
TWO-STAGE MICROWAVE/CHEMICAL PRETREATMENT PROCESS OF 
NAPIER GRASS FOR MONOMERIC SUGAR PRODUCTION

Sujitra  T reeb o o b p h a

A  T h e s is  S u b m itte d  in  Partial F u lf ilm e n t  o f  th e  R e q u ir e m e n ts  
fo r  th e  D e g r e e  o f  M a ster  o f  S c ie n c e  

T h e  P e tro leu m  and P e tr o c h e m ic a l C o lle g e , C h u la lo n g k o r n  U n iv e r s ity  
in  A c a d e m ic  P artn ersh ip  w ith  

T h e  U n iv e r s ity  o f  M ic h ig a n , T h e  U n iv e r s ity  o f  O k la h o m a , 
an d  C a se  W estern  R e se r v e  U n iv e r s ity  

2012

T ว?,โบ&OX1-



Thesis Title:

B y :
Program:
Thesis Advisors:

T w o -S ta g e  M ic r o w a v e /C h e m ic a l P retrea tm en t P r o c e ss  o f  N a p ier  
g ra ss  for M o n o m e r ic  S u gar P ro d u ctio n  
S u jitra  T reeb o o b p h a  
P o ly m e r  S c ie n c e
A s s o c . Prof. S u jitra  W o n g k a se m jit  
A s s o c . Prof. A p a n e e  L u en g n a ru em itch a i 
A ss t . Prof. T h an y a la k  C h a isu w a n

A c c e p te d  b y  T h e  P etro leu m  and P e tr o c h e m ic a l C o l le g e ,  C h u la lo n g k o rn  
U n iv e r s ity , in  p artia l fu lf i lm e n t  o f  the req u irem en ts  for  th e  D e g r e e  o f  M a ster  o f  S c ie n c e .

(A ss t . P rof. T h a n y a la k  C h a isu w a n )

ๆเ.ท,»L  ท
(A ss t . P rof. H ath aik arn  M a n u sp iy a )

(A ss t . Prof. B u ssa r in  K sap ab u tr)

55 18 Irh



Ill

ABSTRACT

5 3 7 2 0 2 6 0 6 3 :

K ey w o rd s:

P o ly m e r  S c ie n c e  P rogram
S u jitra  T reeb o ob p h a : T w o -S ta g e  M ic r o w a v e /C h e m ic a l P retreatm en t  
P r o c e ss  o f  N apier grass  for  M o n o m e r ic  S u gar P ro d u ctio n .
T h e s is  A d v iso r s  : A s s o c . P rof. S u jitra  W o n g k a se m jit , A s s o c . Prof. 
A p a n e e  L u en g n a ru em itch a i, and  A ss t . Prof. T h a n y a la k  C h a isu w a n , 
7 9  pp.
N apier grass  /  M ic r o w a v e  irra d ia tio n / T w o -S ta g e  p retreatm en t

D isru p tio n  o f  th e  l ig n o c e l lu lo s ic  structure o f  b io m a ss  b y  p retrea tm en t p la y s  a 
k e y  ro le  in  p ro d u c in g  b io e th a n o l from  lig n o c e l lu lo s e s . A  m ic r o w a v e  p retreatm en t  
m eth o d  u s in g  d ifferen t ca ta ly s ts , H 2 S 0 4 1 H 3 P O 4 , N H 4 O H , and N a O H , w a s  in v estig a ted . 
T h e p retrea tm en t w a s  p erfo rm ed  at (0 .5 ,  1, 2 , 3 , 4 , and 5 ) % w /v  co n ce n tr a tio n s  w h ile  
tem p era tu res w er e  s tu d ied  in ran ges o f  4 0 ° c  to 16 0  ° c  for a lk a lin e  p retrea tm en t and  

60°c to 160 °c for a c id  p retreatm en t. P retreatm en t t im e s  w e r e  a ls o  p erfo rm ed  at 5 m in  
to  6 0  m in . T h ree d iffe r e n t l iq u id -to -so lid  ra tio s (1 5 :1 , 30:1 an d  4 5 :1 )  w e r e  a lso  s tu d ied  
in  th e  p retreatm en t. N apier grass  w a s  u sed  as a  raw  m ateria l. E a ch  ca ta ly st p rov id ed  
d ifferen t o p tim a l c o n d it io n s  to p ro d u ce  a m o u n ts  o f  m o n o m e r ic  su g a rs  ( 3 0 .9 3 , 2 4 .9 9 ,
6 .1 9  and  6 .1 5  g /1 0 0  g  b io m a ss )  w h e n  treated  w ith  H 2 S 0 4 , H 3 P O 4 , N H 4 O H , and N a O H , 
r e sp e c tiv e ly . In a d d it io n , op tim a l c o n d it io n s  for  tw o -s ta g e  p retrea tm en t p ro v id ed  the  
h ig h  to ta l m o n o m e r ic  su ga r  y ie ld s  4 0 .1 6  and  4 5 .2 8  for m ic r o w a v e -a s s is te d  N H 4 O H  
fo l lo w e d  b y  H 2 S O 4  and  m ic r o w a v e -a s s is te d  N a O H  fo llo w e d  b y  H 2 S Û 4 , r e sp e c tiv e ly . T h e  
structural ch a n g e  o f  th e  pretreated  N apier grass  w a s  e lu c id a te d  u s in g  F ou rier  tran sform  
in frared  sp e c tr o sc o p y .



IV

บทคัดย่อ

นางสาว ส ุจ ิตรา ตร ีบ ุบผา : กระบ วน การป ร ับ ส ภ าพ ส องข ัน ต อน ข องพ ืช เน เใเยร ์ ด ้วยรังส  ี
ไม โค รเวฟ และส ารเค ม ีเพ ื่อการผ ล ิต น ํ้าต าลโม เลก ุล เด ี่ยว  (T w o -S ta g e  M ic r o w a v e /C h e m ic a l P re
treatm ent P ro cess  o f  Napier grass  for M o n o m er ic  Sugar P ro d u ctio n ) อ. ท ีป รกษา : รอง
ศ าส ตราจารย ์ ดร. ส ุจ ิตรา วงศ ์เกษ ม จ ิตต ์ รองศาส ตราจารย ์ ดร. อาภาณ ี เห ล ืองน ฤม ิตช ัย  และ ผู้ช ่วย 

ศาส ตราจารย ์ ดร. ธ ัญ ญ ล ัก ษ ณ ์ ฉ ายส ุวรรณ ์ 7 9  หน้า

ก าร ท ำล าย โค ร งส ร ้างล ิก โน เซ ล ล ูโล ส จ าก ช ีวม ว ล โด ย ก าร ป ร ับ ส ภ าพ  ม ีบ ท บ าท ส ำค ัญ ใน การ  

ผล ิต เอท าน อลจากพ ืช  ม ีก ารศ ึก ษ าว ิธ ีก ารป ร ับ ส ภ าพ โด ย ใช ้ไม โค ร เวฟ แล ะต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าท ี่แต ก ต ่างก ัน  

ได ้แก ่ ก รด ช ัลฟ ูล ิก , กรด ฟ อ ส ฟ อ ร ิก , แ อ ม โม เน ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์, โซ เด ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์ กระบวนการ  

ป ร ัน ส ภ าพ ได ้ศ ึกษ าท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น  0 .5 , 1, 2 , 3 , 4 , และ 5 เป อร ์เซ ็น ต ์โด ยน ํ้าห น ักต ่อป ร ิม าต ร ใน ขณ ะ  

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิการศ ึกษ าอย ู่ใน ช ่วงข อง 4 0  ถึง 16 0  องศ าเซ ลเซ ียส ส ำห ร ับ การป ร ับ ส ภ าพ ด ้วยด ่าง  และ 6 0  

ถึง 16 0  องศ าเซ ลเซ ียส ส ำห ร ับ การป ร ับ ส ภ าพ ด ้วยกรด  เว ล าท ี่ใช ้ใน ก าร ศ ึก ษ า  5 ถึง 60 นาท ี อ ัตราส ่วน  

ข องเห ล วต ่อ ข องแข ็งท ี่ศ ึก ษ าค ือ  15 :1 , 30 :1  และ 4 5 : 1 โด ย ใช ้ห ญ ้าเน เป ียร ์เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ  ปร ิมาณ น ํ้าตาล  

โม เลก ุล เด ี่ยวส ูงส ุด  ( 3 0 .9 3 ,  2 4 .9 9 , 6 .1 9  และ 6 .1 5  ก ร ัม /100  กร ัม ข องกร ัม ช ีวม วล) ท ี่ส าม ารถ ผ ล ิต ได ้ 

เม ื่อ ใช ้ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาด ้วยกรด ซ ัลฟ ูล ิก , กรด ฟ อส ฟ อร ิก , แ อ ม โม เน ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์ และโซ เด ียม ไฮด ร  

อ ก ไซ ด ์ ตามลำด ับ  น อ ก จ าก น ีส ภ าวะท ี่เห ม าะส ม ส ำห ร ับ ก ารป ร ับ ส ภ าพ ส อ งข ัน ต อ น ท ี่ให ้ผ ล ผ ล ิต ท ี่ 

น ำต าลโม เลก ุล เด ี่ย วท ี่ม ีป ร ิม าณ ส ูงค ือ  4 0 .1 6  ก ร ัม /100  กร ัม ของกร ัม ช ีวม วล เม ื่อ ใช ้ไม โค ร เวฟ ร ่วม ก ัใ]  

แ อ ม โม เน ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์ ต าม ด ้วยกรดซ ัลฟ ูล ิกและ 4 5 .2 8  ก ร ัม /1 0 0  กร ัม ของกร ัม ช ีวม วล เม ื่อ ใช ้ 

ไม โค ร เว ฟ ร ่ว ม ค ับ โซ เด ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์ ตามด้วยกรดซี'ล'ฟ ่ล ิก การ เป ล ี่ยน แป ล งท างโค รงส ร ้าง เค ม ีท ั้ง  

ก ่อ น แ ล ะห ล ังก ระบ วน ก ารบ ำบ ัด ข อ งห ญ ้าเน เป ีย ร ์ ศ ึก ษ าโด ย ใช ้ว ิธ ีฟ ูเร ีย ท ราน ส ฟ อ ร ์ม ส เป ค โต รส โค ป ี



V

ACKNOWLEDGEMENTS

T h e au th or w o u ld  lik e  to  tak e th is op p ortu n ity  to  than k  A s s o c .  P rof. Sujitra  
W o n g k a se m jit , A s s o c . P rof. A p a n e e  L u en g n a ru em itch a i, A ss t . P ro f. T h an y a la k  
C h a isu w a n , P h. D . S tu d en ts, a ll o f  m y  fr ien d s, and s ta ffs  for th eir  k in d  a ss is ta n c e , 
c r e a tiv e  su g g e s t io n , and e n co u ra g em en t. T h e  au th or had e n jo y a b le  t im e  w o r k in g  w ith  all 
o f  th em . T h e  a c k n o w le d g m e n ts  w o u ld  not b e  c o m p le te  w ith o u t  s a y in g  h o w  m u ch  I 
ap p rec ia te  th e  w a rm  su p p ort I h a v e  r e c e iv e d  from  m y  fa m ily .

F in a lly , th e  au th or is  gra tefu l for the sch o la rsh ip  an d  fu n d in g  o f  th e  th e s is  w ork  
p r o v id e d  b y th e  R a tch a d a p isa k e  S o m p o te  F u nd , A sa h i G la ss  F o u n d a tio n , an d  th e C en ter  
o f  E x c e lle n c e  o n  P e tr o c h e m ic a l and  M ater ia ls  T e c h n o lo g y .



VI

TABLE OF CONTENTS

PAGE
T itle  P a g e  i
A b stra ct ( in  E n g lish )  iii
A b stra ct ( in  T h ai) iv
A c k n o w le d g e m e n ts  V

T a b le  o f  C o n ten ts  v i
L ist o f  T a b le s  v iii
L ist o f  F ig u re  x i

CHAPTER
I INTRODUCTION 1

II LITERATURE REVIEW 3
2.1  T h e C o m p o s it io n  o f  L ig n o c e l lu lo s ic  B io m a s s  3

2 .1 .1  C e l lu lo s e  4
2 .1 .2  H e m ic e llu lo s e  7
2 .1 .3  L ig n in  9

2 .2  E th an o l C o n v e r s io n  P r o c e ss  12
2 .3  P retream en t o f  L ig n o c e l lu lo s ic  B io m a s s  13

2 .3 .1  P h y s ic a l P retreatm en t 15
2 .3 .2  C h e m ic a l P retreatm en t 16
2 .3 .3  M ic r o w a v e  P retreatm en t 2 0

III EXPERIMENTAL 2 4
3.1  M ater ia ls  2 4
3 .2  E q u ip m en t 2 4
3 .3  M e th o d o lo g y  25



vii

CHAPTER PAGE

3 .3 .1  B io m a s s  P rep ara tion  2 5
3 .3 .2  C o m p o s it io n a l A n a ly s is  25
3 .3 .3  P retreatm en t 2 7
3 .3 .4  C o m p o s it io n  A n a ly s is  o f  T h e  P r e h y d r o ly sa te s  28

IV RESULTS AND DISCUSSION 3 0
4.1 R a w  M a ter ia l C o m p o s it io n  30
4 .2  O p tim iz a tio n  o f  M ic r o w a v e -A ss is te d  A lk a li P retrea tm en t 31

4 .2 .1  E ffe c t  o f  T im e  and T em p era tu re  31
4 .2 .2  E ffe c t  o f  A lk a li C o n c en tra tio n  3 4
4 .2 .3  E ffe c t  o f  L iq u id -to -S o lid  R a tio  (L S R ) 35

4 .3  O p tim iz a t io n  o f  M ic r o w a v e -A ss is te d  A c id  P retrea tm en t 3 6
4 .2 .1  E ffe c t  o f  T im e  and T em p era tu re  3 6
4 .2 .2  E ffe c t  o f  A c id  C o n cen tra tio n  4 0
4 .2 .3  E ffe c t  o f  L iq u id -to -S o lid  R a tio  4 2

4 .4  T w o -s ta g e  P retreatm en t 43
4 .5  E ffe c t  o f  P retreatm en t o n  C h e m ic a l C o m p o s it io n  4 4
4 .6  F T -IR  A n a ly s is  4 6
4 .7  S o lid  lo s s  (% ) and  p H  4 8

V CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 53

REFERENCES 5 4

APPENDIX 6 0

CURRICULUM VITAE 82



VIH

LIST OF TABLES

TABLE PAGE

2 . 1 C e llu lo s e , h e m ic e l lu lo s e , and lig n in  co n ten ts  in  c o m m o n  
agricu ltu ra l r e s id u e s  and  w a ste s

4

2 . 2 C o m p a r iso n  o f  a d v a n ta g e s  and d isa d v a n ta g e s  o f  d if fe r e n t  p re
treatm en t o p tio n s  fo r  l ig n o c e l lu lo s ic  m ater ia ls

15

4.1 C h e m ic a l c o m p o s it io n  o f  Napier grass 2 9
4 .2 C h e m ic a l c o m p o s it io n  o f  the so lid  r e s id u e s  from  e a c h  treatm en t 43
A 1 P eak  area s and  re ten tio n  tim es  o f  standard  g lu c o s e 59
A 2 P eak  area s and  re ten tio n  tim es  o f  stan dard  x y lo s e 58
A 3 P eak  area s and  re ten tio n  t im e s  o f  stan dard  ara b in o se 58
B1 M o m o m e r ic  su gar y ie ld s  o f  Napier grass h y d r o ly z e d  w ith  0 .5  % 61

(w /v )  N a O H  u s in g  15:1 L S R  under d ifferen t t im e s  an d 6 2
tem p era tu res (g  su ga r / 1 0 0  g  b io m a ss ) 63

B 2 M o n o m e r ic  su ga r  y ie ld s  o f  N a O H -p retrea ted  Napier grass u s in g  
15:1 L S R  at 6 0  ๐c  for  10  m in  w ith  d ifferen t N a O H  c o n c e n tr a tio n s
(g  su ga r / 1 0 0  g  b io m a ss ) 63

B 3 M o n o m e r ic  su gar y ie ld s  o f  Napier grass u sin g  0 .5  % (w /v )  
N a O H a t 6 0  ๐c  for 10 m in  w ith  d iffe r e n t L S R s ( g /1 0 0  g  b io m a ss )

B 4 M o m o m e r ic  su gar y ie ld s  o f  Napier grass h y d r o ly z e d  w ith  0 .5  %  
(w /v )  N H 4O H  u s in g  15:1 L S R  u n der d ifferen t t im e s  and

63

tem p era tu res (g  su ga r / 1 0 0  g  b io m a ss ) 65
B 5 M o n o m e r ic  su ga r  y ie ld s  o f  N H 4 O H -p retrea ted  Napier grass u s in g  

15:1 L S R  at 6 0  °c for  3 0  m in  w ith  d iffe r e n t N H 4 O H  
c o n c e n tr a t io n s  (g  su ga r / 1 0 0  g  b io m a ss )

65



IX

TABLE

B 6

B 7

B 8

B 9

B IO

B l l

B 1 2

C l

C 2

C 3

C 4

M o n o m e r ic  su gar y ie ld s  o f  Napier grass u sin g  0 .5  % (w /v )  
NFLiO H at 6 0  ° c  for 3 0  m in  w ith  d iffe r e n t L S R s ( g /1 0 0  g  b io m a ss )  
M o m o m e r ic  su gar y ie ld s  o f  Napier grass h y d r o ly z e d  w ith  0 .5  % 
(w /v )  H 2 S O 4  u s in g  15:1 L S R  u n d er d if fe r e n t  t im e s  and
tem p era tu res (g  su gar / 1 0 0  g  b io m a ss )
M o n o m e r ic  su gar y ie ld s  o f  H 2 S 0 4 -p retreated  Napier grass u sin g  
15:1 L S R  at 160 ° c  for  15 m in  w ith  d ifferen t L ^ S C L co n cen tra tio n s  
(g  su ga r / 1 0 0  g  b io m a ss )
M o n o m e r ic  su gar y ie ld s  o f  Napier grass u s in g  1.0  % (w /v )  
L^SCLat 16 0  ° c  for 15 m in  w ith  d iffe r e n t L S R s ( g /1 0 0  g  b io m a ss )  
M o m o m e r ic  su gar y ie ld s  o f  Napier grass h y d r o ly z e d  w ith  0 .5  % 
(w /v )  H 3 P O 4  u s in g  15:1 L S R  u n d er d iffe r e n t t im e s  and
tem p era tu res (g  su gar / 1 0 0  g  b io m a ss )
M o n o m e r ic  su gar y ie ld s  o f  H 3 P 0 4 -p retreated  Napier grass u sin g  
15:1 L S R  at 140  ๐c  for  15 m in  w ith  d ifferen t H 3 P O 4  c o n c e n tr a tio n s  
(g  su ga r / 1 0 0  g  b io m a ss )
M o n o m e r ic  su gar y ie ld s  o f  Napier grass u s in g  1 .0  % (w /v )  
H 3 P 0 4 at 14 0  ° c  for  3 0  m in  w ith  d iffe r e n t L S R s ( g /1 0 0  g  b io m a ss )  
% W e ig h t  lo s s  and  p H  o f  Napier grass h y d r o ly z e d  w ith  0 .5  %
(w /v )  N a O H  u s in g  15:1 L S R  u n d er d if fe r e n t  t im e s  and
tem p era tu res
% W eig h t lo s s  and p H  o f  Napier grass h y d r o ly z e d  w ith  0 .5  % (w /v )  
N H 4 O H  u s in g  15:1 L S R  under d iffe r e n t t im e s  and  tem p era tu res  
W e ig h t lo s s  and p H  o f  Napier grass h y d r o ly z e d  w ith  0 .5  % (w /v )  
H 2S O 4 u s in g  15:1 L S R  under d ifferen t t im e s  and  tem p era tu res  
% W e ig h t  lo s s  and p H  o f  Napier grass h y d r o ly z e d  w ith  0 .5  % (w /v )  
H 3P O 4 u s in g  15:1 L S R  under d iffe r e n t t im e s  and  tem p era tu res

PAGE

65

66

67

68 

68

70

70

71

72

7 4

75



X

TABLE PAGE

D I T h e  a m o u n t o f  H 3 P 0 4 U sing 15:1 L S R  and o p tim a l p retrea tm en t  
t im e  at th e  e a c h  tem p era tu re ( g / 1 0 0 g  b io m a ss ) 7 7

D 2 T h e  am o u n t o f  H 3 P O 4  u s in g  15:1 L S R  at 14 0  °c for  3 0  m in  w ith  
d iffe r e n t H 3 P O 4  c o n cen tra tio n s  (g  s u g a r /100 g  b io m a ss ) 7 7

D 3 T h e  a m o u n t o f  H 3 P O 4  u s in g  1 .0  % (w /v )  H 3 P O 4  at 14 0  °c for 30 
m in  w ith  d ifferen t L S R s ( g /1 0 0  g  b io m a ss ) 78



XI

LIST OF FIGURES

FIGURE PAGE

2 . 1 R ep re se n ta tio n  o f  l ig n o c e l lu lo s e  structure sh o w in g  c e l lu lo s e ,  
h e m ic e l lu lo s e

4

2 . 2 I llu stra tio n  o f  a  c e llu lo s e  c h a in 5
2 .3 S c h e m a tic  structure o f  co rn  fib er  h e tero x y la n 7
2 .4 M o d e l for c o m  fib er c e ll  w a lls 8

2 .5 P h e n y l p ro p en e  unit 9
2 . 6 T h e  stru ctu re o f  s o f tw o o d  lig n in 1 1

2 .7 S c h e m a tic  rep resen ta tion  o f  the c e llu la se  e n z y m e s  o v e r  th e
c e l lu lo s e  structure 13

2 . 8 S c h e m a tic  o f  th e  ro le  o f  p retrea tm en t in  th e  c o n v e r s io n  o f
b io m a ss  to  fu e l 14

2 .9 F T IR  sp ec tra  o f  raw  r ice  stra w  and p retreated  so lid  r e s id u e s . 19
2 . 1 0 T h e  tem p era tu re p ro file  a fter  6 0  sec 2 1

4.1 E ffe c t  o f  N a O H  co n cen tra tio n  on  the r e le a se  o f  m o n o m e r ic
su ga rs o f  N a O H - pretreated  N apier grass 31

4 .2 E ffe c t  o f  N H 4 O H  co n cen tra tio n  on  the r e le a se  o f  m o n o m e r ic
su ga rs o f  N H 4 O H - pretreated  Napier grass 3 2

4 .3 T h e  c o m p a r iso n  o f  the to ta l y ie ld  o f  m o n o m e r ic  su g a rs  at 
d iffe r e n t tem p era tu res and  t im e s  u s in g  0 .5  % w /v  o f  N a O H
an d  N H 4 O H 33

4 .4 E ffe c t  o f  N a O H  and N H 4 O H  c o n cen tra tio n s  o n  th e r e le a se
o f  m o n o m e r ic  su gars o f  pretreated  N apier grass 3 4

4 .5 E ffe c t  o f  L S R  o n  the r e le a se  o f  the m o n o m e r ic  su ga rs u s in g
N a O H  and  N H 4 O H 35



Xll

FIGURE PAGE

4 .6 E ffe c t  o f  H 2 S O 4  co n ce n tr a tio n  o n  th e r e le a se  o f  m o n o m e r ic
su gars o f  H 2 S O 4 - p retreated  Napier grass 3 7

4 .7 E ffe c t  o f  H 3 P O 4  co n ce n tr a tio n  on  th e r e le a se  o f  m o n o m e r ic
su gars o f  H 3 P O 4 - p retreated  Napier grass 38

4 .8 T h e co m p a r iso n  o f  th e  tota l y ie ld  o f  m o n o m e r ic  su ga rs at
d ifferen t tem p era tu res u s in g  0 .5  % w /v  o f  H 2 S O 4  an d  H 3 P O 4 3 9

4 .9 E ffe c t  o f  H 2 S O 4  and H 3 P O 4  c o n cen tra tio n  o n  th e r e le a se  o f
m o n o m e r ic  sugars o f  p retreated  Napier grass 4 0

4 .1 0 E ffe c t  o f  L S R  o n  the r e le a se  o f  th e  m o n o m e r ic  su g a rs  o f
H 2 S O 4  and H 3 P O 4 41

4 .11 T h e e f fe c t  o f  p retrea tm en t p r o c e sse s  o n  the r e le a se  o f
m o n o m e r ic  sugar y ie ld s  o f  Napier grass 4 2

4 .1 2 F T IR  sp ectra  o f  (A )  r a w  Napier grass, (B )  m ic r o w a v e -  
a ss is te d  a lk a li, (C ) m ic r o w a v e -a s s is te d  a c id , and  (D )  T w o -
sta g e  p retreated  Napier grass 4 6

4 .1 3 T h e  % s o l id  lo s s  o f  Napier grass after  p retrea tm en t 4 7
4 .1 4 T h e  p H  o f  Napier grass h y d ro ly sa te 4 8
4 .1 5 H y d r o ly s is  o f  c e l lu lo s e  in  a c id ic  m e d ia 4 9
4 .1 6 A lk a lin e  c le a v a g e  o f  a -a r y l ether b o n d s 5 0
4 .1 7 A lk a lin e  c le a v a g e  o f  P -aryl ether b o n d s 50
A l R e la tio n sh ip  b e tw e e n  p ea k  area and  g lu c o s e  c o n c e n tr a t io n 5 9
A 2 R e la tio n sh ip  b e tw e e n  p ea k  area and x y lo s e  c o n c e n tr a t io n 59
A 3 R e la tio n sh ip  b e tw e e n  p e a k  area and a ra b in o se  c o n c e n tr a tio n 6 0


	Cover (English)

	Accepted

	Abstract (English)

	Abstract (Thai)

	Acknowledgements

	Contents


