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บทคัดย่อ 

  
การศึกษาครั งนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของการปรับสภาพผักตบชวาด้วย

กรดซัลฟิวริกเจือจาง โดยท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินใน
ผักตบชวาก่อนและหลังการปรับสภาพ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบเฮมิเซลลูโลส
ลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ 90 องศาเซลเซียส วิเคราะห์ผลรวมน ้าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสทโดยใช้ 3',5'-
dinitrosalicylic acid (DNS) พบว่าปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์สูงสุด 23.32 มิลลิกรัมต่อกรัมชีวมวล ได้จาก
การปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริก 2.5 % (v/v) ระยะเวลาการท้าปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ท้าการทดสอบประสิทธิภาพของการปรับสภาพด้วยการใช้เอนไซม์ การ
สลายด้วยเอนไซม์แสดงให้เห็นปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์สูงสุดเท่ากับ 11.01 กรัมต่อลิตร ซึ่งได้จากการ
ปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริก 3.0 % (v/v) ระยะเวลาการท้าปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส การสังเกตการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางโครงสร้างในผักตบชวาก่อนและหลัง
กระบวนการปรับสภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) เทคนิคอินฟราเรดสเปค
โตรสโคปี (FT-IR) และเทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพของพื นผิวผักตบชวาก่อนและหลังการปรับสภาพแสดงให้เห็นการท้าลายบริเวณพื นผิว
ของผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ ดัชนีผลึกของผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นของกรด อุณหภูมิ และระยะเวลาของการท้าปฏิกิริยา ผลกระทบหลักคือการละลายเฮมิ
เซลลูโลสและการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างลิกนินในผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ  ดังนั น
กระบวนการปรับสภาพสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการท้างานของเอนไซม์ในการเข้าถึงพื นผิวเซลลูโลส
และได้น ้าตาลปริมาณสูงขึ น 
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ABSTRACT 

  
This study aims to explore the effect on water hyacinth pretreatment 

with dilute sulfuric acid. The contents of cellulose, hemicellulose and lignin in water 
hyacinth before and after pretreatment were evaluated. The results revealed that 
the hemicellulose content was reduced when the temperature was increased to 90 
°C. Total reducing sugars in hydrolysate were analyzed by 3',5'-dinitrosalicylic acid 
(DNS method). A maximal reducing sugar yield of 23.32 mg/g biomass was achieved 
when the water hyacinth was pretreated by 2.5 % (v/v) sulfuric acid with a reaction 
time of 24 h at 90 °C. The examination of pretreatment efficiency and enzymatic 
hydrolysis, experiments were carried out. The result showed that the maximal 
reducing sugar yield was 11.01 g/L, which was obtained from the pretreated water 
hyacinth by 3.0 % (v/v) sulfuric acid with a reaction time of 24 h at 90 °C. The 
changes of structural properties were observed in water hyacinth before and after 
pretreatment process by SEM, FTIR and XRD analyses. The comparison of pretreated 
and untreated water hyacinth revealed that the damaged surface was observed in 
pretreated water hyacinth. The decrease in the crystallinity index of the pretreated 
water hyacinth was obtained when increasing the acid concentration, temperature, 
and reaction time. The crystallinity indices in pretreated and untreated water 
hyacinth were 42.92% and 27.41%, respectively. The main effects were increasing of 
dissolved hemicellulose and alteration of lignin structure in pretreated water 
hyacinth. Therefore, the pretreatment process can improve accessibility of the 
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cellulose for hydrolytic enzymes and higher sugar yields can be obtained. 

 
Keyword : pretreatment, water hyacinth, sulfuric acid 
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บทที่ 1 บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ผักตบชวาเป็นวัสดุลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) มีองค์ประกอบที่ส าคัญคือเซลลูโลส 
(cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) พอลิเมอร์ของเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสมีศักยภาพเป็นแหล่งน  าตาลที่ใช้ในกระบวนการผลิตทางชีวภาพได้ (1) ในช่วงทศวรรษท่ีผ่าน
มาจึงได้รับความสนใจในการศึกษาและวิจัยใช้ผักตบชวาเป็นแหล่งวัตถุดิบในการผลิตเชื อเพลิงทดแทน 
(2, 3) เนื่องจากในผักตบชวาพบองค์ประกอบเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสปริมาณสูงถึง 44-66.9% 
(น  าหนักแห้ง) และลิกนินปริมาณต่ า (4, 5) อย่างไรก็ตามรายงานการศึกษาพบว่าผักตบชวามีปริมาณ
องค์ประกอบของเซลลูโลสต่ ากว่าชีวมวลจ าพวกไม้ หรือฟาง (6) ผักตบชวาเป็นพืชน  าที่ก่อให้เกิด
ปัญหามลพิษกับสิ่งแวดล้อม (7) และมีอัตราการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วภายใน 2-3 สัปดาห์ (8) ซึ่ง
ปกคลุมบนพื นผิวน  าท าให้แสงส่องลงไปไม่ถึงสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ใต้น  า จึงส่งผลกระทบต่อการด ารงอยู่
ของสิ่งมีชีวิต (9) และขัดขวางการระบายน  าของประตูน  าและท าให้เกิดการตื นเขินของแหล่งน  า ดังนั น
การน าผักตบชวามาใช้ประโยชน์ทางด้านต่าง ๆ สามารถลดปริมาณและปัญหาดังกล่าวได้ 
 องค์ประกอบของผนังเซลล์พืชมีลิกนินห่อหุ้มเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส มีลักษณะเป็นพอลิ
เมอร์ที่มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน ประกอบด้วยหน่วยย่อยของเฟนิลโพรเพน (phenylpropane) ที่
แตกต่างกัน ท าให้ยากต่อการย่อยสลาย (10) และเป็นอุปสรรคในกระบวนการใช้เอนไซม์ (enzyme) 
ย่อยสลายน  าตาลจากพอลิเมอร์ของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส เนื่องจากการลดโอกาสการเข้าถึงของ
เอนไซม์ในการสัมผัสพื นผิวของชีวมวล ท าให้เกิดผลผลิตน  าตาลปริมาณต่ า และส่งผลต่อปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการผลิตทางชีวภาพ นอกจากนั นกระบวนการผลิตน  าตาลจากการใช้
เอนไซม์สลายพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ยังได้รับผลกระทบจากโครงสร้างแบบผลึกของ
เซลลูโลส เนื่องจากพื นผิวของโครงร่างผลึกมีความหนาแน่นสูง ท าให้ประสิทธิภาพการท างานของ
เอนไซม์ต่ า ส่งผลต่อต้นทุนที่เพ่ิมมากขึ นในกระบวนการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ (11) ดังนั นการน าวัสดุ
ลิกโนเซลลูโลสมาใช้ผลิตน  าตาลในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ชีวภาพ จึงจ าเป็นต้องท าการปรับสภาพ
วัสดุลิกโนเซลลูโลสก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิต ซึ่งการปรับสภาพสามารถท าได้หลายวิธี คือ วิธีทาง
กายภาพ เคมี ชีวภาพ และการใช้วิธีร่วมกันระหว่างกายภาพและเคมี หรือเคมีและชีวภาพ (12) 
กระบวนการปรับสภาพจะช่วยให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพื นผิววัสดุลิกโนเซลลูโลส ท าให้เกิดช่องว่าง
และรูพรุน และเพ่ิมพื นที่ผิวในการสัมผัสกับเอนไซม์ (13, 14) ซึ่งการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมีท าให้
เกิดน  าตาลปริมาณสูง เนื่องจากสารละลายกรดและด่างที่ใช้ในการปรับสภาพท าให้เกิดการสลายของ
เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ซึ่งการก าจัดลิกนินเป็นการลดอุปสรรคการท างานของเอนไซม์ (15)  
 การปรับสภาพวัสดุลิกโนเซลลูโลสด้วยสารละลายกรดท าให้เกิดการสลายการเชื่อมต่อ
ระหว่างเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส (16) เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างของพื นผิวท าให้เกิด
การเข้าถึงของเอนไซม์ ส่งผลให้กระบวนการย่อยสลายน  าตาลมีประสิทธิภาพสูงขึ น อย่างไรก็ตามการ
ใช้สารละลายกรดเข้มข้นในกระบวนการผลิตก่อให้เกิดสารยับยั งที่ส่ งผลต่อกระบวนการผลิตทาง
ชีวภาพ เช่น สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compound) และฟูแรน (furan) เป็นต้น (17, 18) 
นอกจากนั นยังท าให้มีค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจากอุปกรณ์ที่ใช้ต้องทนการกัดกร่อนของกรด ดังนั นจึงได้มี
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การประยุกต์ใช้กรดเจือจางในการปรับสภาพวัสดุลิกโนเซลลูโลสหลายชนิด เช่น ฟางข้าว (19) 
ผักตบชวา (2, 20, 21) และหญ้า (22) ก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิตน  าตาลและผลิตภัณฑ์ชีวภาพต่อไป 
ดังนั นการศึกษาวิจัยนี จึงมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาผลกระทบจากการใช้กรดซัลฟิวริก (sulfuric 
acid) เจือจางในการปรับสภาพผักตบชวา โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและชีวภาพของ
ผักตบชวา โดยวิเคราะห์และเปรียบเทียบองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ร่วมกับ
สมบัติทางกายภาพของพื นผิวด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope; SEM) เทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared 
spectroscopy; FT-IR) และเทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Powder diffraction; XRD) 
และประสิทธิภาพการผลิตน  าตาลจากกระบวนการย่อยสลายด้วยเอนไซม์เซลลูเลส (cellulases) ทาง
การค้า เพ่ือเป็นแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตน  าตาลด้วยเอนไซม์ร่วมกับวิธีการปรับสภาพ
ที่เหมาะสมต่อผักตบชวาและน าไปประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรมต่อไป  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1. ศึกษาและเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนินในผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกเจือจาง 
 2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพื นผิวผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกเจือจาง
ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี และเทคนิค
การเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
 3. ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตน  าตาลจากผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก
เจือจางโดยการใช้เอนไซม์เซลลูเลสทางการค้า 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ผักตบชวาที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยส่วนใบและล าต้น ผ่านการอบแห้งอุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส (จนกระทั่งน  าหนักคงท่ี) มีขนาดประมาณ 0.5-1.0 เซนติเมตร 

2. กรดซัลฟิวริกเจือจางความเข้มข้น 1.5, 2.0, 2.5 และ 3% (v/v) ใช้ในการปรับสภาพ
ผักตบชวา ภายใต้สภาวะควบคุมอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1, 3, 6, 9, 
12 และ 24 ชั่วโมง 

3. วิเคราะห์องค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลกินินของผักตบชวาที่ผ่านการ
ปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกเจือจาง 

4. วิเคราะห์พื นผิวของผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกเจือจางโดยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี และเทคนิคการเลี ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ 

5. วิเคราะห์การผลิตน  าตาลจากผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกเจือจางโดย
การใช้เอนไซม์เซลลูเลสทางการค้า 
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1.4 สถานที่ท าการวิจัย 
 ห้องปฏิบัติการภาควิชาชีววิทยา SC2-402/2 อาคารวิทยาศาสตร์ชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 
1.5 ระยะเวลาในการท าวิจัย 

 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบผลที่เกิดขึ นต่อองค์ประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของผักตบชวาที่ผ่าน
การปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกเจือจาง 
      2. สามารถใช้เป็นแนวทางในการปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริกเจือจาง เพ่ือการ
สลายเฮมิเซลลูโลส และเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตน  าตาลจากการสลายผักตบชวาที่ผ่านการปรับ
สภาพด้วยเอนไซม์เซลลูเลสทางการค้า 
 3. เพ่ือเป็นแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการสลายน  าตาลที่เป็นองค์ประกอบของ
ผักตบชวา และการน าไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าต่อไป 
 
 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
ระยะเวลา 

ส.ค. 
60 

ก.ย. 
60 

ต.ค. 
60 

พ.ย. 
60 

ธ.ค. 
60 

ม.ค. 
61 

ก.พ. 
61 

มี.ค. 
61 

เม.ย. 
61 

พ.ค. 
61 

มิ.ย. 
61 

ก.ค. 
61 

1. ค้นคว้าและรวบรวมข้อมลู             
2. วิเคราะห์องค์ประกอบผักตบชวา
และปรับสภาพผักตบชวา 

            

3. วิเคราะห์พื นผิวโครงสร้างของ
ผักตบชวา 

            

4. วิเคราะห์การย่อยสลายผักตบชวา
ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยเอนไซม์
เซลลูเลสทางการค้า 

            

5. วิเคราะหผ์ลการทดลอง             
6. สรุปผลการทดลอง             
7. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ ์             



 

 

 
 

 

บทที่ 2 ทฤษฏีและงานวจัิย 
 

2.1  ชีวมวลลิกโนเซลลูโลส 
 คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของชีวมวลลิกโนเซลลูโลสมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น
คาร์โบไฮเดรต คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน (รูปภาพ 2.1) นอกจากนั นยังมีส่วนประกอบ
อ่ืนๆอีก คือ เพคติน ไกลโคโปรตีน และสารอนินทรีย์ต่างๆ (10, 23) โดยทั่วไปพบว่าองค์ประกอบของ
เซลลูโลสในชีวมวลอยู่ในช่วง 30-50% เฮมิเซลลูโลส 15-35% และลิกนิน 10-30% ซึ่งเซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตในรูปแบบพอลิเมอร์ของน  าตาล และสามารถสลายได้น  าตาลที่สามารถ
น าไปใช้ในกระบวนการหมักเพ่ือเปลี่ยนเป็นเชื อเพลิงชีวภาพและสารประกอบอินทรีย์ต่างๆ โดยลิกนิน
จัดเป็นพอลิเมอร์ที่อยู่ในรูปของอะโรมาติก ท าให้เกิดการห่อหุ้มและปกป้องเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส
จากการสลายของเอนไซม์และจุลินทรีย์ นอกจากนั นยังพบว่าลิกนินท าหน้าที่เสมือนกาวเชื่อมประสาน
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเข้าด้วยกัน ท าให้เกิดความแข็งแรงของโครงสร้างผนังเซลล์ 
 

 

รูปภาพ 2.1 องค์ประกอบและการจัดเรียงตัวของผนังเซลล์พืช (23) 
  

2.1.1 เซลลูโลส 
 เซลลูโลสเป็นสารประกอบอินทรีย์ในรูปแบบคาร์บอนชีวภาพที่พบมากที่สุดและเป็น
องค์ประกอบหลักของผนังเซลล์ลิกโนเซลลูโลส มีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์เส้นตรงของพอลิแซ็กคาไรด์
ที่เกิดจากการเชื่อมต่อกันของเซลโลไบโอส (cellobiose) ที่มีกลูโคสเป็นหน่วยย่อย (24, 25) ในสาย
ของเซลลูโลสประกอบด้วยหน่วยย่อยกลูโคส (D-glucose) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเบต้าไกลโคซิดิก (β-
1,4 glycosidic) (26, 27) (รูปภาพ 2.2) หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) ที่อยู่บนพื นผิวภายในและ
ภายนอกของเซลลูโลสท าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวของพันธะไฮโดรเจน (hydrogen) ภายในสายโซ่
เดียวกันและสายโซ่ที่อยู่ใกล้กัน ระหว่างสายโซ่เซลลูโลสจะเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจนและแรง
วานเดอร์วาล์ว ท าให้เกิดสายไมโครไฟบริล (microfibril) ที่มีความแข็งแรงทนต่อแรงดึงพลังงานสูง 
(28) โมเลกุลเซลลูโลสมีการจัดเรียงตัวที่แตกต่างกัน เนื่องจากแรงยึดเกาะของพันธะไฮโดรเจนที่
เกิดขึ นระหว่างโมเลกุลของน  าและเซลลูโลสมีค่าสูงกว่าแรงวานเดอร์วาล์วที่เกิดขึ น ดังนั นความ
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แข็งแรงของเซลลูโลสจึงเกิดจากพันธะไฮโดรเจน ซึ่งการเกิดพันธะไฮโดรเจนภายในเซลลูโลสยังท าให้
เกิดลักษณะโครงสร้างผลึกและอสัณฐาน (29) โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสจะศึกษาจากค่าดัชนีผลึก 
(crystallinity index ; CrI) โดยการเพ่ิมค่าดัชนีผลึกท าให้การสลายเซลลูโลสด้วยวิธีทางเคมีและ
ชีวภาพเกิดขึ นได้ยาก (30, 31)  
 

 

 
รูปภาพ 2.2 โครงสร้างของโมเลกุลเซลลูโลส  (32) 

 
2.1.2 เฮมิเซลลูโลส 

 เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ของคาร์โบไฮเดรตที่พบมากเป็นอันดับสองรองจากเซลลูโลส มี
ลักษณะโครงสร้างเป็นแขนง อสัณฐาน และเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่ประกอบด้วยหน่วยย่อยแตกต่างกัน
ของน  าตาลเพนโทส (pentose) [ไซโลส (xylose) และอะราบิโนส (arabinose)] น  าตาลเฮกโซส 
(hexose) [แมนโนส (mannose) กลูโคส กาแลคโตส (galactose) และแรมโนส (rhamnose)] 
(รูปภาพ 2.3) ซึ่งองค์ประกอบจะแตกต่างกันในชีวมวลที่ต่างชนิดกัน เช่น ไม้เนื อแข็ง และวัสดุทางการ
เกษตรพบไซแลน ในขณะที่ไม้เนื ออ่อนพบกลูโคแมนแนน (glucomannan) เป็นองค์ประกอบหลัก
ของเฮมิเซลลูโลส (10, 33, 34) เฮมิเซลลูโลสมีน  าหนักโมเลกุลต่ ากว่าเซลลูโลส เกิดการเชื่อมต่อของ
พันธะไฮโดรเจนกับเส้นใยเซลลูโลสและพันธะโควาเลนต์ (covalent) กับลิกนิน โดยทั่วไปพบว่าการ
สลายเฮมิเซลลูโลสในไม้เนื ออ่อนท าได้ยากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับไม้เนื อแข็งเนื่องจากปริมาณของ
กรดเมทิลกลูคิวโรนิก (methyl glucuronic) พบในไม้เนื ออ่อนมากกว่าไม้เนื อแข็ง (35, 36)  
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2.1.3 ลิกนิน 
 ลิกนินมีลักษณะโครงสร้างแบบอสัณฐาน ประกอบด้วยเฟนิลโพรเพน (พารา-คูมาริล
แอลกอฮอล์ (p-coumaryl alcohol) โคนิเฟอริลแอลกอฮอล์ (coniferyl alcohol) และไซแนพิล
แอลกอฮอล์ (sinapyl alcohol) (รูปภาพ 2.4) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเอสเทอร์ (ester) เกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนกับเฮมิเซลลูโลสห่อหุ้มเซลลูโลส ท าให้ยากต่อการสลายด้วยวิธีทางเคมีและการ
ใช้เอนไซม์ ลิกนินมีบทบาทส าคัญทางชีววิทยาต่อผนังเซลล์พืชโดยส่งเสริมให้เกิดความสมบูรณ์และ
ความสามารถในการต้านทานการบุกรุกของเชื อก่อโรคพืช (37) และขัดขวางการท างานของเอนไซม์
ในการสลายผนังเซลล์พืช ดังนั นจึงจ าเป็นต้องท าลายโครงสร้างร่างแหของลิกนินก่อนกระบวนการ
สลายชีวมวลด้วยเอนไซม์ (38) ชีวมวลที่มีลิกนินเป็นองค์ประกอบในปริมาณสูงจะเป็นอุปสรรคต่อการ
สลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ส่งผลต่อปริมาณน  าตาลที่ได้จากการสลายด้วยเอนไซม์ นอกจากนั น
ในระหว่างกระบวนการสลายผนังเซลล์พืช อาจเกิดสารประกอบฟูแรน  (furan) เช่น เฟอร์ฟูรัล 
(furfural) และไฮดรอกซี เมทิ ล เฟอร์ ฟู รัล  (hydroxymethylfurfural ; HMF) ซึ่ งส่ งผลยับยั ง
กระบวนการหมักทางชีวภาพ (39-41) 
 

 

 
 
รูปภาพ 2.3 โครงสร้าง (A) โมเลกุลเฮกโซสและเพนโทสที่พบได้ในเฮมิเซลลูโลส (23) (B) โครงสร้าง
ของเฮมิเซลลูโลส (42) 
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รูปภาพ 2.4 โครงสร้างของลิกนิน (43)  
 

 ชนิดของชีวมวลลิกโนเซลลูโลสมีผลต่อปริมาณองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนินที่แตกต่างกัน ขึ นอยู่กับชนิด สายพันธุ์ สภาวะการเจริญเติบโต ฤดูกาล และอายุของชีวมวลที่
ท าการศึกษา ตัวอย่างองค์ประกอบของชีวมวลลิกโนเซลลูโลสชนิดต่าง ๆ (ตาราง 2.1)  
 
ตาราง 2.1 องค์ประกอบของชีวมวลลิกโนเซลลูโลสชนิดต่างๆ (% w/w) 

ชีวมวล เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) อ้างอิง 
Corn stover 40.8 20.6 21.3 Liu et al., 2009 (44) 
Hardwood barks 39-44 19-25 18-22 Stoklosa et al., 2015 (45) 
Miscanthus straw 44.5 26.2 26.5 Kang et al., 2013 (46) 
Poplar wood 49.3 21.5 25.4 Chandra et al., 2015 (47) 
Rice straw 36.5 20.8 16.9 Kim et al., 2012 (48) 
Softwood barks 16-41 18-21 23-40 Soudham et al., 2015 (49) 
Sugarcane bagasse 41.0 30.1 21.1 Yoon et al., 2011 (50) 
Switchgrass 34.8 28.5 23.5 Karp et al., 2015 (51) 
Wheat straw 35.2 22.2 21.1 Toquero et al., 2014 (52) 
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2.2  กระบวนการปรับสภาพชีวมวล 
 วัตถุประสงค์ของการปรับสภาพชีวมวล คือ การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพร่วมกับ
เคมีของวัสดุลิกโนเซลลูโลส เพ่ือให้มีพื นที่ผิ วที่ เหมาะสมส าหรับการสลายด้วยเอนไซม์ การ
เปลี่ยนแปลงพื นผิวชีวมวลจะขึ นอยู่กับวิธีการปรับสภาพท าให้การสลายด้วยเอนไซม์มีประสิทธิภาพ
สูงสุด (53) กลไกการสลายชีวมวลมีข้อจ ากัดหลายปัจจัย เช่น โครงร่างผลึกของเซลลูโลส (cellulose 
crystallinity) ดีกรีของการเกิดพอลิเมอร์ (degree of polymerization) ความชื น และปริมาณ
ลิกนินที่เป็นองค์ประกอบ (30, 54-56) ดังนั นกระบวนการปรับสภาพชีวมวลที่มีประสิทธิภาพจึงควร
ค านึงถึงปริมาณและคุณภาพของเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากกระบวนการปรับสภาพ ว่ามีความเหมาะสม
ต่อการน าไปใช้ในกระบวนการสลายด้วยเอนไซม์ ซึ่งจะท าให้ใช้พลังงานต่ าในขั นตอนการด าเนินการ 
และเกิดผลพลอยได้ปริมาณต่ า ซึ่งหลีกเลี่ยงการเกิดสารยับยั งที่ส่งผลต่อการท างานของเอนไซม์และ
กระบวนการหมักชีวภาพ (57, 58) ปัจจุบันจัดจ าแนกกระบวนการปรับสภาพชีวมวลได้ 3 กลุ่ม คือ 
กายภาพ เคมี ชีวภาพ และการใช้วิธีร่วมกันระหว่างกายภาพและเคมี หรือเคมีและชีวภาพ (12) 
 

2.2.1 การปรับสภาพชีวมวลทางกายภาพ 
2.2.1.1 การใช้แรงเชิงกล (mechanical comminution) 

การใช้แรงเชิงกลสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การตัด การบด การโม่ หรือการทุบวัสดุชีวมวล 
ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงร่างผลึก (59) ลดขนาดของวัสดุชีวมวล (60) ลดดีกรีของพอลิเมอร์ 
เพ่ิมพื นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้การสลายชีวมวลด้วยเอนไซม์มีประสิทธิภาพสูงขึ น (58) 
อย่างไรก็ตาม การลดขนาดและโครงร่างผลึกของชีวมวลด้วยวิธีเหล่านี ท าให้สิ นเปลืองพลังงานและมี
ต้นทุนสูง (10) การลดขนาดของชีวมวลเป็นขั นตอนที่ส าคัญก่อนการปรับสภาพชีวมวลด้วยสารเคมี 
ยกเว้นการใช้วิธีระเบิดด้วยไอน  าหรือแอมโมเนีย การใช้สารละลายอินทรีย์ และตัวท าละลายในการ
ปรับสภาพ ไม่จ าเป็นต้องท าการลดขนาดชีวมวลก่อนการปรับสภาพ (61, 62) 

2.2.1.2 การใช้รังสี (irradiation) 
รังสีที่ใช้ในการปรับสภาพชีวมวลมีหลายชนิด เช่น รังสีแกมม่า (gamma ray) อนุภาค

อิเล็กตรอน (electron) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการสลายชีวมวลด้วยเอนไซม์ให้สูงขึ น อย่างไรก็
ตามการใช้รังสีที่มีพลังงานสูงเกินกว่า 100 MR (mega-Roentgen) ส่งผลให้เกิดการสลายโอลิโกแซค
คาไรด์ (oligosaccharides) และวงแหวนกลูโคส (63) การใช้อนุภาคอิเล็กตรอน (80 kGy, 0.12 mA, 
1 MeV) ในการปรับสภาพฟางข้าว พบว่าเอนไซม์สลายฟางข้าวได้ปริมาณน  าตาลที่น าไปใช้ใน
กระบวนการหมักเท่ากับ 52% (64) การใช้รังสีแกมม่าในการปรับสภาพฟางข้าวสาลีและท าการสลาย
ด้วยเอนไซม์ได้ปริมาณน  าตาลกลูโคสเท่ากับ 13% (65) 

2.2.1.3 การอัดด้วยแรงดัน (extrusion) 
การอัดวัสดุชีวมวลในรูปแบบการผสมท าให้เกิดแรงเสียดทานและความร้อนต่อวัสดุชีวมวล

ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนสมบัติทางกายภาพและเคมี ในกระบวนการอัดด้วยแรงดันมีการออกแบบเพ่ือ
ปรับเปลี่ยนความเร็ว รูปแบบของสกรู และอุณหภูมิภายในระบบ ท าให้ขนาดของเส้นใยเซลลูโลสสั น
ลงและเพ่ิมประสิทธิภาพการสลายชีวมวลด้วยเอนไซม์ (66) 



 

 

  

 

9 

2.2.1.4 การไพโรไลซิส (pyrolysis) 
วิธีไพโรไลซิสคือการอบวัสดุชีวมวลด้วยความร้อนที่ อุณหภูมิสูง (มากกว่า 300 องศา

เซลเซียส) ท าให้เกิดเป็นแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ (carbon monoxide) และถ่าน 
สามารถท าลายโครงสร้างเส้นใยของชีวมวล (67-69)  ผลจากการใช้อุณหภูมิที่แตกต่างกันในการปรับ
สภาพเปลือกถั่ว (Brazillian nut) ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและลักษณะของพื นผิว 
(70)  

2.2.1.5 การระเบิดด้วยไอน ้า (steam explosion) 
วิธีการระเบิดด้วยไอน  าสามารถน ามาใช้ในการปรับสภาพวัสดุชีวมวลได้ โดยใช้อุณหภูมิช่วง 

160-260 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 0.7-4.8 MPa ท าให้ชีวมวลผสมกับไอน  าอ่ิมตัวที่ความดันสูง 
แล้วท าการลดความดันอย่างรวดเร็ว (71) การใช้อุณหภูมิสูงในกระบวนการระเบิดด้วยไอน  าจะท าให้
น  าเกิดปฏิกิริยาคล้ายกับการใช้กรด ท าให้เกิดกรดอะซิติก (acetic acid) ขึ นจากหมู่อะเซติล  ที่สลาย
จากเฮมิเซลลูโลส และท าให้ลิกนินเกิดการกระจายตัวและหลุดออกจากโครงสร้างลิกโนเซลลูโลส (72) 
ดังนั นการสลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์หรือจุลินทรีย์จึงเกิดขึ นได้ง่าย ปัจจัยที่ควรค านึงถึงในการปรับ
สภาพด้วยการระเบิดด้วยไอน  าคือ ระยะเวลา อุณหภูมิ ขนาดของวัสดุและความชื น (32) 

2.2.1.6 การใช้น ้าร้อน (liquid hot water) 
วิธีการปรับสภาพโดยใช้น  าร้อนที่มีอุณหภูมิในช่วง 130-240 องศาเซลเซียส และความดันสูง 

จะท าให้น  าท าหน้าที่คล้ายตัวเร่งปฏิกริยากรดในสภาวะอุณหภูมิสูง (73) ในระหว่างกระบวนการปรับ
สภาพนั นจะเกิดการแทรกตัวของน  าเข้าสู่ผนังเซลล์พืชท าให้เกิดการพองตัวของเซลลูโลส เกิดการ
ละลายของเฮมิเซลลูโลส และลิกนินหลุดออกจากโครงสร้าง ท าให้เซลลูโลสที่ได้จากกระบวนการปรับ
สภาพนี สามารถสลายด้วยเอนไซม์ได้ดีขึ น และสามารถน าเฮมิเซลลูโลสกลับคืนมาจากกระบวนการได้
ในรูปแบบโอลิโกแซคคาไรด์และโมโนแซคคาไรด์ (32) เมื่อเปรียบเทียบวิธีการปรับสภาพโดยใช้กรด
เจือจางและตัวเร่งปฏิกิริยากรดในกระบวนการระเบิดด้วยไอน  า พบว่าการใช้น  าร้อนท าให้เกิดสาร
ยับยั งต่อกระบวนการแซคคาริฟิเคชั่น (saccharification) น้อยกว่าวิธีการปรับสภาพอ่ืนๆ (74)  
 

2.2.2 การปรับสภาพชีวมวลทางเคมี 
2.2.2.1 การปรับสภาพด้วยกรด (acid hydrolysis) 

 การปรับสภาพชีวมวลด้วยกรดเข้มข้นหรือกรดเจือจาง ท าให้เกิดการสลายเฮมิเซลลูโลสที่ยึด
เกาะโครงร่างเซลลูโลสและลิกนินในปริมาณท่ีแตกต่างกันขึ นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ชนิดของ
ชีวมวล ระยะเวลา ความเข้มข้น อุณหภูมิ และชนิดของกรดที่ใช้ในการปรับสภาพ โดยทั่วไปนิยมใช้
กรดซัลฟิวริกและกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) เนื่องจากราคาถูกและมีความเป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อมน้อย (75, 76) เมื่อเปรียบเทียบการใช้กรดเจือจางและการใช้ความร้อนในการปรับสภาพ
ชีวมวล พบว่าการใช้กรดเจือจางสามารถใช้กับชีวมวลได้หลายชนิดและได้น  าตาลโมเลกุลเดี่ยวใน
ปริมาณมากกว่า (77, 78) การใช้กรดเจือจางความเข้มข้นประมาณ 1-3% จะใช้ร่วมกับอุณหภูมิ 200-
240 องศาเซลเซียส เพ่ือท าลายโครงร่างผลึกเซลลูโลส (79) สลายน  าตาลเพนโทสและเฮกโซส เกิด
สารยับยั งต่อกระบวนการแซคคาริฟิเคชั่น เช่น สารประกอบฟีนอลิก และไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 
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(75) พบรายงานการใช้กรดซัลฟิวริกเจือจางในการปรับสภาพชีวมวลหลายชนิด เช่น หญ้าสวิตซ์ (80, 
81) ซังข้าวโพด (82, 83) ต้นสน (84) และต้นปอปลาร์ (85, 86) นอกจากนั นยังมีการปรับสภาพสอง
ขั นตอนโดยใช้กรดและการใช้เอนไซม์ เช่น กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1.5% (v/v) ท าการปรับสภาพหญ้า
เบอร์มิวด้าและฟางข้าวไรซ์ ได้น  าตาลรีดิวซ์ (reducing sugars) 20% และ 23% ตามล าดับ (87) 
กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.75% (v/v) ท าการปรับสภาพฟางข้าวสาลีได้น  าตาล 56% (88) ซึ่งการใช้กรด
ในการสลายพอลิแซ็กคาไรด์ (ไซแลน) เกิดจากการสลายพันธะไกลโคซิดิกด้วยการการแตกตัวของน  า
เป็นไฮโดรเจนประจุบวก และไฮดรอกไซด์ (hydroxide) ประจุลบ (รูปภาพ 2.5) 
 
 

 
 
 

รูปภาพ 2.5 แผนภาพการสลายพันธะเบต้าไกลโคซิดิกของเซลโลไบโอส และเกิดไซโลส 2 โมเลกุล 
(89, 90) 
  

2.2.2.2 การปรับสภาพด้วยด่าง (alkaline hydrolysis) 
 การปรับสภาพชีวมวลด้วยด่างท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในลิกโนเซลลูโลส 
โดยท าให้เกิดการสลายลิกนิน การพองตัวและการสลายโครงร่างผลึกของเซลลูโลส (89-91) เกิดการ
ละลายของเฮมิเซลลูโลสบางส่วน (91, 92) การใช้ด่างปรับสภาพพบว่าได้ผลดีกับชีวมวลที่เป็นวัสดุที่
ได้จากการเกษตร พบว่ามีการสูญเสียน  าตาลน้อยกว่าชีวมวลชนิดอ่ืนในกระบวนการปรับสภาพ (93) 
การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) ความเข้มข้น 2% (w/v) อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที ในการปรับสภาพก้านฝ้ายสามารถก าจัดลิกนินได้ 65% (12) การเพ่ิม
ความเข้มข้นของสารละลายด่างส่งผลให้เกิดการสลายโครงสร้างพอลิเมอร์ของชีวมวลสูงขึ น ท าให้ผล
ผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตามการเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายด่างยังท าให้เกิดสารยับยั ง
ในระหว่างกระบวนการและส่งผลให้ยับยั งการผลิตก๊าซมีเทน (methane) เนื่องจากการสลาย
สารอินทรีย์และการเกิดกรดอินทรีย์อย่างรวดเร็ว (94) 

2.2.2.3 การปรับสภาพด้วยการออกซิเดชั่น (oxidation) 
 การปรับสภาพด้วยการออกซิเดชั่นโดยการใช้สารเคมี เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ก๊าซ
โอโซน ก๊าซออกซิเจน หรืออากาศ สามารถก าจัดลิกนินได้ เรียกกระบวนการใช้ก๊าซโอโซนปรับสภาพ
นี ว่าโอโซโนไลซิส (ozonolysis) ซึ่งท าลายวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) ของโครงสร้างลิกนิน 
ในขณะที่เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสไม่ถูกท าลาย (75) ส าหรับพืชที่มีไขเคลือบอยู่ในรูปของซิลิกา 
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(silica) และโปรตีนสามารถก าจัดได้โดยปฏิกิริยาการย่อยเปียก (wet oxidation) (95) ในก้านองุ่นที่มี
แทนนินเป็นองค์ประกอบ เมื่อปรับสภาพด้วยปฏิกิริยาการย่อยเปียกสามารถเปลี่ยนเซลลูโลสได้สูงถึง 
50% (96)  

2.2.2.4 การปรับสภาพด้วยของเหลวไอออนิก (Ionic liquid) 
 ของเหลวไอออนิกที่ใช้ในการปรับสภาพชีวมวลมีหลายชนิด โดยทั่วไปสารประกอบไอออนิก
ประกอบด้วยประกอบด้วยอะตอมของไอออนบวกและไอออนลบที่ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะไอออนิก มี
สถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง จุดหลอมเหลวต่ ากว่า 100 องศาเซลเซียส และความดันไอต่ า ใน
ส่วนของเหลวไอออนิกประกอบด้วยไอออนบวกอินทรีย์ขนาดใหญ่ที่ไม่สมมาตร และไอออนลบอินทรีย์
หรืออนินทรีย์ (97) มีการน าของเหลวไอออนิกมาปรับสภาพชีวมวลหลายชนิด เช่น ซังข้าวโพด (98) 
ฝ้าย (98) ชานอ้อย (99) และฟางข้าวสาลี (100) สามารถท าลายโครงร่างผลึกเซลลูโลส ท าให้เอนไซม์
สามารถท าการสลายเซลลูโลสได้ดีขึ น เช่น การใช้ N-Methylmorpholine N-oxide (NMMO) ปรับ
สภาพชานอ้อยสภาวะอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชั่วโมง สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
การท างานของเอนไซม์ได้สองเท่า (101) 
 

2.2.3 การปรับสภาพชีวมวลทางชีวภาพ 
2.2.3.1 การปรับสภาพชีวมวลด้วยรา (fungi) 

 ราที่ใช้การปรับสภาพชีวมวลสามารถจ าแนกได้ 3 กลุ่ม คือ white-rot brown-rot และ 
soft-rot fungi สายพันธุ์  white-rot ที่นิยมใช้ในการปรับสภาพชีวมวลเพ่ือก าจัดลิกนิน เช่น 
Phanerochaete chrysosporium (1 0 2 ) Pycnoporus cinnabarinus (1 0 3 ) Phlebia spp. 
(104) Echinodontium taxodii (105) ส าหรับสายพันธุ์ brown-rot สามารถสลายเซลลูโลสและเฮ
มิเซลลูโลสได้ดีกว่าลิกนิน ดังนั นจึงท าให้เนื อไม้เกิดการสลายเพียงบางส่วน (106, 107) และสายพันธุ์ 
soft-rot เช่น Trichoderma reesei และ Aspergillus niger สามารถสลายชีวมวลได้ดี (108)  

2.2.3.2 การปรับสภาพชีวมวลด้วยแบคทีเรีย (bacteria) 
 ความนิยมในการใช้แบคทีเรียปรับสภาพชีวมวลน้อยกว่ารา เนื่องจากผลิตเอนไซม์ในกลุ่มที่
ย่อยสลายลิกโนเซลลูโลสได้ต่ ากว่า รายงานการศึกษาการปรับสภาพชีวมวลโดยแบคทีเรียหลายสาย
พันธุ์  เช่น  Bacillus sp. AS3 (109) Bacillus circulans และ Sphingomonas paucimobilis 
(110) Cellulomonas และ Zymomonas spp. (34) 
 
 การเลือกใช้วิธีการปรับสภาพชีวมวลควรค านึงถึงชนิดของชีวมวล เนื่องจากชีวมวลมี
องค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในปริมาณที่แตกต่างกัน และวิธีการปรับสภาพมี
ความจ าเพาะในการท าปฏิกิริยาที่จ าเพาะกับโมเลกุลแต่ละชนิดแตกต่างกัน โดยข้อดีและข้อเสียของ
วิธีการปรับสภาพ (ตาราง 2.2) 
 
 



 

 

  

 

12 

ตาราง 2.2 ข้อดีและข้อเสียของวิธีการปรับสภาพชีวมวลที่แตกต่างกัน 

วิธีการปรับสภาพ ข้อดี ข้อเสีย อ้างอิง 
การบด การโม่ การตัด ลดขนาดวสัดุและท าลาย

โครงร่างผลึกเซลลูโลส 
ใช้พลังสงู (15, 58-60) 

การใช้รังส ี ท าให้เกิดการแตกหักของ
เส้นใยและมีขนาดเล็กลง 
ท าให้เกิดการสลายด้วย
เอนไซม์ได้ดี และไดน้  าตาล
รีดิวซ์ปริมาณสูง 

เครื่องมือมีราคาแพง และไม่
เหมาะกับการใช้ในระดบั
อุตสาหกรรม 

(58, 63) 

ไพโรไลซิส (pyrolysis) เกิดสารระเหยน้อย การสลายเกิดขึ นช้า ใช้
เวลานาน 

(111) 

การระเบิดด้วยไอน  า เปลี่ยนโครงสร้างของลิกนนิ 
สลายเฮมิเซลลูโลส 

เกิดสารยับยั งต่อ
กระบวนการชวีภาพ 

(72) 

การใช้น  าร้อน ก าจัดเฮมิเซลลูโลสและ
ลิกนิน ไม่เกิดสารยับยั ง 

ต้องใช้อัตราส่วนของแข็ง
และของเหลวที่เหมาะสม 
และไดผ้ลไมด่ีในไม้เนื ออ่อน 

(73, 112-114) 

การใช้กรด 
 

เกิดปฏิกิริยาในสภาวะปกติ 
ลดการใช้พลังงาน สลายเฮ
มิเซลลูโลส และเพิ่ม
ประสิทธิภาพการย่อย
เซลลูโลส 

อุปกรณ์เกิดการกัดกร่อน 
และเกิดสารยับยั งต่อ
กระบวนการชวีภาพ และมี
ค่าใช้จ่ายสูงในการน ากรดมา
ใช้ใหม่  

(115) 

การใช้ด่าง 
 

ท าลายพันธะเอสเทอร์
ระหว่างลิกนนิ เฮมิ
เซลลูโลส และเซลลโูลส 
โดยไม่เกิดการแตกหักของ
เฮมิเซลลูโลส 

ตัวเร่งปฎิกิริยาที่ใช้ร่วมกับ
ด่างมีราคาแพง และท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างลิกนิน 

(116, 117) 

การออกซิเดชั่น 
(oxidation) 

ท าลายโครงสรา้งลิกนนิแต่
ไม่ส่งผลต่อเซลลูโลสและเฮ
มิเซลลูโลส 

กระบวนการด าเนินงานมี
ต้นทุนสูง  

(75) 

ของเหลวไอออนิก (ionic 
liquid)  

มีประสิทธิภาพสูงในการน า
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 
และไม่ก่อให้เกิดสารยับยั ง
ต่อกระบวนการชีวภาพ 

ยับยั งการท างานของ
เอนไซม์ และใช้เวลานานใน
การปรับสภาพ อาจท าให้
เกิดการระเบิดได้ 

(116, 118) 

การใช้จุลินทรีย ์ สลายลิกนิน และเฮมิ
เซลลูโลส ใช้พลังงานต่ า ไม่
ใช้สารเคมี และเปน็มิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม 

อัตราการย่อยสลายช้า ใช้
ระยะเวลานานใน
กระบวนการ และใช้พื นที่
มากในการด าเนนิงาน 

(93, 119, 120) 
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2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 รายงานการศึกษาองค์ประกอบของผักตบชวา (ตาราง 2.3) พบว่าการวิ เคราะห์
องค์ประกอบส่วนใหญ่ใช้ผักตบชวาทุกส่วนรวมกัน ส าหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกส่วนใบ 
ล าต้น และราก (ตาราง 2.4)  
 
ตาราง 2.3 องค์ประกอบของผักตบชวา (% w/w) 

เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) อ้างอิง 
35.0 18.3 - Abraham and Kurup, 1996 (121) 
18.2 48.7 3.5 Nigam, 2002 (5) 
19.5 33.4 9.3 Gunnarsson and Petersen, 2007 (4) 
18.4 49.2 3.6 Kumar et al., 2009 (2) 
19.0 32.7 4.4 Sornvoraweat and Kongkiattikajorn, 2010 (122) 
31.67 27.33 3.93 Reales-Alfaro et al., 2013 (123) 
27.55 39.83 14.96 Pattra and Sittijunda, 2015 (124) 
20.37 42.29 4.23 Idrees et al.,2013 (125) 
32.5 38.1 11 Bhattacharya et al.,2016 (126) 
34.19 17.66 12.22 Ahn et al.,2012 (127) 
31.6 27.3 9.3 Reales-Alfaro et al., 2013 (123) 
31.6 38.1 11 Kalhorinia et al., 2013 (128) 
23.31 22.11 12.58 Xia et al., 2013 (129) 

35 33 15.5 Ganguly et al., 2013(130) 
19.2 40.0 4.8 Singh and Bishnoi, 2013 (131) 
24.15 27.23 13.39 Cheng et al., 2014 (132) 
31.81 25.64 3.55 Yan et al., 2015 (133) 
28.9 30.8 4.6 Lin et al., 2015 (134) 
18.07 28.21 7.03 Zhang et al., 2016 (135) 
31.44 44.68 19.99 Das et al., 2016a (136) 
24.5 34.1 8.6 Das et al., 2016b (137) 

*(%) เท่ากับ กรัมต่อ 100 กรัม น  าหนักแห้ง 
 
ตาราง 2.4 องค์ประกอบของผักตบชวาในส่วนต่างๆ (% w/w) (128) 

 ใบ (%) ล าต้น (%) ราก (%) 
เซลลูโลส 33.4 29.6              9.0 
เฮมิเซลลูโลส 29.1 36.2            20.0 
ลิกนิน 12.4 14.1 31.5 
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 รายงานการศึกษาของ Nigam และคณะในปี 2002 ท าการปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 1% ร่วมกับการรีฟลักซ์ (reflux) ระยะเวลา 7 ชั่วโมง พบว่าได้น  าตาลรีดิวซ์ 
21% (5) รายงานการศึกษาของ Kumar และคณะในปี 2009 ใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2% 
ร่วมกับการท ารีฟลักซ์ ระยะเวลา 7 ชั่วโมง พบว่าได้น  าตาลรีดิวซ์ 18.8% ซึ่งน  าตาลส่วนใหญ่ที่ได้มา
จากเฮมิเซลลูโลส (น  าตาลเพนโทส) (138) และรายงานการศึกษาของ Harun และคณะในปี 2011 ใช้
กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 5% สภาวะอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าได้
น  าตาลรีดิวซ์ 12% (20) นอกจากนั นยังพบรายงานการศึกษาของ Reales-Alfaro และคณะในปี 
2013 ท าการปรับสภาพผักตบชวาโดยใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2% สภาวะอุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 20 นาที พบว่าได้น  าตาลรีดิวซ์ 33.3% (123)  
 ในปี 2013 Fileto-Perez และคณะได้ท าการปรับสภาพผักตบชวาโดยใช้กรดซัลฟิวริก
ความเข้มข้น 2% สภาวะอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 90 นาที พบว่าได้น  าตาลรีดิวซ์ 
54% (139) นอกจากนั นยังพบรายงานการศึกษาของ Idrees และคณะในปี 2014 ท าการปรับสภาพ
ผักตบชวาที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที ด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0, 1, 2 และ 
3% แล้วท าการสลายด้วยเอนไซม์เซลลู เลสทางการค้า พบว่าได้น  าตาลรีดิวซ์  1.15 ±0.12, 
30.38±0.77, 31.85±0.8 และ 36.68±0.82 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ (140) ซึ่งพบรายงานการศึกษา
การปรับสภาพผักตบชวาของ Satyanagalakshmi ในปี 2011 โดยใช้สภาวะอุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที ปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริก 2% กรดไฮโดรคลอริก 2% 
กรดอะซิติก 30% และกรดฟอร์มิก 30% พบว่าได้น  าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 32.7%, 27.7%, 9.7% และ 
8.8% ตามล าดับ (141) 

การศึกษาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพผักตบชวาโดยใช้การวิเคราะห์ข้อมูล
ร่วมกับวิธีทางสถิติ Response Surface Methodology (RSM) พบรายงานการศึกษาของ Pattra 
และ Sittijunda ในปี 2015 โดยใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.31% ในการปรับสภาพก้านผักตบชวา 
เขย่าที่ความเร็ว 264.4 รอบต่อนาที (rpm) ระยะเวลา 7.73 ชั่วโมง พบว่าได้ปริมาณน  าตาลรวม 13 
กรัมต่อลิตร (124) นอกจากนั นยังพบรายงานของ Zhang และคณะในปี 2016 ท าการปรับสภาพ
ผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1% สภาวะอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 
นาที พบว่าได้น  าตาลรีดิวซ์ 19.7% (135) และรายงานของ Aswathy และคณะในปี 2010 ท าการ
ปรับสภาพผักตบชวาโดยใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.88% สภาวะอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 60 นาที พบว่าได้น  าตาลรีดิวซ์ 13.6% (142) 

รายงานการศึกษาของ Das และคณะในปี 2016a ท าการปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 2% สภาวะอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที พบว่าได้น  าตาล
จากการสลายด้วยเอนไซม์เซลลูเลสเท่ากับ 42.56% (136) และรายงานการศึกษาของ Guragain ในปี 
2011 ท าการปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1% สภาวะอุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 40 นาที พบว่าได้น  าตาลจากการสลายด้วยเอนไซม์เซลลูเลสเท่ากับ 22.3% 
(143) 

นอกจากนั นยังพบรายงานการปรับสภาพผักตบชวาด้วยสารเคมีชนิดอ่ืนๆ เช่น รายงาน
การศึกษาของ Idrees และคณะในปี 2013 ท าการปรับสภาพผักตบชวาด้วยโซเดียมซัลไฟด์ (sodium 
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sulfide) ความเข้มข้น 1.0% สภาวะอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ชั่วโมง พบเปอร์เซ็นต์
การสลายด้วยเอนไซม์  Accellerase 1500 และ Optimash BG เท่ากับ 85.93% (125) และ
การศึกษาของ Ma และคณะในปี 2010 ท าการปรับสภาพผักตบชวาแบบร่วมกันระหว่างวิธีทาง
ชีวภาพและเคมี โดยการใช้เชื อราสีขาว E. taxodii บ่มร่วมกับผักตบชวา ระยะเวลา 10 วัน แล้วน ามา
ปรับสภาพต่อด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.25% สภาวะอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
60 นาที พบว่าได้น  าตาลรีดิวซ์ 33.3% (21) 
 ในปี 2016 Bhattacharya และคณะได้รายงานการปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริก 
1% 3% และ 5% ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง สภาวะอุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
พบว่าการใช้ระยะเวลา 2 และ 3 ชั่วโมง ความเข้มเข้นกรดซัลฟิวริก 3% และ 5% ท าให้เกิดการเสีย
สภาพของเซลล์ มีการหลุดออกของส่วนคิวติเคิล (cuticle) เมื่อใช้ระยะเวลาปรับสภาพ 4 ชั่วโมง ท า
ให้เซลล์เปลี่ยนรูปร่าง (126) 

เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลักของชีวมวลสามารถสลายให้เกิดน  าตาลเพ่ือน าไปใช้ใน
กระบวนการหมักด้วยเอนไซม์ รายงานการศึกษาวิจัยการปรับสภาพชีวมวลส่วนใหญ่เน้นการก าจัด
ลิกนินที่เป็นอุปสรรคในการท างานของเอนไซม์ และเพ่ิมประสิทธิภาพการสลายเซลลูโลสเพ่ือให้เกิด
ปริมาณน  าตาลที่สูงขึ น อย่างไรก็ตามพบรายงานการศึกษาเส้นใยฝ้ายที่มีเซลลูโลสบริสุทธิ์เปอร์เซ็นต์
สูง ซึ่งไม่มีลิกนินและเฮมิเซลลูโลส มีค่าโครงร่างผลึกสูง ท าให้การสลายเส้นใยฝ้ายด้วยเอนไซม์มี
ประสิทธิภาพต่ า (144, 145) ซึ่งค่าดัชนีโครงร่างผลึก (crystallinity index) สามารถค านวณได้จาก
อัตราส่วนของส่วนที่เป็นโครงร่างผลึกและส่วนที่เป็นอสัณฐาน และประสิทธิภาพการสลายโครงร่าง
ผลึกด้วยเอนไซม์จะมีค่าต่ า (146) 
 ค่าดีกรีของพอลิเมอร์เซลลูโลสมีผลต่อการสลายด้วยเอนไซม์ โดยการลดลงของค่าดีกรีของ
พอลิเมอร์ท าให้การสลายด้วยเอนไซม์มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ น เนื่องจากจ านวนปลายสายเซลลูโลสมีค่า
เพ่ิมขึ นส่งผลให้เอนไซม์เซลลูเลสและจุลินทรีย์สามารถเข้าถึงปลายสายเซลลูโลสได้มากขึ น (27, 56, 
147-150) ดังนั นการปรับสภาพชีวมวลจึงส่งผลให้ดีกรีของพอลิเมอร์เซลลูโลสลดลง เพิ่มจ านวนปลาย
ของสายเซลลูโลส และเอนไซม์ท างานได้ดีขึ นจึงได้ผลิตภัณฑ์น  าตาลปริมาณสูงขึ น ซึ่งวิธีการปรับ
สภาพแต่ละวิธีส่งผลต่อดีกรีพอลิเมอร์เซลลูโลสแตกต่างกัน เช่น สภาวะค่ากรด-เบส (pH) ต่ า ท าให้ค่า
ดีกรีพอลิเมอร์เซลลูโลสต่ าลงมากกว่าการใช้แอมโมเนียในการปรับสภาพชีวมวล (151) 
 ลิกนินเป็นองค์ประกอบของชีวมวลลิกโนเซลลูโลสที่ป้องกันเซลลูโลสจากการสลายด้วย
เอนไซม์และยับยั งกิจกรรมของเอนไซม์และจุลินทรีย์ เนื่องจากลิกนินท าหน้าห่อหุ้มเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลส (30) ส าหรับไม้เนื อแข็งพบว่าย่อยสลายด้วยเอนไซม์ได้ง่ายกว่าไม้เนื ออ่อนหรือพืชล้มลุก
ทั่วไป เนื่องจากไม้เนื ออ่อนมีปริมาณ guaiacyl lignin สูงกว่า ท าให้พองตัวได้น้อยและเอนไซม์เข้าถึง
เซลลูโลสได้น้อย (152) เมื่อเปรียบเทียบกับไม้เนื อแข็งที่มี syringyl lignin ผสมร่วมกับ guaiacyl 
lignin (69) การก าจัดลิกนินช่วยให้ชีวมวลมีการพองตัว ท าลายโครงสร้างลิกนินเพ่ือเพ่ิมพื นที่ผิวและ
เพ่ิมการสัมผัสกับเอนไซม์ได้ดีขึ น (33)  

หมู่อะเซติลที่อยู่บนเฮมิเซลลูโลสและลิกนินมีความส าคัญต่อการสลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ 
(30) ซึ่งหมู่อะเซติลที่พบบนเยื่อไม้ท าให้เกิดการยับยั งการจับกันระหว่างเอนไซม์เซลลูเลสและ
เซลลูโลส เนื่องจากเกิดการเพ่ิมขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเซลลูโลสและเอนไซม์ละลายน  าได้
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น้อยลง (153) และยับยั งการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างเซลลูโลสและเอนไซม์เซลลูเลส (154) ท าให้
เอนไซม์ย่อยสลายเซลลูโลสได้น้อยลง ดังนั นการก าจัดหมู่อะเซติล (deacetylation) จึงช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ ท าให้ได้ผลผลิตน  าตาลสูงขึ น อย่างไรก็ตามพบรายงาน
การวิจัยที่แสดงให้เห็นถึงการก าจัดหมู่อะเซติลส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อการสลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์
เมื่อปริมาณลิกนินต่ า และ/หรือโครงร่างผลึกเซลลูโลสสูง (32) ซึ่งนับเป็นผลกระทบทางอ้อมเนื่องจาก
การก าจัดหมู่อะเซติลจากไซแลน ท าให้ไซแลนถูกสลายด้วยเอนไซม์ไซลาเนสได้ดีขึ น ส่งผลให้สลาย
เซลลูโลสได้มากขึ น (155) ดังนั นการเพ่ิมเอนไซม์ไซลาเนส จึงมีส่วนส าคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การท างานของเอนไซม์เซลลูเลสในการสลายชีวมวลภายใต้สภาวะที่มีการก าจัดหมู่อะเซติลโดยการ
ปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ (alkaline) (32) 

การใช้อัลคาไลน์ในกระบวนการปรับสภาพด้วยชีวมวลจะช่วยให้เกิดการก าจัดและการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของลิกนิน ซึ่งโครงสร้างของลิกนินที่เปลี่ยนแปลงมีความส าคัญกว่าปริมาณ
ลิกนินที่ลดลง ในการปรับสภาพล าต้นข้าวโพดด้วยปูนขาวและโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่ามีปริมาณ
ลิกนินเท่ากัน แต่การใช้ปูนขาวปรับสภาพท าให้เกิดการสลายด้วยเอนไซม์ได้ดีกว่า (156) ซึ่งการปรับ
สภาพด้วยอัลคาไลน์ยังท าให้เกิดการสูญเสียไซแลนที่ไม่ต้องการด้วย (157) นอกจากนั นยังพบว่าการ
ก าจัดเฮมิเซลลูโลสสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการสลายชีวมวลด้วยเอนไซม์ เช่น การใช้กรดซัลฟิวริก
เจือจางในการปรับสภาพล าต้นข้าวโพด พบว่าเฮมิเซลลูโลสลดลงและประสิทธิภาพการสลายเซลลูโลส
ด้วยเอนไซม์สูงขึ น (158) การใช้กรดเจือจางในการปรับสภาพที่ต่างกันด้วย ท าให้เกิดการก าจัดไซแลน 
70-80% ส่งผลต่อการสลายด้วยเอนไซม์พบว่าได้กลูโคสมากกว่า 80% (157) อย่างไรก็ตามการก าจัด
ไซแลนในสภาวะรุนแรงท าให้ประสิทธิภาพการสลายด้วยเอนไซม์ต่ า เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของลิกนิน โดยเกิดการรวมตัวที่บริเวณพื นผิวของเซลลูโลสท าให้เอนไซม์เข้าถึงพื นผิวของ
เซลลูโลสได้น้อยลง (157, 159) 

ปัจจัยอ่ืนๆที่ส่งผลต่อการสลายชีวมวลลิกเซลลูโลส เช่น ความหนาของผนังเซลล์ และความ
พรุน ซึ่งการปรับสภาพชีวมวลท าให้ความพรุนเพ่ิมขึ นและการสลายชีวมวลเกิดได้ดีขึ น (15) พบว่า
ขนาดของรูพรุนในชีวมวลมีสัมพันธ์กับขนาดของเอนไซม์เซลลูเลสและส่งผลต่อการประสิทธิภาพการ
ท างานของเอนไซม์ (160) เมื่อชีวมวลมีพื นที่ภายในของช่องว่างขนาดใหญ่ ท าให้เอนไซม์เซลลูเลสสา
มารถเข้าสู่ภายในช่องว่างของชีวมวลได้ (27) 

 



 

 

 
 

 

บทที่ 3 วธิีการวิจัย 
 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
3.1.1 เครื่องชั่งชนิดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
3.1.2 อ่างน  าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
3.1.3 เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
3.1.4 เครื่องปั่นกวน (magnetic stirrer) 
3.1.5 ตู้อบแห้ง (drying oven) 
3.1.6 โถดูดความชื น (desiccator) 
3.1.7 บีกเกอร์ (beaker) 
3.1.8 กระบอกตวง (cylinder) 
3.1.9 กระดาษกรอง (filter paper) 
3.1.10 ผ้าขาวบาง 
3.1.11 ไมโครปิเปต (micropipette) 
3.1.12 เตาเผา (muffle furnace) 
3.1.13 เครื่องนึ่งความดันไอ (autoclave) 
3.1.14 ถ้วยครูซิเบิล (crucible) 
3.1.15 หลอดทดลอง (test tube) 
3.1.16 คิวเวทท์พลาสติก (plastic cuvette) 
3.1.17 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; 

model JSM-6460LV, JEOL, Inc.) 
3.1.18 เครื่องอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared 

spectroscopy; FT-IR PERKIN ELMER, Spectrum GX FT-IR system) 
3.1.19 เทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-rays Powder Diffraction; Brucker D8 

Advance) 
3.2 สารเคมี 

3.2.1 ACCELLERASE1500 ; Genecore (Dupont, Singapore)  
3.2.2 Acetone (C3H6O) ; Merck (Sigma-Aldrich) 
3.2.3 Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) (C10H16N2O8) ; Merck (Sigma-

Aldrich)  
3.2.4 Disodium hydrogen phosphate anhydrous (Na2HPO4) ; Merck (Sigma-

Aldrich) 
3.2.5 Potassium bromide (KBr) ; FT-IR Grade, Merck (Sigma-Aldrich) 
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3.2.6 Sodium hydroxide (NaOH) ; Merck (Sigma-Aldrich) 
3.2.7 Sodium lauryl sulfate (CH3(CH2)11OSO3Na) ; Merck (Sigma-Aldrich) 
3.2.8 Sodium borate decahydrate (Na2B4O7.10H2O) ; Merck (Sigma-Aldrich) 
3.2.9 Sodium sulfite anhydrous (Na2SO3) ; Merck (Sigma-Aldrich) 
3.2.10 Sulfuric acid (H2SO4) ; Merck (Sigma-Aldrich) 
3.2.11 Triethylene glycol (C6H14O4) ; Merck (Sigma-Aldrich) 
3.2.12 3,5-dinitrosalicylic acid ; Merck (Sigma-Aldrich) 

 
3.3 วิธีการด าเนินงาน 

3.3.1 การเตรียมผักตบชวาและวิเคราะห์องค์ประกอบ (Sluiter et al., 2008) (161) 

ผักตบชวาที่น ามาศึกษาได้จากสถานีปฏิบัติการบ้านเกิ ง ต าบลเกิ ง อ าเภอเมือง จังหวัด
มหาสารคาม ซึ่งมีอายุประมาณ 1-2 เดือน และความยาวประมาณ 20-35 เซนติเมตร โดยผักตบชวา
ที่เก็บมาได้จะน ามาล้างให้สะอาดด้วยน  าประปาเพ่ือก าจัดสิ่งปนเปื้อน แล้วท าการตัดแยกส่วนของราก
ออกจากใบและล าต้น แล้วท าการหั่นใบและล าต้นให้มีขนาดประมาณ 0.5-1 เซนติเมตร แล้วท าการ
อบแห้งภายในตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน  าหนักคงที่  และค านวณหาค่า
เปอร์เซ็นต์ของแข็งรวม (total solid)  

% ของแข็งรวม = น  าหนักตัวอย่างหลังอบ x 100 
   น  าหนักตัวอย่างก่อนอบ 

3.3.1.1 การวิเคราะห์ acid soluble lignin น าตัวอย่างผักตบชวาที่ผ่านการอบแห้ง น  าหนัก 
0.3 กรัม เติม 72% H2SO4 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร น าตัวอย่างไปแช่ในอ่างน  าควบคุมอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วเจือจางกรดซัลฟิวริกโดยการล้างตัวอย่างด้วยน  ากลั่น หลังจากนั นน า
ตัวอย่างไปอบด้วยเครื่องนึ่งความดันไออุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชั่วโมง แล้วท าการ
กรองเพ่ือแยกส่วนของเหลวและของแข็ง น าส่วนของเหลวไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

320 นาโนเมตร เพื่อค านวณหาค่าลิกนินที่ละลายในกรด  

3.3.1.2 การวิเคราะห์ acid insoluble lignin น าตัวอย่างส่วนของแข็งที่ได้จากขั นตอน 
3.3.1.1 มาท าการวิเคราะห์ปริมาณลิกนินที่ไม่ละลายในกรด โดยการล้างส่วนของแข็งด้วยน  ากลั่น 
แล้วท าการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ชั่วโมง (จนกระทั่งน  าหนักคงที่) จากนั น
น ามาเผาที่อุณหภูมิ 575 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง แล้วท าการชั่งน  าหนักเพ่ือค านวณหา
ค่าลิกนินที่ไม่ละลายในกรด 

3.3.1.3 การวิเคราะห์ Neutral Detergent Fiber (NDF) น าตัวอย่างผักตบชวาที่แห้งและ
บดละเอียด ขนาด 1 มิลลิลิตร น  าหนัก 1 กรัม แล้วเติมสารละลาย Neutral Detergent Fiber 
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ปริมาตร 50 มิลลิลิตร แล้วท าการ reflux ระยะเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั นท าการกรอง แล้วล้าง
ตัวอย่างด้วยน  าร้อนจนกระทั่งไม่มีฟอง และน าตัวอย่างมาล้างด้วยอะซิโตน (จนกระทั่งไม่มีสี) จึงน า
ตัวอย่างไปอบให้แห้ง และชั่งน  าหนักเพ่ือค านวณหาค่า NDF  

3.3.1.4 การวิเคราะห์ Acid Detergent Fiber (ADF) น าตัวอย่างผักตบชวาที่แห้งและ
บดละเอียด ขนาด 1 มิลลิลิตร น  าหนัก 1 กรัม แล้วเติมสารละลาย Acid Detergent Fiber ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร แล้วท าการ reflux ระยะเวลา 60 นาที หลังจากนั นท าการกรอง แล้วล้างตัวอย่างด้วย
น  าร้อนจนกระทั่งไม่มีฟอง และน าตัวอย่างมาล้างด้วยอะซิโตน (จนกระทั่งไม่มีสี) จึงน าตัวอย่างไปอบ
ให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 8 ชั่วโมง และชั่งน  าหนักเพ่ือค านวณหาค่า ADF 

3.3.2 การปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริกที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
 3.3.2.1 การปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริกและวิเคราะห์องค์ประกอบ 

น าผักตบชวามาท าการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 3 % (v/v) ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั นท าการล้างผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วย
น  ากลั่นเพ่ือให้ปรับสภาวะกรด-ด่างให้มีค่าประมาณ 7 แล้วน าไปอบด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส จนกระทั่งน  าหนักคงที่  จากนั นน าผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพมาวิเคราะห์
องค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน และการท าการเปรียบเทียบองค์ประกอบของ
ผักตบชวาก่อนและหลังการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยวิธีของ Sluiter 
และคณะ (2008) 

3.3.2.2 การปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริกและวิเคราะห์น  าตาลรีดิวซ์ 

ก. ก าหนดสภาวะการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.5 % (v/v) อุณหภูมิ 
40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1, 3, 6, 9, 12 และ 24 ชั่วโมง 

ข. ก าหนดสภาวะการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.0 % (v/v) อุณหภูมิ 
40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1, 3, 6, 9, 12 และ 24 ชั่วโมง 

ค. ก าหนดสภาวะการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.5 % (v/v) อุณหภูมิ 
40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1, 3, 6, 9, 12 และ 24 ชั่วโมง 

ง. ก าหนดสภาวะการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 3.0 % (v/v) อุณหภูมิ 
40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1, 3, 6, 9, 12 และ 24 ชั่วโมง 

ขั นตอนการปรับสภาพ 
1) น าผักตบชวาน  าหนัก 1 กรัม ผสมร่วมกับกรดซัลฟิวริกในอัตราส่วน 1:10 (กรัมต่อ

มิลลิลิตร) 
2) น าตัวอย่างผักตบชวาที่เตรียมได้มาท าการแช่ในอ่างน  าควบคุมอุณหภูมิ 
3) ท าการเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ปริมาณน  าตาลรีดิวซ์ด้วยเทคนิค DNS 
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3.3.3 การสลายผักตบชวาด้วยเอนไซม์เซลลูเลสและวิเคราะห์น ้าตาลรีดิวซ์ 
การย่อยสลายผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.5, 2.0, 2.5 และ 

3.0 %  (v/v) อุณหภูมิ  90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่ ว โมง ด้วยเอนไซม์ เซลลู เลส 
(ACCELLERASE1500) 0.3 มิลลิลิตร/กรัม (ผักตบชวา) ในสารละลายบัฟเฟอร์ 0.05 M acetate pH 
5.0 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ก าหนดระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างหลังย่อยสลายด้วยเอนไซม์
เซลลูเลสที่เวลา 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24 และ 48 ชั่วโมง มาวิเคราะห์หาปริมาณน  าตาลรีดิวซ์ด้วย
เทคนิค 3,5-dinitrosalicylic (DNS) ของ Miller และคณะในปี 1959 

3.3.4 การย่อยสลายผักตบชวาโดยใช้เอนไซม์เซลลูเลสความเข้มข้นที่แตกต่างกันและวิเคราะห์
น ้าตาลรีดิวซ์ 

การสลายผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 
และ 3.0 % (v/v) ร่วมกับการใช้เอนไซม์เซลลูเลส (ACCELLERASE1500) 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 
0.5 มิลลิลิตร/กรัม (ผักตบชวา) ในสารละลายบัฟเฟอร์ 0.05 M acetate pH 5.0 ท าการเก็บตัวอย่าง
มาวิเคราะห์น  าตาลรีดิวซ์ด้วยเทคนิค DNS ในช่วงเวลา 48 ชั่วโมง 

3.3.5 การวิเคราะห์น ้าตาลรีดิวซ์โดยใช้เทคนิค 3,5-dinitrosalicylic (DNS) method (Miller, 
1959) (162) 

น าตัวอย่างสารละลายที่ได้จากการปรับสภาพหรือการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร เติมลงในสารละลาย 3,5-dinitrosalicylic acid ปริมาตร 500 ไมโครลิตร แล้วน าไปต้มใน
น  าเดือด อุณหภูมิประมาณ 90-100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 นาที หลังจากนั นท าการลดอุณหภูมิ
ของตัวอย่าง แล้วท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร และท าการวิเคราะห์
ปริมาณกลูโคสโดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานกลูโคสที่ได้  

3.3.6 การวิเคราะห์พื นผิวผักตบชวาด้วยกล้องจุลทรรศน์ (SEM) 
น าตัวอย่างที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกเจือจาง มาท าการวิเคราะห์พื นผิวและศึกษา

โครงสร้างทางกายภาพของเส้นใยผักตบชวาก่อน และหลังการปรับสภาพ โดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็คตรอนแบบส่องกราด เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะพื นผิวผักตบชวาก่อนและหลังการปรับสภาพด้วย
กรดซัลฟิวริกเจือจาง 

3.3.7 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของผักตบชวาด้วย FT-IR 
ท าการผสมผักตบชวาร่วมกับ KBr แล้วท าการบดให้เป็นเนื อเดียวกัน หลังจากนั นน ามาอัดให้เป็น

แผ่นด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก เพ่ือน ามาวิเคราะห์ที่ช่วง wave number 4,000 ถึง 400 cm-1 โดย
ก าหนดช่วงคลื่นเท่ากับ 4 cm-1 เพ่ือความละเอียดของการสแกนตัวอย่าง แล้วท าการวิเคราะห์
สเปคตรัมท่ีเกิดขึ น 
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3.3.8 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของผักตบชวาด้วย XRD 
ท าการบดตัวอย่างให้เป็นผงละเอียดเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ โดยก าหนดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 

30 kV 10 mM และท าการก าหนดการสแกน 2 อยู่ระหว่าง 5- 40 องศา 

 

 

รูปภาพ 3.1 การศึกษาผลกระทบการปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริกเจือจาง 

เตรียมตัวอย่างผักตบชวา

ล้าง/ตัด/คัดแยกขนาด 

0.5-1.0 เซนติเมตร

วิเคราะห์องค์ประกอบ 

(เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน)

ท าการปรับสภาพผักตบชวาที่
ผ่านการอบแห้ง 

(กรดซัลฟิวริก 0.5-3.0% v/v)

วิเคราะห์ปริมาณน  าตาลรีดิวซ์ 
(DNS method)

วิเคราะห์องค์ประกอบ 

(เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน)

วิเคราะห์พื นผิวด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ (SEM)

วิเคราะห์โครงสร้างด้วย
เทคนิค FT-IR และ XRD

ย่อยผักตบชวาที่ผ่านการปรับ
สภาพด้วยเอนไซม์เซลลูเลส

ทางการค้า

วิเคราะห์ปริมาณน  าตาลรีดิวซ์ 
(DNS method)



 

 

 
 

 

บทที่ 4 ผลการศึกษา 
 

4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผักตบชวาก่อนการปรับสภาพ 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบผักตบชวาก่อนการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก โดยการใช้
ตัวอย่างผักตบชวาอบแห้ง (จนกระทั่งน  าหนักคงท่ี) แล้วท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของเซลลูโลส เฮ
มิเซลลูโลส และลิกนิน ได้ท าการปั่นเพ่ือลดขนาดประมาณ 0.5-1 เซนติเมตร แล้วท าการผสมส่วนของ
ใบและล าต้นในอัตราส่วน 1:1 (ของน  าหนักแห้ง) ผลการวิเคราะห์พบว่าเปอร์เซ็นต์เซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสในผักตบชวามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 32.11±2.31 และ 38.45±3.34 (% w/w) ตามล าดับ ในขณะ
ที่ลิกนินมีค่า 11.02±1.42 (% w/w) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสพบว่าลิกนินมี
เปอร์เซ็นต์ค่อนข้างต่ า  

ตาราง 4.1 องค์ประกอบของผักตบชวา (เปอร์เซ็นต์ % w/w) 

องค์ประกอบ  
(% w/w) 

ล าต้นและใบ 

เซลลูโลส 32.11±2.31 
เฮมิเซลลูโลส 38.45±3.34 
ลิกนิน 11.02±1.42 

4.2 การปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริก 
4.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผักตบชวาหลังการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 3.0 (% v/v) สภาวะอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 ชั่วโมง 
การเปรียบเทียบองค์ประกอบของผักตบชวาก่อนการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก และหลัง

การปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 3.0 (% v/v) โดยท าการปรับ
สภาพในสภาวะอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 ชั่วโมง ยกเว้นตัวอย่างชุดควบคุม จะใช้น  า
กลั่นแทนการใช้กรดซัลฟิวริก และการวิเคราะห์องค์ประกอบในส่วนของแข็งที่ผ่านการกรองแยกส่วน
ไฮโดรไลเสทผ่านกระดาษกรอง Whatman no.1 

ตาราง 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผักตบชวาพบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของ
กรดซัลฟิวริกในการปรับสภาพ มีปริมาณของเซลลูโลสเท่ากับ 27-32 % (w/w)  ซึ่งค่อนข้างใกล้เคียง
กันกับชุดควบคุม และผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ แม้ว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก
จะไม่ส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของปริมาณลิกนิน แต่ส่งผลต่อการลดลงของเฮมิเซลลูโลส เมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 3 % (v/v) ส่งผลให้ปริมาณของเฮมิเซลลูโลสลดลงเหลือ 25 % (w/w) 
เมื่อเปรียบเทียบกับผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ เนื่องจากสารละลายกรดสามารถสลายพันธะ
เอสเทอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างโมเลกุลเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสได้ ดังนั นการสลายเฮมิเซลลูโลสจึง
เกิดขึ นได้ดีกว่าการสลายเซลลูโลส ในขณะที่เปอร์เซ็นต์ของลิกนินมีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างต่ า 
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เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการปรับสภาพค่อนข้างต่ า ซึ่งไม่สามารถละลายลิกนินได้ รวมไปถึงความ
เข้มข้นของกรดซัลฟิวริกและระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพไม่เพียงพอ จึงท าให้การสลายลิกนิน
เกิดขึ นได้ไม่ด ี

ตาราง 4.2 องค์ประกอบผักตบชวาผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก (เปอร์เซ็นต์ % w/w) 

ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 
(% v/v) 

เซลลูโลส 
(% w/w) 

เฮมิเซลลูโลส 
(% w/w) 

ลิกนิน 
(% w/w)  

ชีวมวลรวม 
(% w/w) 

ผักตบชวา  
(ก่อนการปรับสภาพ) 32.11±2.31 38.45±3.34 11.02±1.42 100 

ผักตบชวา 
(น  ากลั่น) 32±2.64 37±1.36 11±1.68 92 

0.5 32±2.10 36±2.41 11±1.67 75 
1.0 31±3.14 34±1.56 10±1.24 64 
1.5 29±2.55 32±2.37 10±2.12 41 
2.0 30±2.21 29±1.97 10±2.53 38 
3.0 27±1.26 25±2.58 9.6±1.33 33 

 

 

รูปภาพ 4.1 เปอร์เซ็นต์องค์ประกอบผักตบชวาผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.5, 
1.0, 1.5, 2.0 และ 3.0 % (v/v) สภาวะอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 ชั่วโมง 
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 4.2.2 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของน ้าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสทที่ผ่านการปรับสภาพด้วย
กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.5 % (v/v) สภาวะอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 1, 3, 6, 9, 12 และ 24 ชั่วโมง 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของน  าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสทที่ผ่ านการปรับสภาพด้วยกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.5 % (v/v) สภาวะอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
1, 3, 6, 9, 12 และ 24 ชั่วโมง (ตาราง 4.4) โดยการน าไฮโดรไลเสทที่ผ่านการกรองแล้วท าการ
วิเคราะห์น  าตาลรีดิวซ์ พบว่าการเพ่ิมระยะเวลาและอุณหภูมิในการปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรด
ซัลฟิวริก 1.5 % (v/v) ท าให้น  าตาลรีดิวซ์มีความเข้มข้นสูงขึ น มีค่าสูงที่สุดที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และการปรับสภาพในสภาวะอุณหภูมิต่ าพบว่าได้ความเข้มข้นน  าตาล
รีดิวซ์ต่ า เนื่องจากระยะเวลาในการแช่ผักตบชวาไม่เพียงพอ จึงเกิดการสลายพันธะระหว่างหน่วยย่อย
ของน  าตาลเกิดขึ นไม่ดี และรายงานการใช้อุณหภูมิสูงสามารถส่งเสริมการเกิดไฮโดรเนียมไอออน 
(H3O+) จากการแตกตัวของกรดซัลฟิวริกได้ดี จึงให้เกิดผลผลิตน  าตาลรีดิวซ์สูงขึ น (ตาราง 4.3  และ
รูปภาพ 4.2) 

 
ตาราง 4.3 ความเข้มข้นของน ้าตาลรีดิวซ์ที่ผลิตได้จากผักตบชวาในขั นตอนการปรับสภาพด้วยกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.5 % (v/v) 

ระยะเวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นน  าตาลรีดิวซ์ (มิลลิกรัมต่อกรัม ผักตบชวา) 
40 oC 60 oC 80 oC 90 oC 

1 2.23±0.45 2.67±0.54 4.54±0.68 5.62±1.12 
3 2.17±0.18 2.71±0.58 5.68±0.65 7.21±0.87 
6 2.61±0.56 4.41±0.89 7.56±0.48 8.25±0.66 
9 2.82±0.69 4.89±0.65 8.65±0.94 10.15±0.56 
12 3.12±0.89 5.65±0.68 10.85±0.75 11.56±0.78 
24 3.45±0.54 6.88±0.67 12.01±0.56 15.42±0.55 
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      40 oC        60 oC         80 oC        90 oC   

 

รูปภาพ 4.2 ความเข้มข้นของน ้าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสทที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความ
เข้มข้น 1.5 % (v/v) สภาวะอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1, 3, 6, 9, 12 
และ 24 ชั่วโมง 
 

4.2.3 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของน ้าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสทที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.0 % (v/v) สภาวะอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
1, 3, 6, 9, 12 และ 24 ชั่วโมง 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของน  าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสทที่ผ่ านการปรับสภาพด้วยกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.0 % (v/v) สภาวะอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
1, 3, 6, 9, 12 และ 24 ชั่วโมง (ตาราง 4.4) พบว่าการเพ่ิมระยะเวลาและอุณหภูมิในการปรับสภาพ
ผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริกท าให้ได้น  าตาลรีดิวซ์ความเข้มข้นสูงขึ นที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และ
การปรับสภาพผักตบชวาในสภาวะอุณหภูมิ 40 องศาเซียลเซียส ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ได้น  าตาล
รีดิวซ์ความเข้มข้นต่ า เมื่อเปรียบเทียบปริมาณน  าตาลรีดิวซ์ที่ได้จากการปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.5 % (v/v) พบว่ามีค่าความเข้มข้นของน  าตาลรีดิวซ์ใกล้เคียงกัน เนื่องจาก
ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกต่ า ส่งผลให้การสลายพันธะระหว่างหน่วยย่อยของน  าตาลในสายโพลิ
เมอร์เกิดขึ นได้ต่ า จึงเกิดน  าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสทปริมาณต่ าเช่นกัน 
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ตาราง 4.4 ความเข้มข้นของน ้าตาลรีดิวซ์ที่ผลิตได้จากผักตบชวาในขั นตอนการปรับสภาพด้วยกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.0 % (v/v) 

ระยะเวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นน  าตาลรีดิวซ์ (มิลลิกรัมต่อกรัม ผักตบชวา) 
40 oC 60 oC 80 oC 90 oC 

1 2.425±0.75 2.84±0.73 6.42±0.56 7.65±0.26 
3 2.56±0.54 3.12±0.65 7.23±0.35 7.84±0.56 
6 2.68±0.56 4.43±0.78 7.96±0.48 8.27±0.52 
9 2.80±0.45 4.78±0.89 8.87±0.74 11.21±0.75 
12 3.25±0.98 5.32±1.01 10.35±0.38 14.55±0.58 
24 3.76±0.87 7.06±0.74 13.30±0.85 22.26±0.52 

 

 

 

      40 oC        60 oC         80 oC        90 oC   
 

 

รูปภาพ 4.3 ความเข้มข้นของน ้าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสทที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความ
เข้มข้น 2.0 % (v/v) สภาวะอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1, 3, 6, 9, 12 
และ 24 ชั่วโมง 
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4.2.4 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของน ้าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสทที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.5 % (v/v) สภาวะอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
ระยะเวลา 1, 3, 6, 9, 12 และ 24 ชั่วโมง 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของน  าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสทที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.5 % (v/v) สภาวะอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
1, 3, 6, 9, 12 และ 24 ชั่วโมง (ตาราง 4.5) พบว่าการเพ่ิมระยะเวลาและอุณหภูมิในการปรับสภาพ
ผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริกส่งผลให้น  าตาลรีดิวซ์มีความเข้มข้นสูงขึ น ซึ่งมีแนวโน้มคล้ายกับการปรับ
สภาพผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.5 และ 2.0 % (v/v) อย่างไรก็ตามผลการ
เปรียบเทียบพบว่าความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 2.5 % (v/v) ท าให้เกิดน  าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสท
สูงกว่า ซึ่งแสดงถึงการสลายพันธะระหว่างน  าตาลรีดิวซ์เกิดขึ นได้ดีกว่าเมื่อใช้กรดซัลฟิวริกความ
เข้มข้นสูง 

 

 

ตาราง 4.5 ความเข้มข้นของน ้าตาลรีดิวซ์ที่ผลิตได้จากผักตบชวาในขั นตอนการปรับสภาพด้วยกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.5 % (v/v) 

ระยะเวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นน  าตาลรีดิวซ์ (มิลลิกรัมต่อกรัม ผักตบชวา) 
40 oC 60 oC 80 oC 90 oC 

1 2.68±0.78 3.47±0.45 7.84±0.91 8.14±01.26 
3 2.95±0.57 3.89±0.65 8.22±0.87 8.98±0.98 
6 3.14±0.86 4.87±0.87 8.85±1.12 10.13±0.56 
9 3.69±0.38 5.24±0.91 9.67±0.62 12.44±1.02 
12 4.58±0.69 5.96±1.09 10.91±0.81 16.25±0.68 
24 5.97±1.13 7.98±0.85 14.11±0.69 23.32±1.2 
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      40 oC        60 oC         80 oC        90 oC   
 

 

รูปภาพ 6 ความเข้มข้นของน ้าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสทที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความ
เข้มข้น 2.5 % (v/v) สภาวะอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1, 3, 6, 9, 12 
และ 24 ชั่วโมง 
 

4.2.5 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของน ้าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสทที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 3.0 % (v/v) สภาวะอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
1, 3, 6, 9, 12 และ 24 ชั่วโมง 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของน  าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสทที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 3.0 % (v/v) สภาวะอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
1, 3, 6, 9, 12 และ 24 ชั่วโมง (ตาราง 4.7) พบว่าการเพ่ิมระยะเวลาและอุณหภูมิในการปรับสภาพ
ผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริกท าให้น  าตาลรีดิวซ์มีความเข้มข้นสูงขึ น รูปแบบการเพ่ิมความเข้มข้นของ
น  าตาลรีดิวซ์มีลักษณะคล้ายกับการใช้กรดซัลฟิวริก 1.5, 2.0 และ 2.5 % (v/v) ในการปรับสภาพ
ผักตบชวา เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของน  าตาลรีดิวซ์ พบว่าการใช้กรดซัลฟิวริก 3 % (v/v) พบ
น  าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสทมากกว่าการใช้กรดซัลฟิวริกท่ีระดับความเข้มข้นต่ ากว่า อย่างไรก็ตามการ
เพ่ิมระยะเวลาในการปรับสภาพ พบว่าน  าตาลรีดิวซ์มีปริมาณลดลง เนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
น  าตาลรีดิวซ์และโปรตอนที่ได้จากการแตกตัวของกรดซัลฟิวริก ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
โครงสร้างของน  าตาลรีดิวซ์บางส่วนแล้วส่งผลต่อการวิเคราะห์ปริมาณน  าตาลรีดิวซ์ด้วยเทคนิค DNS 
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ตาราง 6 ความเข้มข้นของน ้าตาลรีดิวซ์ที่ผลิตได้จากผักตบชวาในขั นตอนการปรับสภาพด้วยกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 3.0 % (v/v) 

ระยะเวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นน  าตาลรีดิวซ์ (มิลลิกรัมต่อกรัม ผักตบชวา) 
40 oC 60 oC 80 oC 90 oC 

1 4.12±0.98 4.56±1.12 5.03±0.92 6.11±1.26 
3 4.32±0.87 6.56±0.84 6.88±0.87 8.98±0.85 
6 5.65±0.90 7.65±0.78 8.11±1.14 11.64±0.56 
9 7.25±0.65 8.12±0.91 9.55±0.45 15.88±0.83 
12 7.29±0.78 8.56±0.56 11.52±1.04 20.12±0.77 
24 8.12±0.65 11.56±0.85 17.56±1.52 22.23±1.20 

 

 

 

      40 oC        60 oC         80 oC        90 oC   
 

 

รูปภาพ 4.5 ความเข้มข้นของน ้าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสทที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความ
เข้มข้น 3.0 % (v/v) สภาวะอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1, 3, 6, 9, 12 
และ 24 ชั่วโมง 
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4.3 การเปรียบเทียบความเข้มข้นน  าตาลรีดิวซ์ที่ได้จากการปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรด
ซัลฟิวริก 

4.3.1 เปรียบเทียบการปรับสภาพผักตบชวาที่สภาวะอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศา
เซลเซียส ร่วมกับกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 % (v/v) ระยะเวลา 6, 12 และ 
24ชั่วโมง 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของน  าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสทที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.5, 2.0, 2.5 และ 3 % (v/v) สภาวะอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศา
เซลเซียสระยะเวลา 6 ชั่วโมง (ภาพ 4.6) พบว่าการปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 3.0 
(v/v) ที่สภาวะอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ส่งผลท าให้ความเข้มข้นของน  าตาลรีดิวซ์เพ่ิมขึ น เท่ากับ 
11.64 มิลลิกรัมต่อกรัม (ผักตบชวา) เมื่อเปรียบเทียบการปรับสภาพที่ระยะเวลา 12 และ 24 ชั่วโมง 
(ภาพ 4.7 และ 4.8) พบว่าความเข้มข้นน  าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 20.12 และ 22.23 มิลลิกรัมต่อกรัม 
(ผักตบชวา) ตามล าดับ ซึ่งมีความเข้มข้นน  าตาลรีดิวซ์สูงกว่าการปรับสภาพระยะเวลา 6 ชั่วโมง 
อย่างไรก็ตามที่ระยะเวลาการปรับสภาพ 12 และ 24 ชั่วโมง ท าให้ได้น  าตาลรีดิวซ์ที่มีความเข้มข้น
ใกล้เคียงกัน  

 
      40 oC        60 oC         80 oC        90 oC   

 

  

รูปภาพ 4.6 เปรียบเทียบความเข้มข้นของน ้าตาลรีดิวซ์ที่ได้จากการปรับสภาพผักตบชวาที่สภาวะ
อุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ร่วมกับกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.5, 2.0, 2.5 และ 
3.0 % (v/v) ระยะเวลา 6 ชั่วโมง 
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      40 oC        60 oC         80 oC        90 oC   
 

 

รูปภาพ 4.7 เปรียบเทียบความเข้มข้นของน ้าตาลรีดิวซ์ที่ได้จากการปรับสภาพผักตบชวาที่สภาวะ
อุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ร่วมกับกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.5, 2.0, 2.5 และ 
3.0 % (v/v) ระยะเวลา 12 ชั่วโมง 
 

      40 oC        60 oC         80 oC        90 oC   
 

 

รูปภาพ 4.8 เปรียบเทียบความเข้มข้นของน ้าตาลรีดิวซ์ที่ได้จากการปรับสภาพผักตบชวาที่สภาวะ
อุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ร่วมกับกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.5, 2.0, 2.5 และ 
3.0 % (v/v) ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
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4.4 การสลายผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยเอนไซม์เซลลูเลส 
 4.4.1 การใช้เอนไซม์เซลลูเลสสลายผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 % (v/v) อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
การสลายผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.5 , 2.0, 2.5 และ 

3.0 %  (v/v) อุณหภูมิ  90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่ ว โมง ด้วยเอนไซม์ เซลลู เลส 
(ACCELLERASE1500) 0.3 มิลลิลิตร/กรัม (ผักตบชวา) ในสารละลายบัฟเฟอร์ 0.05 M acetate pH 
5.0 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24 และ 48 ชั่วโมง และท าการ
เก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์น  าตาลรีดิวซ์ด้วยเทคนิค DNS พบว่าน  าตาลรีดิว์ที่เกิดขึ นจากการย่อยสลาย
ผักตบชวาด้วยเอนไซม์มีความเข้มข้นเพ่ิมสูงขึ น เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกท่ีใช้ในการปรับ
สภาพ และการเพ่ิมระยะเวลาในการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ส่งผลให้ความเข้มข้นน  าตาลรีดิวซ์สูงขึ น 
โดยความเข้มข้นน  าตาลรีดิวซ์สูงสุดเท่ากับ 11.01 กรัมต่อลิตร ซึ่งได้จากการปรับสภาพผักตบชวาด้วย
กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 3.0 % (v/v) ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และ
ระยะเวลาในการสลายด้วยเอนไซม์เซลลูเลสในระยะเวลา 48 ชั่วโมง (ตาราง 4.7) 
 

ตาราง 4.7 ความเข้มข้นน ้าตาลรีดิวซ์ (กรัม/ลิตร) ที่ได้จากการใช้เอนไซม์ย่อยสลายผักตบชวาที่ผ่าน
การปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นต่าง ๆ 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก (% v/v) 
1.5 2.0 2.5 3.0 

0 0 0 0 0 
4 2.03±0.18 4.04±0.24 5.45±0.31 5.53±0.25 
8 2.65±0.23 5.14±0.31 6.71±0.13 7.08±0.12 
12 3.45±0.21 5.69±0.16 7.39±0.23 7.98±0.11 
16 3.98±0.30 6.57±0.25 8.14±0.25 8.16±0.23 
20 5.12±0.26 7.11±0.12 8.69±0.19 9.85±0.21 
24 6.65±0.24 7.82±0.33 9.85±0.26 10.25±0.17 
48 7.56±0.22 8.23±0.17 10.25±0.32 11.01±0.22 
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รูปภาพ 4.9 ความเข้มข้นน ้าตาลรีดิวซ์โดยการสลายผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก 
1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 % (v/v) ที่สภาวะอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ด้วย
เอนไซม์เซลลูเลส (ACCELLERASE1500) 0.3 มิลลิลิตร/กรัม (ผักตบชวา) 
  

 

4.4.2 การใช้เอนไซม์เซลลูเลสปริมาณ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 มิลลิลิตร/กรัม สลาย
ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 % (v/v) ที่สภาวะอุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
 การศึกษาการสลายผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.5 , 1.0, 
1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 % (v/v) ร่วมกับการใช้เอนไซม์เซลลูเลส (ACCELLERASE1500) 0.1, 0.2, 
0.3, 0.4 และ 0.5 มิลลิลิตร/กรัม (ผักตบชวา) ในสารละลายบัฟเฟอร์ 0.05 M acetate pH 5.0 ท า
การเก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์น  าตาลรีดิวซ์ด้วยเทคนิค DNS ในช่วงเวลา 48 ชั่วโมง พบว่าน  าตาลรีดิวซ์
ที่เกิดขึ นจากการสลายด้วยเอนไซม์มีความเข้มข้นเพ่ิมสูงขึ น เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่
ใช้ในการปรับสภาพ และการเพิ่มปริมาณของเอนไซม์เซลลูเลสส่งผลให้ความเข้มข้นน  าตาลรีดิวซ์สูงขึ น 
ผลการศึกษาความเข้มข้นน  าตาลรีดิวซ์สูงสุดเท่ากับ 13.25 กรัมต่อลิตร ซึ่งได้จากการปรับสภาพ
ผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 3.0 % (v/v) ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง (ตาราง 4.8) 
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ตาราง 4.8 ความเข้มข้นน ้าตาลรีดิวซ์ (กรัม/ลิตร) ที่ได้จากการใช้เอนไซม์ปริมาณแตกต่างกันในสลาย
ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นต่าง ๆ 

ปริมาณเอนไซม์เซลลูเลส 
(มิลลิลิตร/กรัม ผักตบชวา) 

ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก (% v/v) 
1.5 2.0 2.5 3.0 

0.1 5.95±0.31 6.42±0.18 8.69±0.37 9.14±0.20 
0.2 6.85±0.11 7.63±0.23 9.45±0.15 10.58±0.23 
0.3 7.56±0.23 8.23±0.28 10.25±0.25 11.01±0.21 
0.4 8.45±0.15 9.45±0.24 11.23±0.21 11.56±0.16 
0.5 9.12±0.16 9.89±0.26 8.69±0.14 13.25±0.14 

  

 

 

 

รูปภาพ 4.10 ความเข้มข้นน ้าตาลรีดิวซ์โดยการสลายผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรด
ซัลฟิวริก 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 % (v/v) ที่สภาวะอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
ร่วมกับเอนไซม์เซลลูเลส (ACCELLERASE1500) 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 มิลลิลิตร/กรัม 
(ผักตบชวา) 
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4.5 การวิเคราะห์ลักษณะพื นผิวผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์ 
(SEM) 

การศึกษาวิเคราะห์ตัวอย่างผักตบชวาก่อนการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าลักษณะโครงสร้างของพื นผิวค่อนข้างเรียบ มีความขรุขระ
น้อย ไม่พบการแตกหักของพื นผิว (รูปภาพ 4.11) เมื่อท าการปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริกที่
สภาวะแตกต่างกัน โดยท าการเปรียบเทียบผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความ
เข้มข้น 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 % (v/v) ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ที่สภาวะอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 
องศาเซลเซียส (รูปภาพ 4.12-4.15) พบว่าลักษณะของพื นผิวมีรอยแตกหัก ไม่เรียบ และมีช่องว่าง
เกิดขึ น ซึ่งพบความขรุขระของพื นผิวและช่องว่างเพ่ิมขึ นเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการปรับสภาพ 
ดังนั นการปรับสภาพผักตบชวาด้วยกรดซัลฟิวริกส่งผลต่อลักษณะพื นผิวเส้นใยเมื่อเปรียบเทียบกับ
ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ  

 

 

 

       

ก)                                            ข) 

รูปภาพ 4.11 พื นผิวของผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพโดยกล้องจุลทรรศน์ (SEM) ก) ก้าลังขยาย 
1,500 เท่า ข) ก้าลังขยาย 3,000 เท่า 
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1.5 % (v/v)                             2.0 % (v/v) 

      

2.5 % (v/v)                             3.0 % (v/v) 

รูปภาพ 4.12 พื นผิวของผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.5, 2.0, 2.5 
และ 3.0 % (v/v) ที่สภาวะอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง โดยกล้องจุลทรรศน์ 
(SEM) ก้าลังขยาย 500 เท่า 
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1.5 % (v/v)                             2.0 % (v/v) 

      

2.5 % (v/v)                             3.0 % (v/v) 

รูปภาพ 4.13 พื นผิวของผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.5, 2.0, 2.5 
และ 3.0 % (v/v) ที่สภาวะอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง โดยกล้องจุลทรรศน์ 
(SEM) ก้าลังขยาย 500 เท่า 
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1.5 % (v/v)                             2.0 % (v/v) 

     

2.5 % (v/v)                             3.0 % (v/v) 

รูปภาพ 4.14 พื นผิวของผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.5, 2.0, 2.5 
และ 3.0 % (v/v) ที่สภาวะอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง โดยกล้องจุลทรรศน์ 
(SEM) ก้าลังขยาย 500 เท่า 
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1.5 % (v/v)                             2.0 % (v/v) 

      

2.5 % (v/v)                             3.0 % (v/v) 

 

รูปภาพ 4.15 พื นผิวของผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1.5, 2.0, 2.5 
และ 3.0 % (v/v) ที่สภาวะอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง โดยกล้องจุลทรรศน์ 
(SEM) ก้าลังขยาย 500 เท่า 
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4.6 การวิเคราะห์โครงสร้างของผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยเทคนิค Fourier Transform 
Infrared Spectrometer (FT-IR) 

การวิเคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารอินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบในผักตบชวาด้วยเทคนิค 
FT-IR โดยอาศัยการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของโมเลกุลที่เป็นองค์ประกอบในผักตบชวา แล้วท าให้เกิด
การสั่นและหมุนที่ความถี่การสั่นที่จ าเพาะกับโมเลกุลของสารนั นๆ แสดงผลเป็นสเปคตรัมที่มีพีค 
(peak) ที่จ าเพาะ เมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่างผักตบชวาก่อนและหลังการปรับสภาพด้วยกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 3.0 % (v/v) ที่สภาวะอุณหภูมิ 40 60 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
24 ชั่วโมง พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของพีค 1030-1150 cm-1 หมายถึงการเปลี่ยนแปลงของเฮมิ
เซลลูโลส (Moretti et al. 2014)  และพีค 1510 และ 1560 cm-1 หมายถึงหมู่อะโรมาติกของลิกนิน 
ในขณะที่พีค 1720-1740 cm-1 หมายถึงหมู่คาร์บอนิลของเซลลูโลส (รูปภาพ 4.16) 

4.7 การวิเคราะห์โครงสร้างของผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer; XRD) 
 เทคนิค XRD สามารถวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของผักตบชวา โดยอาศัยรังสีเอ็กซ์ที่ทราบ
ความยาวคลื่นส่งไปกระทบตัวอย่าง ท าให้เกิดการเลี ยวเบนของรังสีที่มุมต่าง  ๆ กัน และวิเคราะห์
ข้อมูลของสารประกอบแต่ละชนิดได้ ส าหรับองค์ประกอบของเซลลูโลสภายในผักตบชวาสามารถแบ่ง
ลักษณะโครงสร้างได้ 2 แบบ คือ โครงสร้างผลึกและอสัณฐาน ซึ่งมีความสัมพันธ์กับการวิเคราะห์ค่า
ความเข้มของรังสีเอ็กซ์ที่เกิดจากการเลี ยวเบนของรังสีที่มุม 2 เท่ากับ 18 และ 22 องศา ส าหรับ
โครงสร้างอสัณฐานและโครงสร้างผลึก ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์ผักตบชวาก่อนการปรับสภาพมีค่า
ดัชนีผลึกเท่ากับ 42.92 ซึ่งมีค่าสูงกว่าผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ เมื่อเปรียบเทียบผักตบชวาหลัง
การปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 3.0 % (v/v) ที่สภาวะอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าค่าความเข้มของรังสีเอ็กซ์และดัชนีผลึกมีค่าลดลง เมื่อ
อุณหภูมิที่ใช้ในการปรับสภาพสูงขึ น (รูปภาพ 4.17) 
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รูปภาพ 4.16 การวิเคราะห์ FT-IR ของผักตบชวาก่อนและหลังการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก 3.0 
% (v/v) ที่อุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
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รูปภาพ 4.17 การวิเคราะห์ XRD ของผักตบชวาก่อนและหลังการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก 3.0 % 
(v/v) ที่อุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
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