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บทคดัย่อ 
 ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสเป็นแหล่งของวตัถุดิบที่น่าสนใจส าหรับการผลิตเอทานอล เน่ืองจากหาง่ายและ
เกิดทดแทนใหม่ได้ แต่ปัจจัยทางด้านองค์ประกอบและลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพและเคมีเป็นตัวขัดขวางการ
เปลี่ยนเป็นน ้ าตาลของเซลลูโลสในชีวมวล ดงันั้นชีวมวลจึงตอ้งผ่านการปรับสภาพเบ้ืองตน้เพื่อเพิ่มความสามารถในการ
เปลี่ยนเซลลูโลสเป็นน ้าตาลดว้ยเอนไซม ์งานวิจยัน้ีศึกษาการปรับสภาพเบ้ืองตน้ของชีวมวลดว้ยน ้าภาวะใตว้ิกฤตในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง ชีวมวลหลกัที่ใช้ในงานวิจัยคือฟางขา้ว เพื่อให้สารป้อนสามารถไหลผ่านเคร่ืองปฏิกรณ์ได้อย่าง
ต่อเน่ืองจึงตอ้งเติมกากมนัส าปะหลงัลงไปในสารป้อนดว้ย ตวัแปรท่ีศึกษา ไดแ้ก่ อุณหภูมิการปรับสภาพเบ้ืองตน้ (120 

และ 140 องศาเซลเซียส) และความถี่ของกระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บัมอเตอร์ของป๊ัม (5 และ 10 เฮิร์ต) ซ่ึงสัมพนัธ์กบัอตัราการ
ไหลของสารป้อน ตวัอยา่งที่ผ่านการปรับสภาพทั้งหมดจะน าไปเปลี่ยนเป็นน ้าตาลดว้ยเอนไซม์เซลลูเลส ผลการปรับสภาพ
เบ้ืองต้นในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองพิจารณาจากปัจจัยที่ศึกษาแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่สุดต่อ
ประสิทธิภาพของการปรับสภาพเบ้ืองตน้ สัดส่วนของเซลลูโลสในชีวมวลภายหลงัการปรับสภาพเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากการ
สลายตัวออกมาของเฮมิเซลลูโลสและแป้งระหว่างการปรับสภาพเบ้ืองต้น ตัวยบัย ั้งปริมาณเล็กน้อยที่พบในของเหลว
ภายหลงัการปรับสภาพไม่ส่งผลต่อกระบวนการยอ่ยดว้ยเอนไซม์และการหมกัเอทานอล ร้อยละผลไดข้องกลูโคสทั้งหมดมี
ค่าเพิ่มข้ึนเม่ือน าชีวมวลท่ีผ่านการปรับสภาพท่ีอุณหภูมิสูงมาเปลี่ยนเป็นน ้ าตาล การย่อยชีวมวลท่ีผ่านการปรับสภาพท่ี
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และความถี่ของกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนให้มอเตอร์ของป๊ัม 10 เฮิร์ต ค่าร้อยละผลไดข้องกลูโคส
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ทั้งหมดสูงกว่าการยอ่ยฟางขา้วท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพและการยอ่ยชีวมวลผสมระหว่างฟางขา้วและกากมนัส าปะหลงัที่ไม่
ผ่านการปรับสภาพประมาณ 2.5 และ 1.5 เท่า ตามล าดบั 

ค าส าคญั: ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส เอทานอล การปรับสภาพเบ้ืองตน้ น ้าภาวะใตว้ิกฤต เซลลูโลส 
 

ABSTRACT 
 Lignocellulosic biomasses are interesting feedstocks for ethanol production due to their 
abundance and renewability. But their physico-chemical structural and compositional factors 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 subcritical water in a continuous plug-flow reactor. 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. Within the parameters considered, the results from continuous 
pretreatment revealed that the temperature was the most important factor on pretreatment efficiency. 
Cellulose content in the solid fraction increased because of the solubilization of hemicellulose and 
starch during pretreatment process. The small amounts of inhibitors found in liquid fraction have no 
effect on enzymatic saccharification and ethanol fermentation. 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.  
Keywords: lignocellulosic biomasses, ethanol, pretreatment, subcritical water, cellulose 
 
1. บทน า 

กิจกรรมส่วนใหญ่ทั้ งในภาคอุตสาหกรรม ภาค
ครัวเรือน หรือแมแ้ต่ภาคเกษตรกรรม ลว้นตอ้งใชพ้ลงังาน
แทบทั้ งส้ิน ดงันั้ นจึงปฏิเสธไม่ไดว้่าพลงังานไดก้ลายมา
เป็นปัจจัยที่ 5 ในโลกยคุปัจจุบนั  แหล่งพลงังานหลกัที่ใช้
ในปัจจุบันคือ แหล่งพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล เช่น 
น ้ ามันดิบ  ถ่ าน หิน และก๊าซธรรมชาติ ซ่ึ งได้มาจาก
ปิโตรเลียมที่ก  าลังมีปริมาณลดลงและอาจหมดไปใน
อนาคต ประกอบกบัการบริโภคพลงังานในประเทศต่าง ๆ 
ทัว่โลกมีปริมาณท่ีสูงข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากประชากรโลกที่
เพิ่มข้ึน ดงันั้นผูเ้กี่ยวขอ้งทางดา้นพลงังานทัว่โลกจึงมีความ
พยายามในการค้นคว้าและวิจัยเพื่อหาแหล่งพลังงาน
ทางเลือกใหม่ที่มีปริมาณเพียงพอและสามารถใชท้ดแทน
แหล่งพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล ขณะเดียวกนัก็ต้อง
เป็นพลังงานท่ีมีความเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมด้วย [1]  

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีวัตถุ ดิบทาง
การเกษตรและวัตถุดิบท่ีเป็นของเหลือท้ิงทางการเกษตร

ภายหลังจากการเก็บเก่ียวหรือแปรรูปเป็นจ านวนมาก  
ดงันั้นเช้ือเพลิงชีวภาพหรือพลงังานชีวภาพ (Bio-fuel or 

bio-energy) ซ่ึงเป็นพลงังานจากชีวมวล จึงนับเป็นหน่ึง
ในเป้าหมายหลักของยุทธศาสตร์การพัฒนาพลังงาน
หมุนเวียนท่ีสะอาด เพื่อเพิ่มความมัน่คงดา้นพลงังานของ
ประเทศไทยในระยะยาว [2]   

เอทานอล (Ethanol) เป็นเช้ือเพลิงชีวภาพท่ีไดจ้าก
การแปรรูปชีวมวลรูปแบบหน่ึงซ่ึงสามารถน าไปใช้
ทดแทนเช้ือเพลิงจากฟอสซิลไดโ้ดยตรง ในปัจจุบนัเอทา
นอลเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจ
และได้ถูกน ามาใช้ทดแทนน ้ ามันแกโซลีนหรือน ้ ามัน
เบนซินอย่างแพร่หลาย การผลิตเอทานอลชีวภาพใน
ปัจจุบันใช้การหมักน ้ าตาลกลูโคสด้วยยีสต์ในภาวะท่ี
เหมาะสม วตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นชีวมวลตั้ งตน้ในการผลิตเอทา
นอลในเชิงอุตสาหกรรมเป็นวตัถุดิบท่ีให้น ้ าตาลหรือแป้ง
สูง เช่น ขา้วโพด ออ้ยและมนัส าปะหลงั เป็นตน้ หรือผล
พลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมแป้งและน ้ าตาล เช่น กากน ้าตาล 
[3] อย่างไรก็ตามวัตถุดิบดังกล่าวเป็นแหล่งอาหารของ
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มนุษย ์จึงไม่เป็นการพฒันาพลงังานอยา่งย ัง่ยนืในระยะยาว  
เน่ืองจากถา้มีการน าพืชอาหารเหล่าน้ีไปผลิตเป็นพลงังาน
มากข้ึนอาจเกิดความขาดแคลนท าให้เกิดการแข่งขนัดา้น
ราคาของวัตถุดิบ ส่งผลต่อเสถียรภาพของราคาพลังงาน  
ในปัจจุบันมีงานวิจัยจ านวนมากได้ศึกษาการน าวตัถุดิบ
ประเภทลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic biomass) 
เช่น ฟางขา้ว ชานออ้ย และซังขา้วโพด เป็นตน้ ซ่ึงเป็นของ
เหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีเกษตรกรส่วนมากมักก  าจัดท้ิง
โดยการเผาท าลาย มาใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในการผลิตเอทา
นอล [4] วัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสประกอบด้วย
องคป์ระกอบที่ส าคญั 3 องคป์ระกอบไดแ้ก่ เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนิน สัดส่วนของแต่ละองค์ประกอบ
ข้ึนอยู่ชนิดของวตัถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส ก่อนเขา้สู่
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เอนไซมห์รือกรด เพื่อแปรรูปเซลลูโลสใหเ้ป็นกลูโคส แต่
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ของเซลลูโลส เป็นตน้ [7, 8] งานวิจยัจ านวนมากแสดงให้
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วตัถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสไปเป็นเอทานอลเป็นอยา่ง
มาก  งานวิจัยของ Wan และคณะ  [9] ศึกษาผลการ
เปรียบเทียบศกัยภาพของการปรับสภาพเบ้ืองตน้ของฟาง
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ไดจ้ากผลไดข้องกลูโคสและความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม  
นอกจาก น้ี ย ัง มี งาน วิ จัยอี กห ล ายงาน วิ จั ย ท่ี ศึ กษ า
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แปรที่ท  าการศึกษาประกอบด้วยอุณหภูมิการปรับสภาพ
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ฟางข้าวที่ใช้ในงานวิจัยไดม้าจากจังหวัดปทุมธานี 
น ามาบดโดยเคร่ืองบดอย่างหยาบเพื่อให้ได้ฟางข้าวที่ มี
ขนาดประมาณ 1–3 เซนติเมตร ส่วนกากมันส าปะหลัง
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มนัส าปะหลงัในจังหวดัสระแกว้ ใชว้ิธีวิเคราะห์ปริมาณ
ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และองคป์ระกอบอื่น ๆ 
ตามมาตรฐาน TAPPI ส าหรับฟางขา้ว และวิธีที่ประยกุต์
มาจากวิธีของ Van Soest [11] ส าหรับกากมนัส าปะหลงั 
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ความคาดเคลื่อน นอกจากน้ีมีการวิเคราะห์ความช้ืนและ
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ขนาดประมาณ 1–3 เซนติเมตร ส่วนกากมันส าปะหลัง
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เน่ืองจากในกากมนัส าปะหลงัมีแป้งเป็นองคป์ระกอบหลกั
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2.2 การหาวิธีเตรียมฟางข้าวที่เหมาะสม 
ทดสอบการไหลของโคลนฟางข้าวจากวิธีในการ

เตรียมสารป้อนที่แตกต่างกนั 4 วิธี ดงัน้ี 

- ต้มฟ างข้าวในน ้ า ท่ีอุณหภู มิ  90 – 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
- ต้มฟ างข้าวในน ้ า ท่ีอุณหภู มิ  90 – 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วเติมโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ความเขม้ข้นร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก 
จากนั้นให้ความร้อนต่อไปอีก 30 นาที พร้อมกวน
อยา่งต่อเน่ือง 
- ต้มฟ างข้าวในน ้ า ท่ีอุณหภู มิ  90 – 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วเติมแป้งมัน
ส าปะหลงั จากนั้นให้ความร้อนต่อไปอีก 30 นาที 
พร้อมกวนอยา่งต่อเน่ือง 
- ต้มฟ างข้าวในน ้ า ท่ีอุณหภู มิ  90 – 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วเติมกากมัน
ส าปะหลงั จากนั้นให้ความร้อนต่อไปอีก 30 นาที 
พร้อมกวนอยา่งต่อเน่ือง 

วิธีการเตรียมที่ เหมาะสมพิจารณาจากเง่ือนไข 4 

ประการดงัน้ีคือ ความสม ่าเสมอและเป็นเน้ือเดียวกนัของ
สารป้อน ความสามารถในการไหลอยา่งต่อเน่ืองของสาร
ป้อนในเคร่ืองปฏิกรณ์ ความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มของ
กระบวนการ และค่าใชจ่้ายของกระบวนการ  
2.3 การปรับสภาพเบ้ืองต้น 
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บาร์ท่ีอุณหภูมิห้อง จ านวนของท่อทั้ งหมดเป็น  16 ท่อ 
แบ่งเป็นส่วนให้ความร้อน 14 ท่อ แต่ละท่อมีอุปกรณ์ให้
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ส ม ร ร ถ น ะ สู ง  (High Performance Liquid 

Chromatograph: HPLC) ใ ช้ ค อ ลั ม น์ รุ่ น  Aminex 

HPX-87H จากบริษัท Bio–Rad ขนาด 7.8 มิลลิเมตร 
ยาว 300 มิลลิเมตร วิธีการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน NREL 

[11] ส าหรับชนิดตวัพาที่ใชค้ือกรดซัลฟิวริก 0.005 โมล
ต่อลิตร ตัวตรวจจับสัญญาณเป็น  Refractive Index 

Detector และ UV Detector ส าหรับการวิเคราะห์หา
ความเขม้ขน้ของน ้าตาลและตวัยบัย ั้ง ตามล าดบั 

ของแข็งที่ไดภ้ายหลงัการปรับสภาพน ามาวิเคราะห์
หาปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยใช้
วิธีที่ประยุกต์มาจากวิธีของ Van Soest  อีกส่วนหน่ึงจะ
น าไปวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างพื้นผิวท่ีเปลี่ยนแปลงไป
ของชีวมวลโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 

2.6 การค านวณ 

ร้อยละน ้าหนกัท่ีสูญเสียขององคป์ระกอบท่ีสนใจ  

 =     น ้าหนกัขององคป์ระกอบท่ีสนใจที่หายไป x 100 

     น ้าหนกัขององคป์ระกอบท่ีสนใจในชีวมวลเร่ิมตน้ 

ร้อยละผลไดข้องกลูโคสทั้งหมด 

= น ้าหนกัของกลูโคสทั้งหมดในของเหลวหลงัยอ่ย x 100 

น ้าหนกัของชีวมวลแหง้ท่ีใชใ้นการปรับสภาพเบ้ืองตน้ 
 
 
 
 
 

3.  ผลการวจิยัและวจิารณ์ 

3.1 ผลการวิเคราะห์ร้อยละเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน
และเถ้าในชีวมวลต้ังต้น 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของฟางขา้วที่น ามาใช้
ในงานวิจัยแสดงในตารางที่  1 พบว่าเซลลูโลสเป็น
องคป์ระกอบหลกัของฟางขา้ว คิดเป็นร้อยละ 38.19 โดย
น ้าหนักแหง้ และองคป์ระกอบท่ีส าคญัอีกชนิดหน่ึงในฟาง
ขา้วคือเฮมิเซลลูโลส คิดเป็นร้อยละ 32.15 โดยน ้ าหนัก
แหง้ นอกจากน้ียงัมีลิกนินและเถา้อยู่อยา่งละประมาณร้อย
ละ 12 ขณะที่องคป์ระกอบอื่น ๆ เป็นสารแทรกชนิดต่าง ๆ 
ที่ มีอยู่ป ริมาณเล็กน้อยภายในเซลล์  ผลการวิ เคราะห์
องค์ประกอบของฟางขา้วที่ไดมี้ความสอดคลอ้งกบัผลจาก
การศึกษาสมบติัของฟางขา้วเพื่อใชใ้นการผลิตเอทานอล
ชีวภ าพ ของ  Binod และคณ ะ  [13]ส าห รับ ผลก าร
วิเคราะห์องคป์ระกอบของกากมนัส าปะหลงัพบว่ามีความ
แตกต่างจากฟางข้าวโดยองค์ประกอบหลักในกากมัน
ส าปะหลงัเป็นพวกองคป์ระกอบอื่น ๆ ที่มีอยูม่ากถึงร้อยละ 
55.32  ส าหรับองค์ประกอบในกลุ่มน้ีประกอบไปด้วย
ค า ร์ โ บ ไ ฮ เด ร ต ที่ ไ ม่ ใ ช่ เส้ น ใ ย  (Non–structural 
carbohydrate) ซ่ึงเป็นแป้ง และมีสารแทรกอยู่เล็กน้อย 
คิดเป็นร้อยละ 53.09 และ 2.23 ตามล าดบั ขณะเดียวกนั
ในกากมันส าปะหลังก็ยงัพบเซลลูโลสอยู่ร้อยละ 25.51 

โดยน ้าหนักแห้ง ซ่ึงผลการวิเคราะห์ที่ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบั
ผลการวิเคราะห์ในงานวิจยัของธีรพฒัน์และคณะ [14]   

 
(a)                                                                              (b) 

รูปที่ 1 (a) แผนภาพกระบวนการปรับสภาพเบ้ืองตน้ดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง 
(b) ขั้นตอนโดยรวมของการผลิตสารละลายกลูโคสจากชีวมวล 
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(a)                                                                              (b) 

รูปที่ 1 (a) แผนภาพกระบวนการปรับสภาพเบ้ืองตน้ดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง 
(b) ขั้นตอนโดยรวมของการผลิตสารละลายกลูโคสจากชีวมวล 

นอกจากน้ีตารางท่ี  1 ย ังแสดงผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบของชีวมวลผสมที่อัตราส่วน 1 ต่อ 1 (โดย
น ้ าหนักแห้ง) พบว่า ค่าที่วิเคราะห์ไดใ้กลเ้คียงกบัค่าที่ได้
จากการค านวณจากร้อยละเฉล่ียของฟางและกากมัน
ส าปะหลงั 

 
ตารางที่ 1 ร้อยละองค์ประกอบของฟางข้าวและกากมัน
ส าปะหลงั (โดยน ้าหนกัแหง้) 

องค์ประกอบ 

ตัวอย่าง 

ฟางข้าว 
กากมัน
ส าปะหลัง 

ชีวมวล
ผสม* 

เซลลูโลส 38.19 25.51 30.85 

เฮมิเซลลูโลส 32.15 12.45 22.96 

ลิกนิน 12.68 4.29 7.93 

เถา้ 12.02 2.43 4.24 

อื่น ๆ 4.96 55.32 34.02 

* สัดส่วนของฟางขา้วต่อกากมนัส าปะหลงัเท่ากบั 1 ต่อ 1 

(โดยน ้าหนกัแหง้) 
  

 3.2 วิธีการเตรียมชีวมวล 

ในกระบวนการปรับสภาพเบ้ืองตน้แบบต่อเน่ือง การ
ป้อนโคลนฟางขา้วเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์โดยตรงไม่สามารถ
ท าได ้เพราะลกัษณะทางกายภาพของฟางขา้วที่มีความแข็ง
ท าใหเ้กิดการอุดตนัของโคลนฟางขา้วบริเวณส่วนท าความ
ดนัของป๊ัมและภายในเคร่ืองปฏิกรณ์  ดงันั้นในการทดลอง
จึงต้องหาวิธีการเตรียมสารป้อนเพื่อให้โคลนฟางข้าว
สามารถไหลไดอ้ยา่งต่อเน่ืองโดยไม่เกิดการอุดตนั จากการ
ทดลองพบว่าโคลนฟางขา้วที่ผ่านการตม้เพียงอย่างเดียวไม่
สามารถไหลผ่านส่วนท าความดนัเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์ได้
เช่นกัน เน่ืองจากโคลนฟางข้าวที่ได้ไม่มีความต่อเน่ือง 
(continuity) ส าหรับวิธีที่สองซ่ึงเป็นการใชส้ารเคมีเพื่อ
ช่วยปรับปรุงลักษณะทางกายภาพของฟางข้าว พบว่า
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท  าให้ฟางมีลักษณะเป็นเจล (Gel) 

ในน ้า เน่ืองจากการใชส้ารเคมีท่ีมีฤทธ์ิเป็นเบสจะท าใหฟ้าง
ขา้วอ่อนตวัลงและท าใหเ้กิดการบวมตวัของฟางขา้ว เพราะ

ลิกนินซ่ึงถือเป็นองค์ประกอบที่ให้ความแข็งแรงแก่ผนัง
เซลล์ของฟางข้าวสลายตัวออกมา  (Delignification) 
[15] แมว้่าการเติมสารเคมีอาจท าใหโ้คลนฟางขา้วสามารถ
ไหลผ่านส่วนท าความดนัและเคร่ืองปฏิกรณ์ไดโ้ดยไม่เกิด
การอุดตนั แต่จะท าให้จุดแขง็ของกระบวนการปรับสภาพ
ด้วยน ้ าภาวะใต้วิกฤตคือเป็นกระบวนการปรับสภาพ
เบ้ืองตน้ชีวมวลโดยไม่ใชส้ารเคมีสูญเสียไป วิธีที่สามเป็น
การเติมแป้งมนัส าปะหลงัเพื่อเพิ่มความต่อเน่ืองและสมบติั
การหล่อลื่นของโคลนฟางขา้วในน ้ า พบว่าเม่ือป้อนโคลน
ฟางข้าวเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ไม่เกิดปัญหาการติดขัดของ
โคลนฟางขา้วในส่วนท าความดันและเคร่ืองปฏิกรณ์ ซ่ึง
สามารถอธิบายไดด้งัน้ีคือ เมด็แป้งเม่ือไดรั้บความร้อนจะ
เกิดการเจลลาติไน ซ์  (Gelatinization) ท าให้เกิดการ
เปลี่ ยน แปลงภ ายในโมเลกุ ลของเม็ดแ ป้ ง (Starch 

granule) เน่ืองจากความร้อนท าลายพันธะไฮโดรเจน
ภายในโมเลกุลของเม็ดแป้ง สายพอลิเมอร์ของอะมิโลส 
(Amylose) และอะมิโลเพกติน (Amylopectin) ที่อัด
แน่นอยูใ่นเมด็แป้งจะคลายตวัและรวมเขา้กบัน ้าท่ีลอ้มรอบ 
ส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของลกัษณะปรากฏโดยท าให้
เม็ดแป้งเกิดการพองตัว และความหนืดของน ้ าแป้งเพิ่ม
สูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง [16] จึงส่งผลให้โคลนฟางข้าวที่
เตรียมด้วยวิธีน้ีสามารถไหลได้อย่างไม่ติดขัด แต่ข้อเสีย
ของวิธีน้ีคือแป้งมันส าปะหลังมีราคาค่อนข้องสูง ดงันั้ น
การเตรียมสารป้อนโดยใช้แป้งมันส าปะหลังเป็นตัว
ประสานจึงไม่เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร์ ในวิธีที่ส่ีจึง
เลือกใช้กากมันส าปะหลังซ่ึ งเป็นของเสี ยที่ ได้จาก
โรงงาน ผลิ ตแ ป้ งมัน ส าป ะห ลัง ซ่ึ ง มี ร าค าถู ก  แ ต่
องคป์ระกอบหลกัของกากมนัส าปะหลงัมีแป้งมากกว่าร้อย
ละ 50  ดังนั้ น จึงสามารถน ามาใช้เตรียมสารป้อนได้
เช่นเดียวกับการใช้แป้งมันส าปะหลัง  จากการศึกษาหา
วิธีการเตรียมสารป้อนที่ เหมาะสมสามารถสรุปได้ว่า 
วิธีการที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมสารป้อนคือการต้ม
ฟางข้าวในน ้ า ท่ี  90–100 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 4 

ชัว่โมง แลว้จึงเติมกากมนัส าปะหลงั จากนั้นให้ความร้อน
ต่อไปอีก 30 นาที พร้อมกวนอย่างต่อเน่ือง โดยสัดส่วน
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ของกากมนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการเตรียมสารป้อนแต่ละคร้ัง
คิดเป็นร้อยละ 3.5 เม่ือเทียบกบัน ้าหนกัของของเหลว และ
สัดส่วนของฟางขา้วต่อกากมนัส าปะหลงัเท่ากบั 1 ต่อ 1 

(โดยน ้ าหนักแห้ง) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของชีว
มวลผสมแสดงในตารางที่ 1 

3.3 ผลของอุณหภูมิและความ ถ่ีของกระแสไฟฟ้ าที่
ป้อนเข้าสู่มอเตอร์ของป๊ัมต่อร้อยละน ้าหนักที่สูญเสียไปใน
ระหว่างการปรับสภาพเบ้ืองต้น 

รูปที่  2 แสดงร้อยละน ้ าหนัก ท่ี สูญ เสี ยไปของ
องคป์ระกอบต่าง ๆ ในชีวมวลภายหลงัผ่านการปรับสภาพ
ดว้ยน ้ าภาวะใตว้ิกฤตพบว่าภาวะการปรับสภาพที่รุนแรง
ข้ึนส่งผลให้ร้อยละน ้าหนักสูญเสียของแต่ละองคป์ระกอบ
มีค่าสูงข้ึน การเพิ่มอุณหภูมิการปรับสภาพแสดงให้เห็นว่า
อุณหภูมิการปรับสภาพเบ้ืองตน้เป็นตวัแปรที่ส าคญัที่สุด
ส าหรับกระบวนการปรับสภาพชีวมวล พิจารณาถึงร้อยละ
การสูญเสียของเฮมิเซลลูโลสพบว่าการปรับสภาพที่
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และความถี่ของกระแสไฟฟ้า
เท่ากบั 10 เฮิร์ต ร้อยละน ้ าหนักสูญเสียมีค่าสูงถึงร้อยละ 
31 เน่ืองจากเม่ือใชอุ้ณหภูมิการปรับสภาพสูงเพียงพอ เฮมิ
เซลลูโลสท่ีมีอยู่ในชีวมวลจะเกิดการสลายตวั จากนั้นเร่ิม
เกิดดีพอลิเมอไรเซซัน (Depolymerization) จนกระทั่ง
เกิดการสลายตวัออกมาอยู่ในน ้ า [17] ขณะท่ีการเพิ่มเวลา
การปรับสภาพในเคร่ืองปฏิกรณ์โดยการลดความถี่ของ
กระแสไฟฟ้าจาก 10 เฮิร์ต เหลือ 5 เฮิร์ต ร้อยละน ้ าหนัก
สูญเสียของเฮมิเซลลูโลสมีค่าไม่แตกต่างกนั แสดงให้เห็น
ว่าเวลาการปรับสภาพเบ้ืองต้น ท่ีอุณหภู มิ 120 องศา
เซลเซียสไม่มีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อการสลายตวัของเฮมิ
เซลลูโลส ขณะท่ีร้อยละน ้าหนกัท่ีสูญเสียไปของเซลลูโลส
และลิก นิน มีค่ าไ ม่แตกต่ างกัน มากนักใน ช่วงก าร
เปลี่ ยนแปลงอุณหภู มิการปรับสภาพจาก 120 องศา
เซลเซียส ไปเป็น 140 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีร้อยละ
น ้าหนักท่ีสูญเสียไปขององค์ประกอบทั้งสองยงัมีค่าไม่สูง
เม่ือเทียบกบัร้อยละน ้าหนักท่ีสูญเสียไปของเฮมิเซลลูโลส  
เน่ืองจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสในน ้ าภาวะใต้
วิกฤตสามารถเกิดข้ึนไดดี้ท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่าองค์ประกอบทั้ง

สองชนิด โดยอุณหภูมิของการสลายตวัขององค์ประกอบ
ประเภทลิกโนเซลลูโลสสามารถเรียงล าดบัจากนอ้ยไปมาก
ไดด้งัน้ี เฮมิเซลลูโลส < เซลลูโลส < ลิกนิน [18] อยา่งไร
กต็ามในงานวิจยัน้ีเป็นการใชชี้วมวลผสมระหว่างฟางขา้ว
และกากมันส าปะหลัง ต่างจากงานวิจัยอื่นที่ใช้ฟางข้าว
เพียงอยา่งเดียว องค์ประกอบหลกัในกากมนัส าปะหลงัคือ
แป้งที่สามารถสลายตัวออกมาได้ที่อุณหภูมิต  ่ากว่าเฮมิ
เซลลูโลส เน่ืองจากโครงสร้างของแป้งมีการจบัตวักนัอยา่ง
ไม่มีรูปแบบและโมเลกุลเกาะกนัอยา่งหลวม ๆ จากรูปที่ 2 

จะเห็นว่าร้อยละน ้าหนักท่ีสูญเสียไปของคาร์โบไฮเดรตที่
ไม่ใช่เส้นใยในชีวมวลมีค่าสูงสุดประมาณร้อยละ 70  

ณ ภาวะการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และ
ความถี่ของกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนให้มอเตอร์ของป๊ัมเท่ากบั 
10 เฮิร์ต 

 

 
รูปที่ 2 ร้อยละน ้าหนกัสูญเสียขององคป์ระกอบต่าง ๆ 
ในชีวมวลระหว่างการปรับสภาพเบ้ืองตน้อยา่งต่อเน่ือง 

ที่ภาวะต่าง ๆ 
 

การวิเคราะห์ปริมาณของเซลลูโลสที่ เหลืออยู่ใน 
ชีวมวลหลังผ่านการปรับสภาพด้วยน ้ าภาวะใต้วิกฤตท่ี
ภาวะต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 3 แสดงโดยเทียบกบัร้อยละของ
เซลลูโลสในชีวมวลผสมที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับสภาพ
เบ้ืองตน้ซ่ึงมีค่าเท่ากบัร้อยละ 30.85 พบว่าการปรับสภาพ
เบ้ืองตน้ท าใหร้้อยละเซลลูโลสในชีวมวลมีค่าสูงข้ึน ร้อยละ
ของเซลลูโลสในชีวมวลภายหลงัการปรับสภาพเบ้ืองตน้มี
ค่าอยู่ระหว่าง 35.62 ถึง 40.72 ข้ึนอยู่กับภาวะการปรับ
สภาพเบ้ืองต้น  การที่ ชีวมวลภายหลังการปรับสภาพ
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ของกากมนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการเตรียมสารป้อนแต่ละคร้ัง
คิดเป็นร้อยละ 3.5 เม่ือเทียบกบัน ้าหนกัของของเหลว และ
สัดส่วนของฟางขา้วต่อกากมนัส าปะหลงัเท่ากบั 1 ต่อ 1 

(โดยน ้ าหนักแห้ง) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของชีว
มวลผสมแสดงในตารางที่ 1 

3.3 ผลของอุณหภูมิและความ ถ่ีของกระแสไฟฟ้ าที่
ป้อนเข้าสู่มอเตอร์ของป๊ัมต่อร้อยละน ้าหนักที่สูญเสียไปใน
ระหว่างการปรับสภาพเบ้ืองต้น 

รูปที่  2 แสดงร้อยละน ้ าหนัก ท่ี สูญ เสี ยไปของ
องคป์ระกอบต่าง ๆ ในชีวมวลภายหลงัผ่านการปรับสภาพ
ดว้ยน ้ าภาวะใตว้ิกฤตพบว่าภาวะการปรับสภาพที่รุนแรง
ข้ึนส่งผลให้ร้อยละน ้าหนักสูญเสียของแต่ละองคป์ระกอบ
มีค่าสูงข้ึน การเพิ่มอุณหภูมิการปรับสภาพแสดงให้เห็นว่า
อุณหภูมิการปรับสภาพเบ้ืองตน้เป็นตวัแปรที่ส าคญัที่สุด
ส าหรับกระบวนการปรับสภาพชีวมวล พิจารณาถึงร้อยละ
การสูญเสียของเฮมิเซลลูโลสพบว่าการปรับสภาพที่
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และความถี่ของกระแสไฟฟ้า
เท่ากบั 10 เฮิร์ต ร้อยละน ้ าหนักสูญเสียมีค่าสูงถึงร้อยละ 
31 เน่ืองจากเม่ือใชอุ้ณหภูมิการปรับสภาพสูงเพียงพอ เฮมิ
เซลลูโลสท่ีมีอยู่ในชีวมวลจะเกิดการสลายตวั จากนั้นเร่ิม
เกิดดีพอลิเมอไรเซซัน (Depolymerization) จนกระทั่ง
เกิดการสลายตวัออกมาอยู่ในน ้ า [17] ขณะท่ีการเพิ่มเวลา
การปรับสภาพในเคร่ืองปฏิกรณ์โดยการลดความถี่ของ
กระแสไฟฟ้าจาก 10 เฮิร์ต เหลือ 5 เฮิร์ต ร้อยละน ้ าหนัก
สูญเสียของเฮมิเซลลูโลสมีค่าไม่แตกต่างกนั แสดงให้เห็น
ว่าเวลาการปรับสภาพเบ้ืองต้น ท่ีอุณหภู มิ 120 องศา
เซลเซียสไม่มีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อการสลายตวัของเฮมิ
เซลลูโลส ขณะท่ีร้อยละน ้าหนกัท่ีสูญเสียไปของเซลลูโลส
และลิก นิน มีค่ าไ ม่แตกต่ างกัน มากนักใน ช่วงก าร
เปลี่ ยนแปลงอุณหภู มิการปรับสภาพจาก 120 องศา
เซลเซียส ไปเป็น 140 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีร้อยละ
น ้าหนักท่ีสูญเสียไปขององค์ประกอบทั้งสองยงัมีค่าไม่สูง
เม่ือเทียบกบัร้อยละน ้าหนักท่ีสูญเสียไปของเฮมิเซลลูโลส  
เน่ืองจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสในน ้ าภาวะใต้
วิกฤตสามารถเกิดข้ึนไดดี้ท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่าองค์ประกอบทั้ง

สองชนิด โดยอุณหภูมิของการสลายตวัขององค์ประกอบ
ประเภทลิกโนเซลลูโลสสามารถเรียงล าดบัจากนอ้ยไปมาก
ไดด้งัน้ี เฮมิเซลลูโลส < เซลลูโลส < ลิกนิน [18] อยา่งไร
กต็ามในงานวิจยัน้ีเป็นการใชชี้วมวลผสมระหว่างฟางขา้ว
และกากมันส าปะหลัง ต่างจากงานวิจัยอื่นที่ใช้ฟางข้าว
เพียงอยา่งเดียว องค์ประกอบหลกัในกากมนัส าปะหลงัคือ
แป้งที่สามารถสลายตัวออกมาได้ที่อุณหภูมิต  ่ากว่าเฮมิ
เซลลูโลส เน่ืองจากโครงสร้างของแป้งมีการจบัตวักนัอยา่ง
ไม่มีรูปแบบและโมเลกุลเกาะกนัอยา่งหลวม ๆ จากรูปที่ 2 

จะเห็นว่าร้อยละน ้าหนักท่ีสูญเสียไปของคาร์โบไฮเดรตที่
ไม่ใช่เส้นใยในชีวมวลมีค่าสูงสุดประมาณร้อยละ 70  

ณ ภาวะการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และ
ความถี่ของกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนให้มอเตอร์ของป๊ัมเท่ากบั 
10 เฮิร์ต 

 

 
รูปที่ 2 ร้อยละน ้าหนกัสูญเสียขององคป์ระกอบต่าง ๆ 
ในชีวมวลระหว่างการปรับสภาพเบ้ืองตน้อยา่งต่อเน่ือง 

ที่ภาวะต่าง ๆ 
 

การวิเคราะห์ปริมาณของเซลลูโลสที่ เหลืออยู่ใน 
ชีวมวลหลังผ่านการปรับสภาพด้วยน ้ าภาวะใต้วิกฤตท่ี
ภาวะต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 3 แสดงโดยเทียบกบัร้อยละของ
เซลลูโลสในชีวมวลผสมที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับสภาพ
เบ้ืองตน้ซ่ึงมีค่าเท่ากบัร้อยละ 30.85 พบว่าการปรับสภาพ
เบ้ืองตน้ท าใหร้้อยละเซลลูโลสในชีวมวลมีค่าสูงข้ึน ร้อยละ
ของเซลลูโลสในชีวมวลภายหลงัการปรับสภาพเบ้ืองตน้มี
ค่าอยู่ระหว่าง 35.62 ถึง 40.72 ข้ึนอยู่กับภาวะการปรับ
สภาพเบ้ืองต้น  การที่ ชีวมวลภายหลังการปรับสภาพ

เบ้ืองตน้มีสัดส่วนของเซลลูโลสท่ีสูงข้ึนเป็นผลมาจากการ
ก าจดัเฮมิเซลลูโลสและแป้งท่ีอยูใ่นชีวมวลตั้งตน้ออกมาอยู่
ในส่วนของของเหลว และเน่ืองจากความสามารถในการ
สลายตวัออกมาขององคป์ระกอบเหล่าน้ีข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ
การปรับสภาพเบ้ืองต้น ดังนั้ นร้อยละของเซลลูโลสท่ี
เหลืออยู่ในชีวมวลภายหลงัการปรับสภาพจึงมีค่าแปรผัน
ตรงกบัอุณหภูมิที่ใชใ้นการปรับสภาพเช่นกนั โดยการปรับ
สภาพชีวมวลด้วยภาวะรุนแรงที่สุดในการทดลอง คือที่
อุณหภูมิการปรับสภาพเป็น 140 องศาเซลเซียส และ
ความถี่ของกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนให้มอเตอร์ของป๊ัมเท่ากบั 
10 เฮิ ร์ต  ร้อยละของเซลลูโลสในชีวมวลมีค่าเท่ากับ 
40.72 ซ่ึ งมากกว่าชีวมวลที่ย ังไม่ผ่านการปรับสภาพ
เบ้ืองตน้ประมาณร้อยละ 10 

 
รูปที่ 3 ร้อยละของเซลลูโลสในชีวมวลภายหลงัการ 

ปรับสภาพเบ้ืองตน้อยา่งต่อเน่ืองท่ีภาวะต่าง ๆ  

เทียบกบัชีวมวลก่อนผ่านการปรับสภาพเบ้ืองตน้ 
 

3.4 ผลของอุณหภูมิและความ ถ่ีของกระแสไฟฟ้ าที่
ป้อนเข้าสู่มอเตอร์ของป๊ัมต่อองค์ประกอบในของเหลวหลัง
ปรับสภาพ 

องค์ประกอบภายในของเหลวภายหลังการปรับ
สภาพเบ้ืองตน้สามารถแยกออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มหน่ึงคือ
กลุ่มท่ีเป็นน ้ าตาลทั้งท่ีอยู่ในรูปน ้ าตาลอิสระหรือน ้ าตาล
โ ม เล กุ ล เ ด่ี ย ว  แ ล ะ ท่ี เ ป็ น น ้ า ต า ล โ ม เล กุ ล เล็ ก 
(Oligosaccharide) คือ น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวตั้ งแต่สอง
โมเลกุลข้ึนไปจนถึงสิบโมเลกุล อีกกลุ่มคือสารประกอบ
กลุ่มฟู แรน (Furanic compounds) เป็นอนุพันธ์ของ

เฟอร์ฟูรอล ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัของน ้ าตาลโมเลกุล
เด่ียวโดยเฟอร์ฟูรอลเกิดจากการสลายตัวของน ้ าตาลท่ีมี
คาร์บอน 5 อะตอม และ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราล
ดีไฮด์เกิดจากการสลายตัวของน ้ าตาลท่ีมีคาร์บอน 6 

อะตอม สารประกอบกลุ่มน้ีถือเป็นตวัยบัย ั้ง (Inhibitors) 
เน่ืองจากส่งผลต่อการท างานของเอนไซม์และยีสต์ใน
ขั้ นตอนการเปลี่ยนเป็นน ้ าตาลและขั้ นตอนการหมัก
ตามล าดับ [19] นอกจากตัวยบัย ั้งท่ีเกิดข้ึนแสดงถึงการ
สูญเสียของน ้ าตาลท่ีสามารถน าไปผลิตเอทานอลแล้ว 
ยงัส่งผลให้ของแข็งเปียกท่ีไดจ้ากการปรับสภาพเบ้ืองตน้
ไม่สามารถน าไปยอ่ยต่อดว้ยเอนไซมไ์ดท้นัที ตอ้งผ่านการ
ลา้งดว้ยน ้ าร้อนก่อน ขณะที่ของเหลวหลงัปรับสภาพซ่ึงมี
น ้ าตาลอยู่ก็ไม่สามารถน าไปใช้ผลิตเอทานอลโดยการ
น าไปยอ่ยและหมกัดว้ยยสีตต่์อไดเ้ช่นกนั 

รูปที่ 4 แสดงความเขม้ขน้ของกลูโคสอิสระ (กราฟ
ลายจุด) และกลูโคสทั้ งหมด (กราฟลายเส้น) จะเห็นว่า
กลูโคสส่วนมากท่ีละลายอยูใ่นน ้าหลงัการปรับสภาพไม่อยู่
ในรูปกลูโคสโมเลกุลเด่ียว แต่จะยงัคงอยูใ่นรูปสายโซ่ของ
กลูโคสเป็นหลัก (Gluco-oligosaccaride) ซ่ึงเป็นข้อดี
ของการปรับสภาพชีวมวลดว้ยน ้ าภาวะใตว้ิกฤตเม่ือเทียบ
กบัการปรับสภาพโดยใชส้ารเคมี เน่ืองจากการปรับสภาพ
ดว้ยการใชส้ารเคมีโดยเฉพาะการใชก้รดจะท าให้กลูโคส
เกือบทั้ งหมดในของเหลวอยู่ในรูปของกลูโคสโมเลกุล
เด่ียว ซ่ึงท าใหมี้โอกาสสลายตวัต่อไปไดง่้ายกว่าการอยูใ่น
รูปสายโซ่ของกลูโคส [20] ส าหรับกลูโคสในน ้าหลงัการ
ปรับสภาพมาจากแป้งที่เป็นองค์ประกอบหลกัของกากมนั
ส าปะหลงั และจากเซลลูโลสท่ีมีอยูใ่นชีวมวลทั้งสองชนิด  
โดยพอลิเมอร์สายโซ่ยาวของกลูโคสจากทั้งสองส่วนเกิด
การสลายตวัออกมาเป็นโมเลกุลท่ีมีสายโซ่ท่ีสั้นลงระหว่าง
การปรับสภาพเบ้ืองตน้ และสามารถเกิดการสลายตวัต่อไป
จนกระทั่งบางส่วนเกิดเป็นกลูโคสอิสระ เน่ืองจากความ
เป็นกรดอ่อนของน ้ าท่ีใชใ้นการปรับสภาพท่ีอุณหภูมิสูง 
โดยมีค่าความเป็นกรด-เบสประมาณ 5–6 นอกจากน้ีความ
เป็นกรดอ่อนของน ้ ายงัเป็นผลมาจากการสลายตวัออกมา
ของเฮมิเซลลูโลสที่โครงสร้างประกอบด้วยหมู่แอซีทิล 
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[21, 22] การสลายตวัออกมาของโมเลกุลที่มีหมู่แอซีทิล
ท าหน้าที่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาให้กบัปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ของสายโซ่ยาวของกลูโคสและช่วยในการสลายตวัของเฮมิ
เซลลูโลส อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาร้อยละการสูญเสียซ่ึง
แสดงในหวัขอ้ 3.3 ท าใหส้ามารถสันนิษฐานไดว้่ากลูโคส
ท่ีเกิดข้ึนในของเหลวน่าจะมาจากแป้งเป็นหลกั เน่ืองจาก
การสลายตวัของเซลลูโลสในชีวมวล ณ ภาวะที่ไดท้  าการ
ทดลองต ่ากว่าการสลายของแป้งมาก ส่วนกลูโคสที่อาจเกิด
ข้ึนมาจากเซลลูโลสภายในชีวมวลจะมาจากเซลลูโลส
บริเวณ ท่ีเป็นอสัณฐาน  เพราะว่า เซลลูโลสในส่วน น้ี
สามารถสลายตวัออกมาได้ง่ายกว่าในส่วนที่มีความเป็น
ผลึกแม้ใช้อุณหภูมิการปรับสภาพไม่สูงนัก มีงานวิจัย
รายงานว่าเซลลูโลสท่ีมีความเป็นผลึกสูงจะเร่ิมสลายตัว
ออกมาอยู่ในของเหลวภายหลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิ
สูงกว่า 200 องศาเซลเซียส [23, 24] ส าหรับแนวโน้ม
ของความเขม้ขน้กลูโคสในของเหลวแปรผนัตรงกบัความ
รุนแรงของภาวะการปรับสภาพเบ้ืองตน้ ณ ภาวะการปรับ
สภาพท่ีรุนแรงท่ีสุด พบว่าความเขม้ขน้ของกลูโคสในน ้าท่ี
ผ่านการปรับสภาพมีค่าสูงที่สุด 

 

 
รูปที่ 4 ความเขม้ขน้ของกลูโคสอิสระและกลูโคสทั้งหมด

ในของเหลวภายหลงัการปรับสภาพที่ภาวะต่างๆ 
 
ความเขม้ขน้ของตวัยบัย ั้งท่ีเกิดข้ึนในน ้าหลงัการปรับ

สภาพแสดงดงัรูปที่ 5 พบว่าความเขม้ขน้ของเฟอร์ฟูรอล
และ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ มีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนตามภาวะการปรับสภาพท่ีรุนแรงมากข้ึน  ซ่ึ ง
สอดคล้องกับป ริมาณการเกิ ดของก ลูโคสอิสระใน

ของเหลวท่ีเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาปริมาณตัว
ยบัย ั้งท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิการปรับสภาพเท่ากบั 140 องศา
เซลเซียส และความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ ป้อนให้กับ
มอเตอร์ของป๊ัมเท่ากับ 10 เฮิร์ต ถือว่ามีปริมาณน้อยมาก 
ไม่ส่ งผลต่อการท างานของเอนไซม์ในขั้ นตอนการ
เปลี่ยนเป็นน ้ าตาลและการท างานของยีสตใ์นขั้นตอนการ
หมกั 

 

 

รูปที่ 5 ความเขม้ขน้ของเฟอร์ฟูรอลและ 5-ไฮดรอกซี
เมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮดใ์นของเหลว 

ภายหลงัการปรับสภาพที่ภาวะต่าง ๆ 
 

3.5 ผลของอุณหภูมิและความ ถ่ีของกระแสไฟฟ้ าที่
ป้อนเข้าสู่มอเตอร์ของป๊ัมต่อประสิทธิภาพในการย่อยด้วย
เอนไซม์ 

รูปที่ 6 แสดงร้อยละผลไดข้องกลูโคสทั้งหมดพบว่า
ชีวมวลท่ีน ามาเปลี่ยนเป็นน ้ าตาลโดยไม่ผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพเบ้ืองตน้ใหป้ระสิทธิภาพการย่อยของเอนไซม์ที่
ต  ่า เน่ืองจากความซับซ้อนและแข็งแรงขององค์ประกอบ
ของชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส ซ่ึงเซลลูโลสถูก 
ปกคลุมดว้ยเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน นอกจากน้ียงัพบว่า
การเปลี่ยนฟางขา้วท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพใหเ้ป็นน ้าตาลมี
ประสิทธิภาพต ่ากว่าการเปลี่ยนชีวมวลผสมระหว่างฟาง
ขา้วและกากมนัส าปะหลงัที่ไม่ผ่านการปรับสภาพให้เป็น
น ้าตาล ซ่ึงเป็นผลมาจากขั้นตอนการเตรียมชีวมวลผสมซ่ึง
มีการให้ความร้อนแก่ชีวมวลที่ 90-100 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จึงท าให้โครงสร้างของชีวมวลอ่อนตวั
ลงท าให้การย่อยเกิดได้ดีข้ึน ส าหรับการเปลี่ยนให้เป็น
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[21, 22] การสลายตวัออกมาของโมเลกุลที่มีหมู่แอซีทิล
ท าหน้าที่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาให้กบัปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ของสายโซ่ยาวของกลูโคสและช่วยในการสลายตวัของเฮมิ
เซลลูโลส อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาร้อยละการสูญเสียซ่ึง
แสดงในหวัขอ้ 3.3 ท าใหส้ามารถสันนิษฐานไดว้่ากลูโคส
ท่ีเกิดข้ึนในของเหลวน่าจะมาจากแป้งเป็นหลกั เน่ืองจาก
การสลายตวัของเซลลูโลสในชีวมวล ณ ภาวะที่ไดท้  าการ
ทดลองต ่ากว่าการสลายของแป้งมาก ส่วนกลูโคสที่อาจเกิด
ข้ึนมาจากเซลลูโลสภายในชีวมวลจะมาจากเซลลูโลส
บริเวณ ท่ีเป็นอสัณฐาน  เพราะว่า เซลลูโลสในส่วน น้ี
สามารถสลายตวัออกมาได้ง่ายกว่าในส่วนที่มีความเป็น
ผลึกแม้ใช้อุณหภูมิการปรับสภาพไม่สูงนัก มีงานวิจัย
รายงานว่าเซลลูโลสท่ีมีความเป็นผลึกสูงจะเร่ิมสลายตัว
ออกมาอยู่ในของเหลวภายหลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิ
สูงกว่า 200 องศาเซลเซียส [23, 24] ส าหรับแนวโน้ม
ของความเขม้ขน้กลูโคสในของเหลวแปรผนัตรงกบัความ
รุนแรงของภาวะการปรับสภาพเบ้ืองตน้ ณ ภาวะการปรับ
สภาพท่ีรุนแรงท่ีสุด พบว่าความเขม้ขน้ของกลูโคสในน ้าท่ี
ผ่านการปรับสภาพมีค่าสูงที่สุด 

 

 
รูปที่ 4 ความเขม้ขน้ของกลูโคสอิสระและกลูโคสทั้งหมด

ในของเหลวภายหลงัการปรับสภาพที่ภาวะต่างๆ 
 
ความเขม้ขน้ของตวัยบัย ั้งท่ีเกิดข้ึนในน ้าหลงัการปรับ

สภาพแสดงดงัรูปที่ 5 พบว่าความเขม้ขน้ของเฟอร์ฟูรอล
และ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮด์ มีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนตามภาวะการปรับสภาพท่ีรุนแรงมากข้ึน  ซ่ึ ง
สอดคล้องกับป ริมาณการเกิ ดของกลูโคส อิสระใน

ของเหลวท่ีเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาปริมาณตัว
ยบัย ั้งท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิการปรับสภาพเท่ากบั 140 องศา
เซลเซียส และความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ ป้อนให้กับ
มอเตอร์ของป๊ัมเท่ากับ 10 เฮิร์ต ถือว่ามีปริมาณน้อยมาก 
ไม่ส่ งผลต่อการท างานของเอนไซม์ในขั้ นตอนการ
เปลี่ยนเป็นน ้ าตาลและการท างานของยีสตใ์นขั้นตอนการ
หมกั 

 

 

รูปที่ 5 ความเขม้ขน้ของเฟอร์ฟูรอลและ 5-ไฮดรอกซี
เมทิล-2-เฟอร์ฟูราลดีไฮดใ์นของเหลว 

ภายหลงัการปรับสภาพที่ภาวะต่าง ๆ 
 

3.5 ผลของอุณหภูมิและความ ถ่ีของกระแสไฟฟ้ าที่
ป้อนเข้าสู่มอเตอร์ของป๊ัมต่อประสิทธิภาพในการย่อยด้วย
เอนไซม์ 

รูปที่ 6 แสดงร้อยละผลไดข้องกลูโคสทั้งหมดพบว่า
ชีวมวลท่ีน ามาเปลี่ยนเป็นน ้ าตาลโดยไม่ผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพเบ้ืองตน้ใหป้ระสิทธิภาพการย่อยของเอนไซม์ที่
ต  ่า เน่ืองจากความซับซ้อนและแข็งแรงขององค์ประกอบ
ของชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส ซ่ึงเซลลูโลสถูก 
ปกคลุมดว้ยเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน นอกจากน้ียงัพบว่า
การเปลี่ยนฟางขา้วท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพใหเ้ป็นน ้าตาลมี
ประสิทธิภาพต ่ากว่าการเปล่ียนชีวมวลผสมระหว่างฟาง
ขา้วและกากมนัส าปะหลงัที่ไม่ผ่านการปรับสภาพให้เป็น
น ้าตาล ซ่ึงเป็นผลมาจากขั้นตอนการเตรียมชีวมวลผสมซ่ึง
มีการให้ความร้อนแก่ชีวมวลที่ 90-100 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จึงท าให้โครงสร้างของชีวมวลอ่อนตวั
ลงท าให้การย่อยเกิดได้ดีข้ึน ส าหรับการเปลี่ยนให้เป็น

น ้ าตาลของชีวมวลท่ีผ่านการปรับสภาพเบ้ืองต้นแล้ว 
ค่าร้อยละผลไดข้องกลูโคสทั้ งหมดมีค่าเพิ่มข้ึนตามความ
รุนแรงของการปรับสภาพ ณ อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 
และความถี่ของกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนให้มอเตอร์ของป๊ัม 10 

เฮิร์ต ค่าร้อยละผลได้ของกลูโคสทั้ งหมดมีค่าสูงท่ีสุด
เท่ากับ 22.50 เน่ืองจากความสามารถในการสลายตัว
ออกมาของเฮมิเซลลูโลสแปรผนัตรงกบัความรุนแรงการ
ปรับสภาพ การก าจัดเฮ มิเซลลูโลสในชีวมวลท าให้
ความสามารถในการเข้าถึงของเอนไซม์และการย่อย
เซลลูโลสไปเป็นกลูโคสมีมากข้ึน นอกจากน้ีการสลายตวั
ออกมาของเฮมิเซลลูโลสยงัก่อให้เกิดรูพรุนท่ีพื้นผิวของ 
ชีวมวลเป็นจ านวนมากส่งผลดีต่อการเขา้ถึงของเอนไซม์
ด้ว ย เช่นกัน  [25] ซ่ึ งยืน ย ัน ได้จากผลการวิ เคราะห์
โครงสร้างพื้นผิวของชีวมวลภายหลังการปรับสภาพที่
ภาวะต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 7 จะเห็นว่าชีวมวลที่ยงัไม่
ผ่านการปรับสภาพจะมีลกัษณะพื้นผิวท่ีเรียบ เส้นใยยดึกนั
อยา่งหนาแน่น แต่เม่ือผ่านการปรับสภาพเส้นใยในชีวมวล
จะถูกท าลายให้แตกออก เกิดรูพรุนบริเวณพื้นผิว ช่วยเพิ่ม
พื้นท่ีผิวของชีวมวลซ่ึงส่งผลดีต่อการเขา้ถึงของเอนไซม ์ 

อย่างไรก็ตามค่าร้อยละผลไดข้องกลูโคสทั้งหมดมีค่าเพียง 
1 ใน 3 เท่านั้ น เม่ือเทียบกับร้อยละผลได้ของกลูโคส
ทั้ งหมดตามทฤษ ฎี ซ่ึ งมี ค่ า เท่ ากับ  68.08 เ น่ื องจ าก
ภาวะการปรับสภาพในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองยงัไม่
สามารถท าให้เฮมิเซลลูโลสและแป้งที่ มีอยู่ในชีวมวล
สลายตวัออกมาอย่างสมบูรณ์ ส าหรับการปรับสภาพดว้ย
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองที่ภาวะที่รุนแรงกว่าอุณหภูมิ 
140 องศาเซลเซียส  จ าเป็นต้องแกไ้ขจุดหลัก ๆ คือ การ
เปลี่ยนปะเก็นเทฟลอนเป็นปะเก็นที่สามารถทนอุณหภูมิ
และความดันไดสู้งข้ึน และแก้ไขระบบหล่อเย็นเพื่อลด
อุณหภูมิตวัอยา่งก่อนออกสู่บรรยากาศ 

 
รูปที่ 6 ร้อยละผลไดข้องกลูโคสทั้งหมดในของเหลวภาย
หลงัจากน าชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพที่ภาวะต่าง ๆ  

และชีวมวลท่ียงัไม่ผ่านการปรับสภาพเบ้ืองตน้ มายอ่ยดว้ย
เอนไซมเ์ซลลูเลส ที่ความเป็นกรด-เบส 4.8 อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส สัดส่วนชีวมวลแหง้ต่อเอนไซม ์1.2 กรัมต่อ 
1 มิลลิลิตร เวลาในการยอ่ย 24 ชัว่โมง และความเขม้ขน้ของ

กลูโคสจากการยอ่ยเซลลูโลสบริสุทธ์ิจ านวน 1.2 กรัม 
เท่ากบั 16.26 กรัมต่อลิตร 

(Enzyme activity = 16.94 FPU/ml) 
 

 

รูปที่ 7 ลกัษณะโครงสร้างพื้นผิวของชีวมวลทั้งท่ีไม่ผ่านการ
ปรับสภาพและผ่านการปรับสภาพที่ก  าลงัขยาย 1000 เท่า a) 

ฟางขา้วที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ b) ชีวมวลผสมที่ไม่ผ่านการ
ปรับสภาพ c) ชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศา
เซลเซียส ความถี่ของกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนให้มอเตอร์ของป๊ัม 

10 เฮิร์ต d) ชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 120 องศา
เซลเซียส ความถี่ของกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนให้มอเตอร์ของป๊ัม 5 

เฮิร์ต e) ชีวมวลผสมผ่านการปรับสภาพที่ 140 องศาเซลเซียส 
ความถี่ของกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนให้มอเตอร์ของป๊ัม 10 เฮิร์ต 
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4.  สรุปผล 
จากการเตรียมชีวมวลเพื่อใช้เป็นสารป้อนส าหรับ

กระบวนการปรับสภาพเบ้ืองตน้อย่างต่อเน่ืองพบว่าวิธีการ
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ การตม้ฟางขา้วในน ้ าท่ี 90–100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง แลว้จึงเติมกากมนัส าปะหลงั
จากนั้ นให้ความร้อนต่อไปอีก 30 นาที พร้อมกวนอย่าง
ต่อเน่ือง สัดส่วนของกากมนัส าปะหลงัที่ใชใ้นการเตรียม
สารป้อนแต่ละคร้ังคิดเป็นร้อยละ 3.5 เม่ือเทียบกบัน ้าหนัก
ของน ้ า และสัดส่วนของฟางข้าวต่อกากมันส าปะหลัง
เท่ากบั 1 ต่อ 1 การศึกษาภาวะการปรับสภาพที่เหมาะสม
พบว่าอุณหภูมิการปรับสภาพเบ้ืองตน้เป็นตวัแปรท่ีส าคญั
ที่สุดส าหรับกระบวนการที่อุณหภูมิการปรับสภาพเท่ากบั 
140 องศาเซลเซียส และความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ป้อน
ให้กับมอเตอร์ของป๊ัมเป็น 10 เฮิร์ต ค่าร้อยละผลได้ของ
กลูโคสทั้ งหมดมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ  22.50 สัมพันธ์กับ 

ร้อยละการสูญเสียของเฮมิเซลลูโลส และที่ภาวะการปรับ
สภาพน้ีพบว่า ค่าร้อยละผลไดข้องกลูโคสทั้ งหมดสูงกว่า
ผลที่ไดจ้ากการย่อยฟางขา้วที่ไม่ผ่านการปรับสภาพและ
ยอ่ยชีวมวลผสมระหว่างฟางขา้วและกากมนัส าปะหลงัที่
ไ ม่ผ่ านการปรับสภาพประมาณ  2.5 และ  1.5 เท่ า 
ตามล าดับ ขณะท่ีตวัยบัย ั้งท่ีเกิดข้ึนในของเหลวภายหลัง
การปรับสภาพมีปริมาณที่ต  ่าเน่ืองจากกลูโคสที่ละลายอยู่
ในของเหลวภายหลงัการปรับสภาพไม่อยู่ในรูปโมเลกุล
เด่ียว แต่จะยงัคงอยูใ่นรูปสายโซ่พอลิเมอร์ของกลูโคส   
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สารป้อนแต่ละคร้ังคิดเป็นร้อยละ 3.5 เม่ือเทียบกบัน ้าหนัก
ของน ้ า และสัดส่วนของฟางข้าวต่อกากมันส าปะหลัง
เท่ากบั 1 ต่อ 1 การศึกษาภาวะการปรับสภาพที่เหมาะสม
พบว่าอุณหภูมิการปรับสภาพเบ้ืองตน้เป็นตวัแปรท่ีส าคญั
ที่สุดส าหรับกระบวนการที่อุณหภูมิการปรับสภาพเท่ากบั 
140 องศาเซลเซียส และความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ป้อน
ให้กับมอเตอร์ของป๊ัมเป็น 10 เฮิร์ต ค่าร้อยละผลได้ของ
กลูโคสทั้ งหมดมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ  22.50 สัมพันธ์กับ 

ร้อยละการสูญเสียของเฮมิเซลลูโลส และที่ภาวะการปรับ
สภาพน้ีพบว่า ค่าร้อยละผลไดข้องกลูโคสทั้ งหมดสูงกว่า
ผลที่ไดจ้ากการย่อยฟางขา้วที่ไม่ผ่านการปรับสภาพและ
ยอ่ยชีวมวลผสมระหว่างฟางขา้วและกากมนัส าปะหลงัที่
ไ ม่ผ่ านการปรับสภาพประมาณ  2.5 และ  1.5 เท่ า 
ตามล าดับ ขณะท่ีตวัยบัย ั้งท่ีเกิดข้ึนในของเหลวภายหลัง
การปรับสภาพมีปริมาณที่ต  ่าเน่ืองจากกลูโคสที่ละลายอยู่
ในของเหลวภายหลงัการปรับสภาพไม่อยู่ในรูปโมเลกุล
เด่ียว แต่จะยงัคงอยูใ่นรูปสายโซ่พอลิเมอร์ของกลูโคส   
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