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ผลของอณุหภมิูต่อการปรบัสภาพเบือ้งต้นของฟางข้าวและกากมนัส าปะหลงัโดยน ้าภาวะ
ก่ึงวิกฤต   
Effect of Temperature on Pretreatment of Rice Straw and Cassava Waste 
by Subcritical Water   
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บทคดัย่อ 
 
การปรบัสภาพเบือ้งต้นดว้ยน ้าภาวะกึง่วกิฤต (subcritical water pretreatment) เป็นกระบวนการหนึ่งทีช่่วยให้

เซลลโูลสในชวีมวลประเภทลกิโนเซลลโูลสสามารถเปลีย่นเป็นน ้าตาลไดม้ากขึน้เมื่อถูกย่อยดว้ยเอนไซม ์ ขอ้ดขีองการปรบั
สภาพด้วยวธินีี้คอืความเป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อมเนื่องจากเป็นกระบวนการที่ไม่ใช้สารเคม ีและสารยบัยัง้ที่เกดิขึน้ใน
ของเหลวหลงัการปรบัสภาพมปีรมิาณต ่า  อุณหภูมขิองการปรบัสภาพเบือ้งตน้เป็นปจัจยัส าคญัทีส่ง่ผลต่อประสทิธภิาพ
ของกระบวนการ  ดงันัน้งานวิจยันี้จงึมุ่งศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการปรบัสภาพชีวมวลผสมระหว่างฟางข้าวและ
กากมนัส าปะหลงัที่อตัราส่วน 1:1 โดยน ้าหนักแหง้  กระบวนการปรบัสภาพเบือ้งต้นจะด าเนินการในเครื่องปฏกิรณ์
ความดนัสงูที่ช่วงอุณหภูมติัง้แต่ 120 ถงึ 200 องศาเซลเซยีส ความดนั 20 บาร์ เป็นเวลา 30 นาท ี หลงัจากชวีมวล
ผ่านการปรบัสภาพแลว้จะเขา้สูก่ระบวนการเปลีย่นเป็นน ้าตาลดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส  จากการทดลองพบว่าอุณหภูมทิี่
เหมาะสมในการปรบัสภาพชวีมวลผสมคอื 160 องศาเซลเซยีส เมื่อพจิารณาจากรอ้ยละผลไดข้องกลูโคสทัง้หมดและ
ปรมิาณสารยบัยัง้ทีเ่กดิขึน้ ทีอุ่ณหภูมนิี้ปรมิาณสารยบัยัง้ทีเ่กดิขึน้มคีวามเขม้ขน้น้อยกว่า 1 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร และ
กระบวนการแสดงค่ารอ้ยละผลไดข้องกลโูคสทัง้หมดเท่ากบั 39.64  
 
ค าส าคญั : เอนไซมเ์ซลลเูลส เซลลโูลส ชวีมวลประเภทลกิโนเซลลโูลส การปรบัสภาพเบือ้งตน้ดว้ยน ้าภาวะกึง่วกิฤต  
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ABSTRACT 
 

 Subcritical water pretreatment is one of the methods, improving the enzymatic saccharification of 
cellulose in lignocellulosic biomass. The main advantages of this process are environmentally friendly 
because of its chemical free process and low inhibitor production. The pretreatment temperature is the most 
important influence on pretreatment efficiency so the aim of this research is to investigate the effects of 
temperature on subcritical water pretreatment of rice straw mixed with cassava waste in the ratio of 1:1 on a 
dry basis. Pretreatment was carried out in the high pressure reactor with temperature varied from 120 to 
200  C, at 20 bar pressure for 30 minutes. After pretreatment process, the pretreated solid was subjected to 
enzymatic saccharification using cellulose. It was found that the optimum pretreatment temperature of rice 
straw mixed with cassava waste was 160˚C when considering both overall glucose yield and inhibitor 
formation. At this temperature, the inhibitor concentration produced less than 1 mg/ml and the process 
provided the overall glucose yield of 39.64% 
 
Keywords : cellulase, cellulose, lignocellulosic biomass, subcritical water pretreatment 
 
บทน า 

ชวีมวลประเภทลกิโนเซลลูโลส (Lignocellulosic 
biomass) เป็นหนึ่งในวตัถุดบิทีม่ศีกัยภาพสงูในการน ามา
ผลติเป็นเชื้อเพลิงและเคมีภณัฑ์ชนิดต่าง ๆ เนื่องจาก
เป็นวตัถุดบิที่มปีรมิาณมากและราคาถูกโดยเฉพาะใน
ประเทศเกษตรกรรมอย่างเช่นประเทศไทย  ชีวมวล
ประเภทนี้ส่วนมากเป็นชวีมวลเหลอืทิง้ทางการเกษตร
ภายหลงัจากการเกบ็เกีย่วหรอืการแปรรปู เช่น ฟางขา้ว 
ชานออ้ย และซงัขา้วโพด เป็นต้น (Chum et al., 2001)  
การใชช้วีมวลเป็นแหล่งผลติพลงังานทางเลอืกมขีอ้ดคีอื
ชวีมวลถอืเป็นพลงังานทีไ่ม่มวีนัหมดเนื่องจากวงจรการ
ผลติชวีมวลมรีะยะเวลาสัน้เมื่อเทยีบกบัแหล่งพลงังาน
จากฟอสซิล เช่น ถ่านหินและน ้ามัน  นอกจากนี้ยัง
สง่ผลดต่ีอสิง่แวดลอ้ม เนื่องจากปรมิาณก ามะถนัในชวีมวล
มปีริมาณต ่าเมื่อเทยีบกบัเชื้อเพลิงฟอสซลิและการใช้
พลงังานจากชวีมวลไม่เป็นการเพิม่คารบ์อนไดออกไซด์
สทุธใินชัน้บรรยากาศ (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและ
อนุรกัษ์พลงังาน, 2554)  ชวีมวลประเภทลกิโนเซลลูโลส
เป็นแหล่งเซลลูโลสทีส่ าคญั มศีกัยภาพเพยีงพอต่อการผลติ  
กลูโคส ซึ่งเป็นสารตัง้ต้นส าหรับการน าไปผลิตเป็น
ผลติภณัฑท์ีม่มีลูค่าไดห้ลายชนิดซึง่หนึ่งในนัน้คอืเอทานอล 
(Ethanol) ที่สามารถน าไปใช้ทดแทนเชื้อเพลิงจาก
ฟอสซลิไดโ้ดยตรง  ส าหรบักระบวนการผลติเอทานอล

จากชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสจะประกอบด้วย
ขัน้ตอนหลัก 3 ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนการปรับสภาพ
เบือ้งต้น (Pretreatment)  ขัน้ตอนการเปลีย่นเซลลูโลส
ใหเ้ป็นกลูโคส (Saccharification) และขัน้ตอนการหมกั
น ้าตาลใหเ้ป็นเอทานอล (Fermentation)  เมื่อพจิารณา
ถงึกระบวนการผลติเอทานอลทัง้ระบบ ขัน้ตอนการปรบั
สภาพเบือ้งตน้ถอืเป็นขัน้ตอนทีม่คี่าใชจ้่ายสงูสุดและถอืเป็น
ขัน้ตอนทีก่ าหนดประสทิธภิาพโดยรวมของกระบวนการ 
(Hendriks et al., 2009)  จุดประสงคห์ลกัของการปรบั
สภาพเบื้องต้นคอืการเตรยีมวตัถุดบิให้เหมาะสมก่อน
เข้าสู่ข ัน้ตอนการเปลี่ยนเป็นน ้ าตาลด้วยเอนไซม ์
เน่ืองจากวตัถุดบิประเภทลกิโนเซลลโูลสมคีวามซบัซอ้น
มาก ดังนัน้กระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นจึงไม่ใช่
กระบวนการที่ท าได้โดยง่ายเช่นกัน  การปรบัสภาพ
เบือ้งต้นช่วยเปลีย่นสมบตัทิัง้ทางกายภาพและเคมขีอง
ชวีมวลประเภทลกิโนเซลลูโลสซึ่งเป็นตวัขดัขวางการ
ย่อยเซลลูโลสของเอนไซม์ เช่น การเพิ่มพื้นที่ผิวที่
เอนไซม์เข้าถึงได้ การก าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลส 
และการลดความเป็นผลกึของเซลลูโลส เป็นต้น ท าให้
ปรมิาณกลโูคสทีผ่ลติไดเ้หมาะสมต่อการผลติเอทานอล
ในระดบัอุตสาหกรรม (Walker, 2010) 

การปรับสภาพเบื้องต้นที่มีประสิทธิภาพใน
ปจัจุบนัมหีลากหลายกระบวนการ เช่น การปรบัสภาพ
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เบือ้งตน้ดว้ยกระบวนการทางกายภาพ  การปรบัสภาพ
เบือ้งตน้ดว้ยกระบวนการทางความรอ้น การปรบัสภาพ
เบื้องต้นด้วยกระบวนการทางเคม ีและการปรบัสภาพ
เบือ้งตน้ดว้ยกระบวนการทางชวีภาพ เป็นตน้  ซึง่แต่ละ
กระบวนการมีข ัน้ตอน ภาวะและปจัจยัที่ต้องควบคุม 
และมขีอ้ดขีอ้เสยีทีแ่ตกต่างกนั (Viikari et al., 2012)  
การปรบัสภาพเบื้องต้นด้วยน ้าภาวะกึ่งวิกฤต (น ้าร้อน
อัดความดันหรือออโตไฮโดรไลซิส)  เ ป็นหนึ่ งใน
กระบวนการที่มปีระสทิธภิาพ โดยการใหค้วามรอ้นแก่
ชวีมวลดว้ยน ้าทีม่อีุณหภูมแิละความดนัสงูกว่าความดนั
อิม่ตวัเพื่อใหน้ ้าคงสภาพเป็นของเหลว  น ้าภาวะกึง่วกิฤต
สามารถผ่านเขา้ไปภายในโครงสร้างของชวีมวล  เฮมเิซลลูโลส
ในชวีมวลเกอืบทัง้หมดและลกินินบางส่วนจะถูกก าจดั
ออกมาอยู่ในน ้าทีใ่ชใ้นกระบวนการปรบัสภาพ ท าใหช้วีมวล
ภายหลังการปรับสภาพเป็นชีวมวลที่มีปริมาณของ
เซลลูโลสสงูขึน้ (Cellulose-enriched material) นอกจากนี้
ความร้อนยังท าให้โครงสร้างชีวมวลเกิดการบวมตัว 
และพื้นที่ ผิวที่ เ ข้า ถึ ง ได้ขอ ง เอนไซม์มีม ากขึ้น 
(Taherzadeh et al., 2008 และ Mosier et al., 2005)  
ปจัจยัส าคญัที่สุดต่อประสทิธิภาพของการปรบัสภาพ
ด้วยน ้ าภาวะกึ่งวิกฤตคืออุณหภูมิ เนื่ องจากถ้าใช้
อุณหภูมกิารปรบัสภาพต ่าเฮมเิซลลูโลสจะสลายตวัไม่
สมบรูณ์ แต่ถา้ใชอุ้ณหภูมสิงูเกนิไปจะเกิดสารยบัยัง้ขึน้
ในปรมิาณสูง โดยสารยบัยัง้ที่เกดิขึน้เป็นสารประกอบ
กลุ่มฟูแรน (Furanic compounds) ซึง่เป็นอนุพนัธข์อง
เฟอร์ฟูรอล เช่น เฟอรฟู์รอลและ 5-ไฮดรอกซเีมทลิ-2-
เฟอรฟู์ราลดไีฮด ์ซึง่เกดิจากการสลายตวัของน ้าตาลทีม่ี
คารบ์อน 5 อะตอม และ 6 อะตอม ตามล าดบั  สารยบัยัง้
ทีเ่กดิขึน้จะสง่ผลต่อการท างานของเอนไซมแ์ละยสีต์ใน
ขัน้ตอนการเปลี่ยนเป็นน ้าตาลและขัน้ตอนการหมัก 
(Sanchez et al., 2004) 

ในงานวจิยันี้ศกึษาการปรบัสภาพเบือ้งตน้ของ
ฟางข้าวและกากมันส าปะหลังด้วยน ้าภาวะกึ่งวิกฤต  
ตัวแปรที่ท าการศึกษาคือ อุณหภูมิการปรับสภาพ
เบื้องต้น  ประสิทธิภาพของกระบวนการปรับสภาพ
เบื้องต้นประเมินจากร้อยละผลได้ของกลูโคสทัง้หมด
จากการเปลีย่นเป็นน ้าตาลของชวีมวลทีอุ่ณหภูมกิารปรบั
สภาพต่าง ๆ และปริมาณสารยับยัง้ที่ เกิดขึ้นใน
ของเหลวภายหลงัการปรบัสภาพเป็นส าคญั  

วิธีด าเนินการวิจยั 
การเตรียมชีวมวลตัง้ต้น 

ฟางข้าวที่ใช้ในงานวิจัยได้มาจากจังหวัด
ปทุมธานี น ามาบดโดยเครื่องบดอย่างหยาบเพื่อให้ได้
ฟางขา้วทีม่ขีนาดประมาณ  1 - 3 เซนตเิมตร  ส่วนกากมนั
ส าปะหลงัได้มาจากบรษิัท เอี่ยม บูรพา จ ากดั ซึ่งเป็น
โรงงานผลติแป้งมนัส าปะหลงัในจงัหวดัสระแกว้ น าชวีมวล
ทัง้สองมาวิเคราะห์หาความชื้น และปริมาณเถ้า  
จากนัน้จงึวเิคราะหห์าปรมิาณของเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส 
ลกินิน และองคป์ระกอบอื่น ๆ  ในฟางขา้วใชว้ธิวีเิคราะห์
ตามมาตรฐาน TAPPI ขณะที่กากมันส าปะหลัง
วเิคราะห์ตามวธิทีี่ประยุกต์มาจากวธิขีอง Van Soest 
และคณะ (1983)  เนื่องจากในกากมนัส าปะหลงัมแีป้ง
เป็นองค์ประกอบหลกัท าให้ผลจากการวิเคราะห์ตาม
มาตรฐาน TAPPI มคีวามคลาดเคลื่อน  การวิเคราะห์
ชวีมวลแต่ละตวัอย่างท าซ ้า 5 ครัง้ ผลทีไ่ดจ้ะแสดงไวใ้น
รูปค่าเฉลีย่ ที่ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธ์น้อยกว่า
รอ้ยละ 5 
การปรบัสภาพเบือ้งต้น 
 การปรับสภาพ เบื้ อ งต้นของฟางข้ า ว
ด าเนินการทดลองในเครื่องปฏกิรณ์ความดนัสูง (High 
pressure reactor) ขนาด 1.2 ลติร จากบรษิัท Parr 
Instrument Company รุ่น 4571 ประเทศสหรฐัอเมรกิา  
โดยชัง่น ้าหนักชวีมวลผสมระหว่างฟางขา้วและกากมนั
ส าปะหลงัในสดัส่วน 1:1 โดยน ้าหนักแหง้ และน ้าหนัก
น ้าที่สดัส่วนของของแขง็ต่อของเหลวในสารป้อนมีค่า
เท่ากบัร้อยละ 7 ของผสมจากฟางข้าวและกากมัน
ส าปะหลงัทีส่ดัส่วนดงักล่าวเป็นของผสมซึง่สามารถใช้
กับเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที่จะท าการศึกษาใน
งานวจิยัล าดบัถดัไป น ้าหนักทีแ่น่นอนของฟางขา้วและ
กากมนัส าปะหลงัได้จากรอ้ยละของความชืน้ในชวีมวล
ซึง่มคี่าแตกต่างกนัเลก็น้อยในแต่ละวนัทีท่ าการทดลอง  
ใส่ช ีวมวลและน ้าที่เตรียมไว้ลงไปในเครื่องปฏิกรณ์ 
ตัง้โปรแกรมการให้ความร้อน ก าหนดอุณหภูมิและ
ระยะเวลาท าปฏิกิริยา  เมื่อการท าปฏิกิริยาครบตาม
เวลาที่ก าหนด เครื่องปฏิกรณ์จะถูกหล่อเย็นจนมี
อุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิห้อง  เก็บตวัอย่างและน ามา
กรองแยกดว้ยระบบสญุญากาศ 
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การเปล่ียนเซลลูโลสให้เป็นกลูโคส 
 น าของแข็งที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น
จ านวน 1.2 กรมั โดยน ้าหนักแหง้ (dry basis) ใส่ในขวด
รูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร  เติมสารละลายซิตริก
บฟัเฟอร์ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลติร จ านวน 50 
มลิลลิติร และเอนไซม์เซลลูเลส 1 มลิลลิติรลงในขวด 
ปิดฝาขวดรปูชมพู่ดว้ยแผ่นอะลูมเินียม จากนัน้น าไปใส่
ในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า ตัง้อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซยีส เขย่าด้วยความเรว็ 250 รอบต่อนาท ี
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  เมื่อครบเวลาทีก่ าหนด น าตวัอย่าง
ทีไ่ดไ้ปกรองดว้ยเครื่องกรองแบบสญุญากาศ 
การวิเคราะห ์
 น าของเหลวที่กรองแยกภายหลงัการปรับ
สภาพเบื้องต้นและการเปลี่ยนเซลลูโลสให้เป็นน ้าตาล
มากรองผ่านตวักรองขนาด 0.4 ไมโครเมตร ก่อนน าไป
วเิคราะหห์าความเขม้ขน้ของน ้าตาลและสารยบัยัง้ดว้ย
เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High 

Performance Liquid Chromatograph: HPLC) ใชค้อลมัน์
รุ่น Aminex HPX-87H จากบรษิทั Bio–Rad ขนาด 7.8 
มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร  วิธีการวิเคราะห์
ด าเนินการตามมาตรฐาน NREL (Sluiter et al., 2008)  
โดยใชต้วัพาเป็นกรดซลัฟิวรกิ ความเขม้ขน้ 0.005 โมล
ต่อลติร อตัราการไหล 0.5 มลิลลิติรต่อนาท ีส าหรบัการ
วเิคราะหห์าความเขม้ขน้ของน ้าตาลและสารยบัยัง้จะใช้
เครื่องรบัสญัญาณของการเปลี่ยนแปลงค่าดชันีหกัเห
ของแสง (Refractive index detector) และค่าความเขม้แสง
อลัตราไวโอเลต (UV detector) ตามล าดบั  
 ของแขง็ที่ได้ภายหลงัการปรบัสภาพน ามา
วเิคราะห์หาปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลกินิน โดยใช้วธิทีีป่ระยุกต์มาจากวธิขีอง Van Soest 
(Van Soest, 1983) และน าไปวิเคราะห์ลกัษณะ
โครงสร้างพื้นผิวที่เปลี่ยนแปลงไปของชีวมวลโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope : SEM) 

ผลการวิจยั 
ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของชีวมวลตัง้ต้น 
 ตารางที่ 1 แสดงผลการวิเคราะห์ร้อยละ
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส ลกินินและเถ้าในชวีมวลตัง้ต้น 
พบว่าองค์ประกอบหลกัในฟางข้าวมเีซลลูโลสร้อยละ 
38.19 โดยน ้าหนักแห้ง  เซลลูโลสในชีวมวลสามารถ
เปลี่ยนเป็นกลูโคสได้โดยวิธีการย่อยด้วยเอนไซม ์ 
เนื่องจากในฟางขา้วจะมเีฮมเิซลลโูลสและลกินินซึง่ขดัขวาง
การย่อยเซลลูโลสของเอนไซม์  ดงันัน้การปรบัสภาพ
ด้วยน ้ าภาวะกึ่งวิกฤตจึง เ ป็นวิธีการที่ เหมาะสม 
เนื่องจากการปรบัสภาพดว้ยเทคนิคนี้ ณ ภาวะทีเ่หมาะสม
จะสามารถก าจัดเฮมิเซลลูโลสออกมาจากชีวมวลได้
อย่างสมบรูณ์ (Mosier et al., 2005) ส าหรบัองคป์ระกอบหลกั
ในกากมนัส าปะหลงัประกอบด้วย องค์ประกอบอื่น ๆ 

ร้อยละ 55.32 โดยน ้าหนักแห้ง องค์ประกอบดงักล่าว
เป็นคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ ใช่ เส้นใย (Non – structural 
carbohydrate) สว่นใหญ่เป็นสารจ าพวกแป้ง และมสีารแทรก 
(Extractive) เลก็น้อย คดิเป็นร้อยละ 53.09 และ 2.23 
ตามล าดบั ในกากมนัส าปะหลงัจะมเีซลลูโลสอยู่รอ้ยละ 
25.51 โดยน ้าหนกัแหง้ ซึง่ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบ
ของกากมนัส าปะหลงัในงานวจิยันี้สอดคลอ้งกบัผลของ 
Pitcha และคณะ (2012) ส าหรบัการวเิคราะห์ร้อยละ
องคป์ระกอบของชวีมวลผสมระหว่างฟางขา้วและกาก
มันส าปะหลังในสัดส่วน 1 ต่อ 1 (โดยน ้ าหนักแห้ง) 
แสดงไว้ในตารางที่ 1 โดยแสดงตารางเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าที่ได้จากการวิเคราะห์และค่าที่ได้จากการ
ค านวณ ซึง่พบว่ามคี่าทีใ่กลเ้คยีงกนั 

น ้าหนกัของกลโูคสทัง้หมดในของเหลวภายหลงัการย่อย x 100 

รอ้ยละน ้าหนกัทีส่ญูเสยีของชวีมวล  = 
น ้าหนกัของชวีมวลทีห่ายไปในระหว่างการปรบัสภาพ x 100 

น ้าหนกัของชวีมวลเริม่ตน้ 

น ้าหนกัของชวีมวลแหง้ทีใ่ชใ้นการปรบัสภาพเบือ้งตน้ 

การค านวณ 

รอ้ยละผลไดข้องกลโูคสทัง้หมด = 
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ตารางท่ี  1  รอ้ยละองคป์ระกอบของฟางขา้วและกากมนัส าปะหลงั (โดยน ้าหนกัแหง้) 
 

องคป์ระกอบ 
ตวัอย่าง (ร้อยละ) 

ฟางข้าว กากมนัส าปะหลงั ชีวมวลผสม* ชีวมวลผสม** 
เซลลโูลส 38.19 25.51 30.85 31.85 
เฮมเิซลลโูลส 32.15 12.45 22.96 22.30 
ลกินิน 12.68 4.29 7.93 8.48 
เถา้ 12.02 2.43 4.24 7.23 
อื่น ๆ 4.96 55.32 34.02 30.14 

 *  ค่าทีไ่ดจ้ากการวเิคราะห ์ณ สดัส่วนของฟางขา้วต่อกากมนัส าปะหลงัเท่ากบั 1 ต่อ 1 (โดยน ้าหนกัแหง้) 
 **  ค่าทีไ่ดจ้ากการค านวณ ณ สดัส่วนของฟางขา้วต่อกากมนัส าปะหลงัเท่ากบั 1 ต่อ 1 (โดยน ้าหนกัแหง้) 
 
ผลของอุณหภูมิการปรับสภาพเบื้องต้นต่อร้อยละ
น ้าหนักสูญเสียของชีวมวล 

ภาพที่ 1 แสดงร้อยละน ้าหนักสูญเสยีของชวีมวล
หลงัผ่านการปรบัสภาพเบือ้งตน้ทีอุ่ณหภูมติัง้แต่ 120 ถงึ 200 
องศาเซลเซยีส  โดยค่ารอ้ยละน ้าหนักสญูเสยีมคี่าเพิม่ขึน้เมื่อ
เพิม่อุณหภูมกิารปรบัสภาพ และมคี่ามากกว่ารอ้ยละ 50 
ที่อุณหภูมิการปรับสภาพ 200 องศาเซลเซียส  ค่าร้อยละ
น ้าหนกัสญูเสยีของชวีมวลทีส่งูขึน้นี้ อาจเกดิจากการสลายตวั
ของเฮมิเซลลูโลสที่ต้องการก าจัดออกจากชีวมวลและการ
สลายตวัขององคป์ระกอบจ าพวกแป้ง  เพื่อยนืยนัสมมติฐาน
ดงักล่าวจงึท าการทดลองการปรบัสภาพเบื้องต้นที่อุณหภูม ิ
120 ถึง 180 องศาเซลเซียส โดยเปลี่ยนจากชวีมวลผสมเป็น
กากมนัส าปะหลงัเพยีงอย่างเดยีวซึ่งในกากมนัส าปะหลงัจะ
ประกอบด้วยแป้งมากกว่ารอ้ยละ 50 ผลการทดลองแสดงตาม
ภาพที่ 2  ซึ่งพบว่าในช่วงอุณหภูมิการปรบัสภาพ 120 ถึง 
160 องศาเซลเซียส ค่าร้อยละน ้าหนักสูญเสยีของ

กากมนัส าปะหลงัเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว  แต่เมื่ออุณหภูมิ
การปรบัสภาพเพิ่มเป็น 180 องศาเซลเซียส ร้อยละน ้าหนัก
สูญเสยีของกากมนัส าปะหลงั จะมคี่าเพิม่ขึน้เพียงเล็กน้อย
เท่านั ้น (ร้อยละ 3-5)  ดังนั ้นจึงสรุปได้ว่าแป้งซึ่งเป็น
องค์ประกอบส่วนใหญ่ในกากมนัส าปะหลงัจะสลายตัวอย่าง
สมบูรณ์เมื่ออุณหภูมิการปรับสภาพเท่ากับ 160 องศา
เซลเซยีส (Wajira et al., 2008) การเพิม่อุณหภูมกิารปรบั
สภาพสูงกว่า 160 องศาเซลเซยีส  จงึส่งผลให้ร้อยละ
การสูญเสยีเพิ่มขึ้นเล็กน้อย  ค่าร้อยละน ้าหนักสูญเสยีที่
เพิ่มขึ้นของชวีมวลผสมเป็นผลมาจากการสลายตวัของเฮมิ
เซลลโูลสซึง่เกดิขึน้ไดด้ทีีอุ่ณหภูม ิ180 องศาเซลเซยีส (Ando 
et al., 2000 และ Yu et al., 2010)   ขณะทีก่ารเพิม่อุณหภูมกิาร
ปรบัสภาพมากกว่า 180 องศาเซลเซยีส ร้อยละน ้าหนัก
ส ูญเสยีของชีวมวลจะยังคงเพิ่มขึ้นเป็นผลมาจากการ
สลายตวัของเซลลูโลสซึ่งเกดิขึน้ดทีี่อุณหภูมสิงู (Weil et al., 
1998)  

 

 
ภาพท่ี 1 รอ้ยละน ้าหนกัสญูเสยีของชวีมวลผสมภายหลงัทีผ่่านการปรบัสภาพเบือ้งตน้ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ 
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ภาพท่ี 2 รอ้ยละน ้าหนกัสญูเสยีของกากมนัส าปะหลงัภายหลงัทีผ่่านการปรบัสภาพเบือ้งตน้ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ 

 
ผลของอณุหภมิูการปรบัสภาพต่อองคป์ระกอบใน
ของเหลวหลงัปรบัสภาพ 

 ภาพที่ 3 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเขม้ข้น
ของกลโูคสและไซโลสอสิระในของเหลวหลงัการปรบัสภาพ
ชวีมวลผสมในเครื่องปฏกิรณ์แบบแบตช ์ เมื่อพจิารณา
ความเขม้ขน้ของกลโูคสอสิระพบว่า ทีช่่วงอุณหภูม ิ120 
ถงึ 160 องศาเซลเซยีส ปรมิาณกลูโคสอสิระค่อนขา้ง
คงทีแ่ละมคี่าน้อยกว่า 1 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร แสดงให้
เห็นว่าการปรบัสภาพชวีมวลในช่วงอุณหภูมิดงักล่าว 

เซลลโูลสซึง่มโีครงสรา้งทางเคมเีป็นโมเลกุลทีม่สีายโซ่ยาว
ไม่ถูกย่อยเป็นกลูโคส  แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการปรับ
สภาพเป็น 180 องศาเซลเซยีส ปรมิาณของกลูโคส
อสิระเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ เนื่องมาจากเกดิไฮโดรไลซ์
สายโซ่โมเลกุลแป้งและเซลลูโลสให้สัน้ลงจนกระทัง่
กลายเป็นกลูโคสอสิระ (Öhgren et al., 2007 และ 
Carvalheiro et al., 2009) อย่างไรกต็ามกลูโคสอสิระที่
เกิดขึ้นในของเหลวอาจเกิดการไฮโดรไลซ์ต่อเป็น 
5-ไฮดรอกซเีมทลิ-2-เฟอรฟู์ราลดไีฮด ์

 

 
ภาพท่ี 3  ความเขม้ขน้ของกลโูคสอสิระและไซโลสอสิระในของเหลวภายหลงัการปรบัสภาพชวีมวลผสม 
 ในเครือ่งปฏกิรณ์แบบแบตชท์ีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ 
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เมื่อพิจารณาปริมาณ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-
เฟอรฟู์ราลดไีฮด์ในของเหลวทีอุ่ณหภูมกิารปรบัสภาพ
เท่ากบั 180 องศาเซลเซยีสในภาพที ่4 พบว่าความเขม้ขน้
ของ 5-ไฮดรอกซเีมทลิ-2-เฟอรฟู์ราลดไีฮดม์คี่าที่สงูกว่า 
1 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร บ่งบอกถึงความไม่เหมาะสม
ของการปรบัสภาพชวีมวลทีอุ่ณหภูม ิ180 องศาเซลเซยีส 
Sanchez และคณะ (2004) ยงัพบว่าความเข้มข้นของ
เฟอร์ฟูรอลและอนุพันธ์ของเฟอร์ฟูรอลมากกว่า 1 
มิลลิกรัม ต่อมิลลิลิตร จะส่งผลต่อการท างานของ
เอนไซมแ์ละยสีต์ในขัน้ตอนการเปลี่ยนเป็นน ้าตาลและ
ขัน้ตอนการหมกัตามล าดบั ภาพที่ 5 แสดงปรมิาณ
สารยบัยัง้ทีเ่กดิขึน้ในของเหลวภายหลงัการปรบัสภาพ
กากมนัส าปะหลงัเพียงอย่างเดียว จากการทดลองพบว่า
สารยบัยัง้ที่เกดิขึน้จากการปรบัสภาพกากมันส าปะหลงั
คือ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์  และเมื่อ
เทยีบปรมิาณทีเ่กดิขึน้ ณ อุณหภูมเิดยีวกนักบัการปรบั
สภาพเบื้องต้นของชีวมวลผสม (รูปที่ 4) จะพบว่า 
5-ไฮดรอกซเีมทลิ-2-เฟอร์ฟูราลดไีฮด์ ที่เกดิขึน้ในช่วง
อุณหภูมิการปรับสภาพระหว่าง 120 ถึง 180 องศา
เซลเซียส เกิดจากแป้งที่อยู่ในกากมันส าปะหลงัเป็น
หลกั ขณะที่การสลายตัวของเซลลูโลสในชีวมวลเกิด
น้อยมาก เนื่องจากเซลลูโลสซึ่งเป็นสารโมเลกุลใหญ่มี
เสถียรภาพต่อความร้อน สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Garrote และคณะ (2002) โดยกล่าวว่ากลูโคสที่พบใน
ของเหลวภายหลงัจากการปรบัสภาพที่อุณหภูมไิม่สูงนัน้
เกิดจากแป้งในชีวมวล ซึ่งถูกย่อยเป็นกลูโคสได้ง่าย  
นอกจากนี้เมื่อเพิม่อุณหภูมกิารปรบัสภาพเบือ้งต้นของ
ชีวมวลผสมจาก 180 องศาเซลเซียส เป็น 200 องศา
เซลเซยีส ความเขม้ขน้ของกลูโคสอสิระในของเหลวจะมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ อาจเนื่องมาจากทีอุ่ณหภูมนิี้เซลลูโลส
ในชวีมวลถูกย่อยเป็นกลูโคสในปรมิาณสงูขึน้  อย่างไร
กต็ามความเขม้ขน้ของกลูโคสในของเหลวเพิม่ขึน้จาก
เดมิเลก็น้อยอาจเนื่องจากกลูโคสอสิระเกดิการสลายตวั
ต่ออย่างรวดเรว็ไปเป็น 5-ไฮดรอกซเีมทลิ-2-เฟอรฟู์ราลดไีฮด ์

ซึ่งสงัเกตจากค่าความเขม็ขน้ของ 5-ไฮดรอกซเีมทลิ-
2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ ที่เพิ่มขึ้นอีกประมาณห้าเท่าเมื่อ
เทยีบกบั 5-ไฮดรอกซเีมทลิ-2-เฟอรฟู์ราลดไีฮด ์ทีต่รวจ
พบในของเหลวภายหลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิ
เท่ากบั 180 องศาเซลเซยีส 
 ความเขม้ขน้ของไซโลสอสิระในของเหลวหลงั
ปรับสภาพแสดงไว้ในภาพที่ 3 ไซโลสที่เกิดขึ้นใน
ของเหลวนี้เกิดมาจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส  
โดยความเขม้ขน้ไซโลสอสิระมคี่าเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน
ตามอุณหภูมกิารปรบัสภาพที่เพิม่ขึน้ และมคี่าสูงสุดที่
อุณหภูมิการปรับสภาพเท่ากับ 180 องศาเซลเซียส  
การที่ของเหลวมีไซโลสอิสระมากส่งผลให้โอกาสเกิด
เฟอรฟู์รอลสงูขึน้เช่นกนัดงัแสดงในภาพที ่4 อย่างไรก็
ตามปรมิาณของไซโลสอสิระในของเหลวจะมแีนวโน้ม
ลดลงเมื่ออุณหภูมิการปรบัสภาพเพิ่มจาก 180 องศา
เซลเซียสเป็น 200 องศาเซลเซียส เนื่ องจากการ
สลายตัวของเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลไปเป็นไซโลส
เกิดขึ้นได้ดีเมื่ออุณหภูมิการปรับสภาพเท่ากับ 180 
องศาเซลเซยีส (Ando et al., 2000 และ Yu et al., 
2010) ดงันัน้การเพิม่อุณหภูมกิารปรบัสภาพต่อไปจึง
สง่ผลใหเ้กดิการสลายตวัของไซโลสอสิระ  โดยงานวจิยั
ของ Pérez และคณะ (2008) รายงานว่าการสลายตวั
ของไซโลสไปเป็นเฟอรฟู์รอลจะเกดิอย่างสมบรูณ์เมื่อใช้
อุณหภูมิการปรับสภาพเบื้องต้นเท่ากับ 220 องศา
เซลเซยีส โดยที่อุณหภูมนิี้จะไม่พบไซโลสอิสระอยู่ใน
ของเหลวหลังปรับสภาพเลย  และเมื่อเปรียบเทียบ
ความเขม้ขน้สารยบัยัง้ทัง้สองชนิดในของเหลวภายหลงั
การปรบัสภาพทีอุ่ณหภูม ิ200 องศาเซลเซยีส จะพบว่า
ความเขม้ขน้ของ 5-ไฮดรอกซเีมทลิ-2-เฟอรฟู์ราลดไีฮด ์
มคี่ามากกว่าความเขม้ขน้ของเฟอร์ฟูรอล ประมาณ 3 
เท่า เนื่องจาก 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด ์
เกิดจากกลูโคสซึ่งได้มาจากทัง้การสลายตัวของ
เซลลโูลสและแป้งในชวีมวล 
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ภาพท่ี 4  ความเขม้ขน้ของเฟอรฟู์รอลและ 5-ไฮดรอกซเีมทลิ-2-เฟอรฟู์ราลดไีฮดใ์นของเหลว  
 ภายหลงัการปรบัสภาพชวีมวลผสมในเครือ่งปฏกิรณ์แบบแบตชท์ีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ 
 

 
ภาพท่ี 5  ความเขม้ขน้ของเฟอรฟู์รอลและ 5-ไฮดรอกซเีมทลิ-2-เฟอรฟู์ราลดไีฮดใ์นของเหลว   
 ภายหลงัการปรบัสภาพกากมนัส าปะหลงัในเครือ่งปฏกิรณ์แบบแบตชท์ีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ 
 

ผลของอณุหภมิูการปรบัสภาพต่อประสิทธิภาพของ
การย่อยด้วยเอนไซม ์
 ภาพที ่6 แสดงรอ้ยละผลไดข้องกลโูคสทัง้หมด
ภายหลังจากการย่อยชีวมวลที่ผ่ านการปรับสภาพ
เบื้องต้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่ช่วงอุณหภูมิ
ตัง้แต่ 120 ถงึ 200 องสาเซลเซยีส พบว่ารอ้ยละผลได้
ของกลูโคสมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการปรับ
สภาพ และมคี่าสูงสุดเท่ากบัรอ้ยละ 40.98 ที่อุณหภูมิ
การปรบัสภาพเท่ากบั 180 องศาเซลเซยีส ซึ่งเป็นผล
มาจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสที่เกิดขึ้นได้ดีที่
อุณหภูมนิี้  นอกจากนี้เมื่อพจิารณาผลการวเิคราะห์
เชิงโครงสร้างพื้นผิวของชีวมวลทัง้ที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพเทียบกับที่ผ่านการปรับสภาพโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดทีก่ าลงัขยาย 1000 

เท่า ดงัแสดงในภาพที ่7 พบว่าการปรบัสภาพส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงของลกัษณะเชงิโครงสร้างพื้นผวิของ
ชวีมวลอย่างมาก โดยชวีมวลที่ยงัไม่ผ่านการปรบัสภาพ 
(a และ b) จะมลีกัษณะพืน้ผวิทีเ่รยีบ เสน้ใยยดึกนัอย่าง
หนาแน่น แต่เมื่อผ่านการปรบัสภาพเสน้ใยในชวีมวลจะ
ถูกท าลายให้แตกออกจนเกดิรูพรุนบรเิวณพื้นผวิ และ
จะเกิดมากขึ้นตามการเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการปรับ
สภาพโดยเฉพาะเมื่อปรบัสภาพทีอุ่ณหภูม ิ180 องศา
เซลเซยีส (f)  และเมื่อใชอุ้ณหภูมกิารปรบัสภาพที ่200 
องศาเซลเซยีส (g) จะเกดิเป็นโพรงขนาดใหญ่บนพืน้ผวิ
ชวีมวลเป็นจ านวนมากช่วยเพิม่พื้นที่ผวิของชวีมวล
ซึง่สง่ผลดต่ีอการเขา้ถงึของเอนไซม ์ ดงันัน้เมื่อพจิารณา
จากร้อยละน ้าหนักที่สูญเสยีไปของชีวมวลและพื้นผิว
ของชวีมวลภายหลงัการปรบัสภาพพบว่าการปรบัสภาพ
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เบือ้งตน้ทีอุ่ณหภูมสิงูใหป้ระสทิธภิาพในการท างานของ
เอนไซมส์งูทีส่ดุ  แต่อย่างไรกต็ามเมื่อพจิารณาถงึรอ้ยละ
ผลไดข้องกลโูคสจะเหน็ว่าการเปลีย่นใหเ้ป็นน ้าตาลของ
ชวีมวลภายหลงัการปรบัสภาพที่อุณหภูม ิ180 องศา
เซลเซยีสมคี่าสงูกว่าของชวีมวลทีผ่่านการปรบัสภาพที่
อุณหภูม ิ160 องศาเซลเซยีสเพยีงประมาณรอ้ยละ 1 
เท่านัน้  ซึง่เป็นผลมาจากชวีมวลเปียกทีน่ ามาเปลีย่นให้
เป็นน ้าตาลมสีารยบัยัง้ปนเป้ือนมาก ส่งผลให้เอนไซม์
ท างานไดอ้ย่างไม่เตม็ประสทิธภิาพ นอกจากนี้ยงัยนืยนั
ได้จากการเปลี่ยนให้เป็นน ้าตาลของชีวมวลภายหลัง
การปรบัสภาพที่อุณหภูม ิ200 องศาเซลเซยีสซึ่งเป็น
อุณหภูมทิีพ่บสารยบัยัง้ในของเหลวมากทีสุ่ด ส่งผลให้
ร้อยละผลได้ของกลูโคสทัง้หมดมีแนวโน้มลดลง  
นอกจากผลของการปนเป้ือนของสารยบัยัง้แล้วร้อยละ
ผลได้ของกลูโคสทัง้หมดที่ลดลงยังเป็นผลจากการ
สูญเสยีเซลลูโลสซึ่งเกิดการสลายตัวระหว่างการปรบั
สภาพทีอุ่ณหภูมสิงู (Yu et al., 2010) ดงันัน้อุณหภูมทิี่
เหมาะสมส าหรบัการปรบัสภาพชวีมวลดว้ยน ้าภาวะกึง่วกิฤต
คือ 160 องศาเซลเซียส ซึ่งให้ค่าร้อยละผลได้ของ

กลูโคสทัง้หมดเท่ากับ 39.64 ค่าที่ได้ต ่ ากว่าร้อยละ 
68.08 ซึ่งเป็นค่าที่ควรได้ตามทฤษฎี (ค านวณจาก
น ้าหนักของเซลลูโลสและแป้งในสารป้อน) เน่ืองจากที่
อุณหภูมิการปรับสภาพนี้การสลายตัวออกมาของ
เฮมเิซลลูโลสเกดิขึน้ไม่สมบูรณ์  อย่างไรกต็ามปรมิาณ
สารยบัยัง้ทีเ่กดิขึน้ในของเหลวภายหลงัการปรบัสภาพ
มคี่าต ่า (รูปที่ 5) ท าใหส้ามารถน าของเหลวภายหลงั
การปรบัสภาพไปผลติเอทานอลไดอ้กีทางหนึ่งโดยผ่าน
กระบวนการย่อยด้วยเทคนิคที่เหมาะสม เนื่องจาก
องค์ประกอบในของเหลวภายหลังการปรับสภาพ
ส่วนมากจะมาจากการสลายตวัของแป้งซึ่งเป็นพอลแิซก็คาไรด์
ของกลูโคสและสามารถถูกย่อยเป็นกลูโคสอสิระไดโ้ดย
ใช้กรดอ่อนหรือเอนไซม์อะไมเลส นอกจากนี้ยังมี
น ้าตาลทีม่คีารบ์อน 5 อะตอม โดยเฉพาะไซโลสทีเ่กดิ
จากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส  การน าของเหลว
หลงัปรบัสภาพมาใชผ้ลติเป็นเอทานอลมสีว่นชว่ยในการ
เพิม่ประสทิธภิาพโดยรวมของกระบวนการผลติเอทานอล
ใหด้ขีึน้ 

 
 

ภาพท่ี 6  รอ้ยละผลไดข้องกลโูคสทัง้หมดในของเหลวภายหลงัจากน าชวีมวลทีผ่่านการปรบัสภาพ 
 ทีภ่าวะต่าง ๆ มาย่อยดว้ยเอนไซมเ์ซลลเูลส ความเขม้ขน้ของกลโูคสจากการย่อยเซลลโูลส 
 บรสิุทธิจ์ านวน 1.2 กรมั เท่ากบั 22.90 กรมัต่อลติร (enzyme activity = 23.85 FPU/ml) 
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ภาพท่ี 8  ลกัษณะโครงสรา้งพืน้ผวิของชวีมวลทัง้ทีไ่มผ่่านการปรบัสภาพและผ่านการปรบัสภาพทีก่ าลงัขยาย 1000 เท่า  
 a) ฟางขา้วทีไ่มผ่่านการปรบัสภาพ  
 b) ชวีมวลผสมทีไ่มผ่่านการปรบัสภาพ  
 c) ชวีมวลผสมผ่านการปรบัสภาพที ่120 องศาเซลเซยีส  
 d) ชวีมวลผสมผ่านการปรบัสภาพที ่140 องศา  
 e) ชวีมวลผสมผ่านการปรบัสภาพที ่160 องศาเซลเซยีส  
 f) ชวีมวลผสมผ่านการปรบัสภาพที ่180 องศาเซลเซยีส  
 g) ชวีมวลผสมผ่านการปรบัสภาพที ่200 องศาเซลเซยีส 
 

 

สรปุและวิจารณ์ผล 
จากการศกึษาผลของอุณหภูมกิารปรบัสภาพ

โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์สามารถสรุปได้ว่า
อุณหภูมิถือเป็นปจัจัยส าคัญต่อประสิทธิภาพของ
กระบวนการ การปรบัสภาพที่อุณหภูมสิงูท าใหเ้ฮมเิซลลูโลส
และแป้งสลายตวัออกมาจากชวีมวลไดม้ากขึน้ส่งผลให้
เกดิรูพรุนบรเิวณพื้นผวิ ท าให้การท างานของเอนไซม์
เพื่อเปลีย่นเซลลโูลสทีอ่ยู่ในชวีมวลไปเป็นกลโูคสเกดิได้
ดียิ่งขึ้น   แ ต่การปรับสภาพที่อุณหภูมิสูง เกินไป
ก่อให้เกิดสารยับยัง้มากขึ้นด้วยเช่นกัน  ดังนัน้เมื่อ
พจิารณาถงึการน ากลโูคสหลงัการเปลีย่นใหเ้ป็นน ้าตาล
และการน าของเหลวหลงัปรบัสภาพไปใชผ้ลติเอทานอล
ร่วมกนั การปรบัสภาพชวีมวลผสมดว้ยน ้าภาวะกึง่วกิฤต

ทีอุ่ณหภูม ิ160 องศาเซลเซยีส มขีอ้ไดเ้ปรยีบกว่าการปรบั
สภาพที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ซึ่งให้ค่าร้อยละ
ผลไดข้องกลโูคสทัง้หมดเท่ากบั 39.64 
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