ
สภาพเบื้องต้นก่อนที่จะผ่านการย่อยเพ่ือให้ได้เป็นน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยว  จากนั้นน้้าตาลที่ได้จะถูกน้าไป
หมักโดยใช้จุลินทรีย์เพื่อเปลี่ยนน้้าตาลเป็นเอทานอล  ภายหลังการหมักน้้าหมัก (Beer) ที่ได้จะมีเอทา
นอลที่มีความเข้มข้นประมาณร้อยละ 15 โดยปริมาตร น้าไปผ่านกระบวนการกลั่นล้าดับส่วน ซึ่ง
สามารถแยกเอทานอลให้ได้ความบริสุทธิ์ประมาณร้อยละ 90 โดยปริมาตร  แล้วจึงเข้าสู่กรรมวิธีใน
การแยกน้้า (Dehydration) เพ่ือให้เอทานอลมีความบริสุทธิ์สูงขึ้น  ตัวอย่างวิธีการแยกน้้าคือการใช้
โมเลกูลาร์ซีพ (Molecular sieve separation) โดยเอทานอลที่ความบริสุทธิ์ประมาณร้อยละ 90 จะ
ผ่านเข้าไปในหอดูดซับที่บรรจุตัวดูดซับประเภทซีโอไลต์  โมเลกุลของเอทานอลจะไหลผ่านช่องว่าง
ของซีโอไลต์ออกไปได้ แต่โมเลกุลของน้้าจะถูกดูดซับไว้ ท้าให้เอทานอลที่ไหลออกไปมีความบริสุทธิ์
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มากกว่าร้อยละ 99  ส่วนซีโอไลต์ที่ดูดซับน้้าไว้จะถูกรีเจนเนอเรต (Regenerate) เพ่ือน้ากลับมาใช้
ใหม่อีกครั้งโดยการไล่น้้าออกโดยใช้ความร้อน  เอทานอลความบริสุทธิ์สูงที่ได้สามารถน้าไปผสมกับ
น้้ามันเบนซินเพื่อใช้ในรถยนต์เครื่องเบนซินไดท้ันที [12] 
 

 
    

 รูปที่ 2-9 กระบวนการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบตั้งต้นชนิดต่าง ๆ [13] 

 
2.5 การผลิตเอทานอลจากชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส 

 

2.5.1 ปัจจัยท่ีเป็นข้อจ ากัดส าหรับการผลิตเอทานอลจากชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส  

จากการศึกงานวิจัยหลายงานวิจัยสามารถสรุปได้โดยสังเขปว่าปัจจัยส้าคัญที่มีผลต่อ

ประสิทธิภาพการย่อยเซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบของชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสด้วยเอนไซม์

ประกอบด้วยปัจจัยดังต่อไปนี้ [14, 15] 
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2.5.1.1 ความเป็นผลึกของเซลลูโลส (Crystallinity of cellulose) 
 

โครงสร้างของเซลลูโลสในชีวมวลมีทั้งส่วนที่เป็นผลึกและไม่เป็นผลึก  แต่ในชีวมวล

ส่วนมากจะพบส่วนของเซลลูโลสที่เป็นผลึกสูงกว่าไม่เป็นผลึก (มากกว่า 2 ใน 3 ของเซลลูโลส

ทั้งหมดในชีวมวล)  เอนไซม์สามารถย่อยเซลลูโลสที่ไม่เป็นผลึกได้ง่าย แต่ประสิทธิภาพของ

เอนไซม์จะต่้ามากเมื่อย่อยเซลลูโลสที่มีความเป็นผลึกสูง [16]  ดังนั้นปัจจัยที่ส้าคัญที่สุด

ปัจจัยหนึ่งที่จะช่วยเพ่ิมความสามารถในการเปลี่ยนเซลลูโลสไปเป็นน้้าตาลของเอนไซม์คือ

การลดระดับความเป็นผลึกของเซลลูโลส 
 

2.5.1.2 พื้นผิวที่เอนไซม์สามารถเข้าถึงได้ (Enzymatic accessible area) 
 

ขนาดของรูพรุนที่พ้ืนผิวของชีวมวลหรือพ้ืนที่ผิวที่เข้าถึงได้ของชีวมวลสัมพันธ์

โดยตรงกับความสามารถในการย่อยของเอนไซม์  การปรับสภาพชีวมวลหลายวิธีช่วยก้าจัด 

เฮมิเซลลูโลสหรือบางกระบวนการอาจช่วยก้าจัดลิกนินด้วย แต่กระบวนการดังกล่าวนี้ยังเป็น

การช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวที่เข้าถึงได้ของชีวมวลทางอ้อมอีกด้วย  เนื่องจากการสลายตัวออกมา

ขององค์ประกอบดังกล่าวจะท้าให้เกิดรูพรุนที่ผิวของชีวมวลและท้าให้เซลลูโลสเกิดการบวม

ตัว  ดังนั้นประสิทธิภาพของการปรับสภาพด้วยเทคนิคหนึ่ง ๆ อาจสัมพันธ์กับการลดระดับ

ความเป็นผลึกของเซลลูโลส การก้าจัดลิกนิน การก้าจัดเฮมิเซลลูโลส การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวที่เข้าถึง

ไดห้รือทุกปัจจัยรวมกัน   

ในกระบวนการเปลี่ยนเซลลูโลสไปเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์จะประกอบด้วย 3 

ขั้นตอน คือ  

(I) การดูดซับเอนไซม์จากเฟสของเหลวสู่พื้นผิวของเซลลูโลสที่เป็นของแข็ง  

(II) การเปลี่ยนเซลลูโลสไปเป็นน้้าตาล 

(III) การคายเอนไซม์กลับสู่เฟสของเหลว   

ปฏิกิริยาเช่นนี้ถือว่าเป็นปฏิกิริยาเชิงเร่งแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalytic 

reaction) ดังนั้นการสัมผัสกันระหว่างโมเลกุลของเอนไซม์และเซลลูโลสจึงถือเป็นเงื่อนไขที่

ส้าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาล  หรืออาจกล่าวได้ว่าพ้ืนผิว

ที่สามารถเข้าถึงได้ของเซลลูโลสในวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสนับเป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อ

การย่อยด้วยเอนไซม์  
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วัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสมีพ้ืนผิว 2 ประเภท ได้แก่ พ้ืนผิวภายในและพ้ืนผิว

ภายนอก  โดยพ้ืนผิวภายนอกสัมพันธ์กับรูปร่างและขนาดของอนุภาค ขณะที่พ้ืนผิวภายใน

สัมพันธ์กับโครงสร้างความพรุนของเซลลูโลส  โดยปกติเซลลูโลสแห้งจะมีพ้ืนผิวภายนอก

มากกว่าพ้ืนผิวภายในเนื่องจากเกิดการยุบตัวและหดตัวของโครงสร้างรูพรุน ดังนั้นจึงท้าให้

พ้ืนผิวที่สามารถเข้าถึงได้ของเซลลูโลสลดลง  แต่พ้ืนที่ผิวภายในสามารถเพ่ิมขึ้นได้เมื่อเกิด

การบวมตัวของลิกโนเซลลูโลสในน้้าหรือสารละลายที่มีขั้ว    

โดยทั่วไปอัตราการย่อยจะไม่คงที่ตลอดกระบวนการ โดยช่วงแรกจะเกิดเร็วมาก

และจะเกิดช้าลงในช่วงหลัง  ทั้งนี้เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวที่สามารถเข้าถึงได้

ระหว่างกระบวนการ  แต่อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยรายงานว่าปัจจัยดังกล่าวอาจไม่ใช้ปัจจัย

หลัก แต่อัตราการย่อยที่ช้าลงอาจจะมาจากความยากในการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลของส่วนที่

เป็นผลึกของเซลลูโลส ภายหลังจากการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลของส่วนที่ไม่เป็นผลึกของ

เซลลูโลสไปหมดแล้ว [17] 

2.5.1.3 อิทธิพลของลิกนิน 

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสยึดเกาะซึ่งกันและกันเนื่องจากการถูกปกคลุมด้วย
โครงสร้างของลิกนินดังแสดงในรูป 2-9  เฮมิเซลลูโลสและลิกนินมีการจัดเรียงตัวกันโดยมี
พันธะโควาเลนต์เชื่อมต่อระหว่างลิกนินและเฮมิเซลลูโลส  ลิกนินมีหน้าที่ส้าคัญในการให้
ความมั่นคงแข็งแรงและป้องกันการเกิดการบวมตัวของโครงสร้างชีวมวลประเภท 
ลิกโนเซลลูโลส  ดังนั้นปริมาณและการกระจายตัวของลิกนินจึงเป็นหนึ่งในปัจจัยส้าคัญที่
ส่งผลต่อความต้านทานของชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสต่อกระบวนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาล
ด้วยเอนไซม์โดยการจ้ากัดความสามารถในการเข้าถึงของเอนไซม์  กระบวนการก้าจัดลิกนิน 
(Delignification) จึงเป็นกระบวนการที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการเปลี่ยนเป็นน้้าตาล
ด้วยเอนไซม์โดยช่วยเพ่ิมความสามารถในการเข้าถึงของเอนไซม์เนื่องจากรูพรุนที่เพ่ิมขึ้น
ภายหลังจากการก้าจัดลิกนินออกจากชีวมวล ทั้งยังช่วยท้าให้อัตราเร็วของการเปลี่ยนเป็น
น้้าตาลเพ่ิมขึ้น  อย่างไรก็ตามกระบวนการก้าจัดลิกนินส่วนมากนอกจากลิกนินแล้ว 
เฮมิเซลลูโลสบางส่วนก็สามารถเกิดการสลายตัวออกมาได้เช่นเดียวกัน ช่วยให้ประสิทธิภาพ
โดยรวมของกระบวนการเพ่ิมขึ้น  แต่ข้อควรระวังคือลิกนินที่สลายตัวออกมาระหว่าง
กระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นเป็นตัวยับยั้งการท้างานของเอนไซม์ โดยเฉพาะเอนไซม์
เซลลูเลส 
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นอกเหนือจากปริมาณและการกระจายตัวของลิกนินแล้ว องค์ประกอบของลิกนินยัง

เป็นส่วนส้าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาล  ซึ่งพบว่า 

ไม้เนื้ออ่อนต้านทานต่อการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์มากกว่าไม้เนื้อแข็ง เนื่องจาก

ลิกนินในไม้เนื้ออ่อนมีหน่วยมอนอเมอร์ของ guaiacyl propanol เป็นหลัก  ขณะที่ในไม้เนื้อ

แข็งจะมีหน่วยของ guaiacyl propanol อยู่รวมกับ syringyl alcohol ท้าให้สรุปได้ว่าหน่วย

ของ guaiacyl propanol มีผลต่อการต้านทานการบวมตัวของวัตถุดิบและการเข้าถึงของ

เอนไซม์มากกว่าหน่วยของ syringyl alcohol [18] 

 

 
   

รูปที่ 2-10 โครงสร้างของชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส [19] 

 

2.5.1.4 อิทธิพลของเฮมิเซลลูโลส 
 

เฮมิเซลลูโลสเป็นสิ่งกีดขวางทางกายภาพซึ่งอยู่ล้อมรอบเส้นใยเซลลูโลส  บาง

ต้าแหน่งสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับเส้นใยไมโครไฟบริลของเซลลูโลสช่วยปกป้อง

เซลลูโลสจากการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์  ในงานวิจัยจ้านวนมากได้แสดงให้เห็นว่า

กระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นหลายกระบวนการสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของ
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กระบวนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลได้โดยการก้าจัดเฮมิเซลลูโลสออกจากวัตถุดิบ เนื่องจากท้าให้

เอนไซม์สามารถเข้าถึงโครงสร้างของเซลลูโลสได้มากข้ึน    

แม้ว่าเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลสามารถถูกย่อยได้โดยใช้กระบวนการเปลี่ยนเป็น

น้้าตาลด้วยเอนไซม์เฮมิเซลลูเลสโดยตรง  ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสไม่สามารถถูกย่อย

ได้โดยไม่ต้องผ่านการปรับสภาพ เพราะค่าใช้จ่ายในขั้นตอนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลโดยการใช้

เอนไซม์ผสมระหว่างเซลลูเลสและเฮมิเซลลูโลสมีค่าสูงมาก และภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการ

เปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์ผสมควบคุมได้ยาก  ดังนั้นการปรับสภาพเบื้องต้นเพ่ือก้าจัด 

เฮมิเซลลูโลสจึงเป็นที่นิยมมากกว่า เพราะการปรับสภาพเบื้องต้นหลายวิธีก็ให้ประสิทธิภาพ

ในการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสได้สูงกว่าการใช้เอนไซม์เฮมิเซลลูเลส แต่การควบคุม

กระบวนการท้าได้ง่ายกว่าและค่าใช้จ่ายต่้ากว่า เช่น การปรับสภาพด้วยกรดเจือจาง และ

การปรับสภาพโดยใช้น้้าร้อนอัดความดัน เป็นต้น  ในภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพ

ด้วยกรดเจือจางสามารถก้าจัดเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลได้อย่างสมบูรณ์ [20] 

 

2.5.2 การปรับสภาพชีวมวลเบื้องต้น  

สมบัติตามธรรมชาติของวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสเป็นปัจจัยที่ส้าคัญที่ท้าให้วัตถุดิบ

ประเภทนี้ยากต่อการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์  ดังนั้นจุดประสงค์หลักของการปรับสภาพ

เบื้องต้น (Pretreatment) คือการเปลี่ยนสมบัติเหล่านี้ทั้งทางกายภาพและทางเคมี  เช่น การเพ่ิม

พ้ืนที่ผิวที่เอนไซม์เข้าถึงได้ การก้าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลส และการลดความเป็นผลึกของ

เซลลูโลส เป็นต้น เพ่ือเตรียมวัตถุดิบให้เหมาะสมก่อนเข้าสู่ขั้นตอนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วย

เอนไซม์  เนื่องจากวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสมีความซับซ้อนมาก ดังนั้นกระบวนการปรับ

สภาพเบื้องต้นจึงไม่ใช่กระบวนการที่ท้าได้โดยง่ายเช่นกัน  พิจารณาถึงกระบวนการผลิตเอทานอล

ทั้งระบบ ขั้นตอนนี้ เป็นหนึ่งในขั้นตอนที่มีค่าใช้จ่ายสูงที่สุดและถือเป็นขั้นตอนที่ก้าหนด

ประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการ [21] 

กระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นที่มีประสิทธิภาพทั้งในเชิงวิทยาศาสตร์และเศรษฐศาสตร์

ควรบรรลุเป้าหมายซึ่งสามารสรุปได้พอสังเขปดังนี้ [15] 

- ผลิตเส้นใยเซลลูโลสที่ว่องไวต่อการย่อยของเอนไซม์ 

- ไม่ท้าลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 
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รูปที่ 2-11 ผลลัพธ์ที่คาดหวังของการปรับสภาพเบื้องต้นของชีวมวล [13] 

 

- เลี่ยงการเกิดผลพลอยได้ที่ เป็นสารยับยั้งการท้างานของเอนไซม์และยีสต์  เช่น  
เฟอร์ฟูรอลและ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ ดังแสดงในรูปที่ 2-12 

 

 
 

รูปที่ 2-12 ตัวยับยั้งที่มีโอกาสเกิดขึ้นระหว่างการปรับสภาพเบื้องต้น [13] 
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- ประหยัดพลังงาน 

- ลดค่าใช้จ่ายการลดขนาดของชีวมวลก่อนท้าการปรับสภาพ 

- ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งเครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการปรับสภาพไม่สูงมาก 

- สามารถแยกลิกนินและองค์ประกอบอ่ืนที่ได้จากการปรับสภาพขั้นต้นออกได้ง่าย เพื่อ
น้าไปผลิตสารที่มีคุณค่าอ่ืนๆ 

- ใช้สารเคมีส้าหรับกระบวนปรับสภาพและการท้าให้เป็นกลางปริมาณน้อยและราคาต่้า 

รวมทั้งสามารถแยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย 
 

 กระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นสามารถจ้าแนกออกได้เป็น 4 วิธีหลัก ๆ คือ การปรับ

สภาพเบื้องต้นด้วยกระบวนการทางกายภาพ  (Physical pretreatment) การปรับสภาพเบื้องต้น

ด้วยกระบวนการทางความร้อน (Thermal pretreatment) การปรับสภาพเบื้องต้นด้วย

กระบวนการทางเคมี (Chemical pretreatment) และการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยกระบวนการ

ทางชีวภาพ (Biological pretreatment) [15]  วิธีการและภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการปรับ

สภาพเบื้องต้นนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล  นอกจากนี้ปัจจัยทางด้านสมดุลพลังงาน การน้า

กลับมาใช้ใหม่ของสารละลาย การกัดกร่อน ค่าใช้จ่ายของกระบวนการและปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมก็

ควรได้รับการพิจารณาอย่างรอบคอบก่อนการเลือกวิธีที่เหมาะสม [22]  และเพ่ือให้สามารถเลือก

เทคนิคการปรับสภาพเบื้องต้นให้เหมาะสมกับวัตถุดิบจึงจ้าเป็นต้องเข้าใจถึงหลักการคร่าว ๆ และ

ข้อดีข้อเสียของแต่ละกระบวนการก่อน ดังจะอธิบายในส่วนต่อไปนี้ 

 
2.5.2.1 กระบวนการปรับสภาพด้วยวิธีทางกายภาพ [5, 15] 

เป็นกระบวนการปรับโครงสร้างทางกายภาพบางส่วนของชีวมวลให้เหมาะสม ท้าให้
วัตถุดิบมีขนาดเล็กลงโดยใช้วิธีการบด (Milling)  ซึ่งวิธีการนี้ช่วยลดสภาพผลึกและระดับการ
เกิดพอลิเมอไรเซชันของเซลลูโลส  ในขณะเดียวกันยังสามารถเพ่ิมพ้ืนที่ผิวที่เข้าถึงได้และ
ขนาดของรูพรุนของชีวมวล  โดยทั่วไปการบดหรือการลดขนาดของชีวมวลมัก ไม่ใช่
กระบวนการปรับสภาพหลักของชีวมวล แต่นิยมท้าเพ่ือเตรียมชีวมวลให้อยู่ในสภาพที่
เหมาะสมก่อนที่จะปรับสภาพชีวมวลด้วยเทคนิคอ่ืน ๆ ต่อไป  อย่างไรก็ตามการปรับสภาพ
ด้วยวิธีการบดต้องใช้พลังงานที่สูง โดยปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ในการบดจะขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของชีวมวลและขนาดของชีวมวลที่ต้องการ ยิ่งต้องการขนาดเล็กยิ่งต้องใช้พลังงานที่
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สูง [23] ตัวอย่างแสดงในตารางที่ 2-4  และข้อเสียที่ส้าคัญอีกประการหนึ่งของการบดคือไม่
สามารถก้าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสที่อยู่ในชีวมวลได้ 

 
ตารางท่ี 2-4 ปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ในการบดชีวมวล [5] 

ชีวมวล ขนาดที่ต้องการ 
(mm) 

ปริมาณพลังงาน (kW h/ton) 

Kinfe Mill Hammer Mill 

ไม้เนื้อแข็ง 1.6 
2.54 
3.2 
6.35 

130 
80 
50 
25 

130 
120 
115 
95 

ฟาง 1.60 
2.54 

7.5 
6.4 

42 
29 

ซังข้าวโพด 3.20 20 9.6 

 

2.5.2.2 กระบวนการปรับสภาพด้วยวิธีทางความร้อน 
 

- การระเบิดด้วยไอน้ า (Steam explosion) [13,14,21] 

ให้ชีวมวลสัมผัสกับไอน้้าอ่ิมตัวความดันสูงที่อุณหภูมิประมาณ 160 – 260 องศา

เซลเซียส (สัมพันธ์กับความดันประมาณ 6.9 – 48.3 บาร์) ในช่วงเวลาหนึ่ง จากนั้นท้าให้

ความดันในระบบลดลงอย่างรวดเร็วสู่ความดันบรรยากาศ ท้าให้ไอน้้าในเซลล์เกิดการ

ขยายตัว โครงสร้างของผนังเซลล์เกิดการเสียสภาพ พันธะที่เชื่อมระหว่างเซลลูโลสและ 

เฮมิเซลลูโลสเกิดการแตกออกท้าให้เส้นใยแยกออกจากกัน [24]  ส่งผลให้เฮมิเซลลูโลสส่วน

ใหญ่ในชีวมวลสลายตัวออกมาและโครงสร้างของลิกนินบางส่วนเกิดการเปลี่ยนแปลง  การ

เปลี่ยนเซลลูโลสไปเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์เกิดได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น  การสลายตัว

ออกมาของเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลเป็นผลมาจากความเป็นกรดที่เกิดขึ้นระหว่างการปรับ

สภาพทั้งที่เกิดจากหมู่แอซีทิลในเฮมิเซลลูโลสสลายตัวและความเป็นกรดอ่อนของน้้าที่

อุณหภูมิสูง [25]  นอกจากนี้การก้าจัดเฮมิเซลลูโลสออกมายังช่วยท้าให้พ้ืนที่ผิวที่สามารถ

เข้าถึงได้ในชีวมวลเพ่ิมขึ้น  ปัจจัยที่มีผลต่อการปรับสภาพด้วยการระเบิดด้วยไอน้้าคือ เวลา

และอุณหภูมิการปรับสภาพ ขนาดและปริมาณความชื้นของชีวมวล เป็นต้น  นอกจากนี้มี
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งานวิจัยที่แสดงให้เห็นว่าการใช้สารเคมี เช่น กรดซัลฟิวริก ซัลเฟอร์ไดออกไซด์หรือ

คาร์บอนไดออกไซด์ ในการปรับสภาพด้วยการระเบิดด้วยไอน้้าจะช่วยให้ประสิทธิภาพของ

กระบวนการสูงขึ้น  ข้อดีของการปรับสภาพด้วยเทคนิคนี้คือต้องการพลังงานต่้ากว่าเมื่อเทียบ

กับการปรับสภาพด้วยวิธีทางกายภาพ  แต่ข้อเสียของเทคนิคนี้คือเฮมิเซลลูโลสบางส่วนอาจ

สลายตัวจนเกิดเป็นตัวยับยั้งที่จะส่งผลต่อการท้างานของจุลินทรีย์ เช่น เฟอร์ฟูรอลและ 

กรดแอซีติก เป็นตัน  ท้าให้อาจจ้าเป็นต้องล้างชีวมวลภายหลังการปรับสภาพแล้วด้วยน้้า

ก่อนที่จะเข้าสู่ขั้นตอนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลและขั้นตอนการหมัก  นอกจากนี้การใช้ภาวะที่

รุนแรงมากอาจท้าให้เซลลูโลสเกิดการสลายตัวได้เช่นเดียวกัน 

- น้ าร้อนอัดความดัน (Liquid Hot Water: LHW)  

ใช้ความดันสูงกว่าความดันอ่ิมตัวของน้้าเพ่ือรักษาสภาพของน้้าที่อุณหภูมิสูงให้อยู่ใน

รูปของเหลว  น้้าร้อนภายใต้ความดันสามารถผ่านเข้าไปภายในโครงสร้างของชีวมวล ก้าจัด

เฮมิเซลลูโลสในชีวมวลเกือบทั้งหมดและก้าจัดลิกนินบางส่วนออกมาอยู่ในน้้าที่ใช้ใน

กระบวนการปรับสภาพ  ความร้อนท้าให้โครงสร้างชีวมวลเกิดการบวมตัว พ้ืนที่ผิวที่เข้าถึงได้

ของชีวมวลมีมากขึ้น  ข้อดีของการปรับสภาพด้วยเทคนิคนี้คือไม่ต้องใช้สารเคมี ไม่

จ้าเป็นต้องใช้วัสดุที่ทนต่อการกัดกร่อนในการสร้างเครื่องปฏิกรณ์ ไม่จ้าเป็นต้องลดขนาด  

ชีวมวลตั้งต้นให้มีขนาดเล็ก ปริมาณตัวยับยั้งเกิดข้ึนน้อยเพราะน้้าตาลที่เกิดขึ้นส่วนมากไม่อยู่

ในรูปน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวแต่ยังอยู่ในรูปโอลิโกแซ็กคาไรด์เป็นหลักท้าให้โอกาสที่จะเกิดการ

สลายตัวต่อไปต่้า และเนื่องจากการสลายตัวต่อไปเกิดต่้าดังนั้นของเหลวภายหลังการปรับ

สภาพส่วนใหญ่จึงเป็นพอลิเมอร์ของน้้าตาลที่มีคาร์บอน 5 อะตอมสามารถน้าไปใช้ผลิตเอทา

นอลด้วยจุลินทรีย์ที่เหมาะสมได้อีกทางหนึ่ง  นอกจากนี้การควบคุมความเป็นกรด-เบสโดย

การเติมเบสระหว่างกระบวนการปรับสภาพช่วยลดการเกิดตัวยับยั้งในกระบวนการได้ [35]  

ส้าหรับปัจจัยมีผลต่อการปรับสภาพด้วยเทคนิคนี้คือ ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) อุณหภูมิ

และระยะเวลาในการปรับสภาพเบื้องต้น  

 ส้าหรับเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในการปรับสภาพด้วยน้้าร้อนอัดความดันแบ่งออกเป็น 2 

ประเภท คือแบบแบตช์และแบบที่มีการไหล ส้าหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบที่มีการไหลแบ่ง

ออกเป็นแบบไหลตามกัน (Co-current) แบบไหลสวนทาง (Counter-current) และแบบ

ไหลผ่าน (Flow-through) [26] ดังแสดงในรูป 2-13 
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รูปที่ 2-13 เครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีการไหลส้าหรับการปรับสภาพด้วยน้้าร้อนอัดความดัน [26] 

 

2.5.2.3 กระบวนการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมี 
 

- การปรับสภาพเบื้องต้นด้วยกรด (Acid pretreatment) 

กรดที่นิยมใช้ในการปรับสภาพคือกรดซัลฟิวริก  การปรับสภาพด้วยกรดสามารถท้า

ได้สองวิธีคือ การปรับสภาพที่อุณหภูมิสูงด้วยกรดอ่อน (Dilute-acid pretreatment) และ

การปรับสภาพที่อุณหภูมิต่้าด้วยกรดแก่ (Concentrated-acid pretreatment) [27]  ซึ่ง

การปรับสภาพใช้กรดแก่ที่อุณหภูมิต่้า (ประมาณ 40 องศาเซลเซียส) ท้าให้การสลายตัวของ

เฮมิเซลลูโลสเกิดขึ้นได้ดีกว่าการปรับสภาพโดยใช้กรดอ่อนที่อุณหภูมิสูง แต่ข้อเสียคือความ
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อันตรายของกระบวนการและค่าใช้จ่ายของกระบวนการสูงกว่าเนื่องจากวัสดุที่ใช้ท้าเครื่อง

ปฏิกรณ์ต้องสามารถทนการกัดกร่อนได้สูงและต้องมีการน้ากรดที่ใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่เพ่ือ

ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์   ดังนั้นในการปรับสภาพด้วยกรดเจือจางจึงเป็นกระบวนการที่

เป็นที่นิยมมากกว่า  ในการปรับสภาพมักใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้นประมาณร้อยละ  

0.1 – 1 และอุณหภูมิประมาณ 140 – 190 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เกิดสารที่อาจยับยั้งการ

ท้างานของเอนไซม์น้อยที่สุด  การปรับสภาพด้วยกรดสามารถก้าจัดเฮมิเซลลูโลสออกมาได้

เกือบทั้งหมดขณะที่โครงสร้างของลิกนินจะถูกท้าให้แตกออกเป็นโครงสร้างที่มีขนาดเล็กลง 

ท้าให้การเข้าไปย่อยเซลลูโลสของเอนไซม์เกิดขึ้นได้ดียิ่งขึ้น  ข้อดีที่ส้าคัญอีกประการหนึ่งของ

การปรับสภาพด้วยเทคนิคนี้คือเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพต่้าเพียงประมาณ 1 – 5 นาทีก็

เพียงพอ  อย่างไรก็ตามเมื่อเทียบกับการปรับสภาพโดยใช้ความร้อนแล้วจะพบว่าแม้การปรับ

สภาพด้วยกรดจะมีประสิทธิภาพในการก้าจัดเฮมิเซลลูโลสได้ดีกว่า แต่โอกาสที่จะท้าให้เกิด

ตัวยับยั้งระหว่างการปรับสภาพก็สูงมากกว่า อีกทั้งผลิตภัณฑ์ที่ได้ภายหลังการปรับสภาพ

จ้าเป็นต้องผ่านการล้างและปรับสภาพความเป็นกรด-เบสก่อนที่จะน้าไปย่อยด้วยเอนไซม์

ต่อไป [13] 

- การปรับสภาพเบื้องต้นด้วยเบส (Alkaline pretreatment) [21,22] 

สารละลายเบสที่นิยมใช้ในการปรับสภาพได้แก่ สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(KOH)  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)2)  การปรับสภาพด้วยเบสจะช่วยให้สามารถก้าจัดลิกนินได้เกือบทั้งหมด  นอกจากนี้

การเติมอากาศระหว่างการปรับสภาพด้วยเบสยังช่วยให้การก้าจัดลิกนินในชีวมวลเกิดได้ดี

ยิ่งขึ้น ช่วยลดระดับความเป็นผลึกของเซลลูโลสและช่วยให้โครงสร้างของเซลลูโลสเกิดการ

บวมตัว (Swelling) ท้าให้เพ่ิมที่ผิวที่เข้าถึงได้มากขึ้น  ขณะที่เฮมิเซลลูโลสบางส่วนก็สามารถ

ละลายออกมาจากชีวมวลได้เช่นเดียวกัน  เทียบกับการปรับสภาพด้วยเทคนิคอ่ืนแล้วการ

ปรับสภาพด้วยเบสเป็นเทคนิคที่ใช้อุณหภูมิและความดันในการปรับสภาพที่ต่้า โดยสามารถ

ท้าได้ที่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ แต่เวลาที่ใช้ในการปรับสภาพนาน โดยอาจใช้

เวลามากกว่าหนึ่งชั่วโมงหรือหนึ่งวัน และปริมาณเบสที่ต้องใช้ในการปรับสภาพต้องใช้ใน

ปริมาณมาก (ความเข้มข้น 0.05 – 0.15 กรัมต่อกรัมชีวมวล ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์)  

และข้อเสียที่ส้าคัญคือระหว่างการปรับสภาพ เบสจะถูกเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของเกลือและปน
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ไปกับชีวมวลซึ่งไม่สามารถแยกกลับคืนมาได้ และการปรับสภาพด้วยเบสมักจะไม่มีผลต่อไม้

เนื้ออ่อนเท่ากับไม้เนื้อแข็ง 

- การระเบิดด้วยแอมโมเนีย (Ammonia fiber explosion: AFEX) [9] 
 

วิธีการนี้ท้าโดยป้อนแอมโมเนียเข้าเครื่องปฏิกรณ์ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 90 – 100 

องศาเซลเซียส ความดันสูงประมาณ 17 – 20 บาร์ เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นลดความดันใน

เครื่องปฏิกรณ์อย่างรวดเร็ว  ปัจจัยที่ส่งผลต่อการปรับสภาพด้วยเทคนิคนี้คือ ปริมาณ

แอมโมเนียที่ใช้ อุณหภูมิ ปริมาณน้้า การลดความดัน และเวลา  ชีวมวลภายหลังการปรับ

สภาพด้วยเทคนิคนี้จะมีปริมาณของลิกนินลดลง แต่เฮมิเซลลูโลสจะไม่ถูกก้าจัดออกจาก 

ชีวมวลดังนั้นในขั้นตอนการย่อยด้วยเอนไซม์จึงต้องใช้เอนไซม์ผสมระหว่างเซลลู เลสและ 

เฮมิเซลลูเลส  ข้อดีของการปรับสภาพด้วยวิธีนี้คือไม่ก่อให้เกิดตัวยับยั้งจากสารประกอบ 

ฟูแรนและอนุพันธ์  แต่ข้อเสียคือสารประกอบกลุ่มฟินอลิกที่เกิดจากการสลายตัวของลิกนิน

อาจติดไปกับชีวมวล ซึ่งสารประกอบกลุ่มนี้สามารถยับยั้งการท้างานของจุลินทรีย์ได้

เช่นเดียวกันดังนั้นจึงอาจจ้าเป็นต้องล้างชีวมวลหลังปรับสภาพ  นอกจากนี้การปรับสภาพ

ด้วยเทคนิคนี้จะให้ประสิทธิภาพที่สูงส้าหรับชีวมวลที่มีปริมาณลิกนินต่้าเท่านั้น (น้อยกว่าร้อย

ละ 25 โดยน้้าหนักแห้ง) และต้องมีการออกแบบระบบเพ่ือน้าแอมโมเนียที่ใช้แล้วกลับมาใช้

ใหมเ่พ่ือลดค่าใช้จ่ายในกระกวนการและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

 

2.5.2.4 กระบวนการปรับสภาพด้วยวิธีทางชีวภาพ 

วิธีการนี้ ใช้ เอนไซม์จากจุลินทรีย์  เช่น ราขาวและราน้้าตาล เ พ่ือการก้าจัด 
เฮมิเซลลูโลสและลิกนินในชีวมวล ขณะที่เซลลูโลสเพียงบางส่วนเท่านั้นที่เกิดการสูญเสีย
เนื่องจากเซลลูโลสมีความต้านทานต่อการย่อยของจุลินทรีย์สูงกว่าองค์ประกอบอ่ืน  และยัง
ช่วยให้โครงสร้างที่ซับซ้อนของเซลลูโลสอยู่ในรูปโซ่ตรง ช่วยลดความเป็นผลึกของเซลลูโลส 
จุดเด่นของวิธีนี้คือมีการใช้พลังงานต่้า ไม่ใช้สารเคมี ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม แต่มีจุดด้อย
คือมีอัตราการเกิดไฮโดรไลซิสต่้ามากอาจต้องใช้เวลาหลายวัน  และเชื้อจุลินทรีย์แต่ละชนิด
จะมีสมบัติไม่เหมือนกัน บางชนิดอาจจะมีผลท้าลายเซลลูโลส ดังนั้นควรเลือกสายพันธุ์
จุลินทรีย์ที่สามารถท้าลายเฮมิเซลลูโลสและลิกนินเท่านั้น  นอกจากนี้ราคาของจุลินทรีย์ยัง
สูงมากและการย่อยควรท้าในภาวะปลอดเชื้อเพ่ือป้องกันการแพร่ของจุลินทรีย์ออกสู่
สิ่งแวดล้อม [5, 15] 
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2.5.3 การเปลี่ยนเป็นน้ าตาล [5, 7, 27] 

การเปลี่ยนเป็นน้้าตาล (Saccharification) คือการท้าปฏิกิริยากับน้้าท้าให้สารโมเลกุล

ใหญ่แตกตัวเป็นสารที่มีโมเลกุลเล็กลง  ส้าหรับในกระบวนการผลิตเอทานอลนั้นหมายถึงการ

เปลี่ยนพอลิแซ็กคาไรด์ของน้้าตาลให้อยู่ในรูปน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยว  สมการ 2–4 และ 2–5 แสดง

การเปลี่ยนพอลิแซ็กคาไรด์ของน้้าตาลที่มีคาร์บอน 5 และ 6 อะตอมตามล้าดับไปเป็นน้้าตาล

โมเลกุลเดี่ยว 

 

(C5H6O4)n   +  nH2O       nC5H10O5  ………. (2-4) 

 

(C6H10O5)m  +  mH2O       mC6H12O6  ………. (2-5) 

 

ส้าหรับกระบวนการเปลี่ยนชีวมวลไปเป็นน้้าตาลสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท

ดังต่อไปนี้ 
 

2.5.3.1 การเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยกรด 

กลไกของการย่อยด้วยกรดเป็นดังนี้คือ อะตอมของออกซิเจนที่พันธะไกลโคสิดิกถูก

โปรโตไนซ์ (Protonized) ด้วยโปรตอนของไฮโดรเนียมไอออน ท้าให้พันธะไกลโคสิดิกแตก

ออกและเกิดเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่สั้นลงจนกระทั่งได้เป็นน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวในที่สุด [28] 

 

รูปที่ 2-14 กลไกการเปลี่ยนเซลลูโลสไปเป็นกลูโคสโดยใช้กรด [28] 
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กรดที่นิยมใช้ในกระบวนการคือกรดซัลฟิวริก ซึ่งการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยกรดสามารถแบ่ง

ออกได้เป็น 2 ชนิดตามความเข้มข้นของกรดและอุณหภูมิที่ใช้ 

- การเปลี่ยนเป็นน้ าตาลด้วยกรดแก่ (Concentrated-acid saccharification) 

เป็นการย่อยโดยใช้กรดเข้มข้น (ร้อยละ 10 – 30) ที่อุณหภูมิและความดันไม่สูง 

(อุณหภูมิต่้ากว่า 50 องศาเซลเซียส และความดันบรรยากาศ )  ประสิทธิภาพของ

กระบวนการสูงกว่าการย่อยโดยใช้กรดอ่อน แต่ข้อเสียคือความ อันตรายและความเป็น

พิษของสารเคมีที่ใช้  นอกจากนี้ยังมีค่าใช้จ่ายในกระบวนการสูงทั้งในส่วนของต้นทุนด้าน

เครื่องปฏิกรณ์และค่าดูแลรักษาระบบจากการผุกร่อนของเครื่องเนื่องจากการใช้กรด

เข้มข้น  และเมื่อค้านึงถึงความคุ้มค่าทางเศษฐศาสตร์และผลต่อสิ่งแวดล้อมจึง

จ้าเป็นต้องมีกระบวนการแยกกรดที่ใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่  แต่อย่างไรก็ตามกรดบางส่วน

ก็มีโอกาสสูญเสียโดยติดปนไปกับชีวมวลที่ไม่ถูกย่อย  

- การเปลี่ยนเป็นน้ าตาลด้วยกรดเจือจาง (Dilute-acid saccharification) 

ใช้กรดเจือจาง (2-5%) ที่อุณหภูมิสูง (160-230 องศาเซลเซียส) และความดันสูง 

(ประมาณ 10 บาร์) เพ่ือย่อยเซลลูโลสในชีวมวลให้กลายเป็นกลูโคส  เป็นวิธีที่นิยม

มากกว่าการย่อยโดยใช้กรดแก่  แต่กรดที่ปนอยู่ของในสารละลายภายหลังการย่อยไม่

สามารถน้ากลับมาใช้ในกระบวนการใหม่ได้  ดังนั้นสารละลายที่ได้จ้าเป็นต้องถูกปรับ

ความเป็นกรด-เบสก่อนน้าไปเข้าสู่ขั้นตอนการหมัก 

2.5.3.2 การเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์  

ส้าหรับกระบวนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าการ
เปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยกรด เนื่องจากเอนไซม์มีความจ้าเพาะเจาะจง (Specification) ต่อ
ซับสเตรตที่สูง  แต่อาจใช้ระยะเวลานานกว่าการใช้กรด  ในช่วงศตวรรษที่ 19 และ ต้น
ศตวรรษที่ 20 การใช้กรดในการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลเป็นที่นิยม แต่ในปัจจุบันนิยมใช้เอนไซม์
มากกว่ากรด เนื่องจากปัจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาเรื่องของเอนไซม์อย่างกว้างขวาง ท้าให้
สามารถผลิตเอนไซม์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงและต้นทุนที่ต่้าลงได้  และการใช้เอนไซม์เป็นวิธีการ
ที่สะดวกและประหยัดในเรื่องของต้นทุนเพราะว่าจะท้าในภาวะที่เป็นกรดเล็กน้อย คือความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 4.8 และอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส ไม่เกิดปัญหาการกัด
กร่อนของเครื่องปฏิกรณ์และยังเป็นกระบวนการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  นอกจากนี้การ
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เปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์จะไม่เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่เป็นตัวยับยั้งการท้างานของ
จุลินทรีย์ในกระบวนการหมัก [29] 

เอนไซม์ที่ใช้ในการเปลี่ยนเซลลูโลสในชีวมวลเพ่ือให้ได้เป็นกลูโคสคือเอนไซม์ที่มีชื่อ
เรียกว่าเซลลูเลส (Cellulase)  เป็นเอนไซม์ที่สามารถผลิตได้จากเชื้อรา แบคทีเรีย และ 
โปรโตซัว  นอกจากนี้ในสัตว์ยังสามารถผลิตเซลลูเลสได้ด้วย เช่น กระบวนการย่อยใน
กระเพาะอาหารของวัวและแกะ ซึ่งเซลลูเลสถูกผลิตจากแบคทีเรียในล้าไส้เล็ก  เป็นต้น  
ส้าหรับการย่อยของเอนไซม์เกิดจากองค์ประกอบ 3 ชนิดท้างานร่วมกัน โดยเอ็นโดกลูคาเนส 
(Endoglucanase หรือ Endo-1-4-β-glucanase) จะท้าลายพันธะไกลโคซิดิกบริเวณสายโซ่
ของเส้นใยเซลลูโลสส่วนที่ไม่เป็นผลึกอย่างสุ่มท้าให้สายโซ่ของเซลลูโลสสั้นลง จากนั้นเอ็ก
โซกลูคาเนส (Exoglucanase หรือ Cellobiohydrolase) จะตัดสายโซ่บริเวณส่วนปลาย
ของเส้นใยเซลลูโลสทั้งส่วนที่เป็นผลึกหรือไม่เป็นผลึกให้กลายไปเป็นเซลโลไบโอสและ 
โอลิโกแซ็กคาไรด์  สุดท้ายบีต้า-กลูโคสิเดส (β-glucosidase) จะย่อยเซลโลไบโอสและ 
โอลิโกแซ็กคาไรด์ไปเป็นกลูโคส [13]  ซึ่งกลไกการท้าหน้าที่ของเซลลูเลสแสดงดังรูปที่ 2-15 

 
 

 

รูปที่ 2-15 กลไกการเปลี่ยนเซลลูโลสไปเป็นกลูโคสโดยใช้เอนไซม์ [13] 

 

 



  33 

ตารางท่ี 2-5 เปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยกรดกับด้วยเอนไซม์ [7] 

เกณฑ์ การเปลี่ยนเป็นน้ าตาล 
ด้วยกรด 

การเปลี่ยนเป็นน้ าตาล 
ด้วยเอนไซม์ 

 
เวลาในการย่อย 

 
ผลได้ของน้้าตาล 

 
 

ราคาของสารที่ใช้ 
 

ภาวะการย่อย 
 
 
 

ผลของตัวยับยั้งต่อการย่อย 
 
การเกิดตัวยับยั้งขณะย่อย 

 
เร็ว  

 
ต้่า (< 60%) 

 
 

ถูก 
 

รุนแรง (ใช้อุณหภูมิและความ
ดันสูงกรณีใช้กรดอ่อน) 

 
 
- 
 

สูง 
 

 
ช้า (อาจใช้เวลาหลายวัน) 

 
สูง (อาจถึง 100% ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับ

การปรับสภาพ) 
 

แพง 
 

ไม่รุนแรง (ภาวะเป็นกรดเล็กน้อย 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ

ความดันบรรยากาศ ) 
 

ส่งผลอย่างมาก 
 
- 

 

ในกระบวนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาล ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เพ่ิมมากขึ้นจะเป็นตัวยับยั้ง

การท้างานของเอนไซม์ [30] โดยเมื่อปริมาณกลูโคสในสารละลายเพ่ิมมากขึ้นจะยับยั้งการ

ท้างานของบีต้า-กลูโคสิเดส  ท้าให้ในระบบมีการสะสมของเซลโลไบโอสเพ่ิมขึ้น  และ 

เซลโลไบโอสจะไปยับยั้งการสังเคราะห์เอ็นโดกลูคาเนสและเอ็กโซกลูคาเนส ท้าให้ปฏิกิริยา

ช้าลงและยุติในที่สุด กลไกการยับยั้งการท้างานของเอนไซม์แสดงดังรูปที่ 2-16 
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รูปที่ 2-16 กลไกการยับยั้งการท้างานของเอนไซม์ [30] 

 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม์ [31] 

- ความเข้มข้นของเอนไซม์ 
เมื่อซับสเตรตมีปริมาณมากพอ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของ

เอนไซม์ คือเมื่อความเข้มข้นของเอนไซม์เพ่ิมข้ึนจะท้าให้อัตราเร็วของปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น 

- อุณหภูมิ 
อัตราการท้างานของเอนไซม์จะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  จนถึงระดับหนึ่งการ

ท้างานของเอนไซม์จะมีอัตราการท้างานสูงสุด แต่เมื่ออุณหภูมิสูงกว่านี้อัตราการท้างานกลับ
ลดลง เพราะมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบของเอนไซม์ 
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- ความเป็นกรด-เบส 
มีผลต่อการท้างานของเอนไซม์ เพราะเอนไซม์จะคงสภาพอยู่ได้ในช่วงความเป็น

กรด-เบสที่จ้ากัดเท่านั้น  โดยเอนไซม์โดยทั่วไปท้างานได้ดีในภาวะทีเ่ป็นกรดเล็กน้อยคือ 4.8 

- ความเขม้ขน้ของซบัสเตรต 
ปริมาณซับสเตรตมากขึ้นท้าให้อัตราเร็วของปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้นในช่วงแรกของการ

ย่อย  จากนั้นอัตราเร็วจะเริ่มคงที่ 

- ตวัยบัยัง้การท้างานของเอนไซม์ 
ปริมาณตัวยับยั้งเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ประสิทธิภาพการท้างานของเอนไซม์ลดลง 
 
 

2.5.4 การหมักเอทานอล 

การหมักเอทานอลเป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในการเปลี่ยนน้้าตาลโมเลกุล
เดี่ยวภายใต้สภาพที่ปราศจากออกซิเจนหรือมีออกซิเจนเพียงเล็กน้อยให้เป็นเอทานอล [7] ดัง
แสดงในสมการ (2-6) และ (2-7)   

 
3C5H10O5        5C2H5OH + 5CO2  ………. (2-6) 

 

C6H12O6        2C2H5OH + 2CO2  ………. (2-7) 

 
การเลือกใช้ชนิดของจุลินทรีย์ที่เหมาะสมกับวัตถุดิบที่น้ามาหมักจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการหมัก  ส้าหรับน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวที่มีคาร์บอนหกอะตอม (Hexose) เช่น กลูโคส (Glucose) 
ฟรุ๊กโทส (Fructose) แมนโนส (Mannose) และกาแล็กโทส (Galactose) สามารถถูกหมักเป็น 
เอทานอลได้ทันทีโดยใช้จุลินทรีย์ที่มีในธรรมชาติ โดยอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลจากการหมัก
ส่วนใหญ่ใช้ยีสต์สายพันธุ์ Saccharomyces cerevisiae  ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการเปลี่ยน
น้้าตาลเฮกโซสให้เป็นเอทานอล  อย่างไรก็ตามเนื่องจากความซับซ้อนของคาร์โบไฮเดรตที่มีอยู่ใน
ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสิก น้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวที่มีคาร์บอนห้าอะตอม (Pentose) เช่น 
น้้าตาลไซโลส (Xylose) และอาราบิโนส (Arabinose) ซึ่งได้มาจากเฮมิเซลลูโลสที่มีในชีวมวลก็จะ
สามารถพบได้ในของเหลวภายหลังการปรับสภาพหรือการย่อย  ดังนั้นความสามารถของจุลินทรีย์
ในการใช้ประโยชน์น้้าตาลทั้งหมดที่มีอยู่ในของเหลวจึงนับเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ส้าคัญเพ่ือเพ่ิมขีด
ความสามารถการแข่งขันในการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบประเภทนี้   ในปัจจุบันด้าน 
พันธุวิศวกรรมเริ่มให้ความสนใจในการพัฒนาและค้นคว้าสายพันธุ์ยีสต์หรือจุลินทรีย์ชนิดอื่นเพื่อใช้
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ผลิตเอทานอล [32] ตัวอย่างเช่น แบคทีเรียสายพันธุ์ Zymomonas mobilis ซึ่งพบว่าให้ผลได้
ของเอทานอล (%ethanol yield) อัตราเร็วในการหมัก และความทนทานต่อเอทานอลสูงกว่ายีสต์  

  
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Ando และคณะ [33] ศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวของวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส  3 
ชนิด ได้แก่ ไม้ไผ่ (Bamboo) ชินคาพินโอ๊ค (Chinquapin oak, hardwood) และ ไม้ซีดาร์ญี่ปุ่น 
(Japan cedar, softwood) โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่องปริมาตร 3.6 มิลลิลิตร  น้้าร้อนอัด
ความดันไหลผ่านด้วยอัตราเร็ว 10 มิลลิลิตรต่อนาที ความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์เป็น 9.8 บาร์  
อุณหภูมิเริ่มต้นของการออโตไฮโดรไลซิสคือ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที  จากนั้นเพ่ิม
อุณหภูมิด้วยอัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทั่งน้้ามีอุณหภูมิ 285 องศา
เซลเซียส ควบคุมอุณหภูมิให้คงที่เป็นเวลา 7 นาที  ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ออกมากับน้้าร้อนจะถูกน้าไป
วิเคราะห์องค์ประกอบ ณ อุณหภูมิต่าง ๆ  ซึ่งพบว่าเฮมิเซลลูโลสเกือบทั้งหมดที่มีอยู่ในวัตถุดิบทั้ง 3 
ชนิดสลายตัวออกมาที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส และลิกนินบางส่วนเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมินี้
เช่นเดียวกัน  แต่วัตถุดิบต่างชนิดกันจะมีพฤติกรรมการสลายตัวของลิกนินที่แตกต่างกัน  ไม้ซีดาร์
ญี่ปุ่นมีการสลายตัวของลิกนินน้อยกว่าวัตถุดิบอ่ืน  ส่วนการสลายตัวของเซลลูโลสจะเกิดขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงกว่า 200 องศาเซลเซียส  งานวิจัยนี้นับเป็นก้าวหนึ่งที่ส้าคัญต่อการพัฒนากระบวนการ
ปรับสภาพเบื้องต้นให้ประสบความส้าเร็จ โดยการสร้างความเข้าใจภาพรวมของการสลายตัวของ
องค์ประกอบที่ส้ าคัญในวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลู โลสขณะปรับสภาพด้วยกระบวนการ 
ออโตไฮโดรไลซิส 

Wan และคณะ [34] ศึกษาผลการเปรียบเทียบศักยภาพในการปรับสภาพเบื้องต้นของฟาง
จากต้นถั่วเหลือง (Soybean straw) ระหว่าง 2 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการออโตไฮโดรไลซิสใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ปริมาตร 1 ลิตร อัตราส่วนระหว่างน้้าและชีวมวลเป็น 10 ต่อ 1  ที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 170-210 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลา 3-10 นาที  กับกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นโดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซม์ปริมาณ 4-40 กรัมต่อ 100 กรัม ของชีวมวล ที่อุณหภูมิห้อง อัตราส่วนระหว่างน้้า
และชีวมวลเป็น 10 ต่อ 1  พิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการจากผลได้ (Yield) ของกลูโคส
ภายหลังการย่อยเซลลูโลสที่เหลืออยู่ในกากของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้น พบว่า
ส้าหรับกระบวนการออโตไฮโดรไลซิส การละลายของไซเลนระหว่างกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้น
เป็นตัวแปรส้าคัญต่อประสิทธิภาพในการย่อยเซลลูโลสในกากของแข็งที่เหลือ  การละลายของไซเลน
ในวัตถุดิบมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิและเวลาในการปรับสภาพเบื้องต้นเพิ่มขึ้น  ณ ภาวะการ
ออโตไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ท้าให้ร้อยละผลได้ของกลูโคส
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สูงสุดเท่ากับ 70.76 และการละลายของไซเลนเท่ากับร้อยละ 80 ส้าหรับการปรับสภาพเบื้องต้นโดย
ใช้โซเดียมไฮดรอกไซม์ซึ่งมีหน้าที่หลักในการก้าจัดลิกนิน  พบว่าการละลายของไซเลนเป็นร้อยละ 
46.37 และร้อยละผลได้ของกลูโคสสูงสุดเท่ากับ 65.55  จากงานวิจัยนี้ได้ข้อสรุปว่าการปรับสภาพ
เบื้องต้นด้วยกระบวนการออโตไฮโดรไลซิสมีประสิทธิภาพสูงกว่ากระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นโดย
ใช้โซเดียมไฮดรอกไซม์ทั้งในแง่ของประสิทธิภาพของกระบวนการซึ่งทราบได้จากผลได้ของกลูโคสและ
ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

Yu และคณะ [35] ศึกษาผลของการปรับสภาพเบื้องต้นของฟางข้าว (Rice straw) ด้วย
กระบวนการออโตไฮโดรไลซิส  เหตุผลที่เลือกใช้ฟางข้าว เนื่องจากฟางข้าวถือเป็นหนึ่งในชีวมวลที่
ก้าลังได้รับความสนใจมากเพราะเป็นธัญพืชที่มีการเพาะปลูกมากเป็นอันดับสามของโลก (ประมาณ 
650 ล้านตันต่อปี) รองจากข้าวสาลีและข้าวโพด  การผลิตเม็ดข้าวหนึ่งกิโลกรัมจะได้ฟางข้าวประมาณ 
1.5 กิโลกรัม ดังนั้นฟางข้าวจึงเป็นวัตถุดิบเหลือทางการเกษตรที่มีปริมาณมากแต่มักถูกเผาทิ้งหลังการ
เก็บเกี่ยว  เมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าวพบว่ามีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสเป็นส่วนมาก  ดังนั้นฟางข้าวจึงเป็นวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพใน
การน้ามาผลิตเป็นเอทานอล  แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาการผลิตเอทานอลจากฟาง
ข้าวยังมีไม่มากนัก [36]  ในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ศึกษาหา
ภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเบื้องต้นของฟางข้าวโดยพิจารณาจากปริมาณน้้าตาลและตัวยับยั้ง
ที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์ของเหลวและผลได้ของน้้าตาลภายหลังผ่านการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์  
พบว่าภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้น น้้าตาลที่ละลายอยู่ในผลิตภัณฑ์ของเหลวคือน้้าตาลโมเลกุลคู่
เป็นส่วนมาก  ผลิตภัณฑ์มีกรดแอซีติกเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิและระยะเวลาการปรับสภาพเบื้องต้น
มากขึ้น และมีเฟอร์ฟูรอลเกิดขึ้นสูงสุด (2.8 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) เมื่อปรับสภาพที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส  ปริมาณไซโลสในผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงสุดเมื่อปรับสภาพที่ 180 องศาเซลเซียส  จาก
ผลดังกล่าวจึงสรุปได้ว่าภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพเบื้องต้นของฟางข้าวด้วยกระบวนการ
ออโตไฮโดรไลซิสคือ การใช้อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  ฟางข้าวที่ผ่านการปรับ
สภาพทีภ่าวะนี้เมื่อน้าไปย่อยด้วยเอนไซม์แล้วจะให้ร้อยละผลได้ของกลูโคสไม่น้อยกว่า 85 

Zeng และคณะ [37] ตั้งข้อสมมติฐานว่าขนาดของอนุภาคมีผลต่อการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วย
เอนไซม์ เนื่องจากอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่ามีพ้ืนที่ผิวสูงกว่าอนุภาคขนาดใหญ่  ดังนั้นอนุภาคท่ีมีขนาด
เล็กกว่าน่าจะถูกย่อยได้ง่ายกว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่   ผู้วิจัยจึงเลือกที่จะศึกษาผลของขนาดอนุภาค
ต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์ โดยพิจารณาจากปริมาณน้้าตาลกลูโคสที่เกิดขึ้น
และอัตราเร็วของกระบวนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาล  นอกจากนี้ยังศึกษาการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้าง
ของวัตถุดิบทั้งก่อนและหลังการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope : SEM) เพ่ือการอธิบายและการวิเคราะห์ผลที่ได้จากงานวิจัย  ใน



  38 

งานวิจัยนี้ใช้วัตถุดิบตั้งต้นคือ ต้นและใบข้าวโพดหลังเก็บเกี่ยว (Corn stover) ที่มีขนาดแตกต่างกัน
สองขนาดคือ 53-75 ไมโครเมตร และ 425-710 ไมโครเมตร  แบ่งการศึกษาออกเป็นสองส่วน โดย
ส่วนที่หนึ่งเป็นการย่อยวัตถุดิบที่ไม่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น พบว่าอนุภาคที่มีขนาดเล็ก (53-75 
ไมโครเมตร) ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ดีกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ (425-710 ไมโครเมตร) ประมาณ 1.5 เท่า 
และมีอัตราเร็วการย่อยสูงกว่า  แต่ในส่วนที่สองวัตถุดิบก่อนเข้าสู่กระบวนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วย
เอนไซม์จะผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยกระบวนการออโตไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิ 190 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาทีก่อน  พบว่าแม้ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบตั้งต้นแตกต่างกัน แต่ทั้ง
ความสามารถและความเร็วในการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลของเอนไซม์มีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกัน  ซึ่งเมื่อ
พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างของวัตถุดิบหลังการปรับสภาพเบื้องต้นและการ
เปลี่ยนเป็นน้้าตาลก็จะพบว่าลักษณะที่ปรากฏคล้ายกัน  จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่าการปรับ
สภาพเบื้องต้นด้วยกระบวนการออโตไฮโดรไลซิสช่วยลดความแตกต่างของประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์ของวัตถุดิบตั้งต้นที่มีขนาดแตกต่างกัน เพราะการเกิดรูพรุนที่มีขนาด
ระดับไมโครในโครงสร้างของอนุภาคภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้น ซึ่งส่งผลให้เอนไซม์สามารถ
เข้าถึงและย่อยน้้าตาลออกมาได้ง่ายขึ้น 

งานวิจัยจ้านวนมากแสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยกระบวนการออโตไฮโดรไลซิส 
ซึ่งเป็นกระบวนการที่ไม่เติมสารเคมีในกระบวนการเป็นอีกหนึ่งวิธีที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของ
การแปรรูปวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสไปเป็นเอทานอลเป็นอย่างมาก  ดังนั้นจึงมีงานวิจัยอีกหลาย
งานวิจัยที่ศึกษากระบวนการให้มีความเหมาะสมกับการผลิตในระดับอุตสาหกรรมยิ่งขึ้น เช่น การเพ่ิม
ขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ [38, 39] และการพัฒนาเป็นกระบวนการแบบกึ่งต่อเนื่องและแบบต่อเนื่อง 

Petersen และคณะ [40] ศึกษาหาภาวะการปฏิบัติงานที่เหมาะสมในการปรับสภาพเบื้องต้น
แบบต่อเนื่องของฟางข้าวสาลี (Wheat straw) ระดับโรงงานต้นแบบขนาด 100 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
โดยไม่ใช้สารเคมีในกระบวนการ  พิจารณาภาวะที่เหมาะสมจากปริมาณการน้ากลับของน้้าตาล 
(Recovery of sugar) ภายหลังกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นและจากความสามารถในการแปรรูป
ชีวมวลไปเป็นเอทานอล  ในกระบวนการชีวมวลถูกป้อนอย่างต่อเนื่องด้วยอัตราการไหล 50 กิโลกรัม
ต่อชั่วโมง ผ่านน้้าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดันมากกว่าความดันอ่ิมตัวของน้้า เป็นเวลา 5 – 
10 นาที  จากนั้นน้้าส่วนเกินจะถูกแยกเก็บเป็นผลิตภัณฑ์ของเหลว ซึ่งองค์ประกอบส่วนใหญ่ คือ เฮมิ
เซลลูโลส แร่ธาตุต่าง ๆ และตัวยับยั้ง เมื่อพิจารณาการผลิตในระดับอุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ์ส่วนนี้
สามารถน้าไปผลิตเป็นอาหารสัตว์โดยผ่านกระบวนการระเหย และยังสามารถน้าไปใช้ในการผลิต เอ
ทานอลจากน้้าตาลที่มีคาร์บอน 5 อะตอมได้  ส่วนชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นจะถูกป้อนเข้า
เครื่องปฎิกรณ์โดยไหลสวนทางกับน้้าร้อน  จากนั้นจะถูกบีบอัดเพ่ือก้าจัดน้้าส่วนเกิน และเข้าสู่
กระบวนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลและหมักต่อไป  น้้าส่วนเกินที่แยกออกมาจะถูกหมุนเวียนใช้ใน
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กระบวนการ องค์ประกอบหลักของชีวมวลภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้น คือ เซลลูโลส และลิกนิน 
โดยมีเฮมิเซลลูโลสอยู่เล็กน้อยขึ้นอยู่กับภาวะความรุนแรงของกระบวนการปรับสภาพ  ผลการทดลอง
ที่ได้ชี้ให้เห็นว่าภาวะที่เหมาะสมคือการปรับสภาพเบื้องต้นที่อุณหภูมิ 195 องศาเซลเซียส เวลา 6 – 
12 นาที ณ ภาวะนี้ปริมาณการน้ากลับของเฮมิเซลลูโลส (%hemicellulose recovery) เท่ากับร้อย
ละ 70 และของเซลลูโลส (%cellulose recovery) ที่เหลือในของแข็งหลังปรับสภาพประมาณร้อย
ละ 93 - 94  ณ การปรับสภาพที่ภาวะที่เหมาะสมพบว่าค่าการเปลี่ยนเซลลูโลสในชีวมวลภายหลังการ
ปรับสภาพไปเป็นเอทานอลมีค่าเท่ากับร้อยละ 89 และจะเพ่ิมเป็นร้อยละ 92 เมื่อเติมเอนไซม์
ไซเลสร่วมด้วยในขั้นตอนการเปลี่ยนจากเซลลูโลสเป็นเอทานอล 

[1-65] 



บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 เครื่องมือและสารเคมี 

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1.1      เครื่องบดย่อยชีวมวลชนิดหยาบ 

3.1.1.2      เครื่องบดย่อยชีวมวลแบบละเอียดที่มีตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร 

3.1.1.3      เตาอบ 

3.1.1.4      เตาเผาอุณหภูมิสูง 

3.1.1.5      เครื่องท้าน้้าเกรด HPLC ยี่ห้อ ELGA PURELAB รุ่น Maxima LS 

3.1.1.6      อ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า (Shaking water bath) ยี่ห้อ GFL รุ่น 1083 

3.1.1.7      เครื่องชั่งอย่างหยาบ 

3.1.1.8      เครื่องชั่งอย่างละเอียด 

3.1.1.9      ถังกวนส้าหรับเตรียมโคลน (Slurry) ฟางข้าวในน้้า มีขนาดความจุรวม 300 ลิตร      
.    ภายในมีแผ่นปะทะ (Baffle) และมีการติดตั้งชุดให้ความร้อนภายในถังกวนและชุด    
.    ควบคุมอุณหภูมิ  ด้านล่างของถังมีวาล์วเปิดปิด (Ball valve)  

                      
        รูปที่ 3-1 ถังกวน        
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3.1.1.10 เครื่องปฏิกรณ์ทนความดันสูง (High pressure reactor) ขนาด 1.2 ลิตร จาก  
บริษัท Parr Instrument Company รุ่น 4571 
  

 
รูปที่ 3- 2 เครื่องปฏิกรณ์ความดันสูง 

 

3.1.1.11 เครื่องล้างความถี่สูง (Ultrasonic bath) 

3.1.1.12 เครื่องวัดความเป็นกรด-เบส (pH meter) 

3.1.1.13 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) และแมสสเปกโตรมิเตอร์ 
     (Mass Spectrometer) ยี่ห้อ Varian รุ่น Saturn 2200 

3.1.1.14 เครื่ อง โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสู ง  (High Performance Liquid                 
.              Chromatograph: HPLC) จากบริษัท Shimadzu จ้ากัด รุ่น LC-10ADvp ประกอบ 

     กับ Refractive Index Detector รุ่น RID-10v และ UV Detector รุ่น 200 โดยใช้ 
     คอลัมน์รุ่น Aminex HPX-87H จากบริษัท Bio–Rad ขนาด 7.8 มิลลิเมตร ยาว       
.     300 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 3-3 เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

 

3.1.1.15 เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องส้าหรับการปรับสภาพเบื้องต้นของชีวมวล
(Continuous pretreatment reactor)  ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลักดังนี้ 
 

- ปั๊มส้าหรับป้อนโคลนฟางข้าวในน้้า   

ปั๊มส้าหรับป้อนโคลนฟางข้าวในน้้าเป็นปั๊มชนิด Progressive cavity 
pump จาก บริษัท Seepex จ้ากัด รุ่น BT-024  อัตราการป้อนที่ความเร็วรอบ
สูงสุดของปั๊มมีค่าเท่ากับ 1,000 ลิตรต่อชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-4 ภาพเขียนของ Progressive cavity pump 
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- เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ (Tube shape hydrothermal reactor) 

เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ 1 ชุด ยาว 1 เมตร ท้าจากสแตนเลสเบอร์ 304
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก 1 ½ นิ้ว  สามารถทนแรงดันสูงสุดได้ 40 บาร์ที่
อุณหภูมิห้อง  จ้านวนของท่อทั้งหมดเป็น 16 ท่อ แบ่งเป็นส่วนให้ความร้อน 14 ท่อ  
แต่ละท่อมีอุปกรณ์ให้ความร้อนแบบไฟฟ้าขนาด 300 วัตต์ 220 โวลต์ จ้านวน 3 ชุด  

ส่วนอีกสองท่อสุดท้ายก่อนออกจากเครื่องคือส่วนให้ความเย็น  เป็นเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองชั้น (Double pipe heat exchanger) โดยใช้น้้า
เย็นจากเครื่องท้าความเย็น (Chiller) เป็นสารหล่อเย็น 

 

 

รูปที่ 3-5 เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ 

- ระบบควบคุมและบันทึกค่าอุณหภูมิ 
อุปกรณ์วัดอุณหภูมิที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็น Pt100 จ้านวนทั้งหมด 16 ตัว 

ติดตั้งบริเวณทางออกของทุกท่อ สัญญาณที่ได้จาก Pt100 จะถูกบันทึกในระบบ
ดิจิทัลและใช้ประมวลผลเพื่อควบคุมการเปิด-ปิดของอุปกรณ์ให้ความร้อนทั้ง 16 ชุด
แบบอิสระ  การควบคุมอุณหภูมิประมวลผลด้วยไมโครคอมพิวเตอร์ในระบบพีไอดี 



  44 

(PID control) แสดงผลแบบตามเวลาจริง (Real-time) บนหน้าจอแบบสัมผัสขนาด 
6 นิ้ว ข้อมูลที่บันทึกไว้สามารถส่งออกสู่โปรแกรม Microsoft Excel เพ่ือน้าไปใช้
วิเคราะห์ผลการทดลองได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 3-6 ตู้ควบคุม 

- วาล์วควบคุมความดัน 

เลือกใช้วาล์วควบคุมความดันชนิด High-pressure sleeve trim valve 
จาก บริษัท Larox จ้ากัด  ซึ่งใช้ส้าหรับตะกอนโคลนที่มีความหนืดและการขัดสีสูง  
และติดตั้งอุปกรณ์วัดความดันไว้ที่ท่อทางออกของเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งอุปกรณ์วัด
ความดันใช้เป็นแบบดิจิทัลเพ่ือใช้บันทึกค่าความดันตามเวลาจริงตลอดการทดลอง
ในไมโครคอมพิวเตอร์ชุดเดียวกับท่ีใช้ควบคุมอุณหภูมิ 

 

3.1.2 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.2.1  ฟางข้าว 

3.1.2.2  กากมันส้าปะหลัง 

3.1.2.3  แป้งมันส้าปะหลัง 

3.1.2.4  โซเดียมไฮดรอกไซด์เกล็ด (Sodium hydroxide pellet) เกรดวิเคราะห์ 
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3.1.2.5  กรดซิตริก (Citric acid) เกรดวิเคราะห์ 

3.1.2.6  กลูโคส (Glucose) 

3.1.2.7  ไซโลส (Xylose) 

3.1.2.8  เฟอร์ฟูรอล (Furfural) 

3.1.2.9  5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ (5-hydroxymethyl-2-furaldehyde) 

3.1.2.10  กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid) เกรดวิเคราะห์ 

3.1.2.11  เอนไซม์เซลลูเลส (Cellulase) ได้รับจากสถาบันวิจัยและเทคโนโลยี บริษัท ปตท 

.                     จ้ากัด (มหาชน) 

3.1.2.12  แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate) เกรดวิเคราะห ์

 

3.2 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

3.2.1 การเตรียมชีวมวลตั้งต้น (ฟางข้าวและกากมันส าปะหลัง) 

ฟางข้าวที่ใช้ในงานวิจัยได้มาจากจังหวัดปทุมธานี น้ามาบดโดยเครื่องบดอย่างหยาบ
เพ่ือให้ได้ฟางข้าวที่มีขนาดประมาณ 1 – 3 เซนติเมตร  ฟางข้าวส่วนหนึ่งถูกแบ่งมาเพ่ือ
วิเคราะห์หาองค์ประกอบ 

 

- ความชื้น  หาได้จากการน้าฟางข้าวไปอบที่ 105 องศาเซลเซียส รายละเอียดวิธีการ
วิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ก  

- ปริมาณเถ้า  หาได้จากการน้าฟางข้าวไปเผาที่ 575 องศาเซลเซียส รายละเอียด
วิธีการวิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ก 

- ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน หาโดยใช้วิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐาน 
TAPPI รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 

 

ส้าหรับกากมันส้าปะหลังได้มาจากบริษัท เอ่ียม บูรพา จ้ากัด ซึ่งเป็นโรงงานผลิตแป้ง
มันส้าปะหลังในจังหวัดสระแก้ว  กากมันส้าปะหลังที่ได้เก็บไว้ในถุงอย่างมิดชิดเพ่ือป้องกัน
แมลงวันเข้ามาวางไข่  องค์ประกอบของกากมันส้าปะหลังทั้งความชื้น ปริมาณเถ้า จะถูก
วิเคราะห์ด้วยวิธีเดียวกับการวิเคราะห์ฟางข้าว  แต่การวิเคราะห์ปริมาณของเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนิน จะใช้วิธีที่ประยุกต์มาจากวิธีของ Van Soest แทน รายละเอียดวิธีการ
วิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ก  ทั้งนี้เนื่องจากวิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐาน TAPPI เหมาะสมกับ
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ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสที่มีองค์ประกอบหลักเป็นเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนินและ
เถ้า ไม่ครอบคลุมถึงชีวมวลที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก  

 
3.2.2 การหาวิธีเตรียมฟางข้าวและการศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลัง 

3.2.2.1  ทดสอบการไหลของโคลนฟางข้าวจากวิธีในการเตรียมสารป้อนที่แตกต่างกัน 4 วิธี 
      ดังนี้ 
 

- ต้มฟางข้าวในน้้าที่อุณหภูมิ 90 – 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
- ต้มฟางข้าวในน้้าที่อุณหภูมิ 90 – 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วเติม

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก จากนั้นให้ความร้อนต่อไป
อีก 30 นาที พร้อมกวนอย่างต่อเนื่อง 

- ต้มฟางข้าวในน้้าที่อุณหภูมิ 90 – 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  แล้วเติม
แป้งมันส้าปะหลัง  จากนั้นให้ความร้อนต่อไปอีก 30 นาที พร้อมกวนอย่างต่อเนื่อง 

- ต้มฟางข้าวในน้้าที่อุณหภูมิ 90 – 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วเติม
กากมันส้าปะหลัง  จากนั้นให้ความร้อนต่อไปอีก 30 นาที พร้อมกวนอย่างต่อเนื่อง  
 

วิธีการเตรียมที่เหมาะสมพิจารณาจากเงื่อนไข 4 ประการดังนี้คือ ความสม่้าเสมอและ
เป็นเนื้อเดียวกันของสารป้อน ความสามารถในการไหลอย่างต่อเนื่องของสารป้อนในเครื่อง
ปฏิกรณ์ ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมของกระบวนการ และค่าใช้จ่ายของกระบวนการ 

 
3.2.2.2  ศึกษาปริมาณตัวยับยั้งที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใช้สารป้อนเป็นชีวมวลผสมระหว่าง       
.           ฟางข้าวและกากมันส้าปะหลังในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

     3.2.2.2.1 เตรียมสารป้อนโดยชั่งน้้าหนักฟางข้าว กากมันส้าปะหลัง และน้้าใน
สัดส่วนที่เหมาะสม ซึ่งในการทดลองท้าการเตรียมตัวอย่าง 2 ชุดตัวอย่าง 
เพ่ือเปรียบเทียบกัน  โดยตัวอย่างแรกเป็นการใช้ชีวมวลแบบผสมกัน
ระหว่างฟางข้าวและกากมันส้าปะหลังในอัตราส่วนหนึ่งต่อหนึ่ง  ณ 
สัดส่วนของของแข็งต่อของเหลวเป็นร้อยละ 7  ขณะที่ตัวอย่างที่สองคือ
การใช้สารป้อนเป็นกากมันส้าปะหลังเพียงอย่างเดียว 

 

3.2.2.2.2 น้าสารป้อนที่บันทึกน้้าหนักท่ีแน่นอนแล้วใส่ลงในเครื่องปฏิกรณ์ทนความ  
                                 ดันจากนั้นจึงประกอบเครื่องปฏิกรณ์ และตั้งโปรแกรมการให้ความร้อน 

 

3.2.2.2.3 ท้าการปรับสภาพชีวมวลที่อุณหภูมิ 160 และ 180 องศาเซลเซียส ความ 
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             ดัน 20 บาร์ เป็นเวลา 30 นาที  และเมื่อครบเวลาการท้าปฏิกิริยา หล่อ    
.            เย็นเครื่องปฏิกรณ์จนมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง 
 

3.2.2.2.4  ตัวอย่างภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นน้ามากรองแยกด้วยระบบ .            
.            สุญญากาศ  ส่วนที่เป็นของเหลวน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณตัวยับยั้งที่        
.             เกิดขึ้นด้วยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง และวิเคราะห์หา  
.           องค์ประกอบของตัวยับยั้งที่ เกิดขึ้นโดยการน้าไปสกัดด้วยเฮกเซน              
.             จากนั้นวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟและแมสสเปกโตรมิเตอร์ 
      

3.2.3 การปรับสภาพเบื้องต้นอย่างต่อเนื่องด้วยออโตไฮโดรไลซิส 

3.2.3.1 ชั่งน้้าหนักของฟางข้าวที่ผ่านการบดแล้วประมาณ 9 กิโลกรัม และกากมันส้าปะหลัง  
  35 กิโลกรัม ซึ่งค้านวณมาจากภาวะการทดลองที่คิดสัดส่วนของของแข็งต่อ 

ของเหลวในสารป้อนเป็นร้อยละ 7 ขณะที่สัดส่วนระหว่างฟางข้าวแห้งต่อกากมัน
ส้าปะหลังแห้งเป็น 1:1 (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ง) โดยค่าน้้าหนักที่แน่นอน
ของฟางข้าวและกากมันส้าปะหลังนั้นจะได้มาจากร้อยละของความชื้นของชีวมวล 
ซึ่งมีค่าที่แตกต่างกันเล็กน้อยในแต่ละวันที่ท้าการทดลอง  

3.2.3.2 เติมน้้าปริมาณ 200 ลิตรลงในถังกวน  จากนั้นจึงค่อย ๆ ป้อนฟางข้าวที่เตรียมไว้
ก่อนหน้านี้ลงไปจนหมด แล้วจึงเปิดใบกวนพร้อมกับให้ความร้อนถังกวน   

3.2.3.3 ต้มฟางข้าวในน้้าที่อุณหภูมิประมาณ 90 – 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  
จากนั้นจึงค่อย ๆ เติมกากมันส้าปะหลังลงไปในถังกวนช้า ๆ เพ่ือรักษาอุณหภูมิในถัง
กวนให้เปลี่ยนแปลงไม่มากนัก (อุณหภูมิของของผสมในถังกวนไม่ควรต่้ากว่า 80 
องศาเซลเซียส)   

3.2.3.4 เมื่อเติมกากมันส้าปะหลังแล้วต้มของผสมต่อไปอีกประมาณ 30 นาที  จึงหยุดการให้
ความร้อน (ยังคงกวนของผสมตลอดเวลา) ปล่อยให้ของผสมเย็นตัวลงจนมีอุณหภูมิ
ประมาณ 70 องศาเซลเซียส เนื่องจากเป็นอุณหภูมิที่ยางบริเวณเสื้อปั๊มสามารถทน
ได้ 

3.2.3.5 ป้อนของผสมที่เตรียมได้สู่ เครื่องปฏิกรณ์ ณ ความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนสู่
มอเตอร์ของปั๊มที่สนใจท้าการศึกษา ได้แก่ 5 และ 10 เฮิร์ต ซึ่งสัมพันธ์กับอัตราการ
ไหลของชีวมวลแห้งโดยเฉลี่ยประมาณ 1.5 และ 3 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ตามล้าดับ 
พร้อมจับเวลาจนกระทั่งของผสมไหลออกท่ีทางออกของเครื่องปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่อง 
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3.2.3.6 เริ่มท้าความดันให้ระบบ โดยปรับวาล์วควบคุมความดันที่บริเวณทางออกของเครื่อง
ปฏิกรณ์อย่างช้า ๆ  จนกระทั่งระบบมีความดันมากกว่าความดันอ่ิมตัวของน้้าใน
ภาวะที่ท้าการศึกษา  ข้อควรระวังในขั้นตอนนี้คือการเพ่ิมความดันจะท้าให้เกิดการ
สะสมของของผสมในระบบก่อนที่ของผสมที่มีความดันสูงจะไหลออกจากเครื่อง
ปฏิกรณ์อย่างรุนแรง เหตุการณ์เช่นนี้จึงท้าให้ระบบมีความดันที่ไม่คงที่ตลอดการ
ทดลอง จึงต้องควบคุมให้ได้ช่วงความดันที่เหมาะสมแทน  อย่างไรก็ตามเมื่อความ
ดันของระบบมีค่าสูงกว่าความดันอิ่มตัวของไอน้้า ณ อุณหภูมิที่ใช้ปรับสภาพเบื้องต้น 
การเปลี่ยนแปลงความดันในการปรับสภาพเบื้องต้นไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
กระบวนการปรับสภาพ 

3.2.3.7 เปิดระบบหล่อเย็น จากนั้นจึงเปิดระบบให้ความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์โดยเพ่ิม
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ไปยังอุณหภูมิที่ต้องการปรับสภาพ  ข้อควรระวังในการ
เปิดส่วนให้ความร้อนคือให้ค่อย ๆ เปิดทีละ 6 ตัว เมื่อ 6 ตัวแรกอุณหภูมิถึงอุณหภูมิ
ที่ต้องการแล้วจึงเปิดส่วนให้ความร้อนส่วนที่เหลือ 

3.2.3.8 รอให้ระบบเข้าสู่สถานะคงตัว (Steady state) จึงท้าการเก็บตัวอย่าง ครั้งละ 15 
นาที จ้านวน 4 ตัวอย่าง พร้อมกับวัดอัตราการไหลขาออกของผลิตภัณฑ์ 

 

 
 

รูปที่ 3-7 แผนภาพกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 
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3.2.3.9 ปิดอุปกรณ์ให้ความร้อน รอจนอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ ใกล้ เคียงกับ
อุณหภูมิห้องจึงปิดระบบหล่อเย็น จากนั้นค่อย ๆ ลดความดันของระบบลงอย่าง 
ช้าๆ จนกระทั่งเท่ากับความดันบรรยากาศ  ขั้นตอนสุดท้ายท้าการล้างเครื่องโดยการ
ป้อนกากมันส้าปะหลังเพียงอย่างเดียวและน้้าตามล้าดับ เพ่ือป้องกันฟางข้าวติดใน
ปั๊มและเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาในการท้าการทดลองครั้งต่อไป 

3.2.3.10 น้าตัวอย่างที่ได้ไปกรองด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศผ่านกระดาษกรองเบอร์ 40 
บันทึกน้้าหนักตัวอย่างของเหลวและของแข็งเปียกที่แน่นอนเพ่ือค้านวณหาร้อยละ
ของเหลวและของแข็งเปียกในของผสมภายหลังการปรับสภาพ 

3.2.3.11 แบ่งส่วนที่เป็นของแข็งเปียกมาหาความชื้นโดยการอบที่ 105 องศาเซลเซียส 12     
.  ชั่วโมง  ของแข็งเปียกที่เหลือและส่วนที่เป็นของเหลวให้เก็บที่อุณหภูมิไม่เกิน 4      
.  องศาเซลเซียสเพ่ือน้าไปใช้ต่อไป 
 
 

3.2.4 การเปลี่ยนเป็นน้ าตาลด้วยเอนไซม์ 

3.2.4.1 การเตรียมสารละลายซิตริกบัฟเฟอร์ 

- เตรียมสารละลายซิตริกบัฟเฟอร์ 1 โมลต่อลิตร จากการผสมส่วนประกอบดังนี้ 

กรดซิตริกโมโนไฮเดรต             210        กรัม 

โซเดียมไฮดรอกไซด์                50 – 60   กรัม 

น้้ากลั่น                               750        มิลลิลิตร 

      จากนั้นปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร  วัดค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลาย

บัฟเฟอร์ดังกล่าว โดยจะต้องมีค่าความเป็นกรด-เบสประมาณ 4.8  ในกรณีที่ค่า

ความเป็นกรด-เบสต่้ากว่า 4.8 ให้ปรับโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

จนกระทั่งได้ค่าของความเป็นกรด-เบสดังกล่าว 

- เตรียมสารละลายซิตริกบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร จากการน้า
สารละลายซิตริกบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ปริมาณ 10 มิลลิลิตร มาเจือ
จางในน้้ากลั่นทีม่ีปริมาตร 190 มิลลิลิตร 
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3.2.4.2 ขั้นตอนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาล 

- ชั่งน้้าหนักของแข็งที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น จ้านวน 12 กรัมเปียก ซึ่งคิดเป็น 
1.2 กรัมแห้ง (ซึ่งค่าน้้าหนักที่แน่นอนนั้นได้มาจากร้อยละของความชื้นของของแข็ง
เปียก) ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 

- เติมสารละลายซิตริกบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร จ้านวน 50 มิลลิลิตร 
และเอนไซม์เซลลูเลส 1 มิลลิลิตรลงในขวด ปิดฝาขวดรูปชมพู่ด้วยแผ่นอะลูมิเนียม  
จากนั้นน้าไปใส่ในอ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า ที่ตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 50 องศา
เซลเซียส ความเร็ว 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

- เมื่อครบเวลาที่ก้าหนด น้าตัวอย่างที่ได้ไปกรองด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศ  
บันทึกน้้าหนักตัวอย่างของเหลวและของแข็งเปียก 

- น้าของแข็งเปียกไปอบที่ 50 องศาเซลเซียสจนกว่าน้้าหนักคงที่ เก็บตัวอย่าง
ของเหลวและของแข็งแห้งเพ่ือใช้ในขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง 
 

3.2.5 การวิเคราะห์ผล 

3.2.5.1 ผลิตภัณฑ์ของเหลว 

- ของเหลวภายหลังการปรับสภาพ 
น้าไปวัดความเป็นกรด-เบสโดยใช้เครื่องวัดความเป็นกรด-เบส (pH meter) 

จากนั้นแบ่งมาวิเคราะห์เป็น 2 ส่วนดังนี้ 
 

ส่วนที่ 1 ปริมาณน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยว (กลูโคสและไซโลส) และปริมาณตัวยับยั้ง 
           (เฟอร์ฟูรอลและ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์) 
 

- เตรียมกราฟมาตรฐานของ  
กลูโคส     0 – 12       mg/ml 
ไซโลส     0 – 12       mg/ml 
เฟอร์ฟูรอล    0 – 1         mg/ml 
5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ 0 – 1         mg/ml 

- กรองตัวอย่างของเหลวประมาณ 2 มิลลิลิตร ผ่านตัวกรองขนาด 0.4 
ไมโครเมตรด้วยเข็มฉีดยาใส่ขวดแก้วเล็ก (Vial) และน้าไปวิเคราะห์ด้วย
เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
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ส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวหรือน้้าตาลอิสระ ใช้ภาวะ
ในการวิเคราะห์เป็นดังนี้ 
 

ปริมาณตัวอย่าง  : 20 ไมโครลิตร  
ชนิดตัวพา   : กรดซัลฟิวริก 0.005 โมลต่อลิตร  
อัตราการไหล  : 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที  
อุณหภูมิคอลัมน์   : 55  องศาเซลเซียส 
ตัวตรวจจับสัญญาณ  : Refractive Index Detector 
เวลาการวิเคราะห์  : 30 นาท ี
 

ส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณตัวยับยั้ง ใช้ภาวะในการวิเคราะห์เป็นดังนี้ 
 

ปริมาณตัวอย่าง  : 20 ไมโครลิตร  
ชนิดตัวพา   : กรดซัลฟิวริก 0.005 โมลต่อลิตร 
อัตราการไหล  : 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที  
อุณหภูมิคอลัมน์   : 55  องศาเซลเซียส 
ตัวตรวจจับสัญญาณ  : UV Detector  

  (ความยาวคลื่น 210 nm) 
เวลาการวิเคราะห์  : 60 นาท ี
 

ส่วนที่ 2  ปริมาณโอลิโกแซ็กคาไรด์ (Gluco- and Xylo-oligosaccharide) 
 

- เตรียมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 4 โดยน้้าหนัก ปริมาณ 20 มิลลิลิตร จาก
กรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 โดยน้้าหนัก  

- ปิเปตของเหลวที่ต้องการน้ามาวิเคราะห์ปริมาณ 20 มิลลิลิตร ใส่ในขวดที่มี
ฝาปิดขนาด 50 มิลลิลิตร  

- เตรียมสารละลายกลูโคสผสมไซโลสปริมาณ 10  มิลลิลิตรเพ่ือใช้เป็นค่า
แก้ไขการสูญเสียของน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยว 

- เติมกรดซัลฟิวริกที่เตรียมไว้ก่อนหน้า ปริมาณ 348 ไมโครลิตรลงในตัวอย่าง
ของเหลวและสารละลายน้้าตาลที่ได้เตรียมไว้ (ปริมาณกรดที่แน่นอนขึ้นอยู่
กับความเป็นกรด-เบสของของเหลวที่ท้ามาวิเคราะห์แสดงดังตาราง จ-3 ใน
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ภาคผนวก จ) จากนั้นปิดฝาขวดและน้าไปเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

- ปล่อยให้ของเหลวเย็นตัวลงช้า ๆ ณ อุณหภูมิห้อง จากนั้นปรับความเป็น
กรด-เบสให้อยู่ในช่วง 5 – 6 โดยใช้แคลเซียมคาร์บอเนต 

- ปล่อยให้เกิดการแยกชั้น  จากนั้นน้าของเหลวส่วนบนมากรองผ่านตัวกรอง
ขนาด 0.4 ไมโครเมตร  ก่อนน้าไปวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้าตาล
เช่นเดียวกับวิธีในส่วนที่ 1 

 
- ของเหลวภายหลังการเปลี่ยนไปเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม ์

ของเหลวในส่วนนี้น้ามาวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวเช่นเดียวกับ

วิธีที่ได้กล่าวไว้แล้วข้างต้นในส่วนที่ 1 

3.2.5.2 ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 

- ของแข็งภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้น 
น้ามาวิเคราะห์หาปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยใช้วิธี

ที่ประยุกต์มาจากวิธีของ Van Soest  อีกส่วนหนึ่งจะน้าไปวิเคราะห์ลักษณะ
โครงสร้างพ้ืนผิวที่เปลี่ยนแปลงไปของชีวมวลโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด  

 

- ของแข็งภายหลังการเปลี่ยนไปเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม ์
น้าไปวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิวที่เปลี่ยนแปลงไปของชีวมวลโดยใช้   

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษากระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นอย่างต่อเนื่องของฟางข้าวโดย 
ออโตไฮโดรไลซิส ซึ่งเป็นการเตรียมฟางข้าวให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสมต่อการย่อยด้วยเอนไซม์เพ่ือ
เปลี่ยนเซลลูโลสซึ่งถือเป็นองค์ประกอบส้าคัญของฟางข้าวไปเป็นกลูโคสที่เป็นวัตถุดิบตั้งต้นส้าหรับ
การผลิตเอทานอลชีวภาพโดยการหมักด้วยยีสต์ต่อไป  ส้าหรับในกระบวนการปรับสภาพอย่างต่อเนื่อง
นั้นตัวแปรที่ท้าการศึกษาประกอบด้วยอุณหภูมิการปรับสภาพเบื้องต้น และความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่
ป้อนสู่มอเตอร์ของปั๊มซึ่งสัมพันธ์กับเวลาที่ชีวมวลอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์  การประเมินประสิทธิภาพของ
กระบวนการปรับสภาพพิจารณาจากร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดจากการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลของชีว
มวลที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นที่ภาวะต่าง ๆ และปริมาณตัวยับยั้งที่เกิดขึ้นในของเหลวภายหลัง
การปรับสภาพเป็นส้าคัญ 

 
4.1 ผลการวิเคราะห์ร้อยละเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนินและเถ้าในชีวมวลตั้งต้น 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของฟางข้าวที่น้ามาใช้ในงานวิจัย ใช้วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบ

ตามมาตรฐาน TAPPI  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก)  โดยผลของการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 

4-1  จากข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์พบว่าเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลักของฟางข้าว คิดเป็นร้อย

ละ 38.19 โดยน้้าหนักแห้ง  และองค์ประกอบที่ส้าคัญอีกชนิดหนึ่งในฟางข้าวคือเฮมิเซลลูโลส คิดเป็น

ร้อยละ 32.15 โดยน้้าหนักแห้ง  นอกจากนี้ยังมีลิกนินและเถ้าอยู่อย่างละประมาณร้อยละ 12  ขณะที่

องค์ประกอบอ่ืน ๆ ในที่นี้เป็นสารแทรกชนิดต่าง ๆ ที่มีอยู่ปริมาณเล็กน้อยภายในเซลล์   ผลการ

วิเคราะห์องค์ประกอบของฟางข้าวที่ได้มีความสอดคล้องกับผลจากการศึกษาสมบัติของฟางข้าวเพ่ือ

ใช้ในการผลิตเอทานอลชีวภาพของ Binod และคณะ [36]  จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวท้าให้

สามารถสรุปได้ว่าฟางข้าวถือเป็นชีวมวลเหลือทิ้งที่เป็นแหล่งเซลลูโลสที่ส้าคัญ มีศักยภาพเพียงพอต่อ

การผลิตกลูโคส ซึ่งเป็นสารตั้งต้นส้าหรับการน้าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าได้หลายชนิดซึ่งหนึ่งใน

นั้นคือเอทานอล  และเนื่องจากในฟางข้าวยังมีเฮมิเซลลูโลสซึ่งนับเป็นอีกองค์ประกอบหนึ่งที่ส้าคัญ 

ทั้งยังเป็นองค์ประกอบที่ขัดขวางการย่อยเซลลูโลสของเอนไซม์  ดังนั้นการปรับสภาพฟางข้าวโดย  

ออโตไฮโดรไลซิสจึงเป็นวิธีการที่เหมาะสม เพราะการปรับสภาพด้วยเทคนิคนี้ ณ ภาวะที่เหมาะสมจะ

สามารถก้าจัดเฮมิเซลลูโลสออกมาจากชีวมวลได้อย่างสมบูรณ์ [42] 
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ตารางท่ี 4-1 ร้อยละองค์ประกอบของฟางข้าวและกากมันส้าปะหลัง (โดยน้้าหนักแห้ง) 

องค์ประกอบ 
ตัวอย่าง 

ฟางข้าว กากมันส าปะหลัง 

เซลลูโลส 38.19 25.51 

เฮมิเซลลูโลส 32.15 12.45 

ลิกนิน 12.68 4.29 

เถ้า 12.02 2.43 

อ่ืน ๆ 4.96 55.32 

 

ส้าหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบของกากมันส้าปะหลังใช้วิธีที่ประยุกต์มาจากวิธีของ Van 

Soest (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) แต่จะไม่สามารถวิเคราะห์ตามมาตรฐาน TAPPI ได้ 

เนื่องจากผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของกากมันส้าปะหลังในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  [53, 65] 

พบว่าองค์ประกอบหลักของกากมันส้าปะหลังคือแป้ง โดยมีอยู่ไม่ต่้ากว่าร้อยละ 50  ซึ่งแป้งที่มีอยู่เป็น

จ้านวนมากจะรบกวนการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน TAPPI ท้าให้ผลลัพธ์ที่ได้คลาดเคลื่อน โดยจะให้ค่า

ร้อยละเซลลูโลสสูงกว่าความเป็นจริงเนื่องจากในการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้ร้อยละของเซลลูโลสถูกคิดมา

จากทั้งส่วนของแป้งและเซลลูโลสรวมกัน  ขณะที่วิธีการของ Van Soest ส่วนที่เป็นคาร์โบไฮเดรตที่

ไม่ใช่เส้นใย (Non – structural carbohydrate) คือแป้งจะถูกแยกออกก่อนในขั้นตอนแรกท้าให้

สามารถวิเคราะห์ปริมาณของเซลลูโลสในชีวมวลได้อย่างถูกต้อง  เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของกาก

มันส้าปะหลังในตารางที่ 4-1 พบว่าในกากมันส้าปะหลังมีเซลลูโลสอยู่ร้อยละ 25.51 โดยน้้าหนักแห้ง  

ส่วนองค์ประกอบอ่ืน ๆ ที่มีอยู่ร้อยละ 55.32 คือคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่เส้นใยซึ่งประกอบด้วยแป้งและ

สารแทรกร้อยละ 53.09 และ 2.23 ตามล้าดับ  ซึ่งผลการวิเคราะห์ที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับผลการ

วิเคราะห์ในงานวิจัยของธีรพัฒน์และคณะ [65] ซึ่งพบว่าในกากมันส้าปะหลังมีเซลลูโลสอยู่ร้อยละ 

24.99 และมีแป้งอยู่ประมาณร้อยละ 60  จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นความเป็นไปได้ว่า

การผลิตกลูโคสจากกากมันส้าปะหลังสามารถผลิตได้จากสองส่วนคือจากแป้งซึ่งเป็นองค์ประกอบหลัก

ของกากมันส้าปะหลังและจากเซลลูโลสซึ่งมีปริมาณมากรองจากแป้ง  
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4.2 ผลของการเตรียมชีวมวล 

 ในกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นแบบต่อเนื่อง การป้อนโคลนฟางข้าวเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์

โดยตรงไม่สามารถท้าได้ เพราะลักษณะทางกายภาพของฟางข้าวที่มีความแข็งท้าให้เกิดการอุดตันของ

โคลนฟางข้าวบริเวณส่วนท้าความดันของปั๊มและภายในเครื่องปฏิกรณ์  ดังนั้นในการทดลองจึงต้อง

หาวิธีการเตรียมสารป้อนเพื่อให้โคลนฟางข้าวสามารถไหลได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่เกิดการอุดตัน 

 

 4.2.1 ศึกษาวิธีการเตรียมชีวมวล 

ตารางที่ 4-2 แสดงสรุปผลการทดลองเพ่ือหาวิธีการเตรียมสารป้อนที่เหมาะสม ซึ่งพบว่า

การต้มฟางข้าวเพียงอย่างเดียวนั้นแม้จะท้าให้ฟางข้าวนิ่มมากข้ึน แต่โคลนฟางข้าวที่ผ่านการต้มไม่

สามารถไหลผ่านส่วนท้าความดันเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ได้  อีกทั้งโคลนฟางข้าวที่ได้ไม่เป็นเนื้อ

เดียวกัน โดยเมื่อต้มฟางข้าวเป็นเวลาประมาณ 2 – 3 ชั่วโมงจะเกิดการแยกชั้นกันอย่างชัดเจน ซึ่ง

ฟางข้าวจะตกจมสู่ด้านล่างของถังผสม  ส้าหรับวิธีที่สองซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้สารเคมีเพ่ือช่วยปรับปรุง

ลักษณะทางกายภาพของฟางข้าว พบว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ท้าให้ฟางมีลักษณะเป็นเจล (Gel) ใน

น้้าซ่ึงมีลักษณะคล้ายสารหล่อลื่น เนื่องจากการใช้สารเคมีที่มีฤทธิ์เป็นเบสจะท้าให้ฟางข้าวอ่อนตัว

ลงและท้าให้เกิดการบวมตัวของฟางข้าว เพราะลิกนินซึ่งถือเป็นองค์ประกอบที่ให้ความแข็งแรงแก่

ผนังเซลล์ในฟางข้าวจะสลายตัวออกมา (Delignification) [63] ซึ่งกระบวนการเช่นนี้มีให้เห็นอยู่

โดยทั่วไปในการเตรียมเยื่อกระดาษในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ  แม้ว่าการเติมสารเคมีอาจท้า

ให้โคลนฟางข้าวสามารถไหลผ่านส่วนท้าความดันและเครื่องปฏิกรณ์ได้โดยไม่เกิดการอุดตัน แต่จะ

ท้าให้จุดแข็งของกระบวนการออโตไฮโดรไลซิสคือเป็นกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นชีวมวลโดย

ไม่ใช้สารเคมีสูญเสียไป  วิธีที่สามเป็นการเติมแป้งมันส้าปะหลังเพ่ือเพ่ิมความต่อเนื่องและสมบัติ

การหล่อลื่นของโคลนฟางข้าวในน้้า พบว่าเมื่อป้อนโคลนฟางข้าวเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ไม่เกิดปัญหา

การติดขัดของโคลนฟางข้าวในส่วนท้าความดันและเครื่องปฏิกรณ์  ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้คือ 

เม็ดแป้งเมื่อได้รับความร้อนจะเกิดการเจลลาติไนซ์ (Gelatinization) ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

ภายในโมเลกุลของเม็ดแป้ง (Starch granule) เนื่องจากความร้อนท้าลายพันธะไฮโดรเจนภายใน

โมเลกุลของเม็ดแป้ง  สายพอลิเมอร์ของอะมิโลส (Amylose) และอะมิโลเพกติน (Amylopectin) 

ที่อัดแน่นอยู่ในเม็ดแป้งจะคลายตัวและรวมเข้ากับน้้าที่ล้อมรอบ ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ

ลักษณะปรากฏโดยท้าให้เม็ดแป้งเกิดการพองตัว และความหนืดของน้้าแป้งเพ่ิมสูงขึ้นอย่าง

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/567/starch-granule-%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/184/amylose-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/566/amylopectin-%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/546/viscosity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
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ต่อเนื่อง จึงส่งผลให้โคลนฟางข้าวที่เตรียมด้วยวิธีนี้สามารถไหลได้อย่างไม่ติดขัด  แต่เมื่อพิจารณา

ถึงค่าใช้จ่ายในกระบวนการพบว่าแป้งมันส้าปะหลังที่น้ามาใช้ท้าการทดลองเป็นเกรดบริโภคซึ่งมี

ราคาประมาณกิโลกรัมละ 70 บาท  ดังนั้นการเตรียมสารป้อนโดยใช้แป้งมันส้าปะหลังเป็นตัว

ประสานส้าหรับการปรับสภาพเบื้องต้นของฟางข้าวจึงไม่เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร์ 

 

ตารางท่ี 4-2 การประเมินหาวิธีการเตรียมสารป้อนที่เหมาะสม 

หมายเหตุ:   คือ เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก้าหนด     คือ ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก้าหนด 

I คือ    ต้มฟางข้าวในน้้าที่ 90 – 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

II คือ  ต้มฟางข้าวในน้้ าที่  90 – 100 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 4 ชั่ ว โมง  แล้ว เติม 

         โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก 

III คือ  ต้มฟางข้าวในน้้าที่ 90 – 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วเติมแป้งมัน 

                    ส้าปะหลัง 

IV คือ  ต้มฟางข้าวในน้้าที่ 90 – 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  4 ชั่วโมง แล้วเติมกากมัน 

                    ส้าปะหลัง 

 

เกณฑ์ที่พิจารณา 
    วิธีการที่ใช้   

I II III IV 

ความเป็นเนื้อเดียว 

กันของสารป้อน 

 
    

ความสามารถใน 

การไหลอย่างต่อเนื่อง 

 
    

ความเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม 

 
    

ค่าใช้จ่ายของวิธีการ     
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ดังนั้นในวิธีที่สี่จึงเลือกใช้กากมันส้าปะหลังซึ่งเป็นของเสียที่ได้จากโรงงานผลิตแป้งมัน

ส้าปะหลังซึ่งมีราคาถูก โดยมีราคาต่อกิโลกรัมเพียง 1 – 2 บาท (เทียบราคารับซื้อจากหน้าโรงงาน

แป้งมันส้าปะหลัง) เพราะส่วนมากจะใช้เป็นอาหารสัตว์เท่านั้น  แต่เนื่องจากองค์ประกอบหลักของ

กากมันส้าปะหลังมีแป้งมากกว่าร้อยละ 50  ดังนั้นจึงสามารถน้ามาใช้เตรียมสารป้อนได้

เช่นเดียวกับการใช้แป้งมันส้าปะหลัง 

จากการศึกษาหาวิธีการเตรียมสารป้อนที่เหมาะสมสามารถสรุปได้ว่า วิธีการที่เหมาะสม

ที่สุดในการเตรียมสารป้อนคือการต้มฟางข้าวในน้้าที่ 90 – 100 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  4 

ชั่วโมง แล้วจึงเติมกากมันส้าปะหลัง  จากนั้นให้ความร้อนต่อไปอีก 30 นาที พร้อมกวนอย่าง

ต่อเนื่อง  โดยสัดส่วนของกากมันส้าปะหลังที่ใช้ในการเตรียมสารป้อนแต่ละครั้งคิดเป็นร้อยละ 3.5 

เมื่อเทียบกับน้้าหนักของของเหลว และสัดส่วนของฟางข้าวต่อกากมันส้าปะหลังเท่ากับ 1 ต่อ 1 

(โดยน้้าหนักแห้ง)  องค์ประกอบของชีวมวลผสมระหว่างฟางข้าวและกากมันส้าปะหลังซึ่งวิเคราะห์

จากวิธีการของ Van Soest และจากการค้านวณแสดงดังตารางที่ 4-3 พบว่าค่าที่ได้จากทั้งสองวิธี

มีความใกล้เคียงกัน 

 

ตารางท่ี 4-3 ร้อยละองค์ประกอบของฟางข้าวผสมกากมันส้าปะหลัง (โดยน้้าหนักแห้ง)  

 

องค์ประกอบ 
ฟางข้าวผสมกากมัน 

จากการวิเคราะห์ จากการค านวณ 

เซลลูโลส 30.85 31.85 

เฮมิเซลลูโลส 22.96 22.30 

ลิกนิน 7.93 8.48 

เถ้า 4.24 7.23 

อ่ืนๆ 34.02 30.14 
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4.2.2 ศึกษาปริมาณตัวยับยั้งที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใช้สารป้อนเป็นชีวมวลผสมระหว่าง 

ฟางข้าวและกากมันส าปะหลัง 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาการปรับสภาพเบื้องต้นโดยใช้ชีวมวลผสมระหว่างฟางข้าวและ

กากมันส้าปะหลัง ซึ่งคาดว่าผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับสภาพด้วยออโตไฮโดรไลซิสน่าจะมีความ

แตกต่างจากการปรับสภาพฟางข้าวเพียงอย่างเดียวซึ่งมีการศึกษาในงานวิจัยหลายงานวิจัย  

เพราะว่ากากมันส้าปะหลังมีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก การสลายตัวของแป้งเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่้า

กว่าอุณหภูมิการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส  ส่งผลให้การปรับสภาพที่อุณหภูมิสูง

เกินไปมีโอกาสเกิดสารยับยั้งต่อการท้างานของเอนไซม์และยีสต์ได้  ดังนั้นจึงต้องท้าการศึกษาการ

ปรับสภาพของชีวมวลผสมในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ขนาด 1.2 ลิตร ที่อุณหภูมิ 160 และ 180 

องศาเซลเซียส ความดัน 20 บาร์ เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นส้าหรับการทดลอง

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องต่อไป 

 
รูปที่ 4-1 สัญญาณ UV-Visible Detector จากเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงของ

ของเหลวภายหลังการปรับสภาพชีวมวลผสมที่อุณหภูมิ 160 และ 180 องศาเซลเซียส เทียบกับ

สารละลายมาตรฐาน 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
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รูปที่ 4-1 แสดงผลการวิเคราะห์ของเหลวภายหลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 160 และ 

180 องศาเซลเซียส  เพ่ือศึกษาถึงปริมาณตัวยับยั้งที่เกิดขึ้นโดยเทียบกับสารละลายมาตรฐาน 

 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ที่มีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  ถ้าของเหลว

ภายหลังการปรับสภาพมีความเข้มข้นของเฟอร์ฟูรอลและอนุพันธ์ของเฟอร์ฟูรอลมากกว่า 

 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จะส่งผลต่อการท้างานของเอนไซม์และยีสต์ในขั้นตอนการเปลี่ยนเป็น

น้้าตาลและขั้นตอนการหมักตามล้าดับ [20]  จากการวิเคราะห์พบว่าของเหลวภายหลังจากการ

ปรับสภาพชีวมวลที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส มีความเข้มข้นของ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟู

ราลดีไฮด์ประมาณ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  ซ่ึงน่าจะเกิดมาจากการสลายตัวของแป้งที่มีอยู่ในกาก

มันส้าปะหลังเป็นหลัก เพราะในการปรับสภาพชีวมวลที่เป็นฟางข้าวเพียงอย่างเดียวจากการศึกษา

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะพบ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์จ้านวนมากเฉพาะเมื่อใช้อุณหภูมิ

การปรับสภาพสูงกว่า 200 องศาเซลเซียสเท่านั้น [35]  ขณะที่ของเหลวภายหลังจากการปรับ

สภาพที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ตรวจพบ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์อยู่จ้านวน

เล็กน้อยซึ่งไม่ส่งผลต่อการยับยั้งการท้างานของเอนไซม์และยีสต์  จึงสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิ

เป็นปัจจัยที่ส้าคัญในการก้าหนดองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการจากการปรับสภาพเบื้องต้น

ในน้้าร้อนอัดความดัน ภาวะการปรับสภาพเบื้องต้นที่รุนแรงเกินไปจะก่อให้ เกิดสารยับยั้งที่จะ

ส่งผลกระทบทั้งในขั้นตอนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลและการหมัก  

เมื่อพิจารณารูปที่ 4-1 เพ่ิมเติมจะพบว่านอกจาก 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ 

แล้วยังตรวจพบองค์ประกอบอื่นซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นเฟอร์ฟูรอลและอนุพันธ์ของเฟอร์ฟูรอล จึงน้า

ตัวอย่างของเหลวไปสกัดด้วยเฮกเซนและน้าไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่อง GC-MS/MS เพ่ือ

ยืนยันโครงสร้างทางเคมีขององค์ประกอบอ่ืน ๆ ในของเหลวภายหลังการปรับสภาพ โดยเลือก

ของเหลวภายหลังการปรับสภาพที่ อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีปริมาณของ 

เฟอร์ฟูรอลและอนุพันธ์สูงกว่าของเหลวภายหลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส  

องค์ประกอบในของเหลวภายหลังการปรับสภาพที่ตรวจพบแสดงดังตารางที่ 4-4 
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ตารางที่ 4-4 องค์ประกอบในของเหลวภายหลังปรับสภาพเบื้องต้นแบบแบตช์ที่อุณหภูมิ 180  

องศาเซลเซียส ความดัน 20 บาร์ เป็นเวลา 30 นาที  

พีคที่ ชื่อทางเคมี มวลโมเลกุล 

1 Furfural 96 
2 5-Methyl-2-furancarboxaldehyde 110 
3 2-Methoxy-phenol 124 
4 2,5-Dimethylhydroquinone 138 
5 3-Methyl-benzaldehyde 120 
6 4-Phenyl-2-butanone 148 
7 2-Methoxy-4-vinylphenol  150 
8 3-Hydroxy-4-methoxybenzaldehyde 152 
9 2-Methoxy-4-(1-propenyl)phenol 164 
10 4-(4-Methoxyphenyl)-2-butanone 178 

 

ผลการวิเคราะห์จาก GC-MS/MS พบว่าสารยับยั้งที่เกิดขึ้นในของเหลวภายหลังการปรับ

สภาพสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลัก ๆ คือ สารประกอบกลุ่มฟูแรน (Furanic compound) 

เป็นอนุพันธ์ของเฟอร์ฟูรอล ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยว  และสารประกอบ

กลุ่มฟีนอลิก (Phenolic compound) เป็นอนุพันธ์ของฟีนอล ซึ่งคาดว่าเกิดจากการสลายตัวของ

ลิกนิน  สารประกอบทั้งสองกลุ่มเป็นตัวยับยั้งการท้างานของยีสต์ในขั้นตอนการหมัก 

นอกจากนี้เมื่อทดลองปรับสภาพกากมันส้าปะหลังอย่างเดียวในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์

ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความดัน 20 บาร์ เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบกับ

การปรับสภาพชีวมวลผสมระหว่างฟางข้าวและกากมันส้าปะหลังที่ภาวะการทดลองเดียวกัน แสดง

ดังรูปที่ 4-2  พบว่าสารประกอบกลุ่มฟีนอลิกเกิดขึ้นเมื่อปรับสภาพฟางข้าวผสมกากมันส้าปะหลัง 

และพบสารประกอบกลุ่มฟีนอลิกน้อยมากเมื่อปรับสภาพกากมันส้าปะหลังเพียงอย่างเดียว แสดง

ให้เห็นว่าสารประกอบกลุ่มฟีนอลิกเกิดมาจากฟางข้าว  นอกจากนี้ยังพบว่าการที่เกิดเฟอร์ฟูรอล

และอนุพันธ์ของเฟอร์ฟูรอลปริมาณมากในของเหลวภายหลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 180 องศา

เซลเซียส เป็นผลมาจากการสลายตัวในส่วนของกากมันส้าปะหลัง  

 



 61 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4-2 สัญญาณจากเครื่อง GC-MS/MS ของของเหลวภายหลังการปรับสภาพของ

กากมันส้าปะหลัง และฟางข้าวผสมกากมันส้าปะหลังที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

  

4.3 การศึกษากระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 จากผลการศึกษาในส่วนของการเตรียมสารป้อนให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสม และการวิเคราะห์
ผลของอุณหภูมิการปรับสภาพต่อการใช้ชีวมวลผสมในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์  ผลของการทดลอง
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องแสดงดังต่อไปนี้ 

4.3.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิและความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่มอเตอร์ของปั๊มต่อร้อย
ละน้ าหนักที่สูญเสียไปในระหว่างการปรับสภาพเบื้องต้น 

หลักการของกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นโดยออโตไฮโดรไลซิสคือการก้าจัด
องค์ประกอบต่าง ๆ นอกเหนือจากเซลลูโลสออกมาจากชีวมวลให้ได้มากที่สุดเพ่ือให้ชีวมวล
ภายหลังการปรับสภาพเป็นชีวมวลที่มีปริมาณของเซลลูโลสสูงขึ้น (Cellulose-enriched 
material)  เหมาะสมต่อการน้าไปย่อยต่อด้วยเอนไซม์เพ่ือให้ได้เป็นกลูโคสและน้าไปหมักเป็น 

Pretreated liquid at 180
o

C 

Sample (Cassava residue only) 

Pretreated liquid at 180
o

C 

Sample (Rice straw & Cassava residue) 

Phenolic compound 

Furanic compound 
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เอทานอลต่อไป  ในรูปที่ 4-3 แสดงถึงร้อยละน้้าหนักที่สูญเสียไปของชีวมวลภายหลังที่ชีวมวลผ่าน
การปรับสภาพเบื้องต้นอย่างต่อเนื่องที่ภาวะต่าง ๆ 

 
รูปที่ 4-3 ร้อยละน้้าหนักสูญเสียทั้งหมดในการปรับสภาพเบื้องต้นอย่างต่อเนื่องที่

ภาวะต่าง ๆ 

ร้อยละน้้าหนักสูญเสียทั้งหมด (%overall weight loss) ค้านวณได้จากน้้าหนักของ 
ชีวมวลที่หายไปในระหว่างการปรับสภาพต่อน้้าหนักของชีวมวลเริ่มต้น (ตัวอย่างการค้านวณแสดง
ในภาคผนวก จ)  ซึ่งพบว่าภาวะการปรับสภาพที่รุนแรงขึ้นส่งผลให้ร้อยละน้้าหนักสูญเสียทั้งหมดมี
ค่าสูงขึ้น  โดยเฉพาะผลของการเพ่ิมอุณหภูมิการปรับสภาพจาก 120 องศาเซลเซียส ไปเป็น 140 
องศาเซลเซียส ส่งผลต่อร้อยละน้้าหนักสูญเสียทั้งหมดเพ่ิมขึ้นจากประมาณร้อยละ 22 – 24 เป็น
ร้อยละ 35  แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิการปรับสภาพเบื้องต้นเป็นตัวแปรที่ส้าคัญที่สุดส้าหรับ
กระบวนการปรับสภาพชีวมวล  ขณะที่การเพ่ิมเวลาการปรับสภาพในเครื่องปฏิกรณ์โดยการลด
ความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊มจาก 10 เฮิร์ต เหลือ 5 เฮิร์ต ร้อยละน้้าหนัก
สูญเสียทั้งหมดแตกต่างกันเพียงประมาณร้อยละ 2 เท่านั้น  แสดงให้เห็นว่าเวลาการปรับสภาพ
เบื้องต้นที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสไม่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละน้้าหนักสูญเสียทั้งหมด 
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รูปที่ 4-4 ร้อยละน้้าหนักสูญเสียขององค์ประกอบต่าง ๆ ในชีวมวลระหว่างการปรับ

สภาพเบื้องต้นอย่างต่อเนื่องที่ภาวะต่าง ๆ 

 
รูปที่ 4-4 แสดงร้อยละน้้าหนักที่สูญเสียไปของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส ลิกนินและ

คาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่เส้นใยในชีวมวลภายหลังผ่านการปรับสภาพด้วยออโตไฮโดรไลซิสตามล้าดับ  
ร้อยละน้้าหนักสูญเสียของแต่ละองค์ประกอบค้านวณจากน้้าหนักขององค์ประกอบที่สนใจใน  
ชีวมวลที่หายไปในระหว่างการปรับสภาพต่อน้้าหนักขององค์ประกอบที่สนใจในชีวมวลเริ่มต้น 
(ตัวอย่างการค้านวณแสดงในภาคผนวก จ)  พบว่าองค์ประกอบหนึ่งที่สูญเสียมากระหว่างการปรับ
สภาพคือเฮมิเซลลูโลส โดยการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และความถี่ของ
กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊มเท่ากับ 10 เฮิร์ต  ร้อยละน้้าหนักสูญเสียของเฮมิเซลลูโลสมี
ค่าสูงสุดประมาณร้อยละ 31  เนื่องจากเมื่อใช้อุณหภูมิในการปรับสภาพที่สูงเพียงพอ เฮมิเซลลูโลส
ที่มีอยู่ในชีวมวลจะเกิดการคลายตัว จากนั้นเริ่มเกิดดีพอลิเมอไรเซซัน (Depolymerization) 
จนกระทั่งเกิดการสลายตัวออกมาอยู่ในน้้า [52]  ขณะที่ร้อยละน้้าหนักที่สูญเสียไปของเซลลูโลส
และลิกนินมีค่าไม่แตกต่างกันมากนักในช่วงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการปรับสภาพจาก 120 
องศาเซลเซียส ไปเป็น 140 องศาเซลเซียส โดยร้อยละน้้าหนักที่สูญเสียไปของเซลลูโลสและลิกนิน
มีค่าประมาณร้อยละ 10 – 15  แต่สังเกตได้ว่าการสลายตัวขององค์ประกอบทั้งสองมีค่ามากกว่า
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ค่าที่พบในงานวิจัยอ่ืนที่ใช้อุณหภูมิการปรับสภาพเดียวกัน  ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากการควบคุม
อุณหภูมิขณะท้าการปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อน
ประมาณ± 25 องศาเซลเซียส (สังเกตจากรูปที่ จ-1)  นอกจากนี้ยังจะสังเกตได้อีกว่าร้อยละ
น้้าหนักที่สูญเสียไปขององค์ประกอบทั้งสองยังมีค่าไม่สูงเมื่อเทียบกับร้อยละน้้าหนักที่สูญเสียไป
ของเฮมิเซลลูโลส  ทั้งนี้เนื่องจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสในน้้าร้อนอัดความดันสามารถ
เกิดข้ึนได้ดีที่อุณหภูมิต่้ากว่าองค์ประกอบอีกสองชนิด  โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสลายตัวของ
องค์ประกอบประเภทลิกโนเซลลูโลสสามารถเรียงล้าดับจากน้อยไปมากได้ดังนี้ เฮมิเซลลูโลส  < 
เซลลูโลส < ลิกนิน [33]  อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้เป็นการใช้ชีวมวลผสม (ฟางข้าวและกากมัน
ส้าปะหลัง) ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยอ่ืน  องค์ประกอบหลักในกากมันส้าปะหลังคือแป้งซึ่งสามารถ
ละลายออกมาง่ายกว่าเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน  เนื่องจากโครงสร้างของแป้งมีการจับตัว
กันอย่างไม่มีรูปแบบและโมเลกุลเกาะกันอย่างหลวม ๆ  จากรูปที่ 4-4 จะเห็นว่าร้อยละน้้าหนักที่
สูญเสียไปของคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่เส้นใยในชีวมวลมีค่าสูงสุดเกือบเท่ากับร้อยละ 70 ณ ภาวะการ
ปรับสภาพที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม
เท่ากับ 10 เฮิร์ต  การสลายตัวออกมาของแป้งในของเหลวหลังปรับสภาพท้าให้ทราบว่ามีความ
เป็นไปได้ที่จะน้าของเหลวในส่วนนี้ไปใช้ในการผลิตเอทานอลได้อีกทางหนึ่ง  เพราะว่าแป้งเป็นพอ
ลิแซ็กคาไรด์ของกลูโคสและสามารถถูกย่อยเป็นกลูโคสอิสระได้โดยใช้กรดอ่อนหรือเอนไซม์อะ
ไมเลส  นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์อีกกลุ่มหนึ่งที่สามารถน้าไปใช้ผลิตเอทานอลได้เช่นกันคือ น้้าตาลที่มี
คาร์บอน 5 อะตอม โดยเฉพาะไซโลสที่เกิดจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสซึ่งเกิดขึ้นได้ดีในการ
ปรับสภาพโดยออโตไฮโดรไลซิส  และเนื่องจากการน้าของเหลวหลังปรับสภาพมาใช้ผลิตเป็นเอทา
นอลมีส่วนช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตเอทานอลโดยรวม ดังนั้นปริมาณตัว
ยับยั้งที่เกิดขึ้นในของเหลวหลังปรับสภาพจึงถือเป็นหนึ่งในปัจจัยส้าคัญที่ใช้ในการพิจารณาถึง
ภาวะการปรับสภาพที่เหมาะสมของชีวมวลผสม เพราะปริมาณตัวยับยั้งที่เกิดขึ้นมากหมายถึงการ
สลายตัวต่อไปของน้้าตาลที่สามารถน้าไปหมักเพ่ือผลิตเอทานอลสลายตัวต่อไปได้มากเช่นกัน 

การวิเคราะห์ปริมาณของเซลลูโลสที่เหลืออยู่ในชีวมวลภายหลังที่ชีวมวลผ่านการปรับ

สภาพด้วยออโตไฮโดรไลซิสที่ภาวะต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 4-5  ซึ่งกราฟนี้เป็นการแสดงโดยเทียบกับ

ร้อยละของเซลลูโลสในชีวมวลผสมที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 

30.85  พบว่าการปรับสภาพเบื้องต้นท้าให้ร้อยละเซลลูโลสในชีวมวลมีค่าสูงขึ้น  ร้อยละของ

เซลลูโลสในชีวมวลภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นมีค่าอยู่ระหว่าง 35.62 ถึง 40.72 ขึ้นอยู่กับ

ภาวะการปรับสภาพเบื้องต้น  การที่ชีวมวลภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นมีสัดส่วนของเซลลูโลส

ที่สูงขึ้นเป็นผลมาจากการก้าจัดเฮมิเซลลูโลสและแป้งที่อยู่ในชีวมวลตั้งต้นออกมาอยู่ในส่วนของ
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ของเหลว และเนื่องจากความสามารถในการละลายออกมาขององค์ประกอบเหล่านี้ขึ้นอยู่กับ

อุณหภูมิการปรับสภาพเบื้องต้น ดังนั้นร้อยละของเซลลูโลสที่เหลืออยู่ในชีวมวลภายหลังการปรับ

สภาพจึงมีค่าแปรผันตรงกับอุณหภูมิที่ใช้ในการปรับสภาพเช่นกัน  โดยการปรับสภาพชีวมวลด้วย

ภาวะรุนแรงที่สุดในการทดลอง คือที่อุณหภูมิการปรับสภาพเป็น 140 องศาเซลเซียส และความถี่

ของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊มเท่ากับ 10 เฮิร์ต  ร้อยละของเซลลูโลสในชีวมวลมีค่า

เท่ากับ 40.72 ซึ่งมากกว่าชีวมวลที่ยังไม่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นประมาณร้อยละ 10  ขณะที่

รูป 4-6 แสดงถึงน้้าหนักของเซลลูโลสต่อเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลทั้งก่อนและหลังการปรับสภาพ

เบื้องต้น ซึ่งมีค่าเพ่ิมขึ้นตามภาวะความรุนแรงของกระบวนการปรับสภาพ  ชีวมวลที่ยังไม่ผ่านการ

ปรับสภาพมีสัดส่วนของน้้าหนักระหว่างเซลลูโลสต่อเฮมิเซลลูโลสเป็น 1.18 และมีค่าสูงที่สุด

เท่ากับ 1.64 ณ ภาวะการปรับสภาพที่รุนแรงที่สุด  แสดงให้เห็นถึงปริมาณเฮมิเซลลูโลสที่เกิดการ

สลายตัวออกมามากกว่าเซลลูโลส สอดคล้องกับงานวิจัยอื่น ๆ ที่ศึกษาการปรับสภาพเบื้องต้นด้วย

ออโตไฮโดรไลซิสที่ใช้อุณหภูมิการปรับสภาพเดียวกัน [35,42] 

 

 
รูปที่ 4- 5 ร้อยละของเซลลูโลสในชีวมวลภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นอย่าง

ต่อเนื่องที่ภาวะต่าง ๆ เทียบกับชีวมวลก่อนผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น 
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รูปที่ 4-6 น้้าหนักของเซลลูโลสต่อเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพ

เบื้องต้นอย่างต่อเนื่องที่ภาวะต่าง ๆ เทียบกับชีวมวลก่อนผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น 

 

4.3.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิและความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่มอเตอร์ของปั๊มต่อ
องค์ประกอบในของเหลวหลังปรับสภาพ 

ภายหลังกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นอย่างต่อเนื่อง ของเหลวจะถูกกรองแยกออกมา
จากของแข็งเปียกเพ่ือน้ามาวิเคราะห์องค์ประกอบภายในของเหลว ซึ่งในงานวิจัยนี้สนใจอยู่สอง
ส่วนหลัก ๆ  ได้แก่ ส่วนที่เป็นน้้าตาลแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ น้้าตาลอิสระหรือน้้าตาล
โมเลกุลเดี่ยว  อีกส่วนหนึ่งคือน้้าตาลโมเลกุลเล็ก (Oligosaccaride) คือ น้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวตั้งแต่
สองโมเลกุลขึ้นไปจนถึงสิบโมเลกุล  ซึ่งการวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลโดยรวมทั้งหมดจากทั้งสองส่วน
หาได้จากการน้าของเหลวภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นมาย่อยด้วยกรดอ่อนเพื่อให้น้้าตาลอยู่ใน
รูปโมเลกุลเดี่ยวทั้งหมดก่อนน้าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  อีก
ส่วนหนึ่งที่สนใจคือ ตัวยับยั้งที่เกิดขึ้นในของเหลวระหว่างกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นนั้นก็คือ
เฟอร์ฟูรอลและ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์  ในของเหลวหลังปรับสภาพเบื้องต้น การมี
ตัวยับยั้งมากเกินไปท้าให้ของแข็งเปียกที่ได้จากการปรับสภาพเบื้องต้นไม่สามารถน้าไปย่อยต่อ
ด้วยเอนไซม์ได้ทันที ต้องผ่านการล้างด้วยน้้าร้อนก่อน  ขณะที่ของเหลวหลังปรับสภาพซึ่งมีน้้าตาล
อยู่ก็ไม่สามารถน้าไปใช้ผลิตเอทานอลโดยการน้าไปย่อยและหมักด้วยยีสต์ต่อได้เช่นกัน 
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รูปที่ 4-7 แสดงความเข้มข้นของกลูโคสอิสระ (กราฟลายจุด) และกลูโคสทั้งหมด (กราฟ
ลายเส้น)  โดยภาพรวมจะเห็นว่ากลูโคสส่วนมากที่ละลายอยู่ในน้้าหลังการปรับสภาพไม่อยู่ในรูป
กลูโคสโมเลกุลเดี่ยว ๆ แต่จะยังคงอยู่ในรูปสายโซ่ของกลูโคสเป็นหลัก (Gluco-oligosaccaride)  
ซึ่งเป็นข้อดีของการปรับสภาพชีวมวลโดยออโตไฮโดรไลซิสเมื่อเทียบกับการปรับสภาพโดยใช้
สารเคมี  เนื่องจากการปรับสภาพด้วยการใช้สารเคมีโดยเฉพาะการใช้กรดจะท้าให้กลูโคสเกือบ
ทั้งหมดในของเหลวอยู่ในรูปของกลูโคสโมเลกุลเดี่ยว ซึ่งท้าให้มีโอกาสสลายตัวต่อไปได้ง่ายกว่าการ
อยู่ในรูปสายโซ่ของกลูโคส [39]  ส้าหรับกลูโคสในน้้าหลังการปรับสภาพมาจากแป้งที่เป็น
องค์ประกอบหลักของกากมันส้าปะหลัง และจากเซลลูโลสที่มีอยู่ในชีวมวลทั้งสองชนิด  โดย 
พอลิเมอร์สายโซ่ยาวของกลูโคสจากทั้งสองส่วนเกิดการสลายตัวออกมาเป็นโมเลกุลที่มีสายโซ่ที่สั้น
ลงระหว่างการปรับสภาพเบื้องต้นของชีวมวล และสามารถเกิดการสลายตัวต่อไปจนกระทั่ง
บางส่วนเกิดเป็นกลูโคสอิสระ เนื่องจากความเป็นกรดอ่อนของน้้าที่ใช้ในการปรับสภาพที่อุณหภูมิ
สูง โดยมีค่าความเป็นกรด-เบสประมาณ 5 – 6  นอกจากนี้ความเป็นกรดอ่อนของน้้ายังเป็นผลมา
จากการสลายตัวออกมาของเฮมิเซลลูโลสที่โครงสร้างประกอบด้วยหมู่แอซีทิล [14,42]  การ
สลายตัวออกมาของโมเลกุลที่มีหมู่แอซีทิลท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้กับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ของสายโซ่ยาวของกลูโคสและช่วยในการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส  อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณา
ร้อยละการสูญเสียที่ถูกแสดงไว้ในหัวข้อ 4.3.1 ท้าให้สามารถสันนิษฐานได้ว่ากลูโคสที่เกิดขึ้นใน
ของเหลวน่าจะมาจากแป้งเป็นหลัก เนื่องจากการสูญเสียออกมาของเซลลูโลสในชีวมวล ณ ภาวะ
ที่ได้ท้าการทดลองต่้ากว่าการสูญเสียออกมาของแป้งมาก  ส่วนกลูโคสที่อาจเกิดขึ้นมาจาก
เซลลูโลสภายในชีวมวลจะมาจากเซลลูโลสบริเวณที่เป็นอสัณฐาน เพราะว่าเซลลูโลสในส่วนนี้
สามารถสลายตัวออกมาได้ง่ายกว่าในส่วนที่มีความเป็นผลึกแม้ใช้อุณหภูมิการปรับสภาพไม่สูงนัก  
มีงานวิจัยรายงานว่าเซลลูโลสที่มีความเป็นผลึกสูงจะเริ่มสลายตัวออกมาอยู่ในของเหลวภายหลัง
การปรับสภาพที่อุณหภูมิสูงกว่า 200 องศาเซลเซียส [26, 62]  ดังนั้นการพิจารณาถึงภาวะที่
เหมาะสมนอกจากปริมาณเฮมิเซลลูโลสถูกแยกออกมาแล้ว ยังต้องค้านึงถึงการสูญเสียของ
เซลลูโลสซึ่งต้องเกิดขึ้นในปริมาณต่้าที่สุดด้วยเช่นกัน  ส้าหรับแนวโน้มของความเข้มข้นกลูโคสใน
ของเหลวแปรผันตรงกับความรุนแรงของภาวะการปรับสภาพเบื้องต้น ณ ภาวะการปรับสภาพที่
รุนแรงที่สุด พบว่าความเข้มข้นของกลูโคสในน้้าที่ผ่านการปรับสภาพมีค่าสูงที่สุด  
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รูปที่ 4-7 ความเข้มข้นของกลูโคสอิสระและกลูโคสทั้งหมดในของเหลวภายหลังการ

ปรับสภาพที่ภาวะต่าง ๆ 

 

รูปที่ 4-8 ความเข้มข้นของเฟอร์ฟูรอลและ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ใน

ของเหลวภายหลังการปรับสภาพที่ภาวะต่าง ๆ 
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ความเข้มข้นของตัวยับยั้งที่เกิดขึ้นในน้้าหลังการปรับสภาพแสดงดังรูปที่ 4-8  พบว่าความ
เข้มข้นของเฟอร์ฟูรอลและ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามภาวะการ
ปรับสภาพที่รุนแรงมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณการเกิดของกลูโคสอิสระในของเหลวที่เพ่ิมขึ้น  
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาปริมาณตัวยับยั้งที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิการปรับสภาพเท่ากับ 140 องศา
เซลเซียส และความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับมอเตอร์ของปั๊มเท่ากับ 10 เฮิร์ต ถือว่ามี
ปริมาณน้อยมาก ไม่ส่งผลต่อการท้างานของเอนไซม์ในขั้นตอนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลและการ
ท้างานของยีสต์ในขั้นตอนการหมัก  

 
4.3.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิและความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่มอเตอร์ของปั๊มต่อ

ประสิทธิภาพในการย่อยด้วยเอนไซม์ 

เนื่องจากจุดประสงค์หลักของการปรับสภาพเบื้องต้นคือ การเพ่ิมความสามารถในการ

ย่อยของเอนไซม์  ดังนั้นปัจจัยที่ส้าคัญที่สุดในการพิจารณาภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการปรับสภาพ

เบื้องต้นของชีวมวลคือ ความสามารถในการย่อยเซลลูโลสที่อยู่ภายในชีวมวลของเอนไซม์เซลลูเลส  

ในหลายงานวิจัยเกณฑ์ที่ใช้ชี้วัดประสิทธิภาพของกระบวนการย่อยด้วยเอนไซม์คือ การพิจารณา

ค่าการเปลี่ยนของเซลลูโลสในชีวมวลไปเป็นกลูโคสในกระบวนการย่อย (% cellulose 

conversion) แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ชีวมวลที่ใช้เป็นชีวมวลผสมระหว่างฟางข้าวและ 

กากมันส้าปะหลัง ซึ่งกลูโคสสามารถเกิดขึ้นได้สองทางกล่าวคือ กลูโคสที่เกิดเนื่องจากการย่อย

เซลลูโลสในชีวมวลด้วยเอนไซม์ และกลูโคสที่เกิดเนื่องจากการสลายตัวออกมาของแป้งที่อยู่ใน  

กากมันส้าปะหลัง  นอกจากนี้น้้าตาลโมเลกุลสั้นที่มาจากแป้งมีโอกาสติดไปกับชีวมวลเปียกท่ีน้าไป

เข้าสู่กระบวนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์และสลายตัวเป็นกลูโคสอิสระได้เนื่องจากภาวะใน

การย่อยมีความเป็นกรดเล็กน้อย (pH 4.8)  ดังนั้นตัวชี้วัดเพ่ือใช้ตรวจสอบประสิทธิภาพของ

กระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นชีวมวลโดยออโตไฮโดรไลซิสส้าหรับในงานวิจัยนี้จะใช้เป็นร้อยละ

ผลได้ของกลูโคสทั้งหมด (%overall glucose yield) แทน  ซึ่งสามารถหาได้จากอัตราส่วน

ระหว่างน้้าหนักของกลูโคสที่ได้ในของเหลวภายหลังจากน้าชีวมวลทั้งหมดที่ผ่านการปรับสภาพมา

ย่อยด้วยเอนไซม์ต่อน้้าหนักของชีวมวลแห้งที่ใช้ในการปรับสภาพเบื้องต้น (ตัวอย่างการค้านวณ

แสดงในภาคผนวก ง)  
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รูปที่ 4-9 ร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดในของเหลวภายหลังจากน้าชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพที่

ภาวะต่าง ๆ และชีวมวลที่ยังไม่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น มาย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ที่ความเป็น

กรด-เบส 4.8 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สัดส่วนชีวมวลแห้งต่อเอนไซม์ 1.2 กรัมต่อ 1 มิลลิลิตร  

เวลาในการย่อย 24 ชั่วโมง และความเข้มข้นของกลูโคสจากการย่อยเซลลูโลสบริสุทธิ์จ้านวน 1.2 

กรัม เท่ากับ 16.26 กรัมต่อลิตร (Enzyme activity = 16.94 FPU/ml) 

 

ร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดจากการน้าชีวมวลเปียกภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้น

และชีวมวลที่ยังไม่ผ่านการปรับสภาพทั้งกรณีที่เป็นฟางข้าวอย่างเดียวและฟางข้าวผสมกากมัน

ส้าปะหลังมาย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสแสดงดังรูปที่ 4-9  และเนื่องจากในแต่ละวันความสามารถ

ในการท้างานของเอนไซม์อาจไม่เท่ากัน ผู้วิจัยจึงได้ย่อยกระดาษกรองซึ่งถือเป็นเซลลูโลสบริสุทธ์

จ้านวน 1.2 กรัมต่อปริมาณเซลลูเลส 1 มิลลิลิตร เพ่ือบอกถึงความสามารถในการย่อยของ 

เซลลูเลสในแต่ละรอบการย่อย  จากผลการทดลองพบว่า ชีวมวลที่น้ามาเปลี่ยนเป็นน้้าตาลโดยไม่

ผ่านกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นให้ประสิทธิภาพการย่อยของเอนไซม์ที่ต่้า เนื่องจากความ

ซับซ้อนและแข็งแรงขององค์ประกอบของชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส ซึ่งเซลลูโลสถูกปกคลุม

ด้วยเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน  นอกจากนี้ยังพบว่าการเปลี่ยนฟางข้าวที่ไม่ผ่านการปรับสภาพให้เป็น
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น้้าตาลมีประสิทธิภาพต่้ากว่าการเปลี่ยนชีวมวลผสมระหว่างฟางข้าวและกากมันส้าปะหลังที่ไม่

ผ่านการปรับสภาพให้เป็นน้้าตาล  ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากขั้นตอนการเตรียมชีวมวลผสมซึ่งมีการให้

ความร้อนแก่ชีวมวลที่ 90 - 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง จึงท้าให้โครงสร้างของชีวมวล

อ่อนตัวลงท้าให้การย่อยเกิดได้ดีขึ้น  ส้าหรับการเปลี่ยนให้เป็นน้้าตาลของชีวมวลที่ผ่านการปรับ

สภาพเบื้องต้นแล้ว ค่าร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความรุนแรงของการปรับ

สภาพ  ณ อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และความถ่ีของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 

เฮิร์ต ค่าร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดมีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 22.50  เนื่องจากความสามารถในการ

สลายตัวออกมาของเฮมิเซลลูโลสแปรผันตรงกับความรุนแรงการปรับสภาพ การก้าจัดเฮมิ

เซลลูโลสในชีวมวลท้าให้ความสามารถในการเข้าถึงของเอนไซม์และการย่อยเซลลูโลสไปเป็น

กลูโคสมีมากขึ้น  นอกจากนี้มีรายงานว่าการละลายออกมาของเฮมิเซลลูโลสยังก่อให้เกิดรูพรุนที่

พ้ืนผิวของชีวมวลเป็นจ้านวนมากส่งผลดีต่อการเข้าถึงของเอนไซม์ด้วยเช่นกัน [37] ซึ่งยืนยันได้

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิวของชีวมวลภายหลังการปรับสภาพที่ภาวะต่าง ๆ (แสดงใน

ภาคผนวก จ)  อย่างไรก็ตามค่าร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดมีค่าเพียง 1 ใน 3 เท่านั้นเมื่อเทียบ

กับร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดตามทฤษฎีซึ่งมีค่าเท่ากับ 68.08  เนื่องจากภาวะการปรับสภาพ

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องยังไม่สามารถท้าให้เฮมิเซลลูโลสและแป้งที่มีอยู่ในชีวมวลสลายตัว

ออกมาอย่างสมบูรณ์ 

 

ตารางท่ี 4-5 ปริมาณกลูโคสอิสระที่ติดไปกับของแข็งเปียกก่อนน้าไปย่อยด้วยเอนไซม์ 

อุณหภูมิที่ใช้ปรับสภาพเบื้องต้น  
(องศาเซลเซียส) 

ความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ป้อน
ให้กับมอเตอร์ของปั๊ม (เฮิร์ต) 

 

น้ าหนักกลูโคสที่ติดอยู่บนชีวมวล

ก่อนย่อย (มิลลิกรัม/1.2 กรัม 

ชีวมวลแห้งท่ีน ามาย่อย) 

120  10 0.94 

120 5 1.55 

140  10 8.16 
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ตารางที่ 4-5 แสดงปริมาณของกลูโคสอิสระที่ติดไปกับของแข็งเปียกที่น้ามาย่อยในแต่ละ

รอบการย่อย พบว่ามีปริมาณเพียงเล็กน้อยเนื่องจากกลูโคสอิสระในของเหลวหลังปรับสภาพมี

ปริมาณต่้า  ณ ภาวะการปรับสภาพรุนแรงที่สุดปริมาณกลูโคสอิสระที่ติดมากับของแข็งเปียกคิด

เป็นเพียงร้อยละ 1.84 เมื่อเทียบกับปริมาณกลูโคสอิสระทั้งหมดที่วิ เคราะห์ได้ภายหลัง

กระบวนการเปลี่ยนให้เป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์ 

 

4.3.4 ดุลมวลในกระบวนการทั้งระบบ 

 

 

รูปที่ 4-10 ขั้นตอนโดยรวมของการผลิตสารละลายกลูโคสจากชีวมวล 

 

 รูปที่ 4-10 แสดงถึงขั้นตอนการผลิตกลูโคสจากชีวมวลผสมระหว่างฟางข้าวและกากมัน

ส้าปะหลังทั้งระบบ  เริ่มจากการปรับสภาพเบื้องต้นชีวมวลผสมระหว่างฟางข้าวร้อยละ 3.5 และกาก

มันส้าปะหลังร้อยละ 3.5 เทียบกับน้้าหนักของของเหลวทั้งหมด ในน้้า 200 กิโลกรัม  ขั้นตอนที่สอง

คือ การเปลี่ยนให้เป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์เซลลูเลสที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลาในการย่อย 24 

ชั่วโมง ความดันบรรยากาศ ความเป็นกรด-เบส 4.8 ใช้สารละลายบัฟเฟอร์ 50 กรัมต่อ 1.2 กรัม 

ชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น (แห้ง) และเซลลูเลส 1 มิลลิลิตรต่อ 1.2 กรัมของชีวมวลที่ผ่าน

การปรับสภาพเบื้องต้น (แห้ง)  ผลการค้านวณดุลมวลทั้งระบบแสดงดังตารางที่ 4-6  

 

  

Pretreatment Filtration Digestion Filtration 

Wet solid before 
digesting 

Rice straw 
 Cassava residue 

Water  

Hydrolyzed 
liquid 

Buffer  Cellulase 
 

Digested liquid 

Wet digested 
solid 
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ตารางท่ี 4-6 ดุลมวลของกระบวนการผลิตกลูโคสจากการย่อยชีวมวลผสมที่ผ่านการปรับสภาพ

เบื้องต้นทีภ่าวะต่าง ๆ 

Pretreated 
condition  

 

Biomass* 
(kg) 

Liquid** 
(kg) 

Hydrolyzed 
liquid  
(kg) 

Wet solid 
before 

saccharified  
(kg) 

Glucose in 
saccharified 

liquid  
(kg) 

%Overall 
glucose 
yield*** 

120oC/10Hz 16.3 227 125.7 118.2 2.9 17.8 

120oC/5Hz 16.6 226 96.8 156.4 3.3 19.8 

140oC/10Hz 16.0 225 88.0 153.1 3.6 22.5 
* ค้านวณจากน้้าหนักแห้งของชีวมวลผสม  
** ค้านวณจากน้้าหนักของน้้าที่ใช้รวมกับน้้าในชีวมวล 
***ค้านวณจากน้้าหนักกลูโคสที่ได้ภายหลังการย่อยต่อน้้าหนักชีวมวลตั้งต้นในฟางข้าวก่อนการปรับ

สภาพเบื้องต้น 

 
อย่างไรก็ตามเนื่องจากข้อจ้ากัดของเครื่องปฏิกรณ์ที่ ใช้ในการปรับสภาพชีวมวล

แบบต่อเนื่องซึ่งไม่สามารถปฏิบัติงานได้ที่อุณหภูมิมากกว่า 140 องศาเซลเซียส และความดัน
มากกว่า 15 บาร์ เนื่องจากจะส่งผลให้ปะเก็นเทฟลอนเกิดความเสียหาย ท้าให้เกิดการรั่วบริเวณ
รอยต่อของแต่ละท่อปฏิกรณ์ และปัญหาในส่วนของระบบหล่อเย็นซึ่งประสิทธิภาพไม่เพียงพอท้า
ให้โคลนชีวมวลขาออกมีอุณหภูมิสูงกว่า 80 องศาเซลเซียสท้าให้ไม่สามารถท้าการเก็บตัวอย่างได้
และเป็นอันตรายต่อผู้ท้าการทดลอง  ดังนั้นเพ่ือศึกษาการปรับสภาพเบื้องต้นที่อุณหภูมิสูง  ผู้วิจัย
จึงใช้เครื่องปฏิกรณ์ทนความดันของบริษัท Parr instrument ท้าการวิจัยเพ่ิมเติม โดยการทดลอง
ปรับสภาพเบื้องต้นของฟางข้าวผสมกากมันส้าปะหลังเทียบกับกากมันส้าปะหลังอย่างเดียวที่
อุณหภูมิ 120, 140, 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส เพ่ือความสมบูรณ์ของงานวิจัย  ผล
การศึกษาแสดงไว้ในหัวข้อ 4.4 
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4.4 การปรับสภาพชีวมวลในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์   

  
4.4.1 ผลของอุณหภูมิการปรับสภาพต่อร้อยละน้ าหนักสูญเสียของชีวมวลในระหว่างการ

ปรับสภาพเบื้องต้น 

แนวโน้มการเพ่ิมอุณหภูมิการปรับสภาพส่งผลให้ร้อยละน้้าหนักที่สูญเสียของชีวมวล
เพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับผลจากการปรับสภาพชีวมวลในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง  พิจารณารูปที่  
4-11 พบว่าค่าร้อยละน้้าหนักสูญเสียเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการปรับสภาพ และมีค่า
มากกว่าร้อยละ 50 เมื่อปรับสภาพที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

 

         

รูปที่ 4-11 ร้อยละน้้าหนักสูญเสียของชีวมวลผสมภายหลังที่ผ่านการปรับสภาพ

เบื้องต้นที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

 

ร้อยละน้้าหนักที่สูญเสียในระหว่างการปรับสภาพของกากมันส้าปะหลังเพียงอย่างเดียว
แสดงดังรูป 4-12 พบว่าในช่วงการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 120 ถึง 160 องศาเซลเซียส ค่าร้อยละ
น้้าหนักสูญเสียเพ่ิมขึ้นอย่างมาก  แต่เมื่ออุณหภูมิการปรับสภาพเพ่ิมขึ้นพบว่าร้อยละน้้าหนัก
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สูญเสียของกากมันส้าปะหลังที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส มีค่าสูงกว่าร้อยละน้้าหนักที่สูญเสีย
ของกากมันส้าปะหลังที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสเพียงร้อยละ 3 – 5 เท่านั้น  น่าจะเป็นผลมา
จากแป้งซึ่งเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของกากมันส้าปะหลังสลายตัวเกือบสมบูรณ์ในการปรับ
สภาพที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส การเพ่ิมอุณหภูมิการปรับสภาพสูงกว่าอุณหภูมิ 160  
องศาเซลเซียสจึงส่งผลให้ร้อยละการสูญเสียเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย  ค่าร้อยละน้้าหนักสูญเสียที่เพ่ิมขึ้น
น่าจะเป็นผลมาจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสซึ่งเกิดขึ้นได้ดีที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 4-12 ร้อยละน้้าหนักสูญเสียของกากมันส้าปะหลังภายหลังที่ผ่านการปรับสภาพ

เบื้องต้นที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

 

4.4.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิการปรับสภาพต่อองค์ประกอบในของเหลวหลังปรับสภาพ 

รูปที่ 4-13 แสดงความเข้มข้นของกลูโคสอิสระและไซโลสอิสระในของเหลวหลังการปรับ
สภาพชีวมวลผสมในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์  พิจารณาความเข้มข้นของกลูโคสอิสระพบว่าที่ช่วง
อุณหภูมิ 120 ถึง 160 องศาเซลเซียส ปริมาณกลูโคสอิสระมีปริมาณน้อยกว่า 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร แสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพชีวมวลในช่วงอุณหภูมินี้กลูโคสจะยังอยู่ในรูปทีม่ีสายโซ่ยาว
เป็นส่วนใหญ่  แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการปรับสภาพเป็น 180 องศาเซลเซียส ปริมาณของกลูโคส
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อิสระเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องมาจากเกิดไฮโดรไลซ์ของสายโซ่โมเลกุลแป้งให้ได้สายโซ่ที่สั้นลง
จนกระทั่งกลูโคสบางส่วนกลายเป็นกลูโคสอิสระ  อย่างไรก็ตามการพบกลูโคสอิสระในของเหลว
อาจท้าให้เกิดการไฮโดรไลซ์เปลี่ยนเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์แสดงดังรูปที่ 4-14  
ซึ่งเมื่อพิจารณาปริมาณ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ในของเหลวที่อุณหภูมิการปรับ
สภาพเท่ากับ 180 องศาเซลเซียสในรูปที่ 4-15 พบว่าความเข้มข้นของ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์
ฟูราลดีไฮด์มีค่าที่สูงกว่า 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร บ่งบอกถึงความไม่เหมาะสมของการปรับสภาพ
ชีวมวลที่อุณหภูมินี้  นอกจากนี้เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการปรับสภาพเบื้องต้นจาก 180 องศาเซลเซียส 
เป็น 200 องศาเซลเซียส พบว่าความเข้มข้นของกลูโคสอิสระในของเหลวยังมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
เนื่องจากเป็นอุณหภูมิที่เซลลูโลสในชีวมวลเริ่มเกิดการสลายตัวออกมาได้มาก  แต่ความเข้มข้นของ
กลูโคสในของเหลวเพ่ิมข้ึนจากเดิมอีกไม่มากเนื่องจากเกิดการสลายตัวต่อไปของกลูโคสอิสระอย่าง
รวดเร็วซึ่งส่งผลให้ความเข้มข้นของ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์เพ่ิมขึ้นอีกประมาณห้า
เท่าเมื่อเทียบกับที่ตรวจพบในของเหลวภายหลังการปรับสภาพที่ อุณหภูมิ เท่ากับ 180  
องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 4-13 ความเข้มข้นของกลูโคสอิสระและไซโลสอิสระในของเหลวภายหลังการปรับ

สภาพชีวมวลผสมในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
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  รูปที่ 4-14 การไฮโดรไลซ์ของสายโซ่น้้าตาลคาร์บอน 6 อะตอม 

 

 

รูปที่ 4-15 ความเข้มข้นของเฟอร์ฟูรอลและ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ใน

ของเหลวภายหลังการปรับสภาพชีวมวลผสมในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ  

 
นอกจากนี้ในรูปที่ 4-13 ยังแสดงความเข้มข้นของไซโลสอิสระในของเหลวหลังปรับสภาพ 

ไซโลสที่เกิดขึ้นในของเหลวนี้จะเกิดมาจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสดังแสดงในรูปที่ 4-16  
โดยความเข้มข้นไซโลสอิสระมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนตามอุณหภูมิการปรับสภาพที่เพ่ิมขึ้น และมี
ค่าสูงสุดที่อุณหภูมิการปรับสภาพเท่ากับ 180 องศาเซลเซียส  การที่ในของเหลวมีไซโลสอิสระอยู่
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มากก็ส่งผลให้โอกาสเกิดเฟอร์ฟูรอลสูงขึ้นเช่นกันดังแสดงในรูปที่ 4-15  อย่างไรก็ตามปริมาณของ
ไซโลสอิสระในของเหลวจะเริ่มมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการปรับสภาพจาก 180  
องศาเซลเซียสไปเป็น 200 องศาเซลเซียส เนื่องจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลไปเป็น
ไซโลสเกิดขึ้นเกือบสมบูรณ์ตั้งแต่การใช้อุณหภูมิการปรับสภาพเท่ากับ 180 องศาเซลเซียส [33, 
35] ดังนั้นการเพ่ิมอุณหภูมิการปรับสภาพต่อไปจึงส่งผลให้เกิดการสลายตัวของไซโลสอิสระเป็น
หลัก ซึ่งการสลายตัวต่อไปของน้้าตาลเพนโทส เช่น ไซโลส เกิดขึ้นได้ง่ายกว่าการสลายตัวต่อไป
ของน้้าตาลเฮกโซส  ในงานวิจัยของ Prez และคณะ [52] รายงานว่าการสลายตัวของไซโลสไปเป็น
เฟอร์ฟูรอลจะเกิดอย่างสมบูรณ์เมื่อใช้อุณหภูมิการปรับสภาพเบื้องต้นเท่ากับ 220 องศาเซลเซียส 
โดยที่อุณหภูมินี้จะไม่พบไซโลสอิสระอยู่ในของเหลวเลย 

 
 

รูปที่ 4-16 การไฮโดรไลซ์ของสายโซ่น้้าตาลคาร์บอน 5 อะตอม 

 

การวิ เคราะห์ปริมาณของกลูโคสทั้งหมดและไซโลสทั้งหมด (Gluco- and Xylo-
oligosaccaride) ที่เกิดขึ้นในของเหลวภายหลังการปรับสภาพพบว่า ความเข้มข้นของน้้าตาลทั้ง
สองโดยรวมมีค่าสูงสุดประมาณ 30 กรัมต่อลิตร ทั้งจากภาวะการปรับสภาพเบื้องต้นที่อุณหภูมิ 
160 และ 180 องศาเซลเซียส  แสดงให้เห็นว่าของเหลวภายหลังปรับสภาพมีศักยภาพเพียงพอต่อ
การน้าไปใช้ผลิตเป็นเอทานอลอีกทางหนึ่ง  อย่างไรก็ตามเมื่อน้าปริมาณตัวยับยั้งที่เกิดขึ้นใน
ของเหลวมาพิจารณาประกอบเพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการปรับสภาพเบื้องต้น พบว่า
ของเหลวที่เหมาะสมต่อการน้าไปผลิตเอทานอลคือ ของเหลวที่ได้ภายหลังจากการปรับสภาพ
เบื้องต้นที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส  ซึ่งของเหลวส่วนนี้สามารถน้าไปผ่านกระบวนการย่อย
ด้วยเทคนิคที่เหมาะสมได้เป็นน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวก่อนน้าไปหมักเอทานอลต่อไปได้ทันที  

ปริมาณตัวยับยั้งที่เกิดขึ้นในของเหลวภายหลังการปรับสภาพกากมันส้าปะหลังเพียงอย่าง
เดียวแสดงดังรูปที่ 4-17 พบว่าตัวยับยั้งที่ เกิดขึ้นในปริมาณมากจากการปรับสภาพกากมัน
ส้าปะหลังคือ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์  และเมื่อเทียบปริมาณที่เกิดขึ้น ณ อุณหภูมิ
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เดียวกันกับการปรับสภาพเบื้องต้นของชีวมวลผสมดังแสดงในรูป 4-15 จะพบว่า 5-ไฮดรอกซี
เมทิล-2-เฟอร์ ฟูราลดีไฮด์  ที่ เกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิการปรับสภาพระหว่าง 120 ถึง 180  
องศาเซลเซียส เกิดมาจากแป้งที่อยู่ในกากมันส้าปะหลังเป็นหลัก  ขณะที่การสลายตัวของ
เซลลูโลสในชีวมวลเกิดขึ้นน้อยมากเนื่องจากเสถียรภาพต่อความร้อนของโครงสร้างเซลลูโลส 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Garrote และคณะ [46] ที่กล่าวว่า กลูโคสที่พบในของเหลวภาย
หลังจากการปรับที่อุณหภูมิไม่สูงเกิดมาจากแป้งในชีวมวล ซึ่งเป็นแหล่งของกลูโคสที่ละลายออกมา
ได้ง่าย  และจากรูปที่ 4-18 ซึ่งแสดงความเข้มข้นของกลูโคสอิสระในของเหลวโดยเทียบกันระหว่าง
การปรับสภาพชีวมวลผสมและการปรับสภาพกากมันส้าปะหลังเพียงอย่างเดียว ช่วยยืนยันผลว่า
กลูโคสอิสระที่เกิดในของเหลวหลังการปรับสภาพเกิดมาจากแป้งในกากมันส้าปะหลังเป็นหลัก 

 

 
รูปที่ 4-17 ความเข้มข้นของเฟอร์ฟูรอลและ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ใน

ของเหลวภายหลังการปรับสภาพกากมันส้าปะหลังในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่อุณหภูมิ

ต่าง ๆ 
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รูปที่ 4-18 ความเข้มข้นของกลูโคสอิสระในของเหลวภายหลังการปรับสภาพชีวมวล

ผสมและกากมันส้าปะหลังอย่างเดียวในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

 
ลักษณะทางกายภาพของชีวมวลผสมภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นที่อุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซียส มีลักษณะกระจายตัวในของเหลวอย่างสม่้าเสมอเนื่องจากแป้งที่มีอยู่ในโคลน 
ชีวมวลผสมยังคงให้ความหนืดแก่ของเหลวอยู่ ของเหลวที่กรองแยกออกมาจะมีสีขาวขุ่นและมี
ความลื่น  แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการปรับสภาพลักษณะของโคลนชีวมวลผสมจะมีความแตกต่าง
ออกไปคือ ชีวมวลบางส่วนจมลงสู่ด้านล่างเนื่องจากการสูญเสียความหนืดของน้้าแป้ง เมื่อเม็ดแป้ง
แตกออกและไม่สามารถคืนสภาพได้  ของเหลวที่กรองแยกออกมาจึงไม่มีความลื่นและมีลักษณะใส
มากกว่าของเหลวภายหลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้สีของ
ของเหลวภายหลังการปรับสภาพที่ภาวะรุนแรงมากขึ้นยังมีสีเข้มขึ้นอีกด้วย ซึ่งผลลักษณะนี้ได้ถูก
สังเกตไว้เช่นเดียวกันในงานวิจัยของ Hideno และคณะ [47] ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากการเกิดตัว
ยับยั้งที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิการปรับสภาพที่เพ่ิมขึ้น  โดยเฟอร์ฟูรอลและอนุพันธ์ปริมาณมากใน
ของเหลวภายหลังการปรับสภาพท้าให้ของเหลวมีสีน้้าตาลเข้มมากข้ึน  รูปแสดงลักษณะของเหลว
และของแข็งหลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิต่าง ๆ แสดงในภาคผนวก จ 
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4.4.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิการปรับสภาพต่อประสิทธิภาพในการย่อยด้วยเอนไซม์ 

 

 
รูปที่ 4-19 ร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดในของเหลวภายหลังจากน้าชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพที่

ภาวะต่าง ๆ มาย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ที่ความเป็นกรด-เบส 4.8 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

สัดส่วนชีวมวลแห้งต่อเอนไซม์ 1.2 กรัมต่อ 1 มิลลิลิตร เวลาในการย่อย 24 ชั่วโมง และความเข้มข้น

ของกลูโคสจากการย่อยเซลลูโลสบริสุทธิ์จ้านวน 1.2 กรัม เท่ากับ 22.90 กรัมต่อลิตร (enzyme 

activity = 23.85 FPU/ml) 

รูปที่ 4-19 แสดงร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดภายหลังจากการย่อยชีวมวลที่ผ่านการ

ปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ พบว่ามีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นตาม

อุณหภูมิการปรับสภาพ และมีค่าสูงสุดเท่ากับร้อยละ 40.98 ที่อุณหภูมิการปรับสภาพเท่ากับ 180 

องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผลมาจากการละลายออกมาอย่างสมบูรณ์ของเฮมิเซลลูโลสดังที่ได้กล่าวไว้

ในหัวข้อที่ 4.4.1  ดังนั้นการปรับสภาพเบื้องต้นที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสจึงให้ประสิทธิภาพ

ในการท้างานของเอนไซม์สูงที่สุด  อย่างไรก็ตามร้อยละผลได้ของกลูโคสสูงกว่าการปรับสภาพที่

อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสประมาณร้อยละ 1 เท่านั้น ซึ่งอาจเป็นผลมาจากชีวมวลเปียกที่น้ามา
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เปลี่ยนให้เป็นน้้าตาลมีตัวยับยั้งปนเปื้อนมาก ส่งผลให้เอนไซม์ท้างานได้อย่างไม่เต็มประสิทธิภาพ  

ยืนยันได้จากการเปลี่ยนให้เป็นน้้าตาลของชีวมวลภายหลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 200 องศา

เซลเซียสซึ่งที่ภาวะนี้เกิดปริมาณตัวยับยั้งในของเหลวมากที่สุด ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของกลูโคส

ทั้งหมดมีแนวโน้มลดลง  อย่างไรก็ตามนอกจากผลของการปนเปื้อนของตัวยับยั้งแล้ว ร้อยละผลได้

ของกลูโคสทั้งหมดที่ลดลงยังเป็นผลจากการสูญเสียเซลลูโลสซึ่งเกิดการสลายตัวระหว่างการปรับ

สภาพที่อุณหภูมิสูง   

ร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดที่ได้จากการทดลองต่้ากว่าค่าร้อยละผลได้ของกลูโคส

ทั้งหมดตามทฤษฏีเนื่องจากภาวะการปรับสภาพไม่สามารถก้าจัดเฮมิเซลลูโลสได้สมบูรณ์ และเมื่อ

ใช้ภาวะการปรับสภาพที่รุนแรงขึ้นส่งผลให้แป้งเกือบทั้งหมดและเซลลูโลสบางส่วนสลายตัวเป็น

กลูโคส  นอกจากนี้เมื่อเทียบค่าร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดที่ได้จากการย่อยชีวมวลที่ผ่านการ

ปรับสภาพโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และความถี่ของ

กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต กับการย่อยชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพโดยใช้

เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส พบว่าการย่อยชีวมวลที่ผ่านการปรับ

สภาพในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์มีค่าร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดสูงกว่าประมาณร้อยละ 13  

ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้คือ 

- เวลาที่ชีวมวลได้รับความร้อนในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์มีมากกว่าเครื่องปฏิกรณ์

แบบต่อเนื่อง  ชีวมวลที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์จะได้รับความร้อนตั้งแต่ช่วง

เริ่มให้ความร้อน (Heat up time) ซึ่งในการทดลองอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 5 

องศาเซลเซียสต่อนาที เพ่ือป้องกันไม่ให้อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์สูงกว่าค่าที่

ก้าหนด (set point) มากเกินไป ในขณะที่ชีวมวลไหลผ่านท่อในเครื่องปฏิกรณ์

แบบต่อเนื่องมีช่วงเริ่มให้ความร้อนสั้นมาก 

- ประสิทธิภาพการท้างานของเอนไซม์ในรอบการย่อยชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพแบบ

แบตช์ (23.85 FPU/ml) มากกว่าในรอบการย่อยชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพ

แบบต่อเนื่อง (16.94 FPU/ml) เนื่องจากผู้วิจัยคาดว่าประสิทธิภาพของเอนไซม์มีค่า

ใกล้เคียงกันตลอดการทดลองจึงใช้ปริมาตรเอนไซม์เท่ากันทุกการทดลอง   ซึ่งค่า 

แอกทิวิตีของเอนไซม์ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการเปลี่ยนไปเป็นน้้าตาลเล็กน้อยใน

กรณีท่ีชีวมวลผ่านการปรับสภาพ ณ ภาวะที่เหมาะสม [35] แต่อุณหภูมิการปรับสภาพ

ที่น้ามาเทียบกันระหว่างระบบแบตช์และระบบต่อเนื่องคือ 140 องศาเซลเซียส ซึ่ง
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ไม่ใช่ภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเบื้องต้น ส่งผลให้การเปลี่ยนชีวมวลภายหลัง

การปรับสภาพให้เป็นน้้าตาลจากทั้งสองระบบมีความแตกต่างกันมาก 

- อุณหภูมิในการปรับสภาพด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องมีความแปรปรวนมากกว่า

เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
 

 
รูปที่ 4-20 ความเข้มข้นของกลูโคสในของเหลวภายหลังจากน้าชีวมวลที่ผ่านการการปรับสภาพที่

ภาวะต่าง ๆ มาย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ที่ความเป็นกรด-เบส 4.8 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

สัดส่วนชีวมวลแห้งต่อเอนไซม์ 1.2 กรัมต่อ 1 มิลลิลิตร  เวลาในการย่อย 24 ชั่วโมง และความเข้มข้น

ของกลูโคสจากการการย่อยเซลลูโลสบริสุทธิ์จ้านวน 1.2 กรัม เท่ากับ 22.90 กรัมต่อลิตร (enzyme 

activity = 23.85 FPU/ml) 

 

เพ่ือศึกษาปริมาณกลูโคสที่เกิดขึ้นจากกากมันส้าปะหลังที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว ผู้วิจัย

จึงทดลองเปลี่ยนกากมันส้าปะหลังที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นให้เป็นน้้าตาล ได้ผลการทดลอง

แสดงในรูปที่ 4-20  พบว่ากากมันส้าปะหลังที่ผ่านการปรับสภาพถูกเปลี่ยนให้เป็นน้้าตาลได้ 

เพราะว่านอกเหนือจากองค์ประกอบหลักที่เป็นแป้งแล้วในกากมันส้าปะหลังยังมีเซลลูโลสซึ่งคิด

เป็นร้อยละ 25.51 ของน้้าหนักกากมันส้าปะหลังแห้ง ท้าให้สามารถถูกย่อยด้วยเซลลูเลสเป็น
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กลูโคสได้  นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าความเข้มข้นของกลูโคสที่ได้หลังจากการเปลี่ยนกากมัน

ส้าปะหลังที่ผ่านการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 160 และ 180 องศาเซลเซียสไปเป็นน้้าตาล มีค่า

ใกล้เคียงกัน แต่ความเข้มข้นของกลูโคสมีความแตกต่างกันมากเมื่อใช้ชีวมวลผสมเป็นวัตถุดิบ 

แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนเซลลูโลสในกากมันส้าปะหลังไปเป็นกลูโคสเกิดขึ้นได้ง่ายกว่าการเปลี่ยน

เซลลูโลสในฟางข้าว  เนื่องจากเซลลูโลสในฟางข้าวถูกปกคลุมด้วยชั้นของลิกนินและเฮมิเซลลูโลส

ซึ่งมีความหนาแน่นมากกว่าในกากมันส้าปะหลังประมาณ 3 เท่า 

จากการศึกษาถึงบทบาทที่ส้าคัญของอุณหภูมิการปรับสภาพโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบ

แบตท์สามารถสรุปได้ว่าเมื่อพิจารณาถึงการน้ากลูโคสหลังการเปลี่ยนให้เป็นน้้าตาลและการน้า

ของเหลวหลังปรับสภาพไปใช้ผลิตเอทานอลร่วมกัน การปรับสภาพชีวมวลผสมด้วย  

ออโตไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสมีข้อได้เปรียบกว่าการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส 

 

4.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนเป็นน้ าตาล (Saccharification) ด้วยเอนไซม์ 

 การศึกษาอิทธิพลของเวลาและปริมาณเอนไซม์ที่มีผลต่อการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์

ใช้ชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นแบบต่อเนื่องโดยออโตไฮโดรไลซิสที่ อุณหภูมิ  140  

องศาเซลเซียส และความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนสู่มอเตอร์ของปั๊มเท่ากับ 10 เฮิร์ต  ขณะที่ชีวมวลที่

ใช้ในการศึกษาผลของตัวยับยั้งต่อการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์เป็นชีวมวลผสมระหว่างฟางข้าว

และกากมันส้าปะหลังที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่อุณหภูมิ 

120, 140, 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส  
 

4.5.1 เวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนให้เป็นน้ าตาล 

รูปที่ 4-21 แสดงผลของความเข้มข้นของกลูโคส ณ เวลาในการย่อยต่าง ๆ ตั้งแต่ 0 ถึง 

144 ชั่วโมง จะเห็นว่าช่วง 12 ชั่วโมงแรกของการเปลี่ยนให้เป็นน้้าตาลความเข้มข้นของกลูโคสใน

ของเหลวเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วโดยสังเกตได้จากความชันของกราฟ เพราะการเปลี่ยนให้เป็นน้้าตาล

ช่วงแรกเป็นการย่อยบริเวณอสัณฐานของเซลลูโลสซึ่งเกิดได้ง่าย  จากนั้นจึงเกิดการย่อยบริเวณ

ผลึกของเซลลูโลสท้าให้การย่อยเกิดขึ้นได้ช้าลง และเมื่อใช้เวลาการย่อยตั้งแต่ 24 ชั่วโมงเป็นต้นไป

จะพบว่าความเข้มข้นของกลูโคสเริ่มมีค่าคงที่  ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าเวลาที่เหมาะสมส้าหรับ

กระบวนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลของชีวมวลคือ 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4-21 ความเข้มข้นของกลูโคสในของเหลวภายหลังจากน้าชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพ

เบื้องต้นมาย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ที่ความเป็นกรด-เบส 4.8 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

สัดส่วนชีวมวลแห้งต่อเอนไซม์ 1.2 กรัมต่อ 1 มิลลิลิตร เวลาในการย่อยตั้งแต่ 0 – 144 

ชั่วโมง และความเข้มข้นของกลูโคสจากการย่อยเซลลูโลสบริสุทธิ์จ้านวน 1.2 กรัม เท่ากับ 

15.38 กรัมต่อลิตร (enzyme activity = 16.02 FPU/ml) 

 

4.5.2 ปริมาณเอนไซม์ที่ใช้ในการเปลี่ยนให้เป็นน้ าตาล 

ในทางทฤษฎี การเพิ่มปริมาณเอนไซม์ท้าให้การเปลี่ยนเป็นน้้าตาลเกิดได้ดีขึ้นและคงท่ีเมื่อ

มีปริมาณเอนไซม์มากเกินพอ เนื่องจากเอนไซม์มีราคาแพงการใช้เอนไซม์มากเกินพอใน

อุตสาหกรรมจึงไม่เป็นที่นิยม [47]  ดังนั้นในงานวิจัยจึงจ้าเป็นต้องหาปริมาณเอนไซม์ที่เหมาะสม

ส้าหรับใช้ในการเปลี่ยนให้เป็นน้้าตาล  รูปที่ 4-22 แสดงผลของการศึกษาปริมาณเอนไซม์ที่ใช้ใน

กระบวนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาล โดยศึกษาปริมาณเอนไซม์ตั้งแต่ 0 ถึง 1,200 ไมโครลิตรต่อ

น้้าหนักชีวมวลแห้ง 1.2 กรัม  ในการเปลี่ยนให้เป็นน้้าตาลแต่ละครั้งเลือกใช้ปริมาณชีวมวลแห้ง

เท่ากันที่ 1.2 กรัม (คิดเป็นร้อยละ 2 โดยน้้าหนัก) เนื่องจากการใช้ชีวมวลหลังปรับสภาพมากกว่า

ร้อยละ 2 โดยน้้าหนักในขั้นตอนการเปลี่ยนให้เป็นน้้าตาลอาจส่งผลต่อการยับยั้งการท้างานของ
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เอนไซม์ [35]  จากการทดลองพบว่าความเข้มข้นของกลูโคสในของเหลวมีค่าสูงขึ้นจนเริ่มคงที่เมื่อ

ปริมาณเอนไซม์ที่ใช้เท่ากับ 1,000 ไมโครลิตรต่อน้้าหนักชีวมวลแห้ง 1.2 กรัม  จากนั้นการเพ่ิม

ปริมาณเอนไซม์ส่งผลให้ความเข้มข้นของกลูโคสเพ่ิมขึ้นอีกเพียงเล็กน้อย ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า

ปริมาณเอนไซม์ที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลของชีวมวลคือการใช้เอนไซม์ 

1,000 ไมโครลิตรต่อน้้าหนักชีวมวลแห้ง 1.2 กรัม 

 

 
รูปที่ 4-22 ความเข้มข้นของกลูโคสในของเหลวภายหลังจากน้าชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น  

มาย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ที่ความเป็นกรด-เบส 4.8 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลาในการย่อย 

24 ชั่วโมง ปริมาณเอนไซม์ตั้งแต่ 0 - 1200 ไมโครลิตรต่อชีวมวลแห้ง 1.2 กรัม และความเข้มข้นของ

กลูโคสจากการย่อยเซลลูโลสบริสุทธิ์จ้านวน 1.2 กรัม เท่ากับ 15.38 กรัมต่อลิตร (enzyme activity 

= 16.02 FPU/ml) 
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4.5.3 ผลของตัวยับยั้งต่อการเปลี่ยนเป็นน้ าตาลของชีวมวลหลังปรับสภาพ 

การศึกษาในส่วนนี้ชีวมวลหลังปรับสภาพจะถูกแบ่งออกมาเพ่ือเปลี่ยนเป็นน้้าตาลสองส่วน

คือ ส่วนที่หนึ่งน้ามาย่อยโดยตรงไม่มีการล้างของเหลวที่ติดปนอยู่กับชีวมวลออกก่อน  อีกส่วนหนึ่ง

ล้างชีวมวลด้วยน้้าร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสหลายครั้งก่อนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาล เพ่ือ

แยกของเหลวที่ปนอยู่กับชีวมวลออกมาให้ได้มากที่สุด โดยใช้ภาวะการเปลี่ยนเป็นน้้าตาล

เหมือนกัน  การศึกษาส่วนนี้ให้ข้อมูลเกี่ยวกับผลของของเหลวหลังปรับสภาพที่ปนเปื้อนมากับ  

ขีวมวลต่อความสามารถในการท้างานของเอนไซม์ 

ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4-23  ร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดภายหลังการเปลี่ยนเป็น

น้้าตาลเปรียบเทียบระหว่างชีวมวลหลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิต่าง ๆ ที่ไม่ผ่านการล้างและผ่าน

การล้าง พบว่าในช่วงอุณหภูมิการปรับสภาพไม่สูงคือในช่วง 120 ถึง 160 องศาเซลเซียส ร้อยละ

ผลได้ของกลูโคสทั้งหมดที่ได้จากการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลของชีวมวลที่ไม่ผ่านการล้างมีค่าไม่แตกต่าง

จากชีวมวลที่ผ่านการล้าง เนื่องจากอุณหภูมิการปรับสภาพไม่สูงท้าให้เกิดตัวยับยั้งปริมาณน้อย 

ดังนั้นการล้างชีวมวลจึงไม่มีความจ้าเป็น  ส่วนค่าร้อยละผลได้ที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยส้าหรับการเปลี่ยน

ชีวมวลที่ไม่ผ่านการล้างให้เป็นน้้าตาลน่าจะมาจากกลูโคสซึ่งอยู่ในของเหลวภายหลังการปรับ

สภาพที่ติดอยู่บนชีวมวลเปียก  ปริมาณของกลูโคสอิสระที่ติดไปกับของแข็งเปียกหลังการปรับ

สภาพที่อุณหภูมิต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 4-7  ส้าหรับชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส จะเห็นว่าการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลของชีวมวลที่ไม่ผ่านการล้างท้าให้ค่าร้อยละผลได้

สูงกว่าชีวมวลที่ผ่านการล้างอย่างชัดเจน เนื่องจากปริมาณกลูโคสอิสระเกิดขึ้นมากที่อุณหภูมิการ

ปรับสภาพนี้ ท้าให้กลูโคสอิสระปนเปื้อนอยู่บนชีวมวลที่น้าไปเปลี่ยนเป็นน้้าตาลมาก  ในทาง

กลับกันการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลของชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

พบว่าการล้างชีวมวลก่อนท้าให้ร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดสูงขึ้นเล็กน้อย ซึ่งเมื่อพิจารณา

ส่วนประกอบของของเหลวหลังปรับสภาพแสดงในรูปที่ 4-13 และ 4-15  จะพบว่าปริมาณตัว

ยับยั้งเกิดขึ้นสูงมากในของเหลวที่ได้จากการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  ดังนั้นจึง

สรุปได้ว่าความเข้มข้นของตัวยับยั้งที่สูงเกินไปจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท้างานของเอนไซม์  

จึงต้องเพ่ิมขั้นตอนการล้างชีวมวลภายหลังกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นของชีวมวลที่อุณหภูมิ 

200 องศาเซลเซียส ท้าให้กระบวนการผลิตเอทานอลมีความยุ่งยากมากขึ้น  และเพ่ิมต้นทุนใน

กระบวนการผลิตเอทานอลอีกด้วย 
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รูปที่ 4-23 ร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดในของเหลวภายหลังจากน้าชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพ

เบื้องต้น  มาย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ที่ความเป็นกรด-เบส 4.8 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สัดส่วน

ชีวมวลแห้งต่อเอนไซม์ 1.2 กรัมต่อ 1 มิลลิลิตร เวลาในการย่อย 24 ชั่วโมง และความเข้มข้นของ

กลูโคสจากการย่อยเซลลูโลสบริสุทธิ์จ้านวน 1.2 กรัม เท่ากับ 22.90 กรัมต่อลิตร (enzyme activity 

= 23.85 FPU/ml) 

ตารางท่ี 4-7 ปริมาณกลูโคสอิสระที่ติดบนของแข็งเปียกก่อนน้าไปย่อยด้วยเอนไซม์ 

 

อุณหภูมิที่ใช้ปรับสภาพเบื้องต้น  
(องศาเซลเซียส) 

น้ าหนักกลูโคสที่ติดอยู่บนชีว
มวลก่อนย่อย (มิลลิกรัม/1.2 
กรัมชีวมวลแห้งที่น ามาย่อย) 

120  3.06 

140 2.73 

160  4.00 

180 36.82 

200 38.97 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยเพ่ือศึกษาการน้าชีวมวลเหลือทิ้งมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดโดยการน้ามาผ่าน

กระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นก่อนน้าไปผลิตเป็นน้้าตาลประกอบไปด้วย 5 ส่วนหลัก ๆ  ซึ่งจากการ

ทดลองในแต่ละส่วนสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 

 -   องค์ประกอบหลักในฟางข้าวคือเซลลูโลสร้อยละ 38.19 โดยน้้าหนักแห้ง ดังนั้นฟางข้าว

จึงเป็นชีวมวลเหลือทิ้งที่สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ในการผลิตเป็นเอทานอลได้   โดยกระบวนการที่

เหมาะสมส้าหรับการปรับสภาพฟางข้าวคือออโตไฮโดรไลซิส เพราะว่านอกจากเซลลูโลสในฟางข้าวยัง

มีเฮมิเซลลูโลสอยู่ปริมาณมาก ซึ่งการปรับสภาพด้วยเทคนิคนี้สามารถก้าจัดเฮมิเซลลูโลสได้เกือบ

สมบูรณ์  ส่วนองค์ประกอบหลักของกากมันส้าปะหลังคือแป้ง ขณะเดียวกันก็มีเซลลูโลสอยู่ร้อยละ 

25.51 โดยน้้าหนักแห้ง  ดังนั้นน้้าตาลจึงสามารถผลิตได้จากกากมันส้าปะหลังอีกทางหนึ่ง 

 -   การเตรียมชีวมวลเพ่ือใช้เป็นสารป้อนส้าหรับกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นอย่าง

ต่อเนื่องพบว่า วิธีการที่เหมาะสมที่สุดคือ การต้มฟางข้าวในน้้าที่ 90 – 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

4 ชั่วโมง แล้วจึงเติมกากมันส้าปะหลังจากนั้นให้ความร้อนต่อไปอีก 30 นาที พร้อมกวนอย่างต่อเนื่อง 

สัดส่วนของกากมันส้าปะหลังที่ใช้ในการเตรียมสารป้อนแต่ละครั้งคิดเป็นร้อยละ 3.5 เมื่อเทียบกับ

น้้าหนักของน้้า และสัดส่วนของฟางข้าวต่อกากมันส้าปะหลังเท่ากับ 1 ต่อ 1 โดยน้้าหนักแห้ง  

 -   อุณหภูมิการปรับสภาพเบื้องต้นเป็นตัวแปรที่ส้าคัญที่สุดส้าหรับกระบวนการปรับสภาพชีว

มวล  ที่อุณหภูมิการปรับสภาพเท่ากับ 140 องศาเซลเซียส และความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ

มอเตอร์ของปั๊มเป็น 10 เฮิร์ต ค่าร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดมีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 22.50  สัมพันธ์

กับร้อยละการสูญเสียของเฮมิเซลลูโลส  และที่ภาวะการปรับสภาพนี้พบว่า ค่าร้อยละผลได้ของ

กลูโคสทั้งหมดสูงกว่าผลที่ได้จากการย่อยฟางข้าวที่ไม่ผ่านการปรับสภาพและย่อยชีวมวลผสมระหว่าง

ฟางข้าวและกากมันส้าปะหลังที่ไม่ผ่านการปรับสภาพประมาณ 2.5 และ 1.5 เท่า ตามล้าดับ  ขณะที่

ตัวยับยั้งที่เกิดขึ้นในของเหลวภายหลังการปรับสภาพมีปริมาณที่ต่้าเนื่องจากกลูโคสที่ละลายอยู่ใน
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ของเหลวภายหลังการปรับสภาพไม่อยู่ในรูปโมเลกุลเดี่ยว แต่จะยังคงอยู่ในรูปสายโซ่พอลิเมอร์ของ

กลูโคส 

   -   อุณหภูมิการปรับสภาพเบื้องต้นมากกว่า 160 องศาเซลเซียสท้าให้เกิดสารยับยั้งการ

ท้างานทั้งในขั้นตอนการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลและการหมักสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการปรับสภาพที่

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส พบ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ในของเหลวหลังปรับสภาพสูง

ประมาณ 6 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  เมื่อพิจารณาร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดและปริมาณตัวยับยั้งที่

เกิดขึ้น สามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการปรับสภาพชีวมวลผสมระหว่างฟางข้าวและกาก

มันส้าปะหลังโดยออโตไฮโดรไลซิสเท่ากับ 160 องศาเซลเซียส 

 -   จากการศึกษาผลของระยะเวลาและปริมาณเอนไซม์ที่ใช้ในการเปลี่ยนเป็นน้้าตาลด้วย

เซลลูเลส พบว่าภาวะที่เหมาะสมคือ ระยะเวลาในการเปลี่ยนเป็นน้้าตาล 24 ชั่วโมงและปริมาณ

เอนไซม์ที่ใช้เท่ากับ 1,000 ไมโครลิตรต่อน้้าหนักชีวมวลแห้ง 1.2 กรัม 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

-   ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องมีข้อจ้ากัดที่ไม่สามารถปรับเปลี่ยนสัดส่วนของสารป้อนได้

เนื่องจากสารป้อนที่มีกากมันส้าปะหลังต่้ากว่าร้อยละ 3.5 โดยน้้าหนักแห้ง ไม่สามารถป้อนเข้าสู่

เครื่องปฏิกรณ์ได้ เนื่องจากเกิดการสะสมของฟางข้าวภายในตัวปั๊ม  การใช้ปั๊มที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง

ใหญ่ขึ้นอาจช่วยแก้ปัญหานี้ได้ 

 -   ส้าหรับการปรับสภาพด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที่ภาวะที่รุนแรงกว่าอุณหภูมิ 140 

องศาเซลเซียส จ้าเป็นต้องแก้ไขจุดหลัก ๆ สองจุดคือ การแก้ไขระบบหล่อเย็นและการเปลี่ยนปะเก็น

เทฟลอนเป็นปะเก็นที่สามารถทนอุณหภูมิและความดันได้สูงขึ้น เช่น ปะเก็นแหวนเหล็ก (Spiral 

wound gasket) 

 -   เนื่องจากภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพชีวมวลผสมฟางข้าวและกากมันส้าปะหลังซ่ึง

ได้มาจากการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์คือที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมินี้เฮมิ

เซลลูโลสยังถูกก้าจัดได้ไม่หมด  ดังนั้นเพื่อให้การเปลี่ยนเป็นน้้าตาลเกิดได้ดียิ่งขึ้นจ้าเป็นต้องใช้

เอนไซม์ผสมระหว่างเซลลูเลสและเฮมิเซลลูเลส โดยเอนไซม์ทั้งสองจะท้างานควบคู่กัน  เฮมิเซลลูเลส 

มีหน้าที่ก้าจัดเฮมิเซลลูโลสที่เหลืออยู่ในชีวมวลท้าให้การย่อยเซลลูโลสของเซลลูเลสเกิดข้ึนได้ดียิ่งข้ึน
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ภาคผนวก 

 



ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของชีวมวล 

 

1. การวิเคราะห์ร้อยละของของแข็งและร้อยละของความชื้นในชีวมวล (NREL/TP-510-
42621) 
 

- น้าถาดอลูมิเนียมที่เตรียมไว้ไปอบในเตาอบ (Drying oven) ที่อุณหภูมิ 105 ± 3 องศา
เซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 4 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น (Desicator) 
ประมาณ 1 ชั่วโมง  บันทึกน้้าหนักท่ีแน่นอนของถาด (W1) 

- ชั่งน้้าหนักของชีวมวลปริมาณ 2 กรัม บนถาดที่ทราบน้้าหนักแล้ว บันทึกน้้าหนักที่
แน่นอนของชีวมวลพร้อมถาดก่อนอบ (W2) 

- น้าถาดที่มีชีวมวลอยู่ไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 ± 3 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่าง
น้อย 4 ชั่วโมง (กรณีกากมันส้าปะหลัง เนื่องจากมีความชื้นสูงควรอบเป็นเวลาอย่างน้อย 
12 ชั่วโมง ) จากนั้นปล่อยให้เย็นจนเท่ากับอุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้น  ชั่งน้้าหนักชีว
มวลพร้อมถาดไว้ 

- น้าชีวมวลพร้อมถาดไปอบอีก 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้เย็นแล้วน้ามาชั่งน้้าหนัก ท้าซ้้าจน
น้้าหนักมีค่าคงที่  บันทึกน้้าหนักท่ีแน่นอนของชีวมวลพร้อมถาดหลังอบ (W3)  

 

การค้านวณ 

ร้อยละของของแข็ง    =  [ (W3 - W1)/ (W2 - W1) ]  x 100 

ร้อยละของความชื้น   =   100 – ร้อยละของของแข็ง 

 

2. การวิเคราะห์ร้อยละของเถ้าในชีวมวล (NREL/TP-510-42622) 
 

- น้าครูซิเบิลไปเผาในเตาเผา (Muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 575 ± 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลาอย่างน้อย 4 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น (Desicator) ประมาณ 
1 ชั่วโมง  บันทึกน้้าหนักท่ีแน่นอนของครูซิเบิล (W1) 
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- ชั่งน้้าหนักของชีวมวลปริมาณ 0.5 - 2 กรัม ในครูซิเบิลที่ทราบน้้าหนักแล้ว บันทึก
น้้าหนักท่ีแน่นอนของชีวมวลพร้อมครูซิเบิลก่อนเผา (W2) 

- น้าครูซิเบิลที่มีชีวมวลอยู่ไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 575 ± 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
อย่างน้อย 5 ชั่วโมง  จากนั้นปล่อยให้เย็นจนเท่ากับอุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้น  ชั่ง
น้้าหนักชีวมวลพร้อมครูซิเบิลไว้ 

- น้าชีวมวลพร้อมครูซิเบิลไปเผาที่อุณหภูมิเดิมอีก 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้เย็นแล้วน้ามาชั่ง
น้้าหนัก ท้าซ้้าจนกระทั่งน้้าหนักมีค่าคงที่  บันทึกน้้าหนักท่ีแน่นอนของชีวมวลพร้อมครูซิ
เบิลหลังอบ (W3)   

 
การค้านวณ 

ร้อยละเถ้า    =   [ (W3 - W1)/ (W2 - W1) ]  x 100 
 

3. การวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในชีวมวล (TAPPI) 
 

3.1 ปริมาณสารแทรก 

- น้าถ้วยแก้วที่ใช้ส้าหรับการสกัด (Soxhlet extraction cup) มาล้างท้าความสะอาด  
จากนั้นน้าไปอบในเตาอบ ก่อนบันทึกน้้าหนักที่แน่นอนของถ้วยไว้  

- น้าชีวมวลที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 ± 3 องศาเซลเซียส ปริมาณ 5 – 6 กรัม 
(W1)  ใส่ลงในถ้วยพร้อมกับครอบด้วยตะแกรงละเอียดรูปกรวย  จากนั้นจึงใส่ลงใน
เครื่องสกัด 

- ติดตั้งเครื่องสกัด  โดยตัวท้าละลายที่ใช้สกัดคือ เอทานอลผสมกับเบนซีนปริมาณ 150 
มิลลิลิตร ใช้เวลาการสกัดประมาณ 4 – 5 ชั่วโมง 

- น้าถ้วยแก้วออกมาจากเครื่องสกัด เพ่ือน้าไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 ± 3 องศา
เซลเซียส  อย่างน้อย 1 ชั่ วโมง จากนั้นปล่อยให้ เย็นจนเท่ากับอุณหภูมิห้องใน
โถดูดความชื้น   

- น้าชีวมวลพร้อมถ้วยแก้วไปอบที่อุณหภูมิ 105 ± 3 องศาเซลเซียส อีก 1 ชั่วโมง แล้ว
น้ามาชั่งน้้าหนัก ท้าซ้้าจนกระทั่งน้้าหนักมีค่าคงที่  บันทึกน้้าหนักที่แน่นอนของชีวมวล
พร้อมถ้วยแก้ว (W2) 
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- ท้า Blank โดยการวิธีเดียวกันกับวิธีข้างต้น แต่ไม่ใช้ชีวมวลในขั้นตอนการสกัด บันทึก
น้้าหนักท่ีแน่นอน (W3) 
 

การค้านวณ 

ร้อยละของสารแทรก    =   (W2 – W3)/ W1  x 100 
 

3.2 ปริมาณโฮโลเซลลูโลส (เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส) 

- ชั่งน้้าหนักชีวมวลที่สกัดสารแทรกออกแล้วปริมาณ 3 กรัมน้้าหนักแห้ง (W1) จากนั้น
น้าไปใส่ในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร 

- เติมน้้ากลั่นลงในขวดที่ใส่ชีวมวลไว้ปริมาณ 160 มิลลิลิตร  จากนั้นเติมกรดแอซิติก
เข้มข้น 0.5 มิลลิลิตร และโซเดียมคลอไรด์ 1.5 กรัม น้าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 – 
80 องศาเซลเซียส โดยใช้อ่างน้้าร้อนควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  พร้อมทั้งเขย่า
ตลอดเวลา (ต้องท้าการทดลองในตู้ดูดควัน เนื่องจากมีการเกิดแก๊สคลอรีนไดออกไซด์ขึ้น
ระหว่างการสกัด) 

- หลังจากผ่านไป 1 ชั่วโมง ถ้าตัวอย่างไม่เปลี่ยนเป็นสีขาวให้เติมกรดแอซิติกเข้มข้น
ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร และโซเดียมคลอไรด์ 1.5 กรัม อีกครั้ง และรออีก 1 ชั่วโมง (ท้า
เช่นนี้จนกระทั่งได้ผงตัวอย่างที่มีสีขาว) จากนั้นน้าไปแช่ลงในอ่างน้้าแข็งเป็นเวลา 30 
นาท ี

- น้าตัวอย่างที่อยู่ในขวดมากรองผ่านกระดาษกรองที่ชั่งน้้าหนักที่แน่นอนไว้แล้ว (W2)   
จากนั้นล้างผงตัวอย่างด้วยน้้ากลั่นและตามด้วยแอซิโตน 

- น้าโฮโลเซลลูโลสที่ได้ไปอบแห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 ± 3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
อย่างน้อย 4 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นประมาณ 1 ชั่วโมง  บันทึก
น้้าหนักท่ีแน่นอนของกระดาษกรองและตัวอย่างหลังอบ (W3) 

 

การค้านวณ 

ร้อยละของโฮโลเซลลูโลส    =   (W3 - W2)/ W1  x 100 
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3.3 ปริมาณเซลลูโลส 

- บันทึกน้้าหนักที่แน่นอนของโฮโลเซลลูโลสแห้งปริมาณ 2 – 3 กรัม (W1) ใส่ในบีกเกอร์
ขนาด 300 มิลลิลิตร 

- เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซม์ที่เข้มข้นร้อยละ 17.5 จ้านวน 75 มิลลิลิตรลงในบีก
เกอร์ จากนั้นน้าไปใส่ไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที 

- คนสารละลายที่ได้ด้วยเครื่องกระจายประมาณ 5 นาที  จากนั้นคนต่อด้วยแท่งแก้วก่อน
น้าไปไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาท ี

- เมื่อครบ 30 นาที  เติมน้้ากลั่นลงในสารละลาย 100 มิลลิลิตร คนให้สารละลายเข้ากัน
แล้วตั้งทิ้งไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ต่ออีก 30 นาท ี

- น้าสารละลายที่ได้ไปกรองผ่านกระดาษกรองที่ชั่งน้้าหนักที่แน่นอนไว้แล้ว (W2)  จากนั้น
ล้างด้วยน้้าเย็น ตามด้วยกรดแอซิติกเข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 40 มิลลิลิตร จากนั้น
ล้างด้วยน้้ากลั่นจนกระทั่งของเหลวที่แยกออกมาไม่เป็นกรด 

- น้าตัวอย่างที่ได้ไปอบแห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 ± 3 องศาเซลเซียส อย่างน้อย 4 
ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นประมาณ 1 ชั่วโมง  บันทึกน้้าหนักที่แน่นอน
ของกระดาษกรองและตัวอย่างหลังอบ (W3) 

 

การค้านวณ 

ร้อยละของเซลลูโลส (สัดส่วนในโฮโลเซลลูโลส)    =   (W3 - W2)/ W1  x 100 
 

 

3.4 ปริมาณลิกนิน 

- ชั่งน้้าหนักชีวมวลที่สกัดสารแทรกออกแล้ว 1 - 2 กรัม น้้าหนักแห้ง (W1) น้าไปใส่ในบีก
เกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

- น้าบีกเกอร์ไปใส่ในอ่างน้้าแข็งที่อุณหภูมิประมาณ 2 องศาเซลเซียส  จากนั้นเติมกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 72 จ้านวน 15 มิลลิลิตร (ควรคนให้เข้ากันด้วยแท่งแก้วจน
กระจายอย่างทั่วถึง) 



 102 

- เมื่อผงตัวอย่างกระจายสม่้าเสมอแล้ว ปิดฝาบีกเกอร์แล้วน้าไปไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  โดยกวนทุก ๆ 15 นาท ี

- น้าสารละลายในบีกเกอร์มาเทใส่ขวดรูปชมพู่ที่มีน้้ากลั่น 300 – 400 มิลลิลิตร จากนั้น
เติมน้้ากลั่นลงไปอีกจนสารละลายมีความเข้มข้นของกรดเป็นร้อยละ 3 (สารละลาย
สุดท้ายมีปริมาณ 575 มิลลิลิตร) 

- รีฟลักซ์สารละลายตัวอย่างเป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นน้ามากรองผ่านถ้วยกรองที่ชั่ง
น้้าหนักท่ีแน่นอนไว้แล้ว (W2)  

- ล้างลิกนินที่อยู่ในถ้วยด้วยน้้าร้อน  จากนั้นจึงไปอบแห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 ± 3 
องศาเซลเซียส อย่างน้อย 4 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นประมาณ 1 
ชั่วโมง  บันทึกน้้าหนักท่ีแน่นอนของถ้วยและลิกนินหลังอบ (W3) 

 

การค้านวณ 

ร้อยละของลิกนิน    =   (W3 - W2)/ W1  x 100 

 

4. การวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่เส้นใยใน
ชีวมวล (Van Soest) 
 

4.1  การเตรียมสารเคมี 

4.1.1 สารละลาย neutral detergent 

- ชั่งไดโซเดียมเอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซิเตรต (EDTA) และโซเดียมบอเรตเด
คะไฮเดรต (Na2B4O7.10H2O) เท่ากับ 16.18 และ 6.81 กรัม ใส่ลงในบีก
เกอร์ตามล้าดับ แล้วเติมน้้ากลั่นลงไปเล็กน้อย จากนั้นน้าไปให้ความร้อนจน
ผลึกเอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซิเตรตและโซเดียมบอเรตเดคะไฮเดรตละลาย
หมด 

- เติมสารละลายโซเดียมลอริลซัลเฟต 30 กรัมและ 2-เอทอกซิเอทานอล 10 
มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ของสารละลายเอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซิเตรตและ
โซเดียมบอเรตเดคะไฮเดรต 
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- ชั่งไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 4.56 กรัม ละลายในน้้ากลั่น
และให้ความร้อน แล้วน้าสารละลายที่ได้ไปเติมลงในบีกเกอร์สารละลายเอ
ทิลีนไดเอมีนเตตระแอซิเตรต โซเดียมบอเรตเดคะไฮเดรต โซเดียมลอริล
ซัลเฟตและ 2-เอทอกซิเอทานอล ที่เตรียมไว้ 

- ปรับปริมาตรสารละลายที่ได้ด้วยน้้ากลั่นให้เป็น 1 ลิตร 

 

 
 

รูปที่ ก-1 แผนผังสรุปวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบชีวมวลของ Van Soest [61] 
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4.1.2 สารละลาย acid detergent 

- เตรียมกรดซัลฟิวริก 1 นอร์มอลปริมาตร 1 ลิตร ผสมกับซิทิลไตรเอทิล
แอมโมเนียมโบไมด์ (CTAB) 20 กรัม 

4.1.3 สารละลาย combined potassium permanganate 

ได้จากการผสมสารละลาย 2 ชนิดคือ lignin buffer และ  saturated 
potassium permanganate ในอัตราส่วน 1:2 

- lignin buffer เตรียมจากละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) 0.15 กรัมและ
เฟอร์ริคไนเตรตนาโนไฮเดรต (Fe(NO3)3.9H2O) 6 กรัม ในน้้ากลั่น 100 
มิลลิลิตร จากนั้นจึงเติมกรดแอซิติกเข้มข้น (Gracial acetic acid) 500 
มิลลิลิตร โพแทสเซียมแอซีเตรต 5 กรัม และเทอเทียร์รีบิวทิลแอลกอฮอล์ 
400 มิลลิกรัม ลงในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตและเฟอร์ริคไนเตรต 

- saturated potassium permanganate เตรียมจากละลายซิลเวอร์ซัลเฟต 
0.05 กรัมและโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 50 กรัม ในน้้ากลั่นแล้วปรับ
ปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

4.1.4 สารละลาย demineralizing 

- ละลายกรดออกซาลิกไดไฮเดรต 50 กรัมในน้้ากลั่น 950 มิลลิลิตร เติมกรด
ไฮโดรคลอริกเข้มข้น 50 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน 

 

4.2 การวิเคราะห์หาปริมาณ NDF 

- อบครูซิเบิล (Filtering crucible) ขนาด 50 มิลลิลิตร ที่ 105 ± 3 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น บันทึกน้้าหนักที่แน่นอน 
(W1) 

- ชั่ งชีวมวล 1 กรัม (W2) ลงในขวดก้นกลมจากนั้นเติมสารละลาย neutral 
detergent 100 มิลลิลิตร โซเดียมซัลเฟต 0.5 กรัม และเดคะไฮโดรแนฟทาลีน 2 
มิลลิลิตร ลงไป รีฟลักซ์ตัวอย่าง 1 ชั่วโมง  เมื่อครบก้าหนดเวลาถ่ายส่วนผสมลงใน
ครูซิเบิลซึ่งวางอยู่บนชุดกรอง กรองและล้างตัวอย่างด้วยน้้าร้อนตามด้วยแอซิโทน 

- น้าครูซิเบิลไปอบที่ 105 ± 3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้เย็น
ในโถดูดความชื้น ก่อนน้ามาชั่งน้้าหนัก (W3) 
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การค้านวณ 

ร้อยละของ NDF    =   (W3 – W1)/ W2  x 100 

 

4.3 การวิเคราะห์หาปริมาณ ADF 

- ถ่ายชีวมวลที่ผ่านการสกัดด้วย neutral detergent แล้วจากครูซิเบิลลงในขวดก้น
กลมจากนั้นเติมสารละลาย acid detergent 100 มิลลิลิตร และเดคะไฮโดรแนฟ
ทาลีน 2 มิลลิลิตร รีฟลักซ์ตัวอย่าง 1 ชั่วโมง  เมื่อครบก้าหนดเวลาถ่ายส่วนผสมลง
ในครูซิเบิลอันเดิมซึ่งทราบน้้าหนักที่แน่นอน กรองและล้างตัวอย่างด้วยน้้าร้อนตาม
ด้วยเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 80 

- น้าครูซิเบิลไปอบที่ 105 ± 3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้เย็น
ในโถดูดความชื้น ก่อนน้ามาชั่งน้้าหนัก (W4) 

 

การค้านวณ 

ร้อยละของ ADF     =   (W4 – W1)/ W2  x 100 

ร้อยละของเฮมิเซลลูโลส  =  %NDF - %ADF 

 

4.4 การวิเคราะห์หาปริมาณลิกนิน 

- เติม combined potassium permanganate เพ่ิมอีก 25 มิลลิลิตร ลงในครูซิ
เบิลของชีวมวลที่ผ่านการสกัดด้วย acid detergent แล้ว จากนั้นแช่ครูซิเบิลใน
ถาดท่ีมีน้้าเย็นสูง 2 เซนติเมตร เป็นเวลา 45 นาที พร้อมกับคนตัวอย่างเพ่ือป้องกัน
ไม่ให้ตัวอย่างจับเป็นก้อน  จากนั้นใช้ปั๊มสุญญากาศดูดสารละลายออก   

- เติม combined potassium permanganate 25 มิลลิลิตร ลงในครูซิเบิลแล้วทิ้ง
ไว้อีก 45 นาทีก่อนใช้ปั๊มสุญญากาศดูดสารละลายออก 

- เติม demineralizing ลงในครูซิเบิล แล้วแช่ไว้ 5 นาทีก่อนใช้ปั๊มสุญญากาศดูด
สารละลายออก ท้าซ้้าขั้นตอนนี้ไปเรื่อย ๆ จนตัวอย่างมีสีขาว จากนั้นกรองและ
ล้างตัวอย่างด้วยน้้าร้อนตามด้วยเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 80 และแอซิโทน 



 106 

- น้าครูซิเบิลไปอบที่ 105 ± 3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้เย็น
ในโถดูดความชื้น ก่อนชั่งน้้าหนัก (W5) ซึ่งคือน้้าหนักของครูซิเบิลรวมกับชีวมวลที่
ผ่านการสกัดลิกนินออกไปแล้ว 

 

การค้านวณ 

ร้อยละของลิกนิน     =   (W4 – W5)/ W2  x 100 

 

4.5 การวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลส 

น้าครูซิเบิลที่มีชีวมวลซึ่งผ่านการสกัดลิกนินออกไปแล้วไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 
550 ± 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 3 ชั่วโมง  จากนั้นปล่อยให้เย็นจนเท่ากับ
อุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้น  ชั่งน้้าหนักชีวมวลพร้อมครูซิเบิลไว้ (W6) ซึ่งคือน้้าหนักของครู
ซิเบิลรวมกับเถ้า 

 

การค้านวณ 

ร้อยละของเซลลูโลส     =   (W5 – W6)/ W2  x 100 

ร้อยละของเถ้า      =   (W6 – W1)/ W2  x 100 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ข 
กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

 

 ข้อมูลที่ใช้ในการสร้างกราฟมาตรฐานส้าหรับสารละลายชนิดต่าง ๆ เพ่ือใช้ในการค้านวณหา
ความเข้มข้นของสารละลายแต่ละชนิด ทั้งในของเหลวภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นและของเหลว
ภายหลังการเปลี่ยนให้เป็นน้้าตาลด้วยเอนไซม์  สามารถท้าได้โดยการเตรียมสารละลายที่ทราบความ
เข้มข้นที่แน่นอนในช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสม  น้ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง  จากนั้นจึงน้าผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ใต้กราฟ (Peak area) ของสารละลายที่วิเคราะห์มา
พลอตกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานนั้นเพ่ือสร้างกราฟมาตรฐาน  ซึ่งในการทดลองนี้มี
สารละลายที่ต้องการวิเคราะห์ทั้งหมด 4 ชนิดได้แก่ กลูโคส, ไซโลส, เฟอร์ฟูรอลและ 5-ไฮดรอกซี
เมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ 

 

ตัวอย่างกราฟมาตรฐานที่ได้จากการวิเคราะห์ 

 

 
รูปที่ ข-1 กราฟมาตรฐานส้าหรับกลูโคส 
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รูปที ่ข-2 กราฟมาตรฐานส้าหรับไซโลส 

 

 
รูปที่ ข-3 กราฟมาตรฐานส้าหรับเฟอร์ฟูรอล 
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R² = 0.998
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รูปที่ ข-4 กราฟมาตรฐานส้าหรับ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ 
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ภาคผนวก ค 
เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

 

 โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatograph)  เป็น
เครื่องมือใช้ส้าหรับแยกองค์ประกอบที่สนใจที่มีอยู่ในตัวอย่าง  เป็นเทคนิคหนึ่งที่นิยมใช้กันมาก 
สามารถตรวจวัดได้ทั้งเชิงคุณภาพวิเคราะห์ (Qualitative analysis) และเชิงปริมาณวิเคราะห์  
(Quantitative analysis) โดยการเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน   สามารถตรวจวิเคราะห์ได้แม้
องค์ประกอบที่สนใจในตัวอย่างมีปริมาณต่้า ๆ ในระดับไมโครกรัม (µg) ถึงพิโคกรัม (pg)  ส้าหรับ
ตัวอย่างที่เหมาะกับการน้ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่องนี้ส่วนใหญ่นิยมใช้เป็นสารประกอบที่ระเหยยาก  
(Low volatile substation) หรือมีน้้าหนักโมเลกุลสูง (High molecular weight compounds)  ใน
ปัจจุบันเทคนิคนี้ได้ถูกน้ามาใช้วิเคราะห์ตัวอย่างในงานด้านต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง  ทั้งทางด้านยา 
ทางด้านสิ่งแวดล้อม รวมถึงใช้มากในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น การวิเคราะห์หาปริมาณวิตามิน สาร
ปนเปื้อนในอาหาร สารพิษท่ีผลิตจากเชื้อรา 
 

หลักการ 

 หลักการท้างานของเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงนั้น  สารผสมจะถูกฉีดเข้าไป
ในคอลัมน์ที่บรรจุด้วยสารที่ท้าหน้าที่เป็นตัวยึดจับซึ่งเรียกว่า stationary phase  สารผสมจะถูกพา
ให้เคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์โดยเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase)  สารประกอบแต่ละตัวจะถูกแยกออกมา
จากคอลัมน์ในเวลาที่ต่างกัน  โดยอัตราเร็วของการเคลื่อนที่จะขึ้นอยู่กับสัมพรรคภาพ (Affinity) ของ
สารกับอนุภาคที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์  ถ้าสารประกอบตัวไหนที่สามารถเข้ากันได้ดีกับเฟสที่เคลื่อนที่  
สารนั้นก็จะถูกแยกออกมาก่อน ส่วนสารที่เข้ากันได้ไม่ดีกับเฟสเคลื่อนที่ หรือเข้ากันได้ดีกับเฟสอยู่กับ
ที่ก็จะถูกแยกออกมาทีหลัง  โดยสารประกอบแต่ละชนิดที่ถูกแยกออกมาได้นี้จะถูกตรวจวัดสัญญาณ
ด้วยตัวตรวจวัดสัญญาณ (Detector) และสัญญาณที่บันทึกได้จากตัวตรวจวัดจะมีลักษณะเป็นกราฟ 
ซึ่งจะเรียกว่า โครมาโทแกรม (Chromatogram)  

กระบวนการโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงสามารถจ้าแนกออกได้อย่างกว้าง ๆ  ตาม
กลไกของการแยกโดยอาศัยเฟสเป็นตัวก้าหนด มีดังต่อไปนี้ 

1. Adsorption Chromatography   

การแยกสารนั้นอาศัยการเกิดอันตรกิริยา (Interaction) ที่ต่ างกันระหว่าง
สารประกอบกับต้าแหน่งซึ่ง active บนผิวของตัวดูดซับที่ใช้เป็นเฟสอยู่กับที่ 
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2. Partition Chromatography 

อาศัยหลักการที่ว่า โมเลกุลของสารประกอบจะกระจายตัวของมันเองระหว่างเฟส
ทั้งสองที่ไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน  โดยกลไกนี้เฟสเคลื่อนที่และเฟสอยู่กับท่ีต้องมีสภาพ
ขั้วต่างกันมาก ๆ 

3. Ion Exchange Chromatography 

การแยกสารจะขึ้นอยู่กับสัมพรรคภาพของไอออนในสารละลายกับไอออนที่มีประจุ
ตรงกันข้ามซึ่งอยู่ที่ผิวของเฟสอยู่กับที่ 

4. Size Exclusion Chromatography 

ใช้หลักการที่สารจะถูกเลือกให้แพร่ผ่านรูพรุนของ packing ที่มีลักษณะเป็น
โครงข่าย 3 มิติ  ซึ่ง packing อาจจะเป็นพวกเจล (Gel) หรือของแข็งที่มีรูพรุนซึ่งเป็น
สารประกอบอินทรีย์  การที่จะถูกยึดเหนี่ยวให้อยู่ในคอลัมน์นานหรือไม่นั้นขึ้ นอยู่กับ
ขนาดของโมเลกุล 

ส่วนประกอบของเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

 ระบบของเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงประกอบด้วยส่วนหลักต่าง ๆ ดังแสดง
ในรูป ผ3-1 
 

 
 
  รูป ผ3-1 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเครื่องเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
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1. ภาชนะบรรจุเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase reservoir)   

เป็นขวดส้าหรับใส่ตัวท้าละลายที่ใช้เป็นเฟสเคลื่อนที่ ควรมีขนาดความจุประมาณ 1 
ลิตรเป็นอย่างน้อย 

2. อุปกรณ์ไล่อากาศ (Degasser)  

ไล่อากาศท่ีอยู่ในเฟสเคลื่อนที่ซึ่งอาจจะท้าปฏิกิริยากับเฟสเคลื่อนที่บางชนิดได้ หรือ 

แม้แต่กับเฟสคงที่ที่อยู่ในคอลัมน์  นอกจากนี้ยังเป็นการลดโอกาสที่จะท้าให้เกิด
ฟองอากาศในเครื่องตรวจจับสัญญาณขณะท้าการวิเคราะห์ 

3. ระบบปั๊ม (Pumping system)   

ภายในเครื่องมีความต้านทานการไหลของเฟสเคลื่อนที่ เพราะเป็นการไหลผ่าน
คอลัมน์ซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็กบรรจุอยู่  ซึ่งความต้านทานนี้จะยิ่งมากเม่ือใช้อนุภาคขนาด
เล็ก ๆ และคอลัมน์ขนาดเล็ก  ดังนั้นระบบปั๊มจึงเป็นส่วนที่ส้าคัญอย่างมากในการที่จะ
ท้าให้เกิดความดันที่สูงเพ่ือจะเอาชนะแรงต้านทาน 

4. จุดฉีดสาร (Sample injection/Autosampler)   

เป็นส่วนที่ไว้ให้ผ่านสารตัวอย่างเข้าไปในเครื่อง  ซึ่งในปัจจุบันปริมาณสารที่ฉีดในแต่
ละครั้งมีตั้งแต่ 0.5 ไมโครลิตร ไปจนถึงหลายมิลลิลิตร  ซึ่งอุปกรณ์การฉีดมีทั้งแบบที่ผู้
วิเคราะห์ต้องฉีดเองและแบบให้เครื่องฉีดโดยอัตโนมัติ 

5. คอลัมน์ (Column) 

-    Analytical column ภายในมีอนุภาคถูกบรรจุอยู่  ส่วนมากมีความยาว
ประมาณ 10 - 30 ซม. เส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 4 - 10 มิลลิเมตร  

-    Guard column ต่อก่อนถึงคอลัมน์ ท้าหน้าที่กรองสิ่งสกปรกหรืออนุภาคที่
อาจจะปนเปื้อนอยู่ในสารตัวอย่างรวมทั้งในเฟสเคลื่อนที่ เพ่ือช่วยยืดอายุการใช้งานของ 
analytical column  ส่วนที่เป็น packing material จะเหมือนกับ analytical column 
แต่มีความยาวที่น้อยกว่า 

6. เครื่องตรวจจับสัญญาณ (Detector)   

ท้าหน้าที่ในการตรวจวัดสัญญาณของสารประกอบที่ได้จากกระบวนการแยก  ซึ่งที่มี
การใช้งานในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 
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- UV-VIS detector  

อาศัยการดูดกลืนแสงยูวีของสารตัวอย่าง  ซึ่งเครื่องชนิดนี้เป็นที่นิยมใช้
กันมาก เพราะไม่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ แต่ค่อนข้างไวกับ
สารประกอบอินทรีย์  ซึ่งในงานวิจัยใช้วิเคราะห์ปริมาณเฟอร์ฟูรอลและ 5-ไฮด
รอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ 

- Refractive index detector   

อาศัยการตรวจสอบความแตกต่างของดรรชนีหักเหระหว่างเฟสเคลื่อนที่
อย่างเดียวกับเฟสเคลื่อนที่ที่มีสารประกอบอยู่  ซึ่ งจะให้สัญญาณของ
สารประกอบได้ทั้งหมดตราบที่ตัวถูกละลายมีค่าดรรชนีหักเหต่างจากเฟส
เคลื่อนที่ ซึ่งในงานวิจัยใช้วิเคราะห์ปริมาณของน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยว 

 

 
รูปที่ ค-1 ตัวอย่างโครมาโทแกรมท่ีได้จาก UV-VIS detector ของเครื่องโครมาโท 

กราฟของเหลวสมรรถนะสูงจากการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานเฟอร์ฟูรอลความ

เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
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รูปที่ ค-2 ตัวอย่างโครมาโทแกรมท่ีได้จาก Refractive index detector ของเครื่อง

โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงจากการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานกลูโคส

ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ง 
ข้อมูลการทดลองและการค านวณ 

 

1. ข้อมูลการทดลอง 
 

ตารางที่ ง-1 ปริมาณของฟางข้าวและกากมันส้าปะหลังที่ใช้ในการปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

ภาวะการทดลอง น้ าหนักชีวมวลเปียก (kg) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

ความถี่ 

(Hz) 

สัดส่วนของแข็งต่อของเหลว ฟางข้าว กากมัน
ส าปะหลัง ฟางข้าว กากมันส าปะหลัง 

120 10 0.035 0.035 9.34 34.56 

120 5 0.035 0.035 8.79 44.41 

140 10 0.035 0.035 8.26 32.84 

 

ตารางที่ ง-2 ปริมาณของฟางข้าวและกากมันส้าปะหลังที่ใช้ในการปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาวะการทดลอง น้ าหนักชีวมวลเปียก (g) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

สัดส่วนของแข็งต่อของเหลว ฟางข้าว กากมัน
ส าปะหลัง ฟางข้าว กากมันส าปะหลัง 

120 0.035 0.035 29.1 190.98 

140 0.035 0.035 29.4 192.46 

160 0.035 0.035 29.4 193.0 

180 0.035 0.035 29.1 193.81 

200 0.035 0.035 29.17 194.13 

120 - 0.035 - 193.05 
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ตารางท่ี ง-3 น้้าหนักของชีวมวลภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ง-4 ร้อยละขององค์ประกอบต่าง ๆ ในชีวมวลทั้งก่อนและหลังการปรับสภาพเบื้องต้นใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

ภาวะการทดลอง  

เซลลูโลส 

(%) 

 

เฮมิเซลลูโลส 

(%) 

 

ลิกนิน 

(%) 

 

เถ้า 

(%) 

 

อ่ืน ๆ  

(%) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

ความถี ่
(Hz) 

ก่อนปรับสภาพ 30.85 22.96 7.93 4.24 34.02 

120 10 35.62 24.31 9.14 5.05 25.88 

120 5 36.44 24.97 9.40 5.35 23.84 

140 10 40.72 24.79 10.84 6.15 17.50 

 

 

 

140 - 0.035 - 193.70 

160 - 0.035 - 194.30 

180 - 0.035 - 194.22 

ภาวะการทดลอง น้ าหนัก (kg)  

ความชื้นของแข็ง
เปียก (%) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

ความถี ่
(Hz) 

ของเหลว ของแข็ง
เปียก 

120 10 118.21 125.68 89.93 

120 5 156.37 96.83 86.57 

140 10 153.09 88.01 88.23 
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ตารางที่ ง-5 ร้อยละน้้าหนักที่สูญเสียไปของชีวมวลระหว่างการปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่องปฏิกรณ์

แบบต่อเนื่อง 

ภาวะการทดลอง ชีวมวล
ทั้งหมด 

(%) 

 

เซลลูโลส 

(%) 

 

เฮมิเซลลูโลส 

(%) 

 

ลิกนิน 

(%) 

 

อ่ืน ๆ  

(%) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

ความถี่ 
(Hz) 

120 10 22.51 10.53 17.95 10.69 41.05 

120 5 24.77 11.14 18.18 10.82 47.28 

140 10 35.86 13.34 30.74 12.32 67.01 

ตารางที่ ง-6 น้้าหนักของชีวมวลภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ และ

ร้อยละน้้าหนักที่สูญเสียไปของชีวมวลระหว่างการปรับสภาพ 

ภาวะการทดลอง น้ าหนักชีวมวล (g)  

ความชื้น
ของแข็งเปียก 

(%) 

 

น้ าหนักที่
สูญเสียของ

ชีวมวล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

สัดส่วนของแข็งต่อ
ของเหลว 

 

ของเหลว 

 

ของแข็ง
เปียก ฟาง

ข้าว 
กากมัน
ส าปะหลัง 

120 0.035 0.035 471.32 348.80 88.77 26.68 

140 0.035 0.035 491.43 330.43 88.79 31.25 

160 0.035 0.035 499.23 332.14 89.32 40.99 

180 0.035 0.035 537.66 285.24 88.54 47.24 

200 0.035 0.035 594.76 228.54 87.68 50.74 

120 - 0.035 574.84 218.21 92.04 35.04 

140 - 0.035 594.55 199.15 92.41 44.67 

160 - 0.035 619.52 174.78 92.26 59.70 

180 - 0.035 623.50 170.72 93.68 63.88 
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ตารางที่ ง-7 ความเข้มข้นของกลูโคสและตัวยับยั้งในของเหลวภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ง-8 ความเข้มข้นของน้้าตาลและตัวยับยั้งในของเหลวภายหลังการปรับสภาพเบื้องต้นใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

ภาวะการทดลอง กลูโคส ตัวยับยั้ง 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

ความถี ่
(Hz) 

free 

(mg/ml) 

total 

(mg/ml) 

furfural 

(mg/ml) 

HMF 

(mg/ml) 

120 10 0.08 0.14 0.0005 0.0002 

120 5 0.18 0.24 0.001 0.0006 

140 10 0.86 3.63 0.011 0.00368 

ภาวะการทดลอง กลูโคส ไซโลส ตัวยับยั้ง 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

สัดส่วนของแข็ง
ต่อของเหลว 

 

free 

(mg/ml) 

 

total 

(mg/ml) 

 

free 

(mg/ml) 

 

total 

(mg/ml) 

 

furfural 

(mg/ml) 

 

HMF 

(mg/ml) ฟาง
ข้าว 

กากมัน
ส าปะหลัง 

120 0.035 0.035 0.33 12.55 0.34 4.46 0.0021 0.0022 

140 0.035 0.035 0.29 15.37 0.44 6.38 0.024 0.047 

160 0.035 0.035 0.80 17.73 1.11 14.30 0.148 0.131 

180 0.035 0.035 4.03 19.74 5.38 14.90 1.287 1.255 

200 0.035 0.035 4.52 5.53 4.22 5.15 2.075 5.790 

120 - 0.035  0.24 11.82 0.05 3.05 0.0067 0.011 

140 - 0.035  0.28 14.20 0.13 3.63 0.0069 0.022 

160 - 0.035  0.64 17.45 0.89 5.36 0.061 0.112 

180 - 0.035  3.97  18.88  3.65  9.48  0.290  1.192 
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ตารางที่ ง-9 ความเข้มข้นและร้อยละผลได้ของกลูโคสภายหลังการย่อยชีวมวลทั้งที่ผ่านและไม่ผ่าน

การปรับสภาพเบื้องต้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 

ตารางที่ ง-10 ความเข้มข้นและร้อยละผลได้ของกลูโคสภายหลังการย่อยชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพ

เบื้องต้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

 

ภาวะการทดลอง ความเข้มข้น 

ของกลูโคส 
(mg/ml) 

น้ าหนักกลูโคส
ทั้งหมดที่ได้จาก

การย่อย (g) 

ร้อยละผลได้
ของกลูโคส

ทั้งหมด 
อุณหภูมิ 
(˚C) 

ความถี ่
(Hz) 

ฟางข้าวไม่ปรับสภาพ 2.29 101.71 9.14 

ชีวมวลผสมไม่ปรับสภาพ 3.60 107.07 13.07 

120 10 5.83 2919.25 17.88 

120 5 6.50 3303.84 19.85 

140 10 8.67 3591.46 22.50 

ภาวะการทดลอง  

ความเข้มข้น
ของกลูโคส 
(mg/ml) 

 

น้ าหนักกลูโคส
ทั้งหมดที่ได้จาก

การย่อย(g) 

 

ร้อยละผลได้ของ
กลูโคสทั้งหมด 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

สัดส่วนของแข็งต่อ
ของเหลว 

ฟาง
ข้าว 

กากมัน
ส าปะหลัง 

120 0.035 0.035 11.50 18.78 35.15 

140 0.035 0.035 12.90 19.78 36.72 

160 0.035 0.035 14.89 21.38 39.64 

180 0.035 0.035 16.17 22.04 40.98 

200 0.035 0.035 15.67 18.30 33.96 

120 - 0.035 3.55 5.87 21.97 
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ตารางท่ี ง-11 ผลของการย่อยชีวมวลภายหลังปรับสภาพที่ความเป็นกรด-เบส 4.8 อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส สัดส่วนชีวมวลแห้งต่อเอนไซม์ 1.2 กรัมต่อ 1 มิลลิลิตร ณ เวลาในการย่อยต่าง ๆ   

เวลา (ชั่วโมง) ความเข้มข้นของกลูโคส (mg/ml) 

0 0 

3 3.08 

6 4.44 

12 7.23 

24 8.43 

48 8.63 

72 8.75 

144 8.72 

 

ตารางท่ี ง-12 ผลของการย่อยชีวมวลภายหลังปรับสภาพที่ความเป็นกรด-เบส 4.8 อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส เวลาในการย่อย 24 ชั่วโมง โดยใช้ปริมาณเอนไซม์ตั้งแต่ 0 - 1200 ไมโครลิตรต่อชีวมวลแห้ง 

1.2 กรัม  

ปริมาณเอนไซม์ (µl) ความเข้มข้นของกลูโคส (mg/ml) 

0 0 

200 3.08 

400 6.04 

600 7.13 

140 - 0.035 4.96 7.72 28.76 

160 - 0.035 6.19 9.01 33.50 

180 - 0.035 6.54 8.86 32.93 
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800 7.45 

1000 8.43 

1200 8.76 

 

 

2. การค านวณ 

2.1 การเตรียมสารป้อน 

ตัวอย่างการค้านวณปริมาณชีวมวลที่ต้องใช้ในการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

และความถ่ีของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊มเป็น 10 เฮิร์ต  ก่อนการทดลองท้าการวิเคราะห์

ความชื้นของฟางข้าวและกากมันส้าปะหลัง พบว่ามีค่าเท่ากับ 11.58 และ 76.61 เปอร์เซ็นต์

ตามล้าดับ 

ก้าหนดให้   R คือ น้้าหนักฟางข้าว (กิโลกรัม) 

  RD คือ น้้าหนักฟางข้าวแห้ง (กิโลกรัม) 

  C คือ น้้าหนักกากมันส้าปะหลัง (กิโลกรัม) 

CD คือ น้้าหนักกากมันส้าปะหลังแห้ง (กิโลกรัม) 

 

 จากการทดลองพบว่าสัดส่วนของแข็งต่อของเหลวที่มากที่สุดที่ใช้ได้ในเครื่องปฏิกรณ์

แบบต่อเนื่องคือร้อยละ 7 ปริมาณน้้าที่ใช้เท่ากับ 200 กิโลกรัม  และปริมาณกากมันส้าปะหลังต่อฟาง

ข้าวเท่ากับ 1 ต่อ 1  สร้างเป็นสมการสองสมการได้ดังนี้ 

 

CD   =   0.035  …….. (1) 

น้้า + (0.1158)R + (0.7661)C 

 

CD  =  RD     …….. (2) 
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จาก (2);  (1 - 0.7661)C    =  (1 - 0.1158)R 

R          =  0.264C   …….. (3) 

 

แทน (3) ใน (1); 

 

(1 - 0.7661)C   =   0.035 

200 + (0.1158)( 0.264C) + 0.7661C 

 

0.2339C   =   0.035 

200 + 0.0306C + 0.7661C 

 

จะได้ปริมาณที่ต้องใช้ตามทฤษฎีเท่ากับ 

  C = 33.98 กิโลกรัม และ R = 0.264(33.98)  =  8.97 กิโลกรัม 

 

ส้าหรับปริมาณชีวมวลที่ต้องใช้ตามทฤษฎี ณ ภาวะอ่ืน ๆ สามารถค้านวณได้ในท้านอง
เดียวกัน  และปริมาณชีวมวลที่ชั่งได้จริงในกระบวนการแสดงในตารางที่ ง-1 และ ง-2  

 

2.2 ร้อยละการสูญเสียของชีวมวลระหว่างการปรับสภาพเบื้องต้น 

ตัวอย่างการค้านวณร้อยละน้้าหนักที่สูญเสียของชีวมวลระหว่างการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 

120 องศาเซลเซียส และความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊มเป็น 10 เฮิร์ต   

 

ณ ภาวะนี้; ร้อยละความชื้นของฟางข้าว    = 11.58   

ร้อยละความชื้นของกากมันส้าปะหลัง   =  76.61  

น้้าหนักของฟางข้าวที่ใช้ปรับสภาพ     =  9.34 กิโลกรัม 

น้้าหนักของกากมันส้าปะหลังที่ใช้ปรับสภาพ    =  34.56 กิโลกรัม 
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  น้้าหนักของชีวมวลเปียกภายหลังการปรับสภาพ  =  125.68  กิโลกรัม 

  ร้อยละความชื้นของชีวมวลเปียกภายหลังการปรับสภาพ =  89.93 

 

ร้อยละน้้าหนักที่สูญเสียของชีวมวล = น้้าหนักของชีวมวลที่หายไปในระหว่างการปรับสภาพ x 100 

น้้าหนักของชีวมวลเริ่มต้น 

 

น้้าหนักของชีวมวลที่หายไปในระหว่างการปรับสภาพ   

=  น้้าหนักของชีวมวลเริ่มต้น – น้้าหนักของชีวมวลภายหลังปรับสภาพ 

= ((1 – 0.1158)(9.34) +(1-0.7661)(34.56)) – (1 - 0.8993)(125.68) 

= 16.34 – 12.66 

= 3.68 กิโลกรัม 

 

ร้อยละน้้าหนักที่สูญเสียของชีวมวล =  3.68 x 100 

           16.34 

     = 22.51 

 

ส้าหรับร้อยละการสูญเสียของชีวมวล ณ ภาวะอ่ืน ๆ สามารถค้านวณได้ในท้านองเดียวกัน 
ดังแสดงในตารางที่ ง-5 และ ง-6 
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2.3 ร้อยละการสูญเสียขององค์ประกอบต่าง ๆ ระหว่างการปรับสภาพเบื้องต้น 

ตัวอย่างการค้านวณร้อยละการสูญเสียของเซลลูโลสระหว่างการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส และความถ่ีของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊มเป็น 10 เฮิร์ต   

 

ณ ภาวะนี้; ร้อยละความชื้นของฟางข้าว    = 11.58   

ร้อยละความชื้นของกากมันส้าปะหลัง   =  76.61  

น้้าหนักของฟางข้าวที่ใช้ปรับสภาพ     =  9.34 กิโลกรัม 

น้้าหนักของกากมันส้าปะหลังที่ใช้ปรับสภาพ    =  34.56 กิโลกรัม 

  น้้าหนักของชีวมวลเปียกภายหลังการปรับสภาพ  =  125.68  กิโลกรัม 

 ร้อยละความชื้นของชีวมวลเปียกภายหลังการปรับสภาพ =  89.93  

  ร้อยละของเซลลูโลสในชีวมวลเริ่มต้น   =  30.85  

  ร้อยละของเซลลูโลสในชีวมวลหลังปรับสภาพ  =  35.62 

 

ร้อยละน้้าหนักที่สูญเสียของเซลลูโลส = น้้าหนักของเซลลูโลสที่หายไป x 100 

                              น้้าหนักของเซลลูโลสในชีวมวลเริ่มต้น 

 

น้้าหนักของเซลลูโลสที่หายไป   

      = น้้าหนักของเซลลูโลสในชีวมวลเริ่มต้น – น้้าหนักของเซลลูโลสในชีวมวลภายหลังปรับสภาพ 

      = [((1 – 0.1158)(9.34) +(1-0.7661)(34.56))] x (0.3085)–[(1 - 0.8993)(125.68)]x (0.3562) 

      = 5.04 – 4.51 

      = 0.53 กิโลกรัม 

 

ร้อยละน้้าหนักที่สูญเสียของเซลลูโลส  =  0.53 x 100 

             5.04 

      = 10.53 



 125 

ส้าหรับร้อยละการสูญเสียขององค์ประกอบที่สนใจอ่ืน  ณ ภาวะต่าง ๆ สามารถค้านวณได้ใน
ท้านองเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ ง-5  

 

2.4 ร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมด (%overall glucose yield) ที่ได้ภายหลังการย่อย  
     ด้วยเอนไซม์ 

ตัวอย่างการค้านวณร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมดภายหลังการน้าชีวมวลที่ปรับสภาพ
แบบต่อเนื่องอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊มเป็น 
10 เฮิร์ต มาย่อยต่อด้วยเอนไซม ์

 

ณ ภาวะนี้; น้้าหนักของชีวมวลแห้งที่ใช้ในการปรับสภาพ   =  16.34 กิโลกรัม 

น้้าหนักของชีวมวลแห้งหลังการปรับสภาพ   =  12.66 กิโลกรัม 

  น้้าหนักของชีวมวลแห้งที่ใช้ในการย่อย  =  1.275  กรัม 

  ปริมาตรของของเหลวภายหลังการย่อย  =  50.5  มิลลิลิตร 

  ความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสจากการย่อย =  5.83 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร
  

ร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมด = น้้าหนักของกลูโคสทั้งหมดในของเหลวภายหลังการย่อย x 100 

     น้้าหนักของชีวมวลแห้งที่ใช้ในการปรับสภาพเบื้องต้น 

 

หาน้้าหนักของกลูโคสทั้งหมดในของเหลวภายหลังการย่อยจาก 

น้้าหนักของกลูโคสจากการย่อยชีวมวลแห้ง  1.275 กรัม มีค่าเป็น 5.83 x 0.0505 = 0.294 กรัม  

น้้าหนักของกลูโคสจากการย่อยชีวมวลแห้ง  12660 กรัม มีค่าเป็น 12660 x 0.294 = 2919.25 กรัม 

          1.275 

 

ร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมด =  2919.25 x 100 

              16340 
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= 17.88 

ส้าหรับร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้งหมด ณ ภาวะอ่ืน ๆ สามารถค้านวณได้ในท้านองเดียวกัน 

ดังแสดงในตารางที่ ง-8 และ ง-9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก จ 
ข้อมูลอ่ืน ๆ 

 

ตารางท่ี จ-1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณของชีวมวลผสม (ฟางข้าวร้อยละ 3.5 และกากมัน

ส้าปะหลังร้อยละ 3.5 เทียบกับของเหลวที่ใช้ในการปรับสภาพ) 

  องค์ประกอบ % as received % dry basis 
ความชื้น (Moisture) 90.25  - 
สารระเหย (Volatile matter)  7.86 80.62 
คาร์บอนคงตัว (Fix carbon) 0.93 9.61 
เถ้า (Ash) 0.95 9.77 
รวม 100 100 

 

 

ตารางท่ี จ-2 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของชีวมวลผสม (ฟางข้าวร้อยละ 3.5 และกากมัน

ส้าปะหลังร้อยละ 3.5 เทียบกับของเหลวที่ใช้ในการปรับสภาพ)   

องค์ประกอบ % by weight 
คาร์บอน 39.23 
ไฮโดรเจน 6.64 
ไนโตรเจน 0.77 
ออกซิเจน 53.36 
รวม 100.00 
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รูปที่ จ-1 แผนภาพแสดงค่าความดันตลอดการทดลองที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ จ-2 ตัวอย่างอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ตลอดการทดลองที่อุณหภูมิ 140 องศา

เซลเซียส 
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รูปที่ จ-3 ลักษณะของชีวมวลภายหลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิต่าง ๆ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

 

 
รูปที่ จ-4 ลักษณะของของเหลวภายหลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิต่าง ๆ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
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ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิวของชีวมวลโดย SEM 
 

 
รูปที่ จ-5 พ้ืนผิวของฟางข้าวที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (ก้าลังขยาย 50 เท่า) 

 

 
รูปที่ จ-6 พ้ืนผิวของฟางข้าวที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (ก้าลังขยาย 1000 เท่า) 
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รูปที่ จ-7 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (ก้าลังขยาย 50 เท่า) 

 

 
        รูปที่ จ-8 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (ก้าลังขยาย 1000 เท่า) 
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รูปที่ จ-9 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียส ความถี่ของ

กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (ก้าลังขยาย 

50 เท่า)      

 
รูปที่ จ-10 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียส ความถี่ของ

กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (ก้าลังขยาย 

1000 เท่า) 
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รูปที่ จ-11 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียส ความถี่ของ

กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 5 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (ก้าลังขยาย 50 

เท่า) 

 
รูปที่ จ-12 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียส ความถี่ของ

กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 5 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (ก้าลังขยาย 

1000 เท่า) 
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รูปที่ จ-13 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 140 องศาเซลเซียส ความถี่ของ

กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (ก้าลังขยาย 

50 เท่า) 

 
รูปที่ จ-14 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 140 องศาเซลเซียส ความถี่ของ

กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (ก้าลังขยาย 

1000 เท่า) 
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รูปที่ จ-15 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์

แบบแบตช์ (ก้าลังขยาย 50 เท่า) 

 
รูปที่ จ-16 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์

แบบแบตช์ (ก้าลังขยาย 1000 เท่า) 
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รูปที่ จ-17 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 140 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์

แบบแบตช์ (ก้าลังขยาย 50 เท่า) 

 
รูปที่ จ-18 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 140 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์

แบบแบตช์ (ก้าลังขยาย 1000 เท่า) 
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รูปที่ จ-19 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 160 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์

แบบแบตช์ (ก้าลังขยาย 50 เท่า) 

 
รูปที่ จ-20 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 160 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์

แบบแบตช์ (ก้าลังขยาย 1000 เท่า) 
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รูปที่ จ-21 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 180 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์

แบบแบตช์ (ก้าลังขยาย 50 เท่า) 

 
รูปที่ จ-22 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 180 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์

แบบแบตช์ (ก้าลังขยาย 1000 เท่า) 
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รูปที่ จ-23 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 200 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์

แบบแบตช์ (ก้าลังขยาย 50 เท่า) 

 
รูปที่ จ-24 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 200 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์

แบบแบตช์ (ก้าลังขยาย 1000 เท่า) 
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รูปที่ จ-25 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมที่ไมผ่่านการปรับสภาพภายหลังการย่อยด้วยเอนไซม์ 

(ก้าลังขยาย 50 เท่า) 

 
รูปที่ จ-26 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมที่ไมผ่่านการปรับสภาพภายหลังการย่อยด้วยเอนไซม์ 

(ก้าลังขยาย 1000 เท่า) 
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รูปที่ จ-27 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียส ความถี่ของ

กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง และย่อยต่อ

ด้วยเอนไซม์ (ก้าลังขยาย 50 เท่า) 

 
รูปที่ จ-28 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียส ความถี่ของ

กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง และย่อยต่อ

ด้วยเอนไซม์ (ก้าลังขยาย 1000 เท่า) 
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รูปที่ จ-29 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียส ความถี่ของ

กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 5 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง และย่อยต่อ

ด้วยเอนไซม์ (ก้าลังขยาย 50 เท่า) 

 

รูปที่ จ-30 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศาเซลเซียส ความถี่ของ

กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 5 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง และย่อยต่อ

ด้วยเอนไซม์ (ก้าลังขยาย 1000 เท่า) 
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รูปที่ จ-31 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 140 องศาเซลเซียส ความถี่ของ

กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง และย่อยต่อ

ด้วยเอนไซม์ (ก้าลังขยาย 50 เท่า) 

 

รูปที่ จ-32 พ้ืนผิวของชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 140 องศาเซลเซียส ความถี่ของ
กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ของปั๊ม 10 เฮิร์ต ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง และย่อยต่อ
ด้วยเอนไซม์ (ก้าลังขยาย 1000 เท่า)  
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายปุณณวิทย์ หาญไพบูลย์ เกิดวันที่ 30 สิงหาคม พ.ศ.2532 ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรี
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  ในปีการศึกษา 
2553  เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2554  และได้เข้าร่วมเสนอผลงานวิชาการ
ระดับชาติ “PETROMAT PPC Symposium 2014” 
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