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ไมยูคาลิปตัสและกระถินเทพาเปนไมโตเร็วที่พบไดทั่วไปในประเทศไทย โดยสามารถเปนทางเลือก
หนึ่งในการนําไปใชเปนสารตั้งตนในการผลิตเอทานอล ช้ินไมสับยูคาลิปตัสและกระถินเทพาจะถูกพรีทรีตโดย
การระเบิดไอน้ําที่อุณหภูมิ 200 และ 210 องศาเซลเซียส และเวลา 2, 4 และ 6 นาที (logRo 3.24-4.02) ซึ่งเยื่อ   
ยูคาลิปตัสและกระถินเทพาที่สภาวะเหมาะสม จะใหคาสัดสวนเฮมิเซลลูโลสตํ่าสุด และสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด 
คือที่สภาวะ logRo 3.84 และ log Ro 3.54 ใหคา 3.64, 53.94 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง และ 8.00, 51.05 เปอรเซ็นต
น้ําหนักแหง ตามลําดับ และใหประสิทธิภาพการพรีทรีตเมนตในการกําจัดเฮมิเซลลูโลสเทากับ 81.38 และ 
56.24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
การหาสภาวะการสกัดดางที่เหมาะสมของเยื่อยูคาลิปตัสและกระถินเทพาที่ผานการระเบิดไอน้ํา

สภาวะเหมาะสม โดยอาศัยวิธีทากุชิในการออกแบบการทดลอง โดยแปรผันปจจัยแบบ L9(3
3) orthogonal array 

ไดสภาวะเหมาะสมของไมทั้ง 2 ชนิดสภาวะเดียวกัน ดังนี้ ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 25 เปอรเซ็นต 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และเวลา 90 นาที โดยไดสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด และลิกนินตํ่าสุดของเยื่อ   
ยูคาลิปตัสและกระถินเทพา เทากับ 76.84, 16.79 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง และ 61.54, 29.86 เปอรเซ็นตน้ําหนัก
แหง ตามลําดับ เมื่อเทียบวัตถุดิบเริ่มตน เยื่อยูคาลิปตัสจะไดสัดสวนเซลลูโลสสูงขึ้น 75.63 เปอรเซ็นต แต
สัดสวนเฮมิเซลลูโลสและสัดสวนลิกนินลดลง 89.21 และ 32.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับเยื่อกระถินเทพา 
จะไดสัดสวนเซลลูโลสและสัดสวนลิกนินสูงขึ้น 32.24 และ 12.93 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนสัดสวนเฮมิ-
เซลลูโลสลดลง 79.38 เปอรเซ็นต 

 
ยูคาลิปตัสและกระถินเทพานํามาศึกษาการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซมโดยใชวัตถุดิบ 3 แบบ คือวัตถุดิบ

เริ่มตน, เยื่อที่ผานการระเบิดไอน้ําสภาวะเหมาะสม และเยื่อที่ผานการระเบิดไอน้ําและสกัดดางสภาวะเหมาะสม 
สรุปไดวา วิธีพรีทรีตเมนตที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดสําหรับการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซมของไมทั้ง 2 ชนิด คือ 
การระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดาง โดยเยื่อยูคาลิปตัสใหคาความเขมขนกลูโคสสูงสุด 29.47 กรัม/ลิตร และ 
อัตราการเปลี่ยนแปลงเซลลูโลส 49.89 เปอรเซ็นต (ผลไดกลูโคส 34.52 เปอรเซ็นต) และเยื่อกระถินเทพาใหคา
ความเขมขนกลูโคสสูงสุด 3.67 กรัม/ลิตร และอัตราการเปลี่ยนแปลงเซลลูโลส 7.86 เปอรเซ็นต (ผลไดกลูโคส 
5.35 เปอรเซ็นต) 
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Eucalyptus and Acacia wood are fast growing wood commonly found in Thailand. They are an 
alternative feedstock for the production of ethanol. Eucalyptus and Acacia chips have been pretreated by 
steam explosion at temperature 200 and 210 °C; 2, 4 and 6 minutes (logRo 3.24-4.02). The Eucalyptus and 
Acacia fiber contained the significant lowest hemicelluloses and high celluloses at 3.64 %DW, 53.94 %DW 
and 8.00 %DW, 51.05 %DW, at logRo 2.84 and logRo 3.54 respectively. Their pretreatment efficiencies of 
hemicelluloses removal were 81.38 % and 56.24 %, respectively. 

 
Taguchi experimental design was used to optimize the alkaline extract condition of Eucalyptus and 

Acacia treated with optimize steam explosion condition and the 3 factors of L9(3
3) orthogonal array were 

selected. The following conditions of these biomass were obtained: 25% NaOH 70 °C of temperature and 90 
minute of extraction time. At this optimal condition, The highest cellulose and the lowest lignin were 76.84, 
16.79 %DW of the Eucalyptus fiber and 61.54, 29.86 %DW of the Acacia fiber, respectively. For eucalyptus 
fiber, the cellulose was increased 75.63 % but the hemicelluloses and lignin were decreased 89.21 and 32.00 
% For Acacia fiber, the cellulose and lignin content were increased 32.24 and 12.93 %, whereas the 
hemicelluloses decreased 79.38 % from raw materials. 

 
Enzymatic hydrolysis of Eucalyptus and Acacia in three different forms: raw material (untreated), 

steam exploded fiber and alkali extracted following the steam exploded fiber, were studied the effect of lignin 
removal and cellulose conversion into glucose. Therefore, it is concluded that the most effective pretreatment 
method for enzymatic hydrolysis for the two biomass was the steam explosion following the alkaline 
extraction. Eucalyptus fiber produced 29.47 g/l of glucose and the cellulose conversion ratio was 49.89 % 
(glucose yield of 34.52 %). The Acacia fiber produced 3.66 g/l glucose and the cellulose conversion ratio was 
7.86 % (glucose yield of 5.35 %) 
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20 สรุปสัดสวนขององคประกอบทางเคมีและประสิทธิภาพการลดลงของ 

เฮมิเซลลูโลสในแตละขั้นตอนของการพรีทรีตเมนต ที่สภาวะการระเบดิ
ไอน้ําที่เหมาะสม คือ 210 องศาเซลเซียส เวลา 2 นาที และการสกัดดวยน้ํา 
80 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ไมกระถินเทพา 

 
 
 

57 
21 คาสัดสวนองคประกอบทางเคมีของไมยูคาลิปตัสที่สกัดดวยดาง ณ 

สภาวะทีแ่ตกตาง 
 

59 
22 อิทธิพลหลักของแตละปจจยัที่มีผลตอการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส และการ

ลดสัดสวนลิกนิน เยือ่ยูคาลิปตัสที่สกัดดวยดาง 
 

60 
23 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส 

เยื่อยูคาลิปตัส 
 

61 
24 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการลดสัดสวนลิกนนิ เยื่อ 

ยคูาลิปตัส 
 

63 
25 สรุปคาสัดสวน S/N ของคาสัดสวนเซลลูโลส และลิกนิน จากการทดลอง

ทั้ง 9 ชุดการทดลอง ของเยื่อยูคาลิปตัส 
 

66 
26 สรุปสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกัดดวยดาง เพื่อเพิ่มสัดสวนเซลลูโลสและ

ลดสัดสวนลิกนิน เยือ่ยูคาลิปตัสที่ผานการระเบดิไอน้าํตามดวยการสกดั
ดวยน้ําโดยการคํานวณวิธีทากชิุ 

 
 

68 
27 เปรียบเทียบคาที่ไดจากการทดลอง และที่ไดจากการประมาณคาซ่ึง

คํานวณโดยวิธีทากุชิ ในสภาวะการสกัดดางเหมาะสม ของเยื่อยูคาลิปตัส 
ที่ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 25 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 70  
องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที 

 
 
 

69 
28 สรุปคาสัดสวนองคประกอบทางเคมีของเยื่อยูคาลิปตัส ที่ผานการ 

พรีทรีตเมนตสภาวะที่เหมาะสมในแตละขั้นตอน 
 

70 

 

(3) 



4 
 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา
   

29 คาสัดสวนองคประกอบทางเคมีเยื่อกระถินเทพาที่สกัดดวยดาง ณ สภาวะ
ที่แตกตาง 

 
70 

30 อิทธิพลหลักของแตละปจจยัที่มีผลตอการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส และการ
ลดสัดสวนลิกนิน เยือ่กระถนิเทพาที่สกดัดวยดาง 

 
72 

31 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การเพิ่มสัดสวนเซลลูโลสเยื่อ
กระถินเทพา 

 
73 

32 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การลดสัดสวนลิกนนิ เยื่อ
กระถินเทพา 

 
73 

33 สรุปคาสัดสวน S/N ของคาสัดสวนเซลลูโลส และลิกนิน จากการทดลอง
ทั้ง 9 ชุดการทดลอง ของเยื่อกระถินเทพา 

 
75 

34 สรุปสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกัดดวยดาง เพื่อเพิ่มสัดสวนเซลลูโลสและ
ลดสัดสวนลิกนินในเยื่อกระถินเทพาที่ผานการระเบิดไอน้าํตามดวยการ
สกัดดวยน้ําโดยการคํานวณวธีิทากุชิ  

 
 
77 

35 องคประกอบทางเคมีของเยือ่กระถินเทพา ที่ไดจากการทดลองยืนยนัผล 
ของสภาวะทีเ่หมาะสมการสกัดดางที่ไดจากวิธีทากุชิ 

 
80 

36 เปรียบเทียบคาที่ไดจากการทดลอง และจากการประมาณคาซ่ึงคํานวณ
โดยวิธีทากุชิในสภาวะการสกัดดางที่เหมาะสมของเยื่อกระถินเทพา 

 
80 

37 สรุปคาสัดสวนองคประกอบทางเคมีของไมกระถินเทพา ที่ผานการ 
พรีทรีตเมนตสภาวะเหมาะสมแตละขั้นตอน 

 
82 

38 การเปลี่ยนแปลงเซลลูโลส เมื่อเวลาผานไป 72 ช่ัวโมง 92 
   

ตารางผนวกที่   
   
ก1 คาการทํากราฟมาตรฐานกลโูคสเพื่อวิเคราะหกจิกรรมเอนไซมเซลลูเลส 122 
ก2 คาการทํากราฟมาตรฐานพาราไนโตรฟนอล เพื่อวิเคราะหกิจกรรม

เอนไซมเบตา-กลูโคซิเดส 
 

124 

(4) 



5 
 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่  หนา
   
ค1 ความเขมขนของน้ําตาล (กรัม/ลิตร) พื้นที่ใตกราฟ และแสดงเวลาที่ใชใน

การแยกสาร (นาที) วเิคราะหโดย HPLC 
 

146 
ค2 ความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส และเซลโลไบโอส (กรัม/ลิตร) ที่เวลา 

ตาง ๆ วิเคราะหโดย  HPLC 
 

147 
ค3 เปอรเซ็นตผลไดของน้ําตาลกลูโคส และเซลโลไบโอส เมื่อชีวมวล

ลักษณะตางๆ ผานการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม เปนเวลา 72 ช่ัวโมง  
 

147 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) 



6 
 

 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หนา
   
1 การจัดเรียงตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในชีวมวล 5 
2 ผนังเซลลแบบทุติยภูมิ โครงสรางของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

ในวัตถุดิบชีวมวล (ช้ัน S1 และ S3 มีเซลลูโลสโครงสรางแบบหลวม 
(amorphous) และเฮมิเซลลูโลส เปนสวนใหญ, ช้ัน S2 มีเซลลูโลส
โครงสรางแบบผลึก เปนสวนใหญ (crystalline)  

 
 
 

5 
3 โครงสรางของเซลลูโลส 7 
4 โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส 8 
5 โครงสรางและชื่อโมโนเมอรลิกนิน 10 
6 หมูฟงกชันของลิกนินในไม 11 
7 โครงสรางพอลิเมอรของลิกนิน 11 
8 แนวคดิของไบโอรีไฟเนอรี 13 
9 กระบวนการพรีทรีตเมนต 19 
10 วัตถุประสงคของการพรีทรีตเมนตชีวมวล 20 
11 วัตถุประสงคของการพรีทรีตเมนตชีวมวล 20 
12 แผนผังแสดงตัวอยางระบบการะเบิดไอน้าํ/สารละลาย 25 
13 กระบวนการ Ammonia Fiber Explosion 27 
14 แผนผังกระบวนการพรีทรีตเมนตโดยดาง 30 
15 การพรีทรีตเมนตชีวมวลโดยใชโอโซน สําหรับการผลิตเอทานอล 30 
16 ขั้นตอนการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสเปนน้ําตาลกลูโคส 36 
17 คาอัตราสวน S/N ของปจจัยตาง ๆ ในแตละระดับที่มีผลตอการเพิ่ม

สัดสวนเซลลูโลส เยือ่ยูคาลิปตัส 
 

65 
18 คาอัตราสวน S/N ของปจจัยตาง ๆ ในแตละระดับที่มีผลตอการลด

สัดสวนลิกนิน เยือ่ยูคาลิปตัส 
 

65 
19 คาอัตราสวน S/N ของปจจัยตาง ๆ ในแตละระดับที่มีผลตอการเพิ่ม

สัดสวนเซลลูโลสเยื่อกระถินเทพา 
 

76 

 

(6) 



7 
 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา
   

20 คาอัตราสวน S/N ของปจจัยตาง ๆ ในแตละระดับที่มีผลตอการลด
สัดสวนลิกนิน เยื่อกระถินเทพา 

 
76 

21 ลักษณะทางกายภาพของเยื่อชีวมวลแตละชนิด กอนและหลังการสกัดดวย
ดางโซเดียมไฮดรอกไซดที่สภาวะเหมาะสม  

 
83 

22 ลักษณะทางกายภาพของชวีมวลแตละชนดิ กอนนํามาเปนสารตั้งตนใน
การไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม 

 
85 

23 ความเขมขนน้าํตาลกลูโคสและเซลโลไบโอส ที่ไดจากการไฮโดรลิซิส   
ยูคาลิปตัส 3 แบบดวยเอนไซม เมื่อเวลาผานไป 72 ช่ัวโมง 

 
87 

24 ความเขมขนน้าํตาลกลูโคสและเซลโลไบโอส ที่ไดจากการไฮโดรลิซิส 
กระถินเทพา 3 แบบดวยเอนไซม เมื่อเวลาผานไป 72 ช่ัวโมง 

 
87 

25 ลักษณะเยื่อชีวมวลและสีสารละลายที่ไดเมือ่ผานการไฮโดรลิซิสดวย
เอนไซม 72 ช่ัวโมง 

 
88 

26 การเปลี่ยนแปลงเซลลูโลส ที่ไดจากการไฮโดรลิซิสยูคาลิปตัส (AE) ตาง
ลักษณะ ดวยเอนไซม 

 
93 

27 การเปลี่ยนแปลงเซลลูโลส ที่ไดจากการไฮโดรลิซิสกระถินเทพา (AA) 
ตางลักษณะ ดวยเอนไซม 

 
93 

   
ภาพผนวกที ่   

   
ก1 ความสัมพันธระหวางปริมาณไซโลสและคาดูดกลืนแสง 119 
ก2 กราฟมาตรฐานกลูโคสเพื่อวเิคราะหกจิกรรมเอนไซมเซลลูเลส 122 
ก3 กราฟมาตรฐานพาราไนโตรฟนอลเพื่อวิเคราะหกจิกรรมเอนไซม 

เบตา-กลูโคซิเดส 
 

124 
ก4 กราฟมาตรฐานน้ําตาลกลูโคส ที่ไดภายหลังจากฉีด HPLC 127 
ก5 กราฟมาตรฐานน้ําตาลเซลโลไบโอส ที่ไดภายหลังจากฉดี HPLC 127 

 

(7) 



8 
 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่  หนา
   
ค1 ผลลัพธ ANOVA ของเซลลูโลส ยูคาลิปตัสหลังระเบิดไอน้ํา และสกัด

ดวยน้ํา โดย SAS 
 

134 
ค2 ผลลัพธ ANOVA ของเฮมิเซลลูโลส ยูคาลิปตัสหลังระเบดิไอน้ํา และสกัด

ดวยน้ํา โดย SAS 
 

135 
ค3 ผลลัพธ ANOVA ของลิกนิน ยูคาลิปตัสหลังระเบิดไอน้าํ และสกัดดวยน้ํา  

โดย SAS 
 

137 
ค4 ผลลัพธ ANOVA ของเถา ยูคาลิปตัสหลังระเบิดไอน้าํ และสกัดดวยน้ํา 

โดย SAS 
 

138 
ค5 ผลลัพธ ANOVA ของเซลลูโลส กระถินเทพาหลังระเบดิไอน้ํา และสกัด

ดวยน้ํา โดย SAS 
 

140 
ค6 ผลลัพธ ANOVA ของเฮมิเซลลูโลส ไมกระถินเทพาหลังระเบิดไอน้าํ 

และสกัดดวยน้ํา โดย SAS 
 

141 
ค7 ผลลัพธ ANOVA ของลิกนิน กระถินเทพาหลังระเบิดไอน้ํา และสกัดดวย

น้ํา โดย SAS 
 

143 
ค8 ผลลัพธ ANOVA ของเถา ไมกระถินเทพาหลังระเบิดไอน้ํา และสกดัดวย

น้ํา โดย SAS 
 

144 
ค9 โครมาโตแกรม HPLC ของน้ําตาลกลูโคสและเซลโลไบโอสที่ความ

เขมขน 20 กรัม/ลิตร  
 

146 

 

 

 

 

 

(8) 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
S/N ratio  อัตราสวนหรือคาที่ไดจากการเปลี่ยนรูปของคาตอบสนอง 
dB   หนวยของ S/N ratio (เดซิเบล) 
d.f.   องศาความอิสระ 
ANOVA  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) 
DOE   การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
OA   ตารางแผนการทดลองของทากุชิ 
L   จํานวนระดับของปจจัย 
N   จํานวนการทดลอง 
r   จํานวนซ้ําที่ทําการทดลอง 
y   ผลการทดลอง 
pNPG   พาราไนโตรฟนีล เบตา-ดี-กลูโคพาราโนไซด (p-nitrophenyl-β-D- 

glucopyranoside) 
FPU/ml   The filter paper units per milliliter 
IU/ml   International units per milliliter 
RE   วัตถุดิบเริ่มตน ไมยูคาลิปตัส 
RA   วัตถุดิบเริ่มตน ไมกระถินเทพา 
SE   เยื่อยูคาลิปตัสที่ผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้าํ 
SA   เยื่อกระถินเทพาที่ผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา 
AE   เยื่อยูคาลิปตัสที่ผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้าํ และสกัด 

ดวยดาง 
AA   เยื่อกระถินเทพาที่ผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา และสกัด 

ดวยดาง 
 
 
 
 
 

(9) 
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การหาสภาวะที่เหมาะสมในการพรีทรตีเมนตชีวมวล 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม 

 
Optimization of Biomass Pretreatment for 

Increasing Enzymatic Hydrolysis 
 

คํานํา 
 

เนื่องจากปญหาการขาดแคลนน้ํามันดิบซึ่งคาดวาในป ค.ศ. 2050 ปริมาณน้ํามันดิบที่มีอยู
ในโลกจะหมดไป (Laherrère, 2003) จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองหาแหลงวัตถุดิบอื่นที่นํามาใชผลิต
เชื้อเพลิง วัสดุ และเคมีภัณฑตาง ๆ เพื่อทดแทนน้ํามันดิบ ชีวมวลลิกโนเซลลูโลส นับไดวาเปน
แหลงวัตถุดิบที่เกิดขึ้นใหม ตลอดเวลา (renewable resources) เปนที่ทราบกันดีวา สวนประกอบ
หลักสําคัญที่อยูในชีวมวล คือ เซลลูโลส ถาหากสามารถนําเซลลูโลสจากชีวมวลมาใชประโยชนได 
จะทําใหมีแหลงของเซลลูโลสที่มีตนทุนต่ํา ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชในงานตาง ๆ ไดอยาง
กวางขวาง หนวยยอยของเซลลูโลสคือน้ําตาลกลูโคสที่เปนสารตั้งตนในกระบวนการหมักเพื่อผลิต
ชีวภัณฑตาง ๆ ไดมากมาย โดยเฉพาะอยางยิ่ง คือ เอทานอล 
 

บรรดาประเทศผูนํา อาทิ สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน และ ฝรั่งเศส ไดทุมงบประมาณจํานวนมาก 
ในการวิจัยเกี่ยวกับการใชผลิตเอทานอลจากชีวมวล ประเทศไทยมีแหลงวัตถุดิบของชีวมวลจํานวน
มาก ไมวาจะเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน ฟางขาว ซังขาวโพด ชานออย ทะลายปาลมน้ํามัน 
ตนปาลมน้ํามัน และ พืชหรือไมโตไวที่ปลูกขึ้นใช เชน ปอ ปาน ยูคาลิปตัส  ยางพารา  กระถินเทพา 
เปนตน ซ่ึงสามารถนํามาใชประโยชนได จึงจําเปนอยางยิ่งที่ภาครัฐควรเห็นความสําคัญของงานวิจัย
ดานชีวมวล และสนับสนุนงบประมาณอยางจริงจัง ซ่ึงจะเปนประโยชนตอประเทศไทยอยางแทจริง
ในอนาคต 
 
 เอทานอล เปนตัวทําละลายอินทรียที่ใชผสมน้ํามันเบนซิน เพื่อผลิตเปนแกสโซฮอล รัฐบาล
ไทยมีนโยบายสนับสนุนการใชแกสโซฮอล เพื่อลดการนําเขาน้ํามัน นอกจากนี้ เอทานอลยังใชผสม
กับน้ํามันปาลม ผลิตไบโอดีเซลในรูปของเอทิลเอสเทอรไดดวย จึงมีความสําคัญตออุตสาหกรรม 
ไบโอดีเซลของไทย ปจจุบันการผลิตเอทานอลในประเทศไทยใชวัตถุดิบจากมันสําปะหลัง
กากน้ําตาล และออย  อยางไรก็ตามวัตถุดิบที่มีเซลลูโลสเปนองคประกอบก็สามารถใชผลิตเอทา-
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นอลได แตเนื่องจากโครงสรางของเซลลูโลสในชีวมวล มีโครงสรางเปนผลึก (crystalline) ซ่ึงเปน
โครงสรางที่แนนหนา กอปรกับชีวมวลยังมีองคประกอบที่เปนลิกนิน (lignin) และเฮมิเซลลูโลส 
(hemicellulose) ที่มีโครงสรางซับซอน ทําใหขัดขวางการทํางานของเอนไซมในขั้นตอนของการ
ไฮโดรลิซิสเซลลูโลสใหเปนน้ําตาลกลูโคสและการหมักกลูโคสเพื่อเปล่ียนใหเปนเอทานอล  
ฉะนั้นจึงตองทําการแยกลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกจากเซลลูโลส และเพื่อปรับปรุงโครงสราง
ของเซลลูโลสเอง ซ่ึงขั้นตอนการแยกเซลลูโลสออกจากลิกนินและเฮมิเซลลูโลส และปรับปรุง
โครงสรางของเซลลูโลสนั้น กระทําไดโดยการทําพรีทรีตเมนต (pretreatment) ซ่ึงในการศึกษาครั้ง
นี้ไดทําการหาสภาวะที่เหมาะสมของการพรีทรีตเมนต โดยศึกษาเทคนิคระเบิดไอน้ํา (steam 
explosion) และเทคนิคการกําจัดลิกนินโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (alkaline extraction)  เพื่อชวย
ทําใหโครงสรางของเซลลูโลสท่ีผานการพรีทรีตเมนตถูกไฮโดรไลซดวยเอนไซมไดงายขึ้น การ
กําจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลส เพื่อใหเหลือเฉพาะปริมาณเซลลูโลสมากที่สุด 
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการพรีทรีตเมนตชีวมวล โดยการระเบดิไอน้ํา เพื่อกําจดั 
เฮมิเซลลูโลส 
 

2.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการพรีทรีตเมนตโดยการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
กําจัดลิกนินออกจากของเยื่อชีวมวล ที่ไดภายหลังจากการระเบิดไอน้ํา  
 

3.  ศึกษาการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม ของชีวมวลตางลักษณะ  
     ก.  วัตถุดิบเริ่มตน  
     ข.  เยื่อที่ผานการระเบดิไอน้ําสภาวะเหมาะสมตามดวยการสกัดดวยน้ํา  
     ค.  เยื่อที่ผานการระเบดิไอน้ําสภาวะเหมาะสมตามดวยการสกัดดวยน้ํา และการ 

สกัดดวยดางสภาวะที่เหมาะสม 
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การตรวจเอกสาร 
 

ชีวมวล 
 

ชีวมวล คือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใชผลิต 
พลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากทิ้งจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
การเกษตร ไดแก 
 

แกลบ ไดจากการสีขาวเปลือก  
ชานออย ไดจากการผลิตน้ําตาลทราย  
เศษไม ไดจากการแปรรูปไมยางพาราหรือไมยูคาลิปตัสเปนสวนใหญ และบางสวนไดจาก

สวนปาที่ปลูกไว  
กากปาลม ไดจากการสกัดน้ํามันปาลมดิบออกจากผลปาลมสด  
กากมันสําปะหลัง ไดจากการผลิตแปงมันสําปะหลัง  
ซังขาวโพด ไดจากการสีขาวโพดเพื่อนําเมล็ดออก  
กาบและกะลามะพราว ไดจากการนํามะพราวมาปลอกเปลือกออกเพื่อนําเนื้อมะพราวไป

ผลิตกะทิ และน้ํามันมะพราว  
สาเหลา ไดจากการผลิตแอลกอฮอล เปนตน  

(นิรนาม, 2007) 
 

ลิกโนเซลลูโลสิก (lignocellulosics) เปนชีวมวลที่เปนแหลงวัตถุดิบที่มีมากที่สุดในโลก  
จัดเปนพอลิแซ็กคาไรดที่ประกอบไปดวย เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสประมาณ 60-80 เปอรเซ็นต 
นอกจากเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน ยังมีองคประกอบอื่นอยูในผนังเซลลของพืช มีทั้ง
สวนที่ตองทําการสกัด และที่ไมตองสกัด โดยสารที่ตองทําการสกัดประกอบไปดวย ไขมัน แวกซ 
แทนนิน เรซิน เปนตน สวนสารที่ไมตองสกัด องคประกอบสวนใหญคือพวกสารอนินทรีย เชน    
ซิลิกา คารบอเนต ออกซาเลต เปนตน (Bharathi and Ravindra, 2006) 
 

ชีวมวลแตละชนิดจะมีอัตราสวนระหวางเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไมเทากัน 
แสดงดังตารางที่ 1 ซ่ึงจะขึ้นกับ ชนิดและอายุของไม โดยไมที่มีลิกนินมาก จะมีความแข็งสูง และ
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ในไมชนิดเดียวกัน ไมที่มีอายุมาก จะมีปริมาณลิกนินมาก โดยการจัดเรียงตัวของเซลลูโลส เฮมิ-
เซลลูโลส และลิกนินในไมจะเปนไป ดังภาพที่ 1 และ 2 

 

 
 
ภาพที ่1  การจัดเรียงตวัของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในชวีมวล 
 
ท่ีมา: Sjostrom (1981) 
 

 
 

ภาพที่ 2  ผนังเซลลแบบทุติยภูมิ โครงสรางของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในวัตถุดิบ     
 ชีวมวล (ช้ัน S1 และ S3 มีเซลลูโลสโครงสรางแบบหลวม (amorphous) และเฮมิเซลลู-  
 โลส เปนสวนใหญ, ช้ัน S2 มีเซลลูโลสโครงสรางแบบผลึก เปนสวนใหญ (crystalline)  

 
ท่ีมา:  Bidlack (1992) 
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ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีของชีวมวลชนิดตาง ๆ (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 
 

Material Cellulose Hemicellulose Lignin Ash Extractives 
Algae (green) 20-40 20-50 - - - 
Cotton, flax, etc. 80-95 5-20 - - - 
Grasses 25-40 25-50 10-30 - - 
Hardwoods 45+2 30+5 20+4 0.6+0.2 5+3 
Hardwood barks 22-40 20-38 30-55 0.8+0.2 6+2 
Softwoods 42+2 27+2 28+3 0.5+0.1 3+2 
Softwoods barks 18-38 15-33 30-60 0.8+0.2 4+2 
Cornstalks 39-47 26-31 3-5 12-16 1-3 
Wheat straw 37-41 27-32 13-15 11-14 7+2 
Newspapers 40-55 25-40 18-30 - - 
Chemical pulps 60-80 20-30 2-10 - - 

 
ท่ีมา: Goldstein (1981) 

 
ในผนังเซลลของพืช เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะมีการจัดเรียงตัวดังภาพที่ 1 

และ 2 กลาวคือ เซลลูโลสแตละโมเลกุลจะเกิดการรวมกันเปนมัดของเซลลูโลส (cellulose bundles) 
ซ่ึงมีลิกนินลอมรอบอยู โดยมีเฮมิเซลลูโลสทําหนาที่เชื่อมตอระหวางเซลลูโลสกับลิกนินเขาไวดัวย
กัน การจัดเรียงตัวในลักษณะดังกลาว ทําใหเสนใยที่อยูในผนังเซลล มีความแข็งแรงสูงขึ้น  
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    องคประกอบทางเคมีของชีวมวล 

 
1.  เซลลูโลส (cellulose) 

 
เซลลูโลสเปนสารประกอบพวกพอลิแซ็กคาไรดชนิดหนึ่งที่มีมากในผนังเซลของพืช โครง 

สรางของโมเลกุลเปนแบบไมมีกิ่งกานสาขาประกอบดวยหนวยยอยของน้ําตาลกลูโคสหลายหนวย
มาตอกันเปนเสนยาวดวยพันธะแบบ β(1-4)-glycosidic (ภาพที่ 3) เซลลูโลสจะไมละลายดวยน้ํา   
ตัวทําละลายอินทรีย หรือสารละลายดางออน แตจะละลายในกรดและดางแก เมื่อไฮโดรไลซสลาย
โดยสมบูรณดวยกรดหรือเอนไซมจะไดน้ําตาลกลูโคสอยางเดียว แตถาการไฮโดรลิซิสสลายตัว ไม
สมบูรณจะไดเซลโลไบโอส ซ่ึงเปนไดแซ็กคาไรด และไดโอลิโกแซ็กคาไรด (Anonymous, 2003) 
 

                     
 
ภาพที ่3  โครงสรางของเซลลูโลส 
 
ท่ีมา: Anonymous (n.d.) 
 

สายพอลิเมอรแตละสายจะเรียงขนานกันและสรางพันธะไฮโดรเจนเชื่อมตอกัน  ซ่ึงอาจจะ
สูงถึง 3 พันธะตอหนวยกลูโคส แตเมื่อรวมกันหลายสายจะเรียกวาไมโครไฟบริล (microfibril) ซ่ึง
เปนโครงสรางแบบโครงผลึกสามมิติ สวนที่เปนเซลลูโลสโครงสรางแบบผลึก (crystalline) นั้นจะ
มีความคงทนตอเอนไซมและกรดมาก  สวนที่ไมไดเชื่อมตอกันดวยพันธะไฮโดรเจนแตมีการจัด 
เรียงตัวแบบสุมจะเรียกวาเซลลูโลสแบบหลวม (amorphous) เซลลูโลสธรรมชาติสวนใหญจะเปน 
เซลลูโลสแบบผลึก  หรือโครงสรางแบบระเบียบ ซ่ึงเรียงแนนเปนมัดไมโครไฟบริล  มีความแข็งแรงและไม
ละลายน้ําหรือสารอินทรียใด ๆ ซ่ึงสามารถแบงชนิดของเซลลูโลสตามปริมาณการละลายในสาร 
ละลายโซเดียมไฮครอกไซดไดเปน 3 ชนิด คือ 
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แอลฟาเซลลูโลส คือเซลลูโลสที่ไมละลายในสารละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซดเขมขน 17.5 เปอรเซ็นต 

 
 บีตาเซลลูโลส คือเซลลูโลสที่ละลายไดในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 17.5 
เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิหอง แตสามารถตกตะกอนไดงายในสารละลายที่มีสภาพเปนกรด 
 
 แกมมาเซลลูโลส คือเซลลูโลสที่ละลายไดในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขม ขน 17.5 
เปอรเซ็นต และสารละลายกรดแตสามารถตกตะกอนไดโดยใชแอลกอฮอล  
(วรณี และวิชัย, 2546) 

 
2.  เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
 

                                   
 

ภาพที ่4  โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส 
 
ท่ีมา: Anonymous (n.d.) 
 

เฮมิเซลลูโลสเปนสารประกอบพวกคารโบไฮเดรทอสัณฐาน (Amorphous polymeric 
carbohydrate) พบมากในพวกไมใบกวางและพวกพืชตระกูลหญา (ภาพที่ 4) เฮมิเซลลูโลสเปน    
พอลิเมอรของน้ําตาลที่มีคารบอน 5 หรือ 6 โมเลกุล น้ําตาลที่ประกอบอยูภายในเฮมิเซลลูโลส ไดแก 
ไซโลส,  อะราบิโนส, กลูโคส, กาแลกโตส และแมนโนส เฮมิเซลลูโลสสวนใหญเปนพวกเฮเทโร-
ไกลแคน (Heteroglycan) คือประกอบดวยน้ําตาลชนิดตาง ๆ กันตั้งแต 2-4 ชนิด สวน  เฮมิเซลลูโลส
ชนิดที่ประกอบดวยน้ําตาลชนิดเดียวเรียกวา โฮโมไกลแคน (Homoglycan) นั้นจะพบเปนสวนนอย 
ซ่ึงชนิดของน้ําตาลและปริมาณที่พบจะขึ้นอยูกับชนิดและแหลงของพืช เฮมิเซลลูโลสละลายใน
สารละลายที่เปนดางเจือจาง ปกติจะอยูรวมกับเซลลูโลส ลิกนิน และสารประกอบเพกทินในผนัง
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เซลของพืช โดยสวนใหญแลว จะพบเฮมิเซลลูโลสในผนังเซลลประมาณ 20-30 เปอรเซ็นต  
(Anonymous, 1996) 

 
สายพอลิเมอรของเฮมิเซลลูโลสมีลักษณะเปนเฮเทอโรจีนัสประกอบดวยพอลิแซ็กคาไรด

หลายชนิดปนกัน คือ 
 
เพนโทแซน สวนใหญเปนไซแลนและอะราบิแนน เมื่อนําไปไฮโดรไลซจะไดน้ําตาล

ไซโลสและอะราบิโนส ไซแลนเปนสารที่มีอยูในเฮมิเซลลูโลสมากกวาสารอื่น   
 
เฮกโซแซน สวนใหญเปนแมนแนน กาแลกแทน และกลูแคน เมื่อถูกไฮโดรไลซจะได

น้ําตาล  แมนโนส กาแลกโทส และกลูโคส ตามลําดับ 
 
พอลิยูโรไนด สวนมากเปนสารประกอบของกรดพอลิยูโรนิกและยังพบกรดยูโรนิกปนอยู

ดวย ที่สําคัญคือ เฮกซูโลนิก (วรณี และวิชัย, 2546) 
 
3.  ลิกนิน (lignin) 
 

ปกติลิกนินจะเกาะกันอยูในชั้นระหวางเสนใย (middle lamella) ซ่ึงทําหนาที่ยึดเกาะเสนใย
เขาดวยกันและมีบางสวนผสมอยูในเสนใยดวย  นอกจากนี้ยังพบในโครงสรางของเซลลพืชบริเวณ
รอบ ๆ เซลลูโลสทําหนาที่เปนตัวปองกันเซลลูโลสจากการไฮโดรลิซิสอีกดวย  โดยลิกนินนั้นจัด 
เปนสวนประกอบที่สําคัญอยางหนึ่งของ ปจจุบันยังไมสามารถแยกลิกนินบริสุทธิ์ออกมาได ดังนั้น
การศึกษาถึงโครงสรางของลิกนินใหชัดเจนจึงไมอาจกระทําได แตมีผูศึกษาสูตรเคมีซ่ึง
ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน  ซ่ึงวิเคราะหไดเปน C9H8.83O2.37 (OCH3)0.96 โดยมี
น้ําหนักโมเลกุลอยูระหวาง 3,000–30,000 (วรณี และวิชัย, 2546) 
 

หนวยยอยของลิกนิน หรือ Monolignols มีรูปแบบหลัก ๆ ที่พบในธรรมาชาติ 3 โมโนเมอร  
แสดงดังภาพที่ 5 โมโนเมอรลิกนินชนิด p-coumaryl alcohol พบมากในพืชตะกูลหญา สวน 
coniferyl alcohol เปนโมโนเมอรลิกนินที่มีมากในพืชใบแคบ (softwood) ดานไมใบกวาง 
(hardwood) พบวา มีทั้ง coniferyl และ sinapyl alcohols เปนโครงสรางหลักในการรวมตัวเปน
ลิกนิน โดยในไมใบแคบมีลิกนินอยู 26-32 เปอรเซ็นต และไมใบกวาง มีลิกนินอยูประมาณ 20-28 
เปอรเซ็นต (Richard, 2000)  
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ภาพที่ 5  โครงสรางและชื่อโมโนเมอรลิกนิน  
 

ท่ีมา: Richard (2000) 
 

โครงสรางลิกนิน มีความซับซอน  และแตกตางกันในพืชแตละสปชีส มีการวิเคราะหและ
วัดปริมาณหมูฟงกชันในไม โดยหมูฟงกชันหลักที่ถูกตรวจพบคือ methoxyl, phenolic hydroxyl 
และ benzyl alcohol (หมู hydroxyl บน alpha carbon) (Richard, 2000) แสดงดังตารางที่ 2 และภาพ
ที่ 6 การที่ไมใบกวางมีความแข็งแรงมากกวาไมใบแคบ เนื่องจากการจัดรูปแบบของมอนอเมอร
ลิกนิน โดย ลิกนินในไมใบกวาง มีมอนอเมอรเปน sinapyl alcohol ซ่ึงมีหมูฟงกชัน methoxyl 2 
หนวย เกาะอยูที่วงแหวน ทําใหสามารถเชื่อมตอมอนอเมอรภายในลิกนินไดมากกวา อีกทั้งไมใบ
กวางมีโครงสรางลิกนินที่มีหมูฟงกชัน methoxyl ปริมาณมาก ทําใหมีเกิดโครงสรางลิกนินที่มีความ
ซับซอนมากกวา เมื่อเทียบกับในไมใบแคบ 

 
ตารางที่ 2  ปริมาณหมูฟงกชันของลิกนินในไมแตละชนดิ 

 
หมูฟงกชัน ลิกนินในไมใบแคบ ลิกนินในไมใบกวาง 
Methoxyl 95 150 
Phenolic Hydroxyl 23 12 
Benzyl Alcohol 35 45 

 
ท่ีมา: Richard (2000) 
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ภาพที่ 6  หมูฟงกชันของลิกนินในไม 
 
ท่ีมา:  Richard (2000) 

 
ลิกนิน เปนสารประกอบเชิงซอนที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง มักพบอยูรวมกับเซลลูโลส ลิกนิน

เปนสารที่ประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิดซึ่งเปน
สารอะโรมาติก ลิกนิน แสดงในภาพที่ 7 ไมละลายนํ้า แตสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรีย
บางชนิดเชน ในเอทานอลหรือเมทานอลที่รอน และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ไมมีสมบัติ
ทางการยืดหยุน เพราะฉะนั้นจึงทําใหพืชที่มีลิกนินมากมีความแข็งแรงทนทาน เมื่อพืชตายลิกนินจะ
ถูกไฮโดรไลซดวยเอนไซมลิกเนส หรือลิกนินเนส ซ่ึงเปนเอนไซมที่สําคัญในรา  

 

 
 

ภาพที ่7  โครงสรางพอลิเมอรของลิกนิน 
 
ท่ีมา: Lignin Institute (2002) 
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ลิกนินสามารถนําไปใชในการผลิตเปนกาวไม สวนผสมในคอนกรีต สวนผสมในอาหาร
สัตว หรือ ตัวเชื่อมตอในอาหารสัตว สารควบคุมฝุนในทองถนน และใชในอุตสาหกรรมฟอกหนัง 
เปนตน 
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ไบโอรีไฟเนอรี 
 

การนําชีวมวลประเภทไม หญา ผลผลิตทางการเกษตร วัตถุดิบทางชีวภาพ มาเปลี่ยนสภาพ
เปน แหลงสารเคมีหรือพลังงานที่มีคา เชน เชื้อเพลิงชนิดแข็ง กาซ หรือเหลว ซ่ึงกอใหเกิดการปลอย
ของเสียออกมานอยที่สุด เทคโนโลยีนี้เปนรูปแบบของระบบการจัดการชีวมวล และเครื่องมือ
อุปกรณตาง ๆ เพื่อนําไปผลิตเปนเชื้อเพลิง พลังงาน และสารสังเคราะหจากชีวมวล สรุปแนวคิดดัง
ภาพที่ 8 

 

 
 

ภาพที ่8  แนวคิดของไบโอรีไฟเนอร ี
 
ท่ีมา: นิรนาม (ม.ป.ป.) 
 

ตัวอยางผลิตภัณฑที่ไดจาก ไบโอรีไฟเนอรี ไดแก สารเคมีที่ใชในโรงงานผลิตสารเคมี พอ-
ลิเมอร และเชื้อเพลิง อยางไรก็ตาม ตลาดยังไมเปดกวางที่จะยอมรับผลิตภัณฑสวนใหญจาก
กระบวนการไบโอรีไฟเนอรี คาดวาอนาคต ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการไบโอรีไฟเนอรี จะได 
รับการยอมรับในตลาดการคา การผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล จะเปนจุดเริ่มตนของการอยูรอดทาง
เศรษฐกิจของกระบวนการไบโอรีไฟเนอรี ถาหากเอทานอลที่กล่ันไดมีน้ําอยู 5 เปอรเซ็นต 
(Hydrated Ethanol 95%) จะสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงกับเครื่องยนตสันดาปภายในได 
หากสามารถกลั่นเอทานอลจนบริสุทธิ์ไดถึง 99.5 เปอรเซ็นต สามารถใชเปนเชื้อเพลิงได 2 รูปแบบ 
คือ ใชผสมกับน้ํามันเบนซินไดแกสโซฮอล หรือผสมกับน้ํามันดีเซลจะได ดีโซฮอล หรือใชเปนสาร 
เคมีเพิ่มออกเทนใหเครื่องยนตได (นิรนาม, 2540) 
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ชนิดของชีวมวล 
 
 การศึกษานี้ไดศึกษาการใชชีวมวล 2 ชนิด คือ ยูคาลิปตัส และกระถินเทพา  
 
1.  ยูคาลิปตัส 
 

ช่ือวิทยาศาสตรคือ Eucalyptus sp. ช่ือวงศคือ Myrtaceae ช่ือสามัญคือ ยูคาลิปตัสชื่อทาง 
การคาคือ Red gum  

 
ยูคาลิปตัสเปนพันธุไมตางประเทศ มีถ่ินกําเนิดอยูในทวีปออสเตรเลียเปนสวนใหญ 

สามารถเจริญเติบโตไดในทุกสภาพดิน ตั้งแตดินทราย ดินเค็ม ดินเปรี้ยว แตไมทนดินที่มีหินปูนสูง 
ทนตอความแหงแลงได (ศูนยปฏิบัติการพืชเศรษฐกิจ, 2550) 

 
ความตองการเยื่อยูคาลิปตัส มีเพิ่มมากขึ้นในตลาดโลกของเยื่อไมใบกวาง โดยจะมีการผลิต

รวม 10 ลานตัน/ป และทุกปมีปริมาณการผลิตจะเพิ่มขึ้น 6 เปอรเซ็นต มากเปนสองเทาเมื่อเปรียบ 
เทียบกับเยื่อไมทั่วไป (Patt et al., 2006) โดยองคประกอบทางเคมีของยูคาลิปตัสมีดังตารางที่ 3 
 
   ตารางที่ 3  องคประกอบทางเคมีของไมยูคาลิปตัส (Eucalyptus globulus) 
 
องคประกอบ รอยละ (เทยีบกับน้ําหนักแหงของชีวมวล) 
เซลลูโลส 51.3 
ลิกนิน 21.9 
ไซแลน 19.9 
กลูโคแมนแนน 1.4 
สารแทรก 2.5 

 
ท่ีมา: Patt et al. (2006) 
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ไมยูคาลิปตัสสามารถนําไปใชประโยชนทางตรงไดหลายหลายอยางดังนี้ 
 
ทําไมใชสอย เฟอรนิเจอร เครื่องเรือน ทําร้ัว ทําคอกปศุสัตว ทําเสา ใชในการกอสรางตางๆ 

ไมยูคาลิปตัสสามารถนํามาใชเปนสวนประกอบของอาคารบานเรือนได แตควรจะไดทําการอาบ
น้ํายารักษาเนื้อไมไวกอน ก็จะยืดอายุ การใชงานไดนาน 
 

ทําฟน เผาถาน ถานไมยูคาลิปตัสใชเปนเชื้อเพลิงติดไฟไดดีและมีขี้เถานอย จากการทดลอง
ไมฟนยูคาลิปตัสใหพลังงานความรอน 4,800 แคลอรี่/กรัม สวนถานไมยูคาลิปตัสใหพลังงานความ
รอน 7,400 แคลอรี่/กรัม ซ่ึงใหความรอนใกลเคียงกับถานไมโกงกาง ซ่ึงจัดวาเปนถานไมช้ันดีที่สุด 

 
ทําชิ้นไมสับ ไมยูคาลิปตัสเมื่อนํามาแปรรูปและสับทําชิ้นไมสับ สามารถนําไปผลิตแผน

ช้ินไมอัด แผนใยไมอัด และแผนไมอัดซีเมนต นอกจากนี้ไดมีโรงงานผลิตชิ้นไมสับ เพื่อนําสงไป
จําหนายใหกับโรงงานเยื่อกระดาษทั้งในประเทศและตางประเทศ เชน ประเทศเกาหลี ไตหวัน และ
ญี่ปุน เปนตน ซ่ึงมีความตองการสูงมาก ไมทอนยูคาลิปตัส 2.2 ตัน นํา มาผลิตเปนชิ้นไมสับได 1 
ตัน ราคาชิ้นไมสับ ประมาณตันละ 3,000 บาท 

 
   ทําเยื่อไม ไมยูคาลิปตัสสามารถแปรรูปทําเยื่อไมยูคาลิปตัส ซ่ึงมูลคาผลผลิตเยื่อไมราคาตัน
ละ 17,000 บาท โดยไมทอนยูคาลิปตัส 4.5 ตัน ผลิตเยื่อไมได 1 ตัน เยื่อไมใหสารพวกเซลลูโลส ซ่ึง
นําไปใชทําเสนใยเรยอนและทําผาแทนเสนใยฝาย และปุยนุนไดอีกดวย โดยมูลคาเพิ่มขึ้นเปนตัน
ละ 60,000 บาท และเมื่อนําเสนใยเรยอนมาปนเปนเสนดาย และทอเปนผาจะมีมูลคาสูงถึง ตันละ 
75,000 บาท และ 300,000 บาท ตามลําดับ 
 

ทํากระดาษ จากการประเมินเยื่อไมยูคาลิปตัส 1 ตัน ผลิตกระดาษไดประมาณ 1.5 ตัน เยื่อ
ไมยูคาลิปตัสมีคุณสมบัติเดน คือ มีความฟูสูง และมีความทึบแสง ประกอบกับ ไฟเบอรมีความ
แข็งแรงเหมาะตอการใชทํากระดาษพิมพเขียนประเภทตาง ๆ ได (นิรนาม, ม.ป.ป) 
 

เนื่องจากชีวมวลที่นํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล มีองคประกอบหลักเปน
เซลลูโลส ซ่ึงอยูในรูปที่เปนสารผลึกของสารประกอบเชิงซอนกับลิกนินและเฮมิเซลลูโลส สวนที่
นํามาใชได คือ เซลลูโลสเทานั้น เมื่อมองโครงสรางของเซลลูโลสที่มีโครงสรางแบบหลวม จึงตอง
ทําการปรับปรุงโครงสรางของเซลลูโลส โดยการแยกเฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกจากโครงสราง
ของวัตถุดิบกอน เพราะสวนประกอบทั้งสองและโครงสรางดังกลาว ทําใหพื้นที่ผิวในการเกิด 
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ปฏิกิริยากับเอนไซมลดลง ซ่ึงการมีลิกนินปริมาณมากจะเปนตัวยับยั้งการทํางานของเอนไซม ทําให
ประสิทธิภาพในการไฮโดรลิซิสสลายดวยเอนไซมไมดี และเปนอุปสรรคตอการหมักดวย ฉะนั้น
การพรีทรีตเมนตวัตถุดิบกอนการผลิตเอทานอลก็เพื่อแยกลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออก และเปน
การปรับโครงสรางของเซลลูโลสใหอยูในสภาพเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาการไฮโดรลิซิสดวย
เอนไซม 
 
2.  กระถินเทพา 

 
ช่ือวิทยาศาสตรคือ Acacia mangium Willd ช่ือวงศคือ Leguminosae-Minosoideae ช่ือ

สามัญคือ Kra thin te pha (ไทย), Sabah salwood, Tongke hutan หรือ mangge hutan (อินโดนีเซีย) 
ช่ือทางการคาคือ Brown salwood (ช่ือทางการคาของออสเตรเลีย) (ศูนยปฏิบัติการพืชเศรษฐกิจ 
กรมอุทยานแหงชาติ สัตวปาและพันธุพืช กระทรวงทรัพยากร ธรรมชาติและส่ิงแวดลอม, ม.ป.ป.) 

 
ไมกระถินเทพาเปนพันธุไมอะเคเซีย ที่มีการปลูกปาเศรษฐกิจอยางจริงจัง และเปนชนิดไม

ที่ปลูกกันมาในตางประเทศมากที่สุดโดยเฉพาะในประเทศอินโดนีเซีย มาเลเซีย และเวียดนาม 
(Awang และ Taylor, 1993) สําหรับในประเทศไทยก็มีการปลูกกันมากเชนเดียวกัน เพราะกระถิน
เทพามีการเจริญเติบโตเร็ว ลําตนเปลาตรง ใหผลผลิตไดสูง (Harwood and Williams, 1992)   
 

ไมกระถินเทพา ถูกศึกษาถึงปริมาณ และคุณลักษณะทางโครงสรางของลิกนิน ไซแลนและ 
เซลลูโลส โดย Pinto (2005) แสดงดังตารางที่ 4 สรุปองคประกอบทางเคมีโดยทั่วไปของไมกระถิน
เทพา (Acacia mangium) 
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ตารางที่ 4  องคประกอบทางเคมีของไมกระถินเทพา (Acacia mangium) 
 
องคประกอบ รอยละ (เทยีบกับน้ําหนักแหงของชีวมวล) 
Ashes 0.22 
Extractives  
     - Ethanol/Toluene 4.46 
     - Dichloromethane 1.32 
     - Methanol/water 4.05 
Lignin  
     - Klason lignin 27.1 
     - Acid soluble lignin 0.54 
Holocellulose 70.9 
Cellulose (Kurschner-Hoffer) 46.5 
Pentosans 13.3 
Neutral monosaccharides c  
     - Rhamnose 0.3 
     - Arabinose 0.2 
     - Xylose 10.9 
     - Mannose  1.0 
     - Galactose 0.6 
     - Glucose 48.0 
Uronic acids 7.6 

 
ท่ีมา: Pinto et al. (2005) 
 

การใชประโยชนจากสวนตาง ๆ ของกระถินเทพา มีดังนี้ 
 
เนื้อไม สามารถนําไปใชประโยชนไดหลายอยาง เชน ทําไมแปรรูปเฟอรนิเจอร ไม

โครงสรางตาง ๆ หรือใชในงานกอสรางที่ไมตองรับน้ําหนักมากและไมเปนชิ้นสวนที่ฝงลงในดิน 
นอกจากนี้ไมกระถินเทพา ยังสามารถนํามาแปรรูปทําไมอัด หรือเยื่อกระดาษที่มีคุณภาพดีไดอีก
ดวย 
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ใบ สามารถใชเปนอาหารสัตวไดในยามขาดแคลน และใชเปนแหลงใหน้ําหวานสําหรับ
การเลี้ยงผ้ึงไดเปนอยางดี เนื่องจากบริเวณโคนใบของกระถินเทพามีตอมน้ําหวาน ซ่ึงมักพบแมลง
ตาง ๆ มารุมตอมหาอาหารอยูเปนประจํา 

 
ดอกและเกสร เปนแหลงอาหารของผึ้งไดเปนอยางดี เชนเดียวกับใบ 

 
การปรับปรุงดิน เนื่องจากกระถินเทพาเปนพืชตระกูลถ่ัว มีปมรากที่ตรึงธาตุไนโตรเจนมา

ใชประโยชนได ดังนั้นจึงมีความสามารถในการปรับปรุงบํารุงดินใหดีขึ้นได 
 

ประโยชนอ่ืน ๆ นอกจากประโยชนที่กลาวมาขางตนแลว ตนกระถินเทพายังสามารถปลูก
เพื่อใชเปนรมเงา เปนไมประดับ เปนพืชคลุมดิน และแนวกันลมไดอีกดวย 
(อํานาจ และ สมศรี, 2550) 
 

ไมกระถินเทพา มีการนําไปปลูกปาเพื่อเปนไมใชสอย ทดแทนไมจากปาธรรมชาติที่ลดลง 
และใชเพื่อปลูกในพื้นที่เส่ือมโทรม เพื่อพัฒนาสภาพพื้นที่ใหเกิดประโยชน และเทคโนโลยีใน
ปจจุบันก็ทําใหกระถินเทพา สามารถนําไปใชประโยชนในการผลิตเปนเยื่อกระดาษ และ
อุตสาหกรรม Medium Density Fiberboard (MDF) (วิฑูรย, ม.ป.ป.)  
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การพรีทรีตเมนต 
 

การพรีทรีตเมนต ดังภาพที่ 9 เปนขั้นตอนแรกในการแยกวัตถุดิบชีวมวล ใหเปนองค- 
ประกอบหลักตาง ๆ ของพืช คือลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส วัตถุประสงคของการทําพรี- 
ทรีตเมนตคือ เพื่อกําจัดลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสออก ลดโครงสรางแบบผลึกของเซลลูโลส และ
เพิ่มความเปนรูพรุนของวัตถุดิบชีวมวล ดังภาพที่ 10 และ 11 ประโยชนของการพรีทรีตเมนตคือ (1) 
ชวยปรับปรุงการเกิดน้ําตาล หรือชวยเพิ่มความสามารถในการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซมใหกลายเปน
น้ําตาล (2) ปองกันการไฮโดรลิซิสหรือสูญเสียของคารโบไฮเดรต (3) ปองกันการเกิดผลพลอยไดที่
ไปยับยั้งขั้น ตอนของการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม และกระบวนการหมัก และ (4) ชวยลดตนทุนใน
กระบวนการหมัก (Sun and Cheng , 2002) 
 

 
 

ภาพที ่9  กระบวนการพรีทรีตเมนต 
 
ท่ีมา: Mosier et al. (2005) 
 

วิธีการพรีทรีตเมนตชีวมวลมีมากมาย ดังตัวอยางตารางที่ 5 ซ่ึงสามารถแบงจําแนกออกได
ดังนี้ คือกระบวนการทางกายภาพ เคมีกายภาพ เคมี และชีวภาพ  
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ภาพที่ 10  วัตถุประสงคของการพรีทรีตเมนตชีวมวล 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Mosier et al. (2005) 

 

 
 

ภาพที ่11  วัตถุประสงคของการพรีทรีตเมนตชีวมวล 
 
ท่ีมา: Mosier et al. (2005) 
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ตารางที่ 5  ผลของวิธีการพรีทรีตเมนต ตอการไฮโดรลิซิสของชีวมวลแตละชนดิ 
 

Pretreatment Biomass 
Pretreatment 

Agent loading 
Time Temperature 

Effect on 
digestibility (%) 

NH3 
Trembling 

aspen 
155 psi at 

30 °C 
8.5 h 30 33-51a 

SO2 aspen 
30 psi at room 
temperature 

2 h 120 9-63b 

H2SO4 Poplar 0 to 1.5% 3.6-12.7 s 162 to 222 21.4 to 74.9c 

NaOH 
Trembling 

aspen 
0.2 g/g dry 

biomass 
1 h 30 11 to 51d 

NH3+ H2O2 
Hybrid 
poplar 

NH3=20 wt% 
H2O2=0.28 g/g 

dry biomass 
90 min 170 90c 

Steam 
explosion 
(H2SO4, SO2, 
CO2 

  10 min 160-260  

AFEX  
1-2 g NH3/g dry 

biomass 
30 min 90  

Lime Corn Stalks 
0.12 g Ca(OH)2/g 

dry biomass 
24 h RTe 55.55-85.59f 

 
หมายเหตุ  a  น้ําหนกัแหงทีไ่ดจากการไฮโดรลิซิสในหลอด (in vitro dry matter digestibility;  

    IVDMD) 
  b  การไฮโดรลิซิสในหลอด (in vitro digestibility; IVD) 
   c  ผลไดของน้ําตาลกลูโคส (Glucose yield) 
   d  ผลไดของน้ําตาลรีดิวซ (Reducing sugar yield) 
   e  RT คือ อุณหภูมิหอง 
   f  สัมประสิทธิ์การไฮโดรลิซิสเสนใยหยาบ (Crude fibre digestion coefficient) 
 

ท่ีมา: Ramirez (2005) 
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1.  การพรีทรีตเมนตโดยกระบวนการทางกายภาพ  
 

เปนการลดขนาดของวัตถุดิบชีวมวล และทําใหเสนใยเซลลูโลสแตกออก ชวยเพิ่มพื้นที่ผิว
เพื่อใหเอนไซมเซลลูเลสสามารถเขาไปไฮโดรไลซทําปฏิกิริยาไดมากขึ้น และเพื่อลดโครงสรางของ
เซลลูโลสที่เปนโครงสรางแบบผลึก ถาใชกระบวนการทางกล วัตถุดิบจะถูกบดใหละเอียด โดยการ
ตัด การบด หรือ การใชความรอน ซ่ึงขนาดของวัตถุดิบจะถูกทําใหอยูระหวาง 10-30 มิลลิเมตร 
หลังจากที่ผานการ 
 

ตัด จะมีขนาด 0.2-2 มิลลิเมตร เมื่อผานการบดหรือโม โดยเครื่องโมแบบสั่น จะทําใหการ
แตกออกของสวนโครงสรางแบบผลึก มีประสิทธิภาพมากขึ้น ในชิ้นไมสน spruce และ aspen 
รวมทั้งยังชวยปรับปรุงขั้นตอนในการไฮโดรลิซิสของชีวมวล ไดมากกวาเครื่องบดแบบดั้งเดิม 
(Millet et al., 1976) โดยพลังงานที่ตองใชสําหรับกระบวนการนี้จะมากนอย ขึ้นกับขนาดของ
วัตถุดิบชีวมวล และคุณสมบัติเฉพาะของชีวมวลแตละชนิด โดยการเปรียบเทียบตัวอยางชีวมวลบาง
ชนิด (Sun et al., 2002) แสดงในตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  ปริมาณพลังงานที่ใชกระบวนการทางกลเพือ่ลดขนาดของชีวมวลที่มาจากการเกษตร ที่ 
     มีขนาดแตกตางกัน 

Lignocellulosic material Final size (mm) 
Energy consumption (kWh/ton) 

Knife mill Hammer mill 

Hardwood 

1.60 
2.54 
3.20 
6.35 

130 
80 
50 
25 

130 
120 
115 
95 

Straw 1.60 
2.54 

7.5 
6.4 

42 
29 

Corn stover 

1.60 
3.20 
6.35 
9.50 

NAa 
20 
15 
3.2 

14 
9.6 
NAa 
NAa 

 
หมายเหตุ  NAa คือ ไมสามารถวัดได 
 
ท่ีมา: Sun and Cheng (2002) 
 
2.  การพรีทรีตเมนตโดยกระบวนการทางเคมีกายภาพ  

 
2.1  การระเบดิไอน้ํา (steam explosion หรือ autohydrolysis) 
 

 การระเบิดไอน้ําเปนวิธีการพรีทรีตเมนตชีวมวลเบื้องตนที่นิยมมากที่สุด ชีวมวลที่ถูก
ตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ จะถูกพรีทรีตโดยใชไอน้ําอ่ิมตัวที่ความดันสูง และความดันจะลดลงอยางรวดเร็ว 
ซ่ึงจะทําใหวัตถุดิบระเบิดสลายตัวออกมา การระเบิดไอน้ําจะเริ่มตนที่อุณหภูมิตั้งแต 160 ถึง 260 
องศาเซลเซียส (เทียบไดกับความดันที่ 0.69 ถึง 4.83 MPa) และใชเวลาหลายวินาที จนถึงไมกี่นาที 
กอนที่วัตถุดิบจะถูกทําใหระเบิดที่ความดันบรรยากาศ กระบวนการนี้เปนสาเหตุทําใหเฮมิเซลลูโลส
ถูกไฮโดรไลซและละลายออกมา อีกทั้งทําใหลิกนินเปล่ียนสภาพ เนื่องจากอุณหภูมิที่สูง ดังนั้นจึง
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในขั้นตอนของการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสดวยเอนไซม (Silverstein, 2004) 
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 ในถังปฏิกรณไอน้ําที่เกิดภายใตความดันสูง จะแทรกซึมเขาไปในโครงสรางของชีวมวล 
โดยการแพรไอน้ําจะเกาะอยูภายใตความดันสูง ทําใหวัตถุดิบเปยก โดยชีวมวลมีความชื้นเมื่อผาน
การระเบิดไอน้ําแลว จะทําใหกลุมแอซีทิลของสวนเฮมิเซลลูโลสเกิดการแตกตัวออกเปนกรด
อินทรีย เชน กรดแอซีติก และกรดยูโรนิก โดยกรดเหลานี้สามารถถูกเรงปฏิกิริยายอนกลับไปเปน 
เฮมิเซลลูโลสไดใหม รวมทั้งชีวมวลเมื่อผานการระเบิดไอน้ํา จะปลดปลอยน้ําตาลกลุมไซแลน และ
กลูแคน บางสวนออกมา  ภายใตสภาวะเปนไอน้ํา บริเวณโครงสรางแบบหลวม (amorphous) ของ
เซลลูโลสจะถูกไฮโดรไลซที่บางอุณหภูมิ ภายใตสภาวะที่อุณหภูมิและความดันสูง อยางไรก็ตาม 
จะทําใหเกิดการไฮโดรลิซิสน้ําตาลไซโลสไปเปน เฟอรฟูรอล และกลูโคสถูกไฮโดรไลซไปเปน 5-
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟูรอลได โดยเฟอรฟูรอลจะทําหนาที่ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย เปน
อุปสรรคในการนําวัตถุดิบไปทําการหมักตอไป (Jeoh, 1998) 
  
 การศึกษาชิ้นไม Poplar ที่ผานการพรีทรีตเมนตโดยการระเบิดไอน้ํา พบวาการไฮโดรลิซิส
โดยใชเอนไซมสูงถึง 90 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 24 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับวัตถุดิบที่ไมผานการ 
พรีทรีตเมนต ไดเพียง 15 เปอรเซ็นตการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม เปอรเซ็นตการไฮโดรลิซิสที่สูงนี้ 
แสดงใหเห็นวา เกิดกลไกการทําลายเซลลูโลสโครงสรางแบบผลึกขึ้น ระหวางการระเบิดภายในถัง
ปฏิกรณ (Grous et al., 1986) 
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ภาพที่ 12   แผนผังแสดงตัวอยางระบบการะเบิดไอน้าํ/สารละลาย 
 
ท่ีมา: Kokta and Ahmed (1998) 
 

กระบวนการพรีทรีตเมนตโดยการระเบิดไอน้ํานี้ สามารถอธิบายไดวา มีตัวแปรหลัก อยู 2 
อยาง คือ เวลาที่ชีวมวลอยูในถังปฏิกรณที่มีไอน้ํา และอุณหภูมิที่ทําใหเกิดไอน้ํา โดยระยะเวลาที่  
ชีวมวลอยูในถังปฏิกรณ จะชวยใหสามารถคาดการณไดถึงปริมาณที่ เฮมิเซลลูโลสถูกไฮโดรไลซ
ออกมาได โดยพิจารณาจากกรดอินทรียที่เกิดขึ้น การที่เฮมิเซลลูโลสถูกไฮโดรไลซกอนจะทําให
กระบวนการหมักทําไดงายขึ้น อยางไรก็ตาม ระยะเวลาที่นานเกินไป อาจทําใหเกิดการไฮโดรลิซิส
เซลลูโลสที่ตองการละลายออกไปดวย ทําใหเกิดการสูญเสียได ฉะนั้นการเตรียมวัตถุดิบเริ่มตนเพื่อ
ใชในการหมัก จะตองทําใหเกิดการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสนอยที่สุด โดยการปรับอุณหภูมิจะควบคุม
ความดันเพื่อทําใหเกิดไอน้ําภาย ในถังปฏิกรณ ถาอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหความดันสูงขึ้น ทําใหเกิด
ความแตกตางกันระหวางความดันภายในถังปฏิกรณและความดันบรรยากาศภายนอกมากขึ้น ความ
ดันที่แตกตางกันนี้ เมื่อความดันลดลงอยางรวดเร็ว จะทําใหสวนตาง ๆ ภายในชีวมวลที่อยูภายในถัง
ปฏิกรณแยกออกจากกัน (Jeoh, 1998) 
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t 

 ตัวแปรสําคัญของการระเบิดไอน้ํา คือ อุณหภูมิของไอน้ํา และระยะเวลาที่ใชในการระเบิด 
เมื่อทําการรวมตัวแปรทั้งสองใหเปนตัวแปรเดียวกัน เรียกวา คาแฟกเตอรของความรุนแรง (severity 
factor, Ro) ดังสมการที่ 1 หรือ 2 
 

   Ro   =  0 ∫  exp[(T-100)/14.75] dt                      --(1) 
 
หรือ   log Ro    =  log {t exp [(T-100)/14.75] }               --(2) 
    
  เมื่อ   Ro  คือ  คา severity factor 
   t คือ  ระยะเวลาที่ใชในการระเบิด (นาท)ี 
   T      คือ  อุณหภูมิของไอน้ํา (องศาเซลเซียส) 

 
 ขอดีของการพรีทรีตเมนตโดยวิธีระเบิดไอน้ําคือ เปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพ 
สําหรับไมใบกวางและวัสดุการเกษตร แตมีประสิทธิภาพนอยเมื่อใชกับไมใบแคบ (Clark and 
Mackie, 1987) มีประสิทธิภาพในการไฮโดรลิซิสเฮมิเซลลูโลส และชวยสงเสริมใหขั้นตอนการ
กําจัดลิกนินงายขึ้น โดยจะชวยขยายขนาดของรูพรุนภายในผนังเซลล ซ่ึงจะเปนผลดีสําหรับการ
ไฮโดรลิซิสเซลลูโลสในขั้นตอนถัดไป อีกทั้งไมมีสวนเหลือทิ้งที่เปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม ทําให
ไมมีตนทุนในสวนการกําจัดหรือทําใหเปนกลางกอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอม เหมือนการพรีทรีต-
เมนตโดยใชสารเคมี สวนขอเสียของวิธีนี้คือ อาจจะไปเพิ่มคาองศาความเปนผลึกของบริเวณ
โครงสรางแบบหลวม (amorphous) ซ่ึงจะไปลดความสามารถในการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสลง และ
ยังตองการอุปกรณที่มีราคาแพง นั่นคือถังปฏิกรณที่ตองใชอุณหภูมิและความดันสูง (Pauley, 2007) 

 
2.2  การระเบดิเยื่อดวยแอมโมเนีย (Ammonia Fiber Explosion; AFEX) 

 
 การพรีทรีตเมนตดวยสารละลายแอมโมเนีย ในรูปแบบไหลผานตลอดของสารละลาย
แอมโมเนีย (5-15 เปอรเซ็นต) ผานถังปฏิกรณแบบคอลัมน ซ่ึงมีชีวมวลบรรจุอยู ภายในถังมี
อุณหภูมิประมาณ 160-180 องศาเซลเซียส และของเหลวที่ไหลเขาไปมีอัตรา เร็วอยูที่ 1 มิลลิลิตร/
ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที โดยใชเวลาภายในถัง 14 นาที และลดความดันลงอยางรวดเร็ว วิธีนี้เปนที่
ทราบกันดีวาเปนกระบวนการ ammonia recycled percolation (ARP) ซ่ึงแอมโมเนียสามารถถูกแยก
ออกและนํากลับมาใชใหมไดภายใตสภาวะเหลานี้ โดยสารละลายแอมโมเนีย จะทําปฏิกิริยาเริ่มตน
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กับลิกนิน และเปนเหตุใหเกิดการแตกตัวของพอลิเมอรลิกนิน และเกิดการตัดตรงบริเวณที่เชื่อมกัน
ระหวางลิกนินและคารโบไฮเดรต (Mosier et al., 2005) 

 

 
ภาพที่ 13  กระบวนการ Ammonia Fiber Explosion 
 
ท่ีมา: Teymouri et al. (2005) 

 
 ขอดีของการพรีทรีตเมนตโดยวิธีระเบิดดวยแอมโมเนียคือ เกิดการไฮโดรลิซิสน้ําตาลที่เปน
ผลผลิตไดนอยกวาการไฮโดรลิซิสโดยใชกรด ซ่ึงจะสูญเสียผลผลิตไดนอยกวา โดยน้ําตาลที่ถูก
ไฮโดรไลซจะมีขอจํากัดทางดานการยับยั้งการทํางานของเอนไซมในขั้นตอนถัดไป ทําการปรับปรุง
อัตราการไฮโดรลิซิสของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสในไมลมลุกและหญา อีกทั้งแอมโมเนียที่
หลงเหลืออยูในเยื่อชีวมวลยังสามารถเปนแหลงไนโตรเจนใหแกจุลินทรียในกระบวนการหมัก
ตอไป และแอมโมเนียสามารถนํากลับมาใชใหมไดในรูปของแกส ซ่ึงไมมีความจําเปนตองทําให
เปนกลางตอไป สวนขอเสียของวิธีนี้คือ ตองใชพลังงานที่สูงมากเพื่อใหความดันอยูในระดับสูง 
เปนกระบวนการใหมที่ยังไมมีการพัฒนาตอ นอกจากนี้ยังไมมีการพิสูจนประสิทธิภาพกับไมใบ
กวางและไมใบแคบ และพบวาประสิทธิภาพของ AFEX ลดลง เมื่อปริมาณลิกนินในชีวมวลเพิ่มขึ้น 
(Pauley, 2007) 
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3.  การพรีทรีตเมนตโดยกระบวนการทางเคมี  
  
3.1  การพรีทรีตเมนตโดยใชกรด  

 
 กรดซัลฟุริกเจือจางจะผสมเขากับชีวมวล เพื่อไฮโดรไลซเฮมิเซลลูโลสเปนน้ําตาล
ไซโลส และน้ําตาลชนิดอื่น ๆ และสลายน้ําตาลไซโลสใหกลายเปนเฟอรฟูรอลตอ เฟอรฟูรอลจะนํา
กลับคืนมาโดยการกลั่น กรดที่ผสมหรือสัมผัสกับชีวมวลจะคงอยูในอุณหภูมิ 160-220 องศา-
เซลเซียส ใชชวงเวลาจากวินาทีเปนนาที โดยกรดซัลฟวริกถูกนํามาใชในการกําจัดเฮมิเซลลูโลส 
และการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสเปนน้ําตาลกลูโคส 
 
 กระบวนการเกือบทั้งหมดจะคลายกับการระเบิดไอน้ํา สวนผสมของกรดและชีวมวล ถูก
ใหความรอนโดยตรงโดยผานผนังของถังหรือฉีดไอน้ํารอนหลอรอบนอกถัง จากนั้นภายในถังฉีด
พนกรดเขาไป ใหความรอน และกวนใหกรดสัมผัสชีวมวลทั่วถึง กรดจะซึมเขาในชีวมวล การใช
กรดเจือจางจะมีความสําคัญตรงที่ไมคอยมีการกัดกรอน เหมาะกับวัสดุในกระบวนการที่มีราคาแพง 
และเยื่อที่ผานกรดตองผานการทําใหเปนกลาง กอนเขาสูกระบวนการไฮโดรลิซิสใหเปนน้ําตาล
และกอนเขาสูกระบวนการหมัก (Mosier, 2005) 
 
 การไฮโดรลิซิสโดยกรด จะเกิดการปลดปลอยสารโมเลกุลขนาดกลางหรือโอลิโกเมอร 
และสารโมเลกุลเดี่ยวหรือโมโนเมอร นั่นคือกรดจะไฮโดรไลซเซลลูโลสเปนกลูโคส ตามดวยการ
ไฮโดรลิซิสกลูโคสเปน 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร และผลิตภัณฑตัวอ่ืนออกมา (Mosier, 2005) 
 
 ขอดีของการพรีทรีตเมนตโดยใชกรดคือ ใหผลไดของน้ําตาลเฮมิเซลลูโลสมากรวมถึงการ
ทําใหความสามารถในการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสสูง โดยการกําจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนินได
มากกวาเซลลูโลส ทําใหเหมาะสมตอการไฮโดรลิซิสเอนไซมตอไป นอกจากนี้ยังสามารถละลาย
โลหะหนักที่ปนเปอนมากับวัตถุดิบออกได สวนขอเสียของวิธีนี้คือจําเปนตองมีขั้นตอนการสะเทิน
กรดใหเปนกลาง ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดการไฮโดรลิซิสน้ําตาลตอ ทําใหผลไดของน้ําตาลลดลง และได
องคประกอบอื่นเกิดขึ้น ไดแก กรดแอซีติก และเฟอรฟูรอล เปนตน ที่จะไปยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียและยีสตในขั้น ตอนการหมักได วิธีการนี้ยังตองการอุปกรณที่มีราคาแพง โดยถังปฏิกรณ
ที่ใชตองมีความทนทานตอการกัดกรอน และแข็งแรงในอุณหภูมิและความดันสูงได (Pauley, 2007) 
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3.2  การพรีทรีตเมนตโดยดาง   
 

การใชสารละลายดาง ในการพรีทรีตเมนตวัตถุดิบชีวมวล มีประสิทธิภาพคือขึ้นอยูกับ
ปริมาณลิกนิน โดยมีกลไกของปฏิกิริยา saponification ของพันธะเชื่อมโยงของเอสเทอรภายใน
โมเลกุลที่ของไซแลนของเฮมิเซลลูโลส และองคประกอบอื่น เชน ลิกนิน กับดางแก  มีรายงานวารู
พรุนของวัสดุ lignocelluloses เพิ่มขึ้น โดยการกําจัดพันธะเชื่อมโยง (Silverstein, 2004) การพรี-
ทรีตเมนตดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจางทําใหวัสดุเกิดการพองตัวสงผลใหพื้นที่ผิวภายในเพิ่มขึน้ 
degree of polymerization และความเปนผลึกลดลง เกิดการแยกตัวของโครงสรางลิกนินและเฮมิ-
เซลลูโลส การใชโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจางนี้สามารถลดเปอรเซ็นตของลิกนินลงไดในไมใบ
กวางและสงผลดีตอพืชจําพวกฟางที่มีปริมาณลิกนินต่ํา แตไมเหมาะกับวัสดุที่มีลิกนินสูง  
 
 ในการพรีทรีตเมนต นิยมใชโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจาง โดยทําวัตถุดิบใหเปยกชุมดวย
ดาง ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ผิวสัมผัสภายใน และลดจํานวนหนวยมอนอเมอรเฉลี่ยใน
โมเลกุลของพอลิเมอรที่เรียกวา ดีกรีของการเกิดพอลิเมอร รวมทั้งลดสวนโครงสรางแบบผลึกของ
เซลลูโลส อีกทั้งยังแยกโครงสรางที่เชื่อมกันระหวางลิกนิน และคารโบไฮเดรต และทําใหโครง 
สรางลิกนินแตกออก (Sun and Cheng, 2002) โดยมีขั้นตอนในกระบวนการพรีทรีตเมนตดวยดาง 
แสดงดังภาพที่ 14 โดยใชอุณหภูมิต่ํากวาแตใชเวลานานเปนชั่วโมงถึงวัน 
 

จากการศึกษาการไฮโดรไลซไมใบกวางโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด ทําใหประสิทธิภาพ
การไฮโดรไลซเพิ่มจาก 14 เปอรเซ็นตเปน 55 เปอรเซ็นต และชวยลดลิกนิน จาก 24–55 เปอรเซ็นต 
เปน 20 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม การพรีทรีตเมนตดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจาง ไมมีผลตอ
ลิกนินในไมใบแคบ ซ่ึงใหประสิทธิภาพไมมากเกิน 26 เปอรเซ็นต (Millet et al., 1976) การพรี-
ทรีตเมนตโดยใช ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจาง พบวามีประสิทธิภาพในการไฮโดรลิซิสฟางขาว 
ซ่ึงมีปริมาณลิกนินที่ต่ํา (10 - 18 เปอรเซ็นต) (Bjerre et al., 1996) 
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ภาพที่ 14  แผนผังกระบวนการพรีทรีตเมนตโดยดาง 
 
ท่ีมา: de Vrije et al. (2002) 
 

3.3  การพรีทรีตเมนตโดยโอโซน (Ozonolysis) 
 
 การใชโอโซนในการพรีทรีตเมนตเพื่อกําจัดลิกนิน โดยการตัดและทําลายโครงสรางที่
เปนวงแหวนของลิกนิน ดังภาพที่ 15 
 

 
 

ภาพที่ 15  การพรีทรีตเมนตชีวมวลโดยใชโอโซน สําหรับการผลิตเอทานอล  
 
ท่ีมา: Pauley (2007) 
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 สามารถใชโอโซนไฮโดรไลซลิกนินและเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลหลายชนิดมีขอดีคือ (1) 
ใหประสิทธิภาพในการกําจัดลิกนิน (2) ไมมีผลผลิตที่เปนพิษเกิดขึ้นตกคางหลังการพรีทรีตเมนตที่
จะยับยั้งกระบวนการไฮโดรลิซิสตอไป สามารถแยกโอโซนออกมาไดงายเปนออกซิเจนโดยใช
อุณหภูมิสูง และ (3) ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศปกติ แตมีขอเสียคือ
ตองการโอโซนปริมาณมากพอ ที่มีราคาแพง (Sun and Cheng, 2002) 
 
4.  การพรีทรีตเมนตโดยกระบวนการทางชีวภาพ  
 

การพรีทรีตเมนตทางชีวภาพ จะใชเช้ือรา เชน brown-rot,  white-rot และ soft-rot เปนตน 
ซ่ึงจะไฮโดรไลซลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสที่สามารถไฮโดรไลซได โดยรากลุม White-rot เปนกลุม
ราในคลาส Basiomycetes ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด สวนการไฮโดรลิซิสลิกนิน ของรากลุม 
White-rot ไดแกPhanerochaete chrysosporium, Pleurotus ostreatus, และ Trametes versicolor เกิด
ดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน ราประกอบดวยเอนไซมลิกนิน เพอรออกซิเดส (LiP) แมงกาเนส เพอร-
ออกซิเดส (MnP) และ แลกเคส (laccases) (Silverstein, 2004) 
  
 ขอดีของการพรีทรีตเมนตโดยใชเชื้อราคือ ไมตองใชสารเคมีที่มีความรุนแรง และอุณหภูมิ
ที่ใชไมสูง ใชพลังงานต่ํา เปนสภาวะที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม เมื่อเทียบกับวิธีดั้งเดิมที่ใชสารเคมี
และอุณหภูมิสูง สวนขอเสียคือ เนื่องจากสภาวะที่ใชไมรุนแรง จึงทําใหใชเวลาในการไฮโดรลิซิส
ลิกนินนานขึ้น เพราะเกิดอัตราการไฮโดรลิซิสชีวมวลต่ํา (Silverstein, 2004) 
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กระบวนการไฮโดรลิซิส 
 
1.  การไฮโดรลิซิสดวยกรด (acid hydrolysis) 
 

การไฮโดรลิซิสดวยกรดมี 2 แบบคือ การใชกรดเจือจาง และกรดเขมขน กระบวนการใช
กรดเจือจางจะกระทําภายใตอุณหภูมิและความดันที่สูง และใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตั้งแตวินาที
จนถึงนาที และสามารถใชกระบวนการแบบตอเนื่องได สวนกระบวนการใชกรดเขมขน จะใช
อุณหภูมิต่ํา และความดันต่ํากวา เนื่องจากกระทําโดยการสูบวัตถุดิบจากถังหนึ่งไปยังอีกถังหนึ่ง ทํา
ใหใชเวลานานกวาวิธีการใชกรดเจือจาง 

 
การไฮโดรลิซิสโดยกรดเจือจาง เปนเทคโนโลยีเกาในการเปลี่ยนเซลลูโลสในชีวมวลไป

เปนเอทานอล กระบวนใชกรดเจือจางจะใชกับสารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 1 เปอรเซ็นต ในถัง
ปฏิกรณแบบตอเนื่อง ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 215 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนเปน
น้ําตาลกลูโคสของวิธีนี้อยูที่ประมาณ 50 เปอรเซ็นต กระบวนการใชกรดเจือจางจะขึ้นกับสอง
ขั้นตอนเซลลูโลสจะถูกเปลี่ยนไปเปนน้ําตาล และปฏิกิริยาตอเนื่อง โดยน้ําตาลจะถูกเปล่ียนไปเปน
สารเคมีตัวอ่ืน เมื่อโมเลกุลของเซลลูโลสแตกออก จะทําใหปฏิกิริยาการเปลี่ยนจากน้ําตาลไปเปน
ผลิตผลอ่ืนเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เชน สารเฟอรฟูรอล ฉะนั้นนอกจากจะลดผลไดของน้ําตาลแลว 
เฟอรฟูรอลและผลพลอยไดที่เกิดขึ้น จะเปนตัวยับยั้งในกระบวนการหมักตอไปได เนื่องจากน้ําตาล
ของเฮมิเซลลูโลสที่มี 5 คารบอน จะถูกไฮโดรไลซไดรวดเร็วมากกวาน้ําตาลของเซลลูโลสที่มี 6 
คารบอน การแกไขการลดการไฮโดรลิซิสน้ําตาลลง คือใชกระบวนการสองขั้นตอน ขั้นตอนแรก 
กระทําภายใตสภาวะที่ไมรุนแรง เพื่อใหน้ําตาล 5 คารบอนยังคงอยูไมถูกความรอนเปลี่ยนไปเปน
สารอื่น และขั้นตอนที่สองจะกระทําภายใตสภาวะที่รุนแรงกวา สารละลายทั้งสองที่ผานการไฮโดร-
ลิซิสซึ่งมีน้ําตาลอยู จะถูกนําไปหมักเพื่อผลิตเปนเอทานอลตอไป ดางจะใชปรับกรดที่ตกคางกอนที่
จะเขาสูขั้นตอนการหมัก เนื่องจากการไฮโดรลิซิสน้ําตาลเกิดขึ้นได ดังนั้นผลไดทางทฤษฏีจะอยูที่ 
80 แกลลอนของเอทานอลตอไมแหงหนึ่งตัน โดยเศษเหลือของเซลลูโลสและลิกนินจะถูกใชเปน
เชื้อเพลิงสําหรับการผลิตไอน้ําเพื่อใชในโรงงาน 

 
การไฮโดรลิซิสโดยกรดเขมขน นิยมใชกรดซัลฟุริกเขมขน กระบวนการนี้ทําใหเกิดการ

เปลี่ยนเซลลูโลสไปเปนน้ําตาล และเฮมิเซลลูโลสไปเปนน้ําตาล 5 คารบอน อยางสมบูรณและ
รวดเร็ว และน้ําตาลจะถูกไฮโดรไลซเพียงเล็กนอย ปจจัยที่การใชกระบวนการนี้สามารถอยูรอดได
ในเชิงเศรษฐกิจ คือ ผลไดของน้ําตาลที่เหมาะสม และการลดตนทุนของกรดโดยการนํากรดกลับมา
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ใชใหมได ซ่ึงกระบวนการใชกรดเขมขนจะใชสารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 70 เปอรเซ็นต ที่
อุณหภูมิ 100 องศาฟาเรนไฮต เปนเวลา 2 ถึง 6 ช่ัวโมง ในถังปฏิกรณที่ไฮโดรไลซเฮมิเซลลูโลส  ซ่ึง
ใชอุณหภูมิและความดันที่ต่ํา จะทําใหเกิดการไฮโดรลิซิสน้ําตาลตอไปนอยลง โดยการไฮโดรลิซิส
ในถังปฏิกรณ วัตถุดิบจะจุมอยูในน้ํา และระบายออกมาเพื่อเก็บเกี่ยวน้ําตาลที่มี 5 คารบอนที่ได 
ขั้นตอนถัดมาเปนการไฮโดรลิซิสเซลลูโลส โดยของแข็งที่เหลือจากขั้นตอนแรกจะถูกกําจัดน้ําออก
และทําใหเปยกในกรดซัลฟุริกเขมขน 30-40 เปอรเซ็นต เปนเวลา 1-4 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนขั้นตอนกอน
การไฮโดรลิซิสเซลลูโลส สารละลายที่ไดจะถูกแยกน้ําออกและทําใหแหง จากนั้นเพิ่มความเขมขน
ของกรดขึ้นอีกเปนประมาณ 70 เปอรเซ็นต หลังจากเกิดปฏิกิริยาในถังต่ําไปเปนเวลา 1-4 ช่ัวโมง ที่
อุณหภูมิต่ํา จากนั้นแยกน้ําตาลที่ไดออกจากสารละลายกรด โดยสารละลายกรดที่ไดจากขั้นตอนที่
สองนี้ จะถูกนํากลับขึ้นไปใชใหมในขั้นตอนแรกอีก 

 
ขอดีของกระบวนการใชกรดเขมขน คือมีประสิทธิภาพของผลไดน้ําตาลสูง ประมาณ 90 

เปอรเซ็นตของน้ําตาลจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส โดยการแยกกรดและน้ําตาลออกจากกันจะ
ใชวิธีการแลกเปลี่ยนประจุ และกรดจะถูกนํากลับมาใชใหมโดยการระเหยที่อุณหภูมิและความดันที่
ต่ํา จึงชวยลดตนทุนทางดานวัสดุที่เกี่ยวของ เชน ถังไฟเบอรกลาส และทอตาง ๆ (Anonymous, n.d) 
 
2.  การไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม (enzymatic hydrolysis) 
 

เอนไซมที่ไฮโดรไลซเซลลูโลส เปนเอนไซมกลุมเซลลูเลส (B guin and Aubert, 1994) 
การไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม เปนการเพิ่มน้ําตาลรีดิวซ และกลูโคส เนื่องจากสภาวะที่ใชในการ
ไฮโดรลิซิสดวยเอนไซมไมรุนแรง อาทิ pH 4.8 และอุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส และไมมีปญหา
ในดานการกัดกรอนเหมือนกรด จึงทําใหตนทุนของการใชเอนไซมไฮโดรไลซต่ํากวาการไฮโดรลิ-
ซิสดวยกรด (Duff and Murray, 1996)  
  

เอนไซมเซลลูเลส เปนการรวมกันของเอนไซมหลายตัวที่ทําใหมีความสามารถในไฮโดร-
ไลซเซลลูโลสโครงสรางแบบผลึกไปเปนองคประกอบโมเลกุลเดียว ในที่นี้คือ กลูโคส ซ่ึงเอนไซม
เซลเลสถูกผลิตไดทั้งใน แบคทีเรีย และเชื้อรา โดยมีทั้งแบบเอนไซมที่ไมรวมตัว และรวมตัวกัน
เปนกลุม (Gilbert and Hazelwood, 1993)   
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2.1  เอนไซมเซลลูเลสจากแบคทีเรีย 
 
 เอนไซมเซลลูเลสที่ไดจากแบคทีเรียบางชนิด เชน Clostridium thermocellulum จะ
สรางเอนไซมเปนกลุม โดยโครงสรางประกอบดวยเอนไซมหลากหลายชนิด เรียกวา เซลลูโลโซม 
บนพื้นที่ผิวของเซลล โดยเซลลูโลโซมจะเกาะกับเซลลูโลส เพื่อใหเซลลแบคทีเรียเขาใกลพื้นที่ผิว
ของเซลลูโลสมากที่สุด (Lamed and Bayer, 1988; Bisaria and Mishra, 1989; Gilbert and 
Hazelwood, 1993) การที่แบคทีเรียสัมผัสเซลลูโลส ยิ่งสัมผัสใกล ยิ่งมีประสิทธภาพในการไฮโดรลิ-
ซิสและปลอยกลูโคสเขาสูเซลลไดมากขึ้น สวนใหญการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสโดยแบคทีเรีย จะ
เกิดขึ้นบริเวณที่เปนของเหลว (Murray et al., 1986) 
 

อีกกลุม คือ เอนไซมที่ไมไดรวมตัวกัน ในระบบนี้ มีเอนไซม 3 ชนิดที่ไฮโดรไลซ
เซลลูโลส คือ (1) endocellulase (EG, endo-1,4-D-glucanohydrolase, E.C.3.2.1.4), (2) 
exoglucanase หรือcellobiohydrolase (CBH, 1,4-β-D-glucan cellobiohydrolase, E.C.3.2.1.91) และ 
(3) β-glucosidase (E.C. 3-2.1.21) ซ่ึงทั้ง 3 ชนิดนี้ จะทํางานรวมกัน แตไมไดเกาะกลุมกันเปน
โครงสรางซับซอน เหมือนกลุมแรก โดยจะพบในแบคทีเรียบางชนิด และเชื้อราทุกชนิด ที่สราง
เอนไซมกลุมนี้ 
 
 มีเอนไซมเซลลูเลส ที่ผลิตจากแบคทีเรียอีกหลายชนิด ทั้งที่เปน aerobic หรือ anaerobic, 
mesophilic หรือ thermophilic โดยแบคทีเรียกลุม Clostridium, Cellulomonas, Bacillus, 
Thermomonospora, Ruminococcus, Bacteriodes, Erwinia, Acetovibrio, Microbispora, 
และ Streptomyces สามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสได (Bisaria, 1991)  

 
Cellulomonas fimi และThermomonospora fusca ไดถูกศึกษาอยางกวางขวางสําหรับนํามา

ผลิตเอนไซมเซลลูเลส แมวา จะมีแบคทีเรียที่สามารถไฮโดรไลซเซลลูโลสไดหลายชนิด แตมี
แบคทีเรียไฮโดรไลซเซลลูโลสชนิด anaerobe สามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสที่มีกิจกรรมเอนไซมที่
จําเพาะสูง เชน Clostridium thermocellum and Bacteroides cellulosolvens แตเนื่องจากชนิด 
anaerobe มีอัตราการเจริญที่ชามาก และตองการสภาวะที่ไมมีอากาศในการเจริญ ทําใหการศึกษา
เพื่อผลิตเอนไซมเซลลูเลสในเชิงการคา สวนใหญจะผลิตจากเชื้อรามากกวาแบคทีเรีย (Duff and 
Murray, 1996) 
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2.2  เอนไซมเซลลูเลสจากเชื้อรา  
 

 เซลลูเลสที่ไดจากเชื้อราชนิด anaerobe พบวามีกิจกรรมเอนไซมจําเพาะที่สูง ซ่ึงคลาย
กับแบคทีเรียชนิด anaerobe เนื่องจากขอจํากัดดานการเจริญทําใหผลิตเอนไซมออกมาในปริมาณที่
นอย (Wood et al.,1988) เชื้อราสายพันธุที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลส เชน Sclerotium rolfsii, 
Phanerochete chrysosporium (syn. Anamorph Sporotrichum pulverulentum) และ สายพันธุของ  
Trichroderma, Aspergillus, Schizophyllum และ Penicillium เชื้อราเหลานี้จะใชเซลลูโลสเปนแหลง
คารบอนแหลงแรก และเปนที่สนใจในเชิงอุตสาหกรรม ที่สามารถเปลี่ยนวัตถุดิบเหลือท้ิงเซลลูโลส
ใหกลายเปนเชื้อเพลิงชีวภาพได ในจํานวนเชื้อราท้ังหมดที่สามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลส 
Trichoderma reesei เปนสายพันธุที่นิยมนํามาศึกษาเพื่อผลิตเอนไซมเซลลูเลสมากที่สุด 
 

2.3  ชนิดและการทํางานของกลุมเอนไซมเซลลูเลส 
 
 เอนไซมเซลลูเลสเปนเอนไซมเชิงซอน ที่ประกอบดวยเอ็นไซมอยางนอย 3  ชนิด 
ทํางานรวมกันคือ 1,4-β-D-glucan glucanohydrolases (endoglucanases) (EC 3.2.1.21), 1,4-β-D-
glucan cellobiohydrolases and 1,4-β-D-glucan glucohydrolases (exoglucanases) (EC 3.2.1.91), 
และ β-D-glucoside glucohydrolases (β-glucosidases) (EC 3.2.1. 21) (Silverstein, 2004) แสดงการ
ทํางานดังภาพที่ 16 โดย 
 

1)  Endoglucanases จะไฮโดรไลซเซลลูโลสไปเปนกลูโคส เซลโลไบไอส และโอลิโก-
แซ็กคาไรด โดยจะตัดดานในของสายเซลลูโลสแบบสุม (Random) 

2)  Exoglucanases จะไฮโดรไลซเซลลูโลสไปเปนโอลิโกแซ็กคาไรดไปเปนกลูโคส เซลโล-
ไบโอส และโอลิโกแซ็กคาไรด โดยจะตัดดานปลายของสายเซลลูโลส  

3)  β-glucosidases จะไฮโดรไลซเซลโลไบโอสไปเปนกลูโคส 
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ภาพที ่16  ขั้นตอนการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสเปนน้ําตาลกลูโคส 
 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก Anonymous (n.d) 
 

การไฮโดรลิซิสดวยเอนไซมเซลลูเลส สวนใหญเกิดชวง pH ประมาณ 4.8 และอุณหภูมิอยู
ที่ 45-50 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสนี้ สูงกวาอุณหภูมิการเจริญของ
เชื้อจุลินทรียสวนมาก ทําใหแหลงคารบอนไมถูกแยงโดยเชื้อปนเปอนตัวอ่ืนที่ไมสามารถทน
อุณหภูมิสูงได กระบวนการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสนี้ จะมีการปลอยเซลโลไบโอสและกลูโคสออก
จากสารตั้งตนไป โดยเปนทํางานรวม กันของ endo- และ exocellulases และ β-glucosidase จะ
ไฮโดรไลซเซลโลไบโอสใหเปนน้ําตาลกลูโคส 2 โมเลกุล (Goyal et al.1991) อัตราการไฮโดรลิซิส
ชวงแรกเกิดขึ้นเร็วมาก หลังจากนั้นจะมีแนวโนมลดลง เนื่องจากผลของการยับยั้งโดยผลิตภัณฑ
สุดทาย ทําใหเกิดการสูญเสียกิจกรรมเอนไซม การไฮโดรลิซิสแบบกะสวนใหญใชเวลา 3-4 วัน
เพื่อใหไดความเขมขนกลูโคสมากที่สุด ยิ่งใชเวลานานเทาไหร ยิ่งมีผลทําใหอัตราการผลิตเอนไซม
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เทียบตอเวลาลดลง และตนทุนการผลิตเพิ่มขึ้นเพื่อชดเชยใหมีผลได และความเขมขนน้ําตาล เพิ่ม
มากขึ้น (Duff and Murray, 1996) 
 
 การไฮโดรลิซิสแบบกะมีขอจํากัดตรงการยับยั้งโดยผลิตภัณฑสุดทาย และเหมาะในการทํา
ระดับหองปฏิบัติการ สวนระบบการไฮโดรลิซิสแบบกึ่งกะ เหมาะในการนํามาใชในระดับ
อุตสาหกรรม เนื่องจาก ปริมาณของลิกโนเซลลูโลสที่มาก สามารถถูกไฮโดรไลซดวยปริมาณ
เอนไซมที่นอยกวา ในระบบนี้ น้ําตาลที่ไดจะถูกนําออกจากระบบโดยใชเทคนิก ultrafiltration หรือ 
ทําการหมักแบบตอเนื่อง (Simultaneous Saccharification and Fermentation; SSF) (Duff and 
Murray, 1996) 
 

ระหวางการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสดวยเอนไซมเซลลูเลส ปญหาหลักของการเกิดการยับยั้ง
เอนไซมเซลลูเลส คือการสะสมของกลูโคสและเซลโลไบโอส ทําใหอัตราการไฮโดรลิซิสชาลง 
(Adsul et al., 2007) 

 
 เอนไซมไฮโดรไลซเซลลูโลส จะทํางานอยางเปนลําดับและทํางานรวมกันกับเบตา-กลูโค-
ซิเดส ในการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสใหเปนกลูโคส กิจกรรมของเอนไซม endoglucanase และ 
exoglucanase มักถูกยับยั้งโดยเซลโลไบโอส ดังนั้นเบตา-กลูโคซิเดส จึงชวยลดการยับยั้งของเซล-
โลไบโอส โดยไฮโดรไลซเซลโลไบโอสใหเปนกลูโคส ทําใหการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องจากกลูโคสไปยั้บยั้งการทํางานของเบตา-กลูโคซิเดส ทําใหเบตา-กลูโค-
ซิเดส เปนปจจัยการจํากัดอัตราการไฮโดรลิซิสเซลลูโลส (Saha and Bothast, 1996) 
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การออกแบบการทดลองดวยวิธีการทากุชิ  
 

การออกแบบการทดลองดวยวิธีการทากุชิถูกพัฒนาโดย Dr. Genichi Taguchi เมื่อป ค.ศ. 
1980 ซ่ึงเปนเทคนิค หรือกลไกทางวิทยาศาสตรสําหรับการกําหนดคา และการปรับปรุงเครื่องมือ
กระบวนการ และวัตถุดิบที่เกี่ยวของกับการผลิตผลิตภัณฑตาง ๆ ใหงาย หรือสะดวกขึ้นการปรับ 
ปรุงนี้มีจุดประสงคเพื่อปรับปรุงลักษณะ และลดจํานวนของความผิดพลาดลงพรอม ๆ กัน โดย
ศึกษาถึงการควบคุมตัวแปรหลักในกระบวนการ และการหาสภาวะที่เหมาะสมของการทดลอง 
หรือออกแบบการทดลองเพื่อใหไดผลลัพธที่ดีที่สุด (Madhav, 1989) วิธีการทากุชิออกแบบการ
ทดลองโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ fractional factorial รวมกับ orthogonal array (OA) 
(Box et al., 1988) ซ่ึงเปนตารางที่ประกอบไปดวยการทดลอง และระดับของปจจัยในแตละการ
ทดลอง มีหลายประเภทขึ้นกับจํานวนปจจัยและระดับของปจจัยนั้น โดย OA จะมีจํานวนนอยที่สุด
เทากับ L4 (Lochner and Matar, 1990) แสดงตัวอยาง OA (L4) ดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  L-4 (23) Orthogonal array 
 

ชุดการทดลอง ปจจัย 
A B C 

1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 2 1 2 
4 2 2 1 

 
ท่ีมา: Roy (2001) 
 

ซ่ึงเทคนิคนี้ประกอบดวย 8 ขั้นตอน และในขั้นตอนทั้งหมดสามารถจัดกลุมใหญ ๆ ออกได 
3 กลุม (Madhav, 1989) คือ 
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1.  การออกแบบการทดลอง (Designing of experiment : DOE) 
 
 1.1  บงชี้หนาที่หลัก ผลขางเคียง และแบบ หรือชนิดของความผิดพลาด 

1.2  บงชี้ปจจัยรบกวน และสภาวะที่ใชในการทดสอบสําหรับการคํานวณการเสื่อมคณุภาพ 
1.3  บงชี้ลักษณะของคณุภาพที่สังเกตได และหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ

ทดลอง 
1.4  บงชี้ปจจัยควบคุม และระดับตาง ๆ ของปจจัย 
1.5  ออกแบบการทดลองแบบเมทริกซ และการวเิคราะหขอมูลการทดลอง 
 

2. การทําการทดลอง (Conducting experiment) 
 

ทําการทดลองโดยใชการทดลองแบบเมทริกซ 
 
3. การวิเคราะห และการยืนยันผลการทดลอง (Analyzing and confirming predicted result) 
 

3.1  การวิเคราะหขอมูล ทํานายระดับทีเ่หมาะสมของปจจยัควบคุม และทํานายการทดลอง 
ภายใตระดับเหลานี ้

3.2  ยืนยนัผลการทํานาย และออกแบบการทดลองตอไป 
 
การวัดคาในวิธีการทากุชิจะแสดงในรูปของอัตราสวน Signal/Noise (อัตราสวน S/N) ซ่ึง 

ถูกใชเพื่อวัดอิทธิพลของ noise factor (ตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมไดในกระบวนการ) ที่มีตอ
ลักษณะของผลิตภัณฑ หรือกระบวนการ โดยอาศัยการวัดลักษณะของคุณภาพ 
(qualitycharacteristic, QC) ซ่ึงสามารถแสดงถึงความตองการการเปลี่ยนแปลงของผลการทดลองที่
ตองการตางกันออกไปประกอบดวย 3 รูปแบบ ดังนี้ 1. QC = B (Bigger is better) 2. QC = S 
(Smaller is better) และ 3. QC = N (Nominal is best) 
 

นอกจากนี้ วิธีการทากุชิยังนําเอาการวิเคราะหความแปรปวนทางสถิติ (analysis of 
variance, ANOVA) มาใชเพื่อพิจารณาอิทธิพลของแฟกเตอรที่มีผลตอการทดลองที่ได 
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4. ขอดีของการออกแบบการทดลองโดยอาศัยวิธีการทากุช ิ
 

4.1  เปนวิธีทีส่ามารถนําไปใชไดงาย และใชไดอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน 
อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมการสื่อสาร และโทรคมนาคม เปนตน 

4.2  ชวยลดจํานวนของการทดลอง ทําใหประหยดัเวลา และตนทนุในการทดลอง 
4.3  ชวยใหการทําการทดลองงาย และสะดวกขึ้น 
4.4  ใหผลลัพธที่นาเชื่อถือได และตรงตามวัตถุประสงคของการทดลอง 
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อุปกรณและวิธีการ  
 

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบ (ชีวมวล) 

1.1 ยูคาลิปตัส (Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla) 
 1.2 กระถินเทพา (Acacia mangium Willd.) 
 
                   อายุ 4 ป นํามาจากศูนยวนวัฒนวิจัยภาคตะวันออกเฉียงเหนือ อ.วังน้ําเขียว  
จ.นครราชสีมา 
 
2.  เอนไซม 
 กิจกรรมเอนไซมเซลลูเลส Celluclast 1.5 L (Novo Nordisk, Denmark) ที่ใช คือ 15 Filter 
Paper Units (FPU)/กรัมสับสเทรต   และกิจกรรมเอนไซมบีตา-กลูโคซิเดส Novozym 188 (Novo 
Nordisk, Denmark) ที่ใช คือ  15 หนวย/กรัมสับสเทรต  
 
3.  อุปกรณ   
 3.1  เครื่องระเบิดไอน้ําของบริษัท Nitto Koatsu ประเทศญี่ปุน ชนิดทาํงานเปน batch ขนาด
ความจุ 2.5 ลิตร  
 3.2  เครื่อง High performance liquid chromatography (HPLC) ยี่หอ SHIMADZU   
 3.3  คอลัมภ (column) ยี่หอ Bio-Rad Aminex HPX-87P, 300 mm x 7.8 mm  

3.3  เตาอบ (oven) ยี่หอ VISION  
 3.5  เตาเผา (high temperature oven) ยี่หอ NEYO 2-525 series II เครื่องวัดการดูดกลนืแสง 
(spectrophotometer) ยี่หอ Thermo Spectronic  
 3.6  เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) ยี่หอ METTLER TOLEDO  
 3.7  เครื่องนึ่งฆาเชื้อแบบใชความดัน (autoclave) รุน ES-315 ยี่หอ TOMY  
 3.8  เครื่องเขยาควบคุมอุณหภูมิ (incubator shaker) ยี่หอ New Brunswick Scientific  

Edison, N.J., U.S.A 
  3.9  เครื่องชั่ง (electronic beakeralance) รุน Adventurer ยี่หอ OHAUS 

 3.10 อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ยี่หอ Memmert 29 L 
 3.11 ตูดูดควนั ยี่หอ Major 
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  3.12 เครื่องเหวี่ยงแยก รุน DYNAC II Centrifuge ยี่หอ Clay Adams 
 
4.  สารเคมี 
 4.1 สารเคมีในขั้นตอนการสกัดดวยดาง คอื โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
 
 4.2  สารเคมีวิเคราะหองคประกอบทางเคมขีองไม 

4.2.1   เอทานอล 95 เปอรเซ็นต 
4.2.2  เบนซินบริสุทธิ์ 
4.2.3  สารผลมเอทานอล-เบนซิน (เอทานอล 95 เปอรเซ็นต กับ เบนซนิ 1 ตอ 2 

โดยปริมาตร) 
4.2.4  กรดซัลฟุริก 72 เปอรเซ็นต 
4.2.5  กรดแอซีติกเขมขน 
4.2.6  กรดแอซีติก 10 เปอรเซ็นต 
4.2.7  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 17.5 เปอรเซ็นต 
4.2.8  โซเดียมคลอไรด 
4.2.9  โซเดียมคลอไรต 
4.2.10  แอซีโตน 
4.2.11  สารละลายไฮโดรคลอริก 3.85 นอรมัล 
4.2.12  สารละลายออรซินอล 
4.2.13  ไซโลส 
 

 4.3  สารเคมีในขั้นตอนการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม 
  4.3.1  โซเดียมอะซิเตรต 
  4.3.2  กรดอะซิติก 
  4.3.3  โซเดียมเอไซด 
 

4.4  สารเคมีวิเคราะหกลูโคสและเซลโลไบโอสโดยวิธี HPLC 
4.4.1  สารละลายมาตรฐานกลูโคส และเซลโลไบโอส โดยเตรียมความเขมขน 20, 

10, 5, 1.25, 0.15625 และ 0.078125 กรัม/ลิตร 
4.4.2  วัฎภาคเคลื่อนที่ (Mobile phase) ไดแก น้ําปราศจากไอออน  
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วิธีการ 
 
1.  เยื่อชีวมวล 2 ชนิด คือ ไมยูคาลิปตัส และไมกระถินเทพา  
 

นําชีวมวลคือไมยูคาลิปตัส (E. camaldulensis x E. urophylla) และไมกระถินเทพา 
(A.mangium Willd.) ที่ไดมาจากศูนยวนวัฒนวิจัยภาคตะวันออกเฉียงเหนือ อ.วังน้ําเขียว                 
จ.นครราชสีมา ชนิดละ 1 ตน ทําการปลอกเปลือกและตัดใหเปนชิ้นพอดีที่จะเขาเครื่องทําชิ้นไมสับ 
(chip) 
 
2.  การเตรียมชีวมวล 

 
ลําตนไมกระถินเทพาและยูคาลิปตัวที่มีอายุประมาณ 4 ป และไมไดใชการเพาะดวยเมล็ด 

แตเปนการตัดชํากิ่ง ซ่ึงจะทําใหแตละตนมีความเสถียรในแงองคประกอบทางเคมี สวนขนาดของ
วัตถุดิบ ทางผูวิจัยแปรรูปไมที่เปนสวนลําตน ตั้งแตโคนจนถึงยอด และตัดเปนทอน ๆ ลอกเปลือก
ออก จากนั้นตัดใหเปนทอนผอมลงมา และเขาเครื่องสับใหไดช้ินไมสับ (chip) นําไปผ่ึงแดด 3 วัน 
ใหแหงเพื่อปองกันเชื้อรา และนํามาแยกขนาดดวยเครื่องรอน โดยใชตะแกรงรอนเบอร 6, 19 และ 
25 โดยจะใชขนาดที่ 6 และ 19 นํามาคลุกรวมกัน ซ่ึงมีขนาดโดยเฉลี่ยประมาณ 0.5x0.5 นิ้ว นําบรรจุ
ลงถุง ถุงละ 200 กรัมน้ําหนักแหง มัดปากถุงใหสนิทไมใหอากาศเขา เก็บรักษาไวที่แหง กอนเขา
เครื่องระเบิดไอน้ํา กอนนํามาใช ทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีกอนพรีทรีตเมนตชีวมวล
ตอไป โดยมีสารแทรก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เถา ตามมาตรฐานการวิเคราะห TAPPI ดังนี้ 
TAPPI T204 om-88, TAPPI T203 om-88, TAPPI T223 cm-84, TAPPI T222 om-88 และ TAPPI 
T211 om-85 ตามลําดับ (ดังภาคผนวก ก) 
 
3.  การหาสภาวะที่เหมาะสมในการพรีทรีตเมนต โดยการระเบิดไอน้ํา ไมยูคาลิปตัส และกระถิน 
เทพา  

 
การระเบิดไอน้ําแตละครั้งจะใชชีวมวลอบแหงครั้งละ 200 กรัมน้ําหนัก โดยแปรผันสภาวะ

การระเบิดไอน้ําดังตารางที่ 8 และเมื่อระเบิดเสร็จแตละสภาวะใสในถุงพลาสติกปดปากถุงดวยยาง
รัดใหแนน เก็บที่ 4 องศาเซลเซียส จนกวาจะนําไปใช กอนเก็บจะแบงมา 20 กรัม นํามาตากแหง บด
และรอนเพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เปนตน 
และอีก 1 กรัม มาหาปริมาณเถา ตามมาตรฐานการวิเคราะห TAPPI การระเบิดแตละสภาวะจะทํา
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การทดลองสภาวะละ 3 ซํ้า และแบงตัวอยางสวนหนึ่งประมาณ 1 กรัม ไวเพื่อหาความชื้นของเยื่อ
หลังระเบิดไอน้ํา กอนที่จะนําไปการสกัดดวยน้ําเพื่อหาสภาวะที่ทําใหไดปริมาณเซลลูโลสสูงสุด 
 
ตารางที่ 8  สภาวะทีใ่ชในการระเบิดไอน้ําของชีวมวล โดยแปรผันความดันและเวลา 
 

ชนิดชีวมวล 
สภาวะการระเบิดไอน้ํา 

ความดัน 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ยูคาลิปตัส 16 และ 19 200 และ 210 2, 4 และ 6 
กระถินเทพา 16 และ19 200 และ 210 2, 4 และ 6 

 
  ในการสกัดดวยน้ํา จะนําตัวอยางเยื่อทั้งหมดหลังจากระเบิดไอน้ํา ใสในบีกเกอร เติมน้ํา
กล่ันสัดสวนเยื่อตอน้ําเทากับ 1:8 (กรัมเยื่อ/มิลลิลิตรน้ํา) ใหความรอนที่ 80 องศาเซลเซียส นาน 30 
นาที คนโดยใชแทงแกวเปนครั้งคราว ปลอยทิ้งไวใหเย็น กรองดวยผาขาวบาง เก็บสวนที่เปนเสนใย
ไว ลางดวยน้ําประปาจนกระทั่งน้ําที่ผานออกมาใสไมมีสี ตั้งทิ้งไวจนสะเด็ดน้ํา นําเยื่อไปชั่งน้ําหนัก 
กอนเก็บจะแบงมา 20 กรัม นํามาตากแหง บดและรอนเพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี 
คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เปนตน อีก 1 กรัม มาหาปริมาณเถา ตามมาตรฐานการวิเคราะห 
TAPPI และแบงตัวอยางสวนหนึ่งประมาณ 1 กรัม ไวเพื่อหาความชื้นของเยื่อ จากนั้นนําสวนที่
เหลือใสในถุงพลาสติกปดปากถุงดวยยางรัดใหแนน แชที่ 4 องศาเซลเซียส จนกวาจะนําไป ใชสกัด
ดวยสารละลายดางตอไป โดยคาองคประกอบทางเคมีที่ไดจากแตละสภาวะ แตละชนิดของไม จะ
มาเทียบดูปริมาณเปอรเซ็นตของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที่เหลืออยู เพื่อเลือกเยื่อที่ได
จากสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ในการนํามาศึกษาการสกัดโดยการใชสารละลายดางตอไป  

 
4.  การหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดดวยดาง (alkaline extraction) ท่ีมีผลตอองคประกอบ
ทางเคมีของชวีมวลท่ีผานขัน้ตอนการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา 
 

4.1  การออกแบบการทดลองโดยวิธีทากุชิ 
 
       ออกแบบการทดลองโดยใชวิธีทากุชิแบบ Three Level Orthogonal Array (L-9) ออก 

แบบเพื่อศึกษาหาระดับที่เหมาะสมของตัวแปร 3 ปจจัย ซ่ึงแตละปจจัยแบงออกเปน 3 ระดับ โดย
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แบงออกเปนความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด อุณหภูมิ และเวลาที่ใชสกัด ดังนั้นจึงไดการ
ทดลองทั้งหมด 9 ชุดการทดลอง ประกอบดวยจํานวนการทดลองที่ขึ้นอยูกับระดับของแตละปจจัย
ที่กําหนดดังแสดงในตารางที่ 9  
 
ตารางที่ 9  ปจจัยและระดับของแตละปจจยัในการหาสภาวะการสกัดดวยดาง ของชีวมวลที่ผาน  
                ขั้นตอนการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา 

 

ปจจัย 
ระดับ 

1 2 3 

1: ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด (เปอรเซ็นต) 15 20 25 
2: อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 70 80  90 
3: เวลา (นาท)ี 30 60 90 

 
ตารางที่ 10  L9 (3

3) Orthogonal Array 
 

ชุดการทดลอง 
ปจจัย 

1 2 3 

1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 1 3 3 
4 2 1 2 
5 2 2 3 
6 2 3 1 
7 3 1 3 
8 3 2 1 
9 3 3 2 

 
ท่ีมา: Roy (2001) 
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ตารางที่ 11  ปจจัยและระดับตาง ๆ ในการทดลองการหาสภาวะการสกดัดวยดาง ของชีวมวลที่ผาน 
                   ขั้นตอนการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา ออกแบบโดยวิธีทากุชิ 
 

ชุดการทดลอง 
ปจจัยการทดลอง 

ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 
(เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(นาที) 

1 15 70 30 
2 15 80 60 
3 15 90 90 
4 20 70 60 
5 20 80 90 
6 20 90 30 
7 25 70 90 
8 25 80 30 
9 25 90 60 

 
4.2  ขั้นตอนการสกัดดวยดาง 
 
       นําชิ้นไมมาทําการระเบิดไอน้ําที่สภาวะที่เหมาะสมตามดวยการสกัดดวยน้ําใหม ให

เพียงพอตอการ ศึกษาสภาวะการสกัดดวยดาง นํามาคลุกรวมกัน หาเปอรเซ็นตความชื้นเพื่อช่ังเยื่อ
หลังระเบิดตามดวยการสกัดดวยน้ํา มา 50 กรัมน้ําหนักแหง ทําการแปรผันเปอรเซ็นตโซเดียมไฮ-
ดรอกไซด (น้ําหนักดาง/ปริมาตรสารละลายดาง) อุณหภูมิและเวลา ดังตารางที่ 11 ทําการทดลอง
สภาวะละ 3 ซํ้า สัดสวนเยื่อตอน้ําดางเทากับ 1:8 (กรัมเยื่อ/มิลลิลิตรน้ําดาง) 

 
  ในการสกัดดาง ใสในบีกเกอร คนโดยใชแทงแกวเปนครั้งคราว ปลอยทิ้งไวใหเย็น กรอง
ดวยผาขาวบาง เก็บสวนที่เปนเสนใยไว ลางดวยน้ําประปาจนน้ําที่ผานออกมาใสไมมีสี และจนกวา
น้ําที่ผานออกมาจะมีคา pH เปนกลาง วัดโดยใชกระดาษยูนิเวอรแซลจุม เทียบสี จากนั้นตั้งทิ้งไวจน
สะเด็ดน้ํา รวบรวมใสในถุงพลาสติกปดปากถุงดวยยางรัดใหแนน แชที่ 4 องศาเซลเซียส จนกวาจะ
นําไปใช โดยจะทําการตากแหง บดและรอนเพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีคือ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเถา ตามมาตรฐานการวิเคราะห TAPPI จากนั้นวิเคราะหผลการ
ทดลองตามวิธีทากุชิ เพื่อสรุปผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการสกัดดวยดางในชีวมวล
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แตละชนิด เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมแลวจึงทําการทดลองซ้ําภายใตสภาวะดังกลาว ยืนยันผลการ
ทดลอง และประมาณคาสัดสวนองคประกอบทางเคมีของไม เพื่อศึกษาอิทธิพลของแตละปจจัยที่มี
ผลตอคาสัดสวนองคประกอบทางเคมีดังกลาว 
 
5.  การไฮโดรลิซิสชีวมวลตางลักษณะ ดวยเอนไซม  
 
 นําวัตถุดิบชีวมวลแตละชนิด ลักษณะ 3 แบบ (วัตถุดิบชีวมวลเริ่มตน  เยื่อชีวมวลที่ผานการ
ระเบิดไอน้ําสภาวะเหมาะสมตามดวยการสกัดดวยน้ํา และเยื่อที่ผานการระเบิดไอน้ําสภาวะ
เหมาะสมตามดวยการสกัดดวยน้ํา และผานการสกัดดวยสารละลายดางที่สภาวะเหมาะสม) มาทํา
การไฮโดรลิซิสดวยเอนไซมเซลลูเลส Celluclast 1.5 L (NOVO Nordisk, Denmark) และเอนไซม
เบตา-กลูโคซิเดส Novozyme 188 (Novo Nordisk, Denmark)โดยกําหนดกิจกรรมของเอนไซม คือ 
15 FPU/กรัมสับสเทรต และ 15 หนวย/กรัมสับสเทรต ตามลําดับ การไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม
กระทําในสารละลายบัฟเฟอรความเขมขน 0.05 โมลาร ของสารละลายโซเดียมซิเตรทบัฟเฟอร pH 
4.8 ควบคุมปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส บนเครื่องเขยาควบคุมอุณหภูมิ ความเร็วรอบ 150 
รอบ/นาที เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ใชความเขมขนของชีวมวลเริ่มตนและเยื่อที่ผานแตละขั้นตอน
การพรีทรีตเมนตเทากับ 10 เปอรเซ็นต (น้ําหนัก/ปริมาตร) เก็บตัวอยางทุก 24 ช่ัวโมง เพื่อนําไป
วิเคราะหหาความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส และเซลโลไบโอส ดวยเครื่อง HPLC ตอไป แสดงวิธี
วิเคราะหดังภาคผนวก ก 
 
6. สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย 
 

สถานที่ทําการวิจัย หองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

หองปฏิบัติการของสถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรม-
เกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

หองปฏิบัติการ ภาควชิาวนผลิตภัณฑ คณะวนศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ระยะเวลาทําการวิจัย ระยะเวลาการวิจัยเร่ิมตั้งแตเดือนกันยายน 2551 ถึงเดือนกุมภาพันธ 

2553 
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ผลและวิจารณ 
 

1. การเตรียมชวีมวล 
 
ตารางที่ 12 สัดสวนของชิ้นไมสับยูคาลิปตัส และกระถนิเทพา แตละขนาดตะแกรง 
 

ตะแกรง  
(เบอร) 

ยูคาลิปตัส 
 

กระถินเทพา 
น้ําหนกั 

(กิโลกรัม) 
สัดสวน 

(เปอรเซ็นต) 
น้ําหนกั 

(กิโลกรัม) 
สัดสวน 

(เปอรเซ็นต) 
25 (+25) 5.4 19.49  9.1 40.27 
19 (+19, -25) 8.3 29.96  6.0 26.55 
6 (+6, -19) 12.6 45.49  6.4 28.32 
3 (+3, -6) 0.9 3.25  0.6 2.65 
On pan (-3) 0.5 1.81  0.5 2.21 

 
หมายเหตุ  ( + ) : ช้ินไมสับที่อยูบนตะแกรงเบอรนั้น ๆ  
      ( - ): ช้ินไมสับที่ผานตะแกรงเบอรนั้น ๆ  
 

จากตารางที่ 12 นําชิ้นไมสับบนตะแกรงเบอร 19 และ 6 (ประมาณ 0.5 x 0.5 นิ้ว) นํามาคลุก
รวมกัน เนื่องจากเปนขนาดที่มีความเหมาะสมและปริมาณมากที่สุด ซ่ึงเปนขนาดที่นิยมใชใน
อุตสาหกรรมเกี่ยวกับเยื่อไม และมีขนาดที่พอเหมาะในการเขาเคร่ืองระเบิดดวยไอน้ํา คิดเปน
สัดสวนของน้ําหนักระหวางตะแกรงเบอร 19 และ 6 รวมกัน คือไมยูคาลิปตัส 75.45 และไม กระถิน
เทพา 54.87 เปอรเซ็นต 
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2.  การหาสภาวะที่เหมาะสมในการพรีทรีตเมนต โดยการระเบิดไอน้ํา (steam explosion) ของไม   
ยูคาลิปตัส และกระถินเทพา  
 
ตารางที่ 13  องคประกอบทางเคมี ไมยูคาลิปตัสและไมกระถินเทพา กอนการพรีทรีตเมนต 
 

องคประกอบทางเคมี  
(เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

ยูคาลิปตัส กระถินเทพา  

ความชื้น 10.55  + 0.30 10.62  + 0.29  
สารแทรก 5.91  + 0.18 5.54  + 0.01 
ลิกนิน 24.69  + 0.47 26.44  + 0.36 
เฮมิเซลลูโลส 19.55  + 0.90 18.28  + 0.59 
เซลลูโลส 43.75  + 0.34 46.47 + 0.41 
เถา 0.57  + 0.00 0.76  + 0.02  

 
หมายเหตุ    +  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน สามซ้ําการทดลอง 

 
จากผลการทดลองหาองคประกอบทางเคมีของชีวมวลทั้ง 2 ชนิดกอนพรีทรีตโดยการ

ระเบิดไอน้ํา ไดผลดังตารางที่ 13  
 

โดยสภาวะการระเบิดไอน้ํา จะแสดงอยูในรูปคา severity factor (logRo) ซ่ึงเปนตัวแปรที่
รวมตัวแปรอุณหภูมิและเวลาเปนตัวแปรเดียวกัน (Heitz et al., 1991) ดังตารางที่ 14 
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ตารางที่ 14  คา severity factor ที่สัมพันธกบัอุณหภูมิและเวลาของการระเบิดไอน้ํา 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (นาท)ี logRo 
200 2 3.24 

 4 3.55 
 6 3.72 

210 2 3.54 
  4 3.84 
  6 4.02 

 
2.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการพรีทรีตเมนตโดยการระเบิดไอน้ําไมยูคาลิปตัส 
 

 นําตัวอยางไมช่ังแบง ถุงละ 200 กรัมน้ําหนักแหง ทําการระเบิดไอน้ําแตละสภาวะ 
สภาวะละ 3 ซํ้า แลวรวบรวมตัวอยางที่ผานการระเบิดลงถุง โดยไมผานการลางเยื่อดวยน้ํา มัดปาก 
เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นแบงเยื่อบางสวนไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี โดย
ไดผลองคประกอบทางเคมีดังตารางที่ 15   
 

จากวัตถุประสงคในการพรีทรีตเมนตโดยการระเบิดไอน้ํา เพื่อทําลายโครสรางและกําจัด 
เฮมิเซลลูโลส พบวาจากตารางที่ 15 เมื่อสภาวะที่รุนแรงขึ้น จะทําใหสัดสวนคาของเฮมิเซลลูโลสมี
แนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัด และสัดสวนขององคประกอบทางเคมีตัวอ่ืนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เล็กนอย 
 

เมื่อนําเยื่อที่ผานการระเบิดไอน้ําแบงออกมา 100 กรัมน้ําหนักแหง มาทําการสกัดดวยน้ําดัง
สภาวะที่ไดกําหนด แลวนําตัวอยางมากรอง เอาแตเยื่อไว และแบงนําเยื่อบางสวนไปวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีหลังจากผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ําแลว  จะไดผล
องคประกอบทางเคมีดังตารางที่ 16 
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ตารางที่ 15  องคประกอบทางเคมีของเยื่อยคูาลิปตัสหลังระเบิดไอน้าํ  
    

logRo 
องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นต น้ําหนักแหง) 

เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา อ่ืน ๆ 
3.24 42.17 26.47 20.19 0.46 10.71 
3.54 44.36 28.25 14.33 0.45 12.61 
3.55 42.31 27.59 20.91 0.40 8.79 
3.72 44.87 27.94 17.28 0.57 9.34 
3.84 44.86 29.91 15.27 0.43 9.53 
4.02 41.53 30.91 11.69 0.56 15.31 

 
ตารางที่ 16  องคประกอบทางเคมี เยื่อยูคาลปิตัสหลังระเบดิไอน้ํา ตามดวยการสกัดดวยน้ํา 

      ตามลําดับ 
 

logRo 
องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นต น้ําหนักแหง) 

เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา อ่ืน ๆ 
3.24 45.20c 27.93c 17.31a 0.20a 9.36 
3.54 53.08a 32.27ab 8.69b 0.22 a 5.74 
3.55 48.83b 31.09b 9.59b 0.19 a 10.30 
3.72 49.07b 32.79a 7.80b 0.21 a 10.13 
3.84 53.94a 33.16a 3.64c 0.16 a 9.10 
4.02 53.34a 33.35a 2.62c 0.18 a 10.51 

 
หมายเหตุ  –a,b,c : กลุมของตัวอยางทดลองที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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จากตารางที่ 16 จะพบวา เยื่อหลังการระเบิดไอน้ําสภาวะรุนแรงขึ้น เมื่อผานการสกัดดวย
น้ํา มีแนวโนมสัดสวนของเฮมิเซลลูโลสที่เหลืออยูในเยื่อลดลงมากกวา เมื่อเทียบกับกอนสกัดดวย
น้ํา ทําใหสัดสวนองคประกอบทางเคมีอ่ืนเพิ่มขึ้น ดังนั้นในการเลือกสภาวะเหมาะสมของการ
ระเบิดไอน้ํา จึงทําการเลือกสภาวะหลังจากที่ผานการสกัดดวยน้ํา เนื่องจากเยื่อท่ีผานการระเบิดไอ-
น้ําเพียงขั้นตอนเดียว มีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว กรดออนหรือสารพิษที่เปนตัวขัดขวางการทํางานของ
จุลินทรีย เกิดขึ้นระหวางการระเบิด (Cantarella et al., 2004) เคลือบอยู สังเกตไดวา เมื่อผานการ
สกัดดวยน้ํา คาสัดสวนเฮมิเซลลูโลสลดลงมาก โดยคาสูงสุดที่เหลืออยู คือ 17.31 เปอรเซ็นต และ
ต่ําสุดคือ 2.62 เปอรเซ็นต เมื่อสภาวะที่รุนแรงขึ้น 
 

หลังจากคํานวณทางสถิติเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ภาพผนวกที่ ค1-ค4) จากตารางที่ 16 
พบวา logRo 3.84 ใหสัดสวนเซลลูโลสสูงที่สุด คือ 53.94 เปอรเซ็นต และคงเหลือสัดสวนเฮมิเซล- 
ลูโลสนอย คือ 3.64 เปอรเซ็นต ในแงสัดสวนเฮมิเซลลูโลสคงเหลือ มี 2 สภาวะ ที่สัดสวนเฮมิเซลลู- 
โลสต่ําสุด ซ่ึงจากผลทางสถิติ รวมทั้งปจจัยทางดานพลังงาน โดย logRo 4.02  ใชเวลาในการระเบิด
นานกวา จึงสิ้นเปลืองพลังงานในการระเบิด เมื่อเทียบกับสภาวะ logRo 3.84 ที่สัดสวนเฮมิเซลลู- 
โลสลดลงไมแตกตางกัน ดังนั้นจึงเลือกที่สภาวะ logRo 3.84 คือท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส เวลา 
4 นาที เปนสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเฮมิเซลูโลส ในไมยูคาลิปตัส  
 
 จากผลการทดลองที่ไดจากตารางที่ 17 องคประกอบทางเคมีของไมยูคาลิปตัส เมื่อผานทุก
ขั้นตอนการพรีทรีตเมนต โดยสัดสวนของเฮมิเซลลูโลสลดลง จาก 19.55 เหลือ 3.64 เปอรเซ็นต ทํา
ใหเซลลูโลสและลิกนินมีสัดสวนที่สูงขึ้น เนื่องจากปริมาณเซลลูโลสและลิกนินสวนใหญคงอยูหลัง
ขั้นตอนการระเบิดไอน้ํา ในแตละขั้นตอนจะเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดเฮมิเซลลูโลสออกจาก
เยื่อเพิ่มขึ้น คือ หลังจากผานการระเบิดไอน้ํา ประสิทธิภาพเพิ่มเปน 21.89 เปอรเซ็นต ตามดวยการ
สกัดดวยน้ํา จะพบวาประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น โดยเมื่อเทียบกับไมยูคาลิปตัสสายพันธุอ่ืน ศึกษาโดย 
Robert et al. (1987) ทําการหาสภาวะที่เหมาะสมของการระเบิดไอน้ําไมยูคาลิปตัส (Eucalyptus 
regna) พบวาที่ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ทําใหเฮมิเซลลูโลสถูกไฮโดรไลซละลายออก
มาถึง 85 เปอรเซ็นต ซ่ึงใหคาใกลเคียงกับการศึกษาครั้งนี้ เทากับ 81.38 เปอรเซ็นต โดยใชไมยูคา-
ลิปตัสตางสายพันธุ เนื่องจากการสกัดดวยน้ํา น้ํารอนจะชวยชะลางและสกัดสวนของน้ําตาล และ
สารที่เฮมิเซลลูโลสถูกไฮโดรไลซ ในขั้นตอนการระเบิดไอน้ําบางสวน ที่เคลือบอยูที่ผิวเยื่อออกไป 
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ตารางที่ 17  สรุปสัดสวนขององคประกอบทางเคมีและประสิทธิภาพการลดลงของเฮมิเซลลูโลส 
  ในแตละขั้นตอนของการพรีทรีตเมนต ที่สภาวะการระเบิดไอน้ํา 210 องศาเซลเซียส       
   เวลา 4 นาที และการสกัดดวยน้าํ 80 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที เยื่อยคูาลิปตัส 
 

ขั้นตอน 
การพรีทรีตเมนต 

ประสิทธิภาพการลดลง
ของเฮมิเซลลูโลส 

(เปอรเซ็นต) 

องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา 

วัตถุดิบเริ่มตน 0.00 43.75 24.69 19.55 0.57 
การระเบิดไอน้ํา 21.89 44.86 29.91 15.27 0.43 
การสกัดดวยน้าํ 81.38 53.94 33.16 3.64 0.16 

 
2.2  การหาสภาวะที่เหมาะสมในการพรีทรีตเมนต โดยการระเบิดไอน้ําไมกระถินเทพา  
 

 นําตัวอยางไมช่ังแบง ถุงละ 200 กรัมน้ําหนักแหง ทําการระเบิดไอน้ําแตละสภาวะ 
สภาวะละ 3 ซํ้า แลวรวบรวมตัวอยางที่ผานการระเบิดลงถุง โดยไมผานการลางเยื่อดวยน้ํา มัดปาก 
เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นแบงเยื่อบางสวนไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี โดย
ไดผลองคประกอบทางเคมีดังตารางที่ 18   
 

จากวัตถุประสงคการพรีทรีตเมนตโดยการระเบิดไอน้ํา เพื่อทําลายโครสรางและกําจัด เฮมิ-
เซลลูโลส พบวา จากตารางที่ 18 เมื่อสภาวะรุนแรงขึ้น จะทําใหสัดสวนคาของเฮมิเซลลูโลสมี
แนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัด และสัดสวนขององคประกอบทางเคมีตัวอ่ืนคาแนวโนมเพิ่มขึ้น
เล็กนอย 
 

เมื่อนําเยื่อที่ผานการระเบิดไอน้ําแบงออกมา 100 กรัมน้ําหนักแหง มาทําการสกัดดวยน้ําดัง
สภาวะที่ไดกําหนด แลวนําตัวอยางมากรอง เอาแตเยื่อไว และแบงนําเยื่อบางสวนไปวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีหลังจากผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ําแลว  จะไดผล
องคประกอบทางเคมีดังตารางที่ 19 
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ตารางที่ 18  องคประกอบทางเคมีของเยื่อกระถินเทพาหลังระเบิดไอน้ํา 
 

logRo 
องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นต น้ําหนักแหง) 

เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา อ่ืน ๆ 
3.24 45.14 28.44 19.32 0.76 6.34 
3.54 44.44 29.33 17.92 0.68 7.63 
3.55 45.15 29.72 16.37 0.64 8.12 
3.72 45.35 31.03 15.49 0.71 7.42 
3.84 43.71 31.49 16.09 0.79 7.92 
4.02 43.20 32.34 13.07 0.72 10.67 

 
ตารางที่ 19  องคประกอบทางเคมี เยื่อกระถินเทพาหลังระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา  

      ตามลําดับ 
       

logRo 
องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นต น้ําหนักแหง) 

เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา อ่ืน ๆ 
3.24 49.27c 31.02c 14.26a 0.53a 4.92 
3.54 51.05a 33.80ab 8.00bc 0.40a 6.75 
3.55 51.21a 32.71bc 11.84a 0.44 a 3.80 
3.72 50.37ab 34.00ab 9.19b 0.43 a 6.01 
3.84 50.75a 34.02ab 8.36bc 0.57 a 6.30 
4.02 49.49bc 35.34a 6.01c 0.57 a 8.59 

 
หมายเหตุ   –a,b,c  : กลุมของตัวอยางทดลองที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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จากตารางที่ 19 พบวา เยื่อหลังการระเบิดไอน้ําสภาวะรุนแรงขึ้น เมื่อผานการสกัดดวยน้ํา มี
แนวโนมสัดสวนของเฮมิเซลลูโลสที่เหลืออยูในเยื่อลดลงมากกวา เมื่อเทียบกับกอนสกัดดวยน้ํา ทํา
ใหสัดสวนองคประกอบทางเคมีอ่ืนเพิ่มขึ้น ดังนั้นในการเลือกสภาวะเหมาะสมของการระเบิดไอน้ํา 
จึงทําการเลือกสภาวะหลังจากที่ผานการสกัดดวยน้ํา เนื่องจากเยื่อที่ผานการระเบิดไอน้ําเพียง
ขั้นตอนเดียว อาจยังมีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว กรดออนหรือสารพิษที่เปนตัวขัดขวางการทํางานของ
จุลินทรีย เกิดขึ้นระหวางการระเบิด (Cantarella et al., 2004) เคลือบอยู สังเกตไดวา เมื่อผานการ
สกัดดวยน้ํา คาสัดสวนเฮมิเซลลูโลสลดลงมากขึ้น โดยคาสูงสุดที่เหลืออยู คือ 14.26  เปอรเซ็นต 
และต่ําสุดคือ 6.01 เปอรเซ็นต เมื่อสภาวะที่รุนแรงขึ้น สอดคลองกับการศึกษาของ Heitz et al. 
(1991) เมื่อสภาวะที่รุนแรงขึ้น ทําใหเฮมิเซลลูโลสถูกไฮโดรไลซเปลี่ยนเปนน้ําตาล โดยน้ําตาล  
เพนโตส เปลี่ยนตอเปนเฟอรฟูรอล และกรดอะซิติก สวนน้ําตาลเฮกโซสเปลี่ยนตอไปเปน 5-ไฮ-  
ดรอกซีเมทิลเฟอรฟูรอล (5-HMF) และพบวาอุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณของสารเหลานี้เพิ่มขึ้น 
(Cristóbal et al., 2006) 
 

หลังจากคํานวณทางสถิติเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ภาพผนวกที่ ค5-ค8)  จากตารางที่ 19 
พบวาในเชิงสถิติ เลือกที่สภาวะlogRo 3.54 ใหสัดสวนเซลลูโลสคงเหลือมาก คือ 51.05 เปอรเซ็นต 
และคงเหลือสัดสวนเฮมิเซลลูโลสนอย คือเหลือ 8.00 เปอรเซ็นต เนื่องจาก ที่สภาวะlogRo 4.02 ให
คาสัดสวนเฮมิเซลลูโลสคงเหลือนอยที่สุด แตเมื่อเทียบกับสภาวะlogRo 3.54 และ 3.84 ซ่ึงในทาง
สถิติ ถือวาคาสัดสวนเฮมิเซลลูโลสไมแตกตางกัน (p>0.05) ดังนั้นจึงตัดสภาวะlogRo 4.02 ออก
เนื่องจากปจจัยทางดานพลังงาน จึงเหลือสภาวะlogRo 3.54 และ 3.84 ในการเลือกสภาวะเหมาะสม
จึงเลือกที่สภาวะlogRo 3.54  คืออุณหภูมิ 210  องศาเซลเซียส เวลา 2 นาที เปนสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดในการกําจัดเฮมิเซลลูโลส ในไมกระถินเทพา เนื่องจากใชพลังงานที่ต่ํากวา (เวลาในการระเบิด
ส้ันกวา) และทําใหสัดสวนเฮมิเซลลูโลสคงเหลืออยูนอยกวาที่สภาวะ logRo 3.84 คืออุณหภูมิ 210 
องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที 
 
 จากตารางที่ 20 องคประกอบทางเคมีของเยื่อกระถินเทพา เมื่อผานทุกขั้นตอนการพรีทรีต-
เมนต โดยสัดสวนของเฮมิเซลลูโลสลดลงอยางชัดเจนจาก 18.28 เหลือ 8.00 เปอรเซ็นต ทําให
เซลลูโลสและลิกนินมีสัดสวนเพิ่มขึ้น ตามหลักปริมาณเซลลูโลสและลิกนินสวนใหญไมลดลงหลัง
ขั้นตอนการระเบิดไอน้ํา และในแตละขั้นตอนจะเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดเฮมิเซลลูโลสออก
จากเยื่อไดเพิ่มขึ้น คือ หลังจากผานการระเบิดไอน้ําประสิทธิภาพเพิ่มเปน 1.97 เปอรเซ็นต พอนํามา
สกัดดวยน้ํา จะพบวาประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น จากการศึกษาของ Heitz et al. (1991) ไม Populus ซ่ึง
เปนไมใบกวางเชนเดียวกับไมกระถินเทพา ทําการแปรผันสภาวะการระเบิดไอน้ํา logRo 2.66- 4.13 
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(อุณหภูมิ 180-230 องศาเซลเซียส และเวลา 0.7-0.4 นาที) พบวาหลังจากผานการระเบิดไอน้ําและ
สกัดดวยน้ํา สามารถกําจัดเฮมิเซลลูโลสออกจากเยื่อไดมากที่สุด 65 เปอรเซ็นต ที่ logRo 3.83 ซ่ึง
การศึกษาไมกระถินเทพาไดสภาวะเหมาะสมคือ logRo 3.54 และไดประสิทธิภาพการกําจัดเฮมิ-
เซลลูโลสเทากับ 56.24 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาใกลเคียง เมื่อเทียบกับการศึกษาของ Heitz et al.  
เนื่องจากน้ํารอนจะชะลางและสกัดสวนของเฮมิเซลลูโลสบางสวนที่ถูกไฮโดรไลซไมสมบูรณ หรือ
เคลือบอยูที่ผิวเยื่อ ที่ไดภายหลังการระเบิดไอน้ํา ออกไป 
 
  การหาสภาวะที่เหมาะสมของการระเบิดไอน้ํา ทั้งยูคาลิปตัสและกระถินเทพา พบวาใน
สวนองคประกอบทางเคมีที่แทจริง เมื่อเทียบกับวัตถุดิบเริ่มตน ตามหลัก ปริมาณเซลลูโลสและ
ลิกนินมีคาลดลงเล็กนอย เนื่องจากการระเบิดไอน้ําไมมีผลตอการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสและลิกนิน 
อีกดานยังมีเซลลูโลสสวนที่เปนโครงสรางแบบหลวมและลิกนินบางสวนที่ไมเสถียร สามารถสลาย
ได แตการระเบิดไอน้ํามีผลตอโครงสรางของเฮมิเซลลูโลสโดยตรง เกิดการสลายเฮมิเซลลูโลสที่
เกาะกันอยางหลวม ๆ อยูรอบ ๆ เซลลูโลสใหเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวละลายออกมา ขึ้นกับความ
รุนแรงของสภาวะการระเบิดไอน้ํา (Tina, 1998) เฮมิเซลลูโลส ที่เปนตัวหลักในการเลือกสภาวะที่
เหมาะสมของการระเบิดไอน้ํา จะพบวาเมื่อผานการพรีทรีตเมนตในแตละขั้นตอน ที่สภาวะ
เหมาะสมของชีวมวลทั้ง 2 ชนิด มีคาเฮมิเซลลูโลสลดลงอยางชัดเจน สวนเถามีคาต่ํามาก ทําใหไมมี
ผลตอการเลือกสภาวะ 
 
 เมื่อเทียบสภาวะการระเบิดไอน้ําของไมทั้ง 2 ชนิด ไดอุณหภูมิเหมาะสมเทากันคือ 210 
องศาเซลเซียส เวลาเหมาะสมของไมยูคาลิปตัส สูงกวาไมกระถินเทพา 2 นาที (ยูคาลิปตัสที่ 210 
องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที สวนกระถินเทพา 210 องศาเซลเซียส เวลา 2 นาที) ทําใหผลของสัดสวน
เฮมิเซลลูโลสสุดทายของยูคาลิปตัสเหลือนอยกวากระถินเทพา แตถาดูที่เวลาที่สูงขึ้น คือท่ี 4 และ 6 
นาทีของกระถินเทพา จะพบวาที่เวลา 2 คานี้ ใหผลสัดสวนเฮมิเซลลูโลสคงเหลือไมแตกตางกันใน
เชิงสถิติ คือไมแตกตางกันระหวาง 2, 4 และ 6 นาที ดังนั้นถึงแมที่สภาวะเดียวกัน คือที่เหมาะสม
ของยูคาลิปตัส (210 องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที) กระถินเทพาก็ยังใหคาสัดสวนเฮมิเซลลูโลส
คงเหลือที่มากกวา เนื่องจากโครงสรางขององคประกอบทางเคมีของไมกระถินเทพา มีการจัดเรียง
ตัวกันอยางหนาแนนกวาไมยูคาลิปตัส โดยเฉพาะโครงสรางลิกนิน ความซับซอนและแข็งแรงของ
ลิกนินไปขัดขวางการเขาแทรกตัวของไอน้ําในขั้นตอนการระเบิดไอน้ํา ทําใหเกิดการไฮโดรลิซิส 
เฮมิเซลลูโลสในไมกระถินเทพานอยกวาไมยูคาลิปตัส 
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ตารางที่ 20  สรุปสัดสวนขององคประกอบทางเคมีและประสิทธิภาพการลดลงของเฮมิเซลลูโลส 
      ในแตละขั้นตอนของการพรีทรีตเมนต ที่สภาวะการระเบิดไอน้ําที่เหมาะสม คือ 210  
       องศาเซลเซียส เวลา 2 นาที และการสกัดดวยน้ํา 80 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที  
       ไมกระถินเทพา 
 

ขั้นตอน 
การพรีทรีตเมนต 

ประสิทธิภาพการลดลง
ของเฮมิเซลลูโลส 

(เปอรเซ็นต) 

องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา อ่ืน ๆ 

วัตถุดิบเริ่มตน 0.00 46.47 26.44 18.28 0.76 8.05 
การระเบิดไอน้ํา 1.97 44.44 29.33 17.92 0.68 7.63 
การสกัดดวยน้าํ 56.24 51.05 33.80 8.00 0.40 6.75 
 
 จากการศึกษาไมชนิดอื่น โดยวิทยา และคณะ (2549) ศึกษาสภาวะการระเบิดไอน้ําของชาน
ออยซ่ึงมีองคประกอบทางเคมีดังนี้ ลิกนิน 19.9 เปอรเซ็นต, เฮมิเซลลูโลส 25.08 เปอรเซ็นต และ
เซลลูโลส 45.57 เปอรเซ็นต จากผลการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 218 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 นาที 
เปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ใหประสิทธิภาพการกําจัดเฮมิเซลลูโลสสูงถึง 87.44 เปอรเซ็นต เหลือ
เฮมิเซลลูโลสเพียง 3.15 เปอรเซ็นต 
 
 เฮมิเซลลูโลสประกอบดวยน้ําตาลหลายตัว ดังนั้นหลังจากเยื่อผานการระเบิดไอน้ําแลว จะ
พบวาเฮมิเซลลูโลสหายไปอยูในสวนน้ําลาง ซ่ึงในน้ําลางนี้ มีปริมาณน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่เกิดจาก
เฮมิเซลลูโลสถูกไฮโดรไลซ โดยเฉพาะน้ําตาลไซโลสซึ่งมีอยูปริมาณมากที่สุด โดยน้ําตาลไซโลสนี้
สามารถนําไปใชเปนแหลงคารบอนในการผลิตสารเพิ่มมูลคาตาง ๆ ไดมาก เชน ในกระบวนการ
หมักเพื่อผลิตเอทานอล จุลทรียที่ใชน้ําตาลไซโลสเปนแหลงคารบอน คือ  Pachysolen tannophilus 
หรือ Pichia stipitis รวมทั้งสารละลายจากการไฮโดรลิซิสสลายเฮมิเซลลูโลสที่มีน้ําตาลไซโลสอยู
มากนี้ ยังไปใชเปนสารตั้งตนในการผลิตน้ําตาลไซลิทอล ซ่ึงมีประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม โดย
กระบวนการหมักดวยยีสต เปนตน (สาโรจน, 2543) การใชชีวมวลโดยเฉพาะวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรและเศษไม มาใชผลิตสารเพิ่มมูลคาทั้งในดานพลังงาน อาหารคนและสัตว ฯลฯ เปนการ
แนวทางการชวยลดโลกรอนไดอีกทางหนึ่ง 
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3.  การหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดดวยดาง (alkaline extraction) ท่ีมีผลตอองคประกอบ
ทางเคมีของชวีมวลท่ีผานขัน้ตอนการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา โดยใชวิธีทากุชิ 
 

3.1  การหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดดวยดาง ที่มีผลตอองคประกอบทางเคมีของเยื่อ
ยูคาลิปตัสที่ผานขั้นตอนการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา โดยใชวิธีทากุชิ 

 
หลังจากเยื่อถูกนํามาสกัดดวยดาง ณ สภาวะตาง ๆ ภายใตสภาวะการทดลองทั้ง 9 ชุด

การทดลอง ออกแบบการทดลองโดยวิธีทากุชิ เมื่อนําเยื่อยูคาลิปตัสสกัดดวยดางวิเคราะห
องคประกอบทางเคมี ไดผลดังตารางที่ 21 
 
 วิเคราะหผลการทดลองดวยหลักการวิเคราะหวิธีทากุชิ ทั้ง 9 ชุดการทดลอง โดยอาศัยคา
สัดสวนเซลลูโลส และสัดสวนลิกนิน เปนพารามิเตอรหลัก เนื่องจากวัตถุประสงคการสกัดดวยดาง 
ตองการกําจัดลิกนินออกจากเยื่อ เพื่อใหมีสัดสวนลิกนินต่ําสุด และเพิ่มสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด 
สวนคาสัดสวนเฮมิเซลลูโลสและเถา เปนพารามิเตอรรอง จึงไมนํามาวิเคราะหรวม การวิเคราะห
แบงออก เปนหัวขอหลักได ดังนี้ การหาอิทธิพลของแตละปจจัยที่สงผลตอสัดสวนเซลลูโลส และ
ลิกนิน, การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดดวยดาง, การประมาณคาสัดสวนเซลลูโลส และลิกนิน 
ที่ไดจากการสกัดดวยดางที่สภาวะที่เหมาะสม 
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ตารางที่ 21  คาสัดสวนองคประกอบทางเคมีของไมยูคาลิปตัสที่สกัดดวยดาง ณ สภาวะทีแ่ตกตาง 
 

ชุดการทดลอง องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นต) 

  
โฮโลเซลลูโลส เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา 

1 79.14 72.33 18.74 2.29 1.11 
2 77.72 71.54 20.40 1.81 0.93 
3 73.40 70.39 22.24 1.50 1.52 
4 80.17 74.70 18.32 2.15 0.96 
5 77.76 72.01 20.47 1.32 0.86 
6 75.34 70.30 22.37 1.55 1.72 
7 81.41 76.84 16.79 2.11 1.24 
8 78.50 72.73 19.89 1.85 1.11 
9 75.89 71.84 21.30 1.38 1.64 

 
หมายเหตุ  ระดับของแตละปจจัยของแตละชุดการทดลองแสดงในอุปกรณและวิธีการ: ตารางที่ 11 
 

3.1.1  การหาอทิธิพลของแตละปจจัยที่สงผลตอสัดสวนเซลลูโลส และลิกนินของ 
เยื่อยูคาลิปตัส 
 

การหาอิทธิพลของแตละปจจัยที่สงผลตอคาสัดสวนเซลลูโลส และลิกนิน
สามารถหาไดจากการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) โดยจะแสดงถึงรอยละอิทธิพลของ
ปจจัยการทดลอง (Percent contribution) ที่มีผลตอการสกัดดวยดางเพื่อเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส และ
ลดสัดสวนลิกนิน ซ่ึงเปนคาที่สามารถบอกไดวาปจจัยที่ใชในการทดลองใดมีผลตอการสกัดดวย
ดาง และมีอิทธิพลมากหรือนอย ดังตารางที่ 22 นอกจากนี้การวิเคราะหความแปรปรวนยังสามารถ
บอกไดถึงระดับความเชื่อมั่นของปจจัยการทดลองที่มีตอการสกัดดวยดาง ไดผลการวิเคราะหสรุป
ดังตารางที่ 23 และ 24  
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ตารางที่ 22  อิทธิพลหลักของแตละปจจยัทีม่ีผลตอการเพิม่สัดสวนเซลลูโลส และการลดสัดสวน 
       ลิกนนิ เยื่อยูคาลิปตัสที่สกัดดวยดาง 
 

สัดสวนเซลลูโลส (เปอรเซ็นต) 

ปจจัย 
ระดับ 

คาอิทธิพลหลัก1 
คารอยละ

อิทธิพลหลัก2 1 2 3 
ความเขมขน NaOH 
(เปอรเซ็นต) 37.075 37.182 37.355 0.281 31.82 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 37.454 37.156 37.002 0.451 51.16 
เวลา (นาที) 37.118 37.227 37.268 0.150 17.01 

สัดสวนลิกนิน (เปอรเซ็นต) 

ปจจัย 
ระดับ 

คาอิทธิพลหลัก1 
คารอยละ

อิทธิพลหลัก2 1 2 3 
ความเขมขน NaOH 
(เปอรเซ็นต) -26.201 -26.159 -25.682 0.519 20.50 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) -25.075 -26.132 -26.836 1.761 69.61 
เวลา (นาที) -26.142 -26.008 -25.892 0.250 9.90 

 
หมายเหตุ  1 : เทากับผลตางของคาต่ําสุดและคาสูงสุด 

       2  : คํานวณดังสูตรคํานวณในภาคผนวก ข  
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ตารางที่ 23  การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส เยื่อยคูาลิปตัส 
 

Factor DOFA SSA VA FA S' 
Percent 

contribution 
(%) 

ConfidenceA 
(%) 

Significant 

N 2 0.118 0.059 7.186 0.102 21.05 87.78 - 
T 2 0.316 0.158 19.113 0.299 61.62 95.03 * 
t 2 0.034 0.017 2.094 0.018 3.72 67.68 - 
Other Error 2 0.016 0.008 13.61 
Total 8 0.486 100 

 
หมายเหตุ N: ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด (เปอรเซ็นต) 

T: อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 t: เวลา (นาท)ี 
A ดูการคํานวณไดจากภาคผนวก ข 

P<0.05            * 

 
ตารางที่ 24  การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการลดสัดสวนลิกนิน เยื่อยคูาลิปตัส 
 

Factor DOFA SSA VA FA S' 
Percent 

contribution 
(%) 

ConfidenceA 
(%) 

Significant 

N 2 0.498 0.249 8.186 0.437 8.15 89.11 - 
T 2 4.715 2.357 77.465 4.655 86.69 98.73 * 
t 2 0.094 0.047 1.548 0.033 0.62 60.75 - 
Other Error 2 0.06 0.03 4.54 
Total 8 5.369 100 

 
หมายเหตุ 

 
N: ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด (เปอรเซ็นต) 
T: อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 t: เวลา (นาท)ี 
A ดูการคํานวณไดจากภาคผนวก ข 

 
P<0.05            * 
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เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหอิทธิพลของแตละปจจัยในไมยูคาลิปตัส ตารางที่ 22 พบวา 
ปจจัยที่มีคาอิทธิพลตอการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส และลดสัดสวนลิกนินสูงที่สุด คือ อุณหภูมิ ซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดลองของ Silveratein et al. (2007) ที่ไดศึกษาหาสภาวะเหมาะสมใน
การพรีทรีตเมนตโดยกระบวนการทางเคมีของลําตนนุน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการไฮโดรลิซิส 
พบวา อุณหภูมิมีผลตอการพรีทรีตเมนตโดยโซเดียมไฮดรอกไซดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ในการ
กําจัดลิกนิน เมื่อใชความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดสูง และเวลานานขึ้น สวนเวลา มีอิทธิพลนอย
ที่สุด โดยมีคาอิทธิพลต่ํา เทากับ 17.01 และ 9.90 เปอรเซนต ตอการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส และการ
ลดสัดสวนลิกนิน ตามลําดับ 
 

เมื่อพิจารณา รอยละอิทธิพล (Percent contribution) แตละปจจัย จากผลการวิเคราะห 
ANOVA ในตาราง ที่ 23 และ 24 จะเห็นวาพบวา อุณหภูมิ มีคารอยละอิทธิพลสูงสุด เทากับ 61.62 
และ 86.96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวาอุณหภูมิมีอิทธิพลตอการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส และการ
ลดลงของสัดสวนลิกนินมากที่สุด และเมื่อพิจารณาจากระดับความเชื่อมั่นจะเห็นวา อุณหภูมิ มี
อิทธิพลตอการสกัดดางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ปจจัยรองลงมา คือความเขมขน 
โซเดียมไฮดรอกไซด มีคารอยละอิทธิพล เทากับ 21.05 และ 8.05 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนเวลา
เปนปจจัยที่มีคารอยละอิทธิพลนอยที่สุด เทากับ 3.72 และ 0.62 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวาเวลา 
มีอิทธิพลตอการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส และการลดลงของสัดสวนลิกนินนอยที่สุด และทั้งปจจัย
ความเขนขนโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลา ไมมีอิทธิพลตอการสกัดดางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ซ่ึงใหผลสอดคลองกับผลการวิเคราะหอิทธิพลของปจจัยที่มีตอการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส และการ
ลดลงของสัดสวนลิกนิน ในตารางที่ 22 ที่ไดอธิบายไวขางตน  

 
3.1.2  การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกัดดวยดาง เยือ่ยูคาลิปตสั 

 
       หลักในการหาสภาวะที่เหมาะสมโดยวิธีทากุชิแบงประเภทของการทดลอง

ออกเปน 3 ประเภท คือ The Smaller is better, The Nominal  is better และ The Bigger is better ซ่ึง
การทดลองนี้จัดอยูในทั้งประเภท The Bigger is better (B) และ The Smaller is better (S) โดยตอง 
การสัดสวนเซลลูโลสสูงสุดจึงใชประเภท The Bigger is better อีกดาน ตองการสัดสวนลิกนิน 
ต่ําสุด จึงใชประเภท The Smaller is better การทดลองครั้งนี้สนใจที่คาสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด และ
สัดสวนลิกนินต่ําสุด จึงตองหาสภาวะที่ใหไดสัดสวนดังกลาว 
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ตารางที่ 25  สรุปคาสัดสวน S/N ของคาสัดสวนเซลลูโลส และลิกนิน จากการทดลองทัง้ 9 ชุดการ 
      ทดลอง ของเยื่อยูคาลิปตัส 
 

ชุดการ
ทดลอง 

สัดสวนเซลลูโลส  (เปอรเซ็นต) 

 

สัดสวนลิกนิน  (เปอรเซ็นต) 

ครั้งที่  
1 

ครั้งที่  
2 

ครั้งที่  
3 

อัตราสวน 
S/N  

(เดซิเบล) 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่  
3 

อัตราสวน 
S/N  

(เดซิเบล) 
1 71.86 71.89 73.23 37.185 18.36 18.35 19.51 -25.459 
2 72.16 71.17 71.29 37.090  20.55 19.39 21.25 -26.197 
3 70.68 69.33 71.15 36.948  22.10 21.64 22.99 -26.947 
4 74.84 74.49 74.76 37.466  18.24 18.81 17.91 -25.260 
5 72.02 70.63 73.39 37.145  20.11 20.04 21.25 -26.224 
6 69.28 69.69 71.94 36.936  22.34 22.71 22.06 -26.994  
7 76.92 77.84 75.76 37.710  17.32 16.68 16.38 -24.505  
8 73.74 71.82 72.62 37.232  19.33 20.61 19.72 -25.974  
9 69.97 72.98 72.58 37.123  21.44 21.15 21.31 -26.568  

 
นําคาสัดสวนเซลลูโลส และสัดสวนลิกนิน ของทั้ง 9 ชุดการทดลอง การทดลองละ 3 ซํ้า 

หาคาอัตราสวน Signal-to-Noise (S/N-Ratio) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการทดลอง สูตรการ
คํานวณหาคาอัตราสวน S/N แสดงในภาคผนวก ข และสรุปผลไดดังตารางที่ 25 โดยนําอัตราสวน 
S/N มาคํานวณรอยละอิทธิพลหลักของปจจัยของการทดลองในแตละระดับการทดลอง ซ่ึงสรุปผล
ดังตารางที่ 22  
 

นําอัตราสวน S/N จากตารางที่ 25 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวน S/N 
กับปจจัยของการทดลองในแตละระดับของปจจัยของการทดลอง เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการ
สกัดดวยดาง ที่เพิ่มสัดสวนเซลลูโลส และลดสัดสวนลิกนินในเยื่อยูคาลิปตัส โดยอัตราสวน S/N มี
ความสัมพันธกับผลการทดลองดังนี้ หากการทดลองใดมีคาสัดสวนเซลลูโลสสูง การทดลองนั้นก็
จะมีคาอัตราสวน S/N สูงขึ้นตามไปดวย เนื่องจากเปนการออกแบบการทดลองแบบ QC=B (Bigger 
is better) สวนการทดลองใดที่มีการลดสัดสวนลิกนินต่ํา การทดลองนั้น ก็จะมีคา อัตราสวน S/N 
สูงขึ้นตามไปดวยเชนกัน เนื่องจากเปนการออกแบบการทดลองแบบ QC=S (Smaller is better) 
ไดผลดังภาพที่ 17 และ18 
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จากภาพที่ 17 และ 18 สามารถพิจารณาระดับของแตละปจจัยท่ีใหอัตราสวน S/N สูงสุด ซ่ึง
สรุปเปนสภาวะที่เหมาะสม 4 สภาวะที่แตกตางกัน คือ สภาวะที่ใหคาสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด และ
สภาวะที่ใหการลดสัดสวนลิกนินต่ําสุด แตเนื่องจากเยื่อที่ผานการระเบิดไอน้ํามีการลดสัดสวนลิกนิน 
สูง ดังนั้นวัตถุประสงคหลักของการสกัดดวยดาง เพื่อกําจัดลิกนินและเพิ่มสัดสวนเซลลูโลสในเยื่อที่
ผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ําแลว การหาสภาวะการสกัดดวยดางที่ดีที่สุด จึงควรมี
เพียงสภาวะเดียว  
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ภาพที่ 17  คาอัตราสวน S/N ของปจจัยตาง ๆ ในแตละระดับที่มีผลตอการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส  

  เยื่อยูคาลิปตสั 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 18  คาอัตราสวน S/N ของปจจัยตาง ๆ ในแตละระดับที่มีผลตอการลดสัดสวนลิกนิน  

   เยื่อยูคาลิปตสั 
 

จากภาพที่  17 และ 18 พิจารณาปจจัยของแตละระดับที่มีอัตราสวน S/N สูงสุดในการสกัด
ดาง เพื่อเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส และลดสัดสวนลิกนิน สรุประดับของแตละปจจัยที่เปนสภาวะที่
เหมาะสมไดผลดังนี้ อัตราสวน S/N สูงสุดโดยอาศัยการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลสและอัตราสวน S/N 
ต่ําสุดโดยอาศัยการลดสัดสวนลิกนิน พบวาระดับของปจจัยท้ัง 3 ปจจัย อยูในระดับเดียวกัน คือ ความ
เขมขนโซเดียวไฮดรอกไซด (A) ระดับที่ 3, อุณหภูมิ (B) ระดับที่ 1 เทากับ 70 องศาเซลเซียส และเวลา 
(C) ระดับที่ 3 เทากับ 90 นาที สามารถสรุปสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดดวยดาง ไดดังตารางที่ 26 
 
 

Factors and levels

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3
S

/N
 R

at
io

 (d
b)

36.9

37.0

37.1

37.2

37.3

37.4

Factors and levels

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

S
/N

 R
at

io
 (d

b)

-27.0

-26.8

-26.6

-26.4

-26.2

-26.0

-25.8

-25.6

-25.4

-25.2

-25.0

-24.8
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ตารางที่ 26  สรุปสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกัดดวยดาง เพื่อเพิม่สัดสวนเซลลูโลสและลดสัดสวน 
      ลิกนิน เยื่อยูคาลิปตัสที่ผานการระเบดิไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ําโดยการคํานวณวิธี 
      ทากุชิ 

 
หมายเหต ุ ชุดการทดลอง A คือ สภาวะการสกัดดางทีใ่หคาสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด และลิกนินต่าํสุด    
 

จากตารางที่ 26 สรุปสภาวะเหมาะสมของการสกัดดางในไมยูคาลิปตัส ที่ไดจากวิธีทากุชิ 
พิจารณาสภาวะที่ใหคาสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด และใหการลดสัดสวนลิกนินต่ําสุด เปนสภาวะ
เดียวกันกับชุดการทดลองที่ 7 ในตารางที่ 21 (ชุดการทดลอง A ในตารางที่ 26) และสามารถนําคา
สภาวะที่เหมาะสมมาประมาณคาสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด และลิกนินต่ําสุด ของชุดการทดลอง A 
ตามลําดับ  
 

หากพิจารณาจากอิทธิพลหลักของแตละปจจัย (ตารางที่ 22) และ การวิเคราะหความ
แปรปรวน (ตารางที่ 23 และ 24) ตามหลักการเลือกระดับของปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอการสกัดดาง
อยางมีนัยสําคัญ อาจเลือกระดับที่ต่ําที่สุด เนื่องจาก ทุกระดับของปจจัยนั้น ๆ  ใหผลการสกัดดาง 
ไมแตกตางกัน จากการทดลองนี้ ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลา ไมมีนัยสําคัญ ดังนั้น 
จึงอาจเลือกที่ความเขมขน และเวลา ระดับที่ต่ําที่สุด เปนระดับของปจจัยที่เหมาะสมของการสกัด
ดาง เนื่องจากชวยลดตนทุน แตถาพิจารณาจากคาอัตราสวน S/N ของการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลสและ
การลดสัดสวนลิกนิน (ตารางที่ 25) พบวา ที่ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลา ระดับ
สูงสุด (ระดับที่ 3) ใหคาอัตราสวน S/N สูงที่สุด ทั้งนี้อาจขึ้นกับปจจัยที่มีอิทธิพลตอการสกัดดาง
อยางมีนัยสําคัญ นั่นคือ อุณหภูมิ โดยคงอุณหภูมิไวที่ 70 องศาเซลเซียส (ระดับที่ 1) และเพิ่มระดับ
ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลา จากนอยไปหามาก พบวา คาอัตราสวน S/N มีแนวโนม
เพิ่มขึ้น แตถาเพิ่มระดับของอุณหภูมิ จากนอยไปหามาก โดยความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด และ
เวลาอยูระดับที่สูง พบวา คาอัตราสวน S/N กลับมีแนวโนมลดลง อาจกลาวไดวา ปจจัยที่ไมมี

ปจจยัการทดลอง ระดบัการทดลอง สภาวะ 
ชุดการทดลอง A 
N: ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด (เปอรเซ็นต) 
T: อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
t: เวลา (นาที) 

 
3 
1 
3 

 
25 
70 
90 
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อิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ไมจําเปนวาระดับที่ต่ําที่สุด จะดีที่สุด ตองดูคา อัตราสวน S/N 
ควบคู  

 
จากคํากลาวขางตน และตารางที่ 25 อธิบายไดวา ปจจัยความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 

ที่ทําหนาที่กําจัดลิกนิน ซ่ึงสัมผัสผิวเยื่อโดยตรง และละลายลิกนินออกมา ทําที่อุณหภูมิสูงระดับ
หนึ่ง จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดลิกนินมากขึ้น มีผลใหสัดสวนเซลลูโลสเพิ่มสูงขึ้น แตถา
อุณหภูมิสูงเกินไป โดยความรอนอาจทําใหเกิดการหดตัวของเสนใย มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสราง จากโครงสรางแบบหลวม ใหกลายเปนโครงสรางแบบผลึกมากขึ้น ทําใหโซเดียมไฮ-  
ดรอกไซดไฮโดรไลซลิกนินไดไมดี สงผลตอสัดสวนเซลลูโลส อีกปจจัยคือ เวลา ถาอุณหภูมิสูง
เกินไป และใชเวลานานเกินไป จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไดมากขึ้น ตรงกันขาม ถา
อุณหภูมิสูงระดับหนึ่ง (ในที่นี้คือ 70 องศาเซลเซียส) ปญหาการเปลี่ยนแปลงเปนโครงสรางแบบ
ผลึก อาจเกิดขึ้นไดนอยกวา ถาเพิ่มความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลาใหสูงขึ้น ยิ่งทําให
การไฮโดรลิซิสลิกนินดี และเพิ่มสัดสวนเซลลูโลสไดมากขึ้น สอดคลองกับสภาวะเหมาะสมที่ได
จากการคํานวณโดยวิธีทากุชิ ดังตารางที่ 26 

 
3.1.3  การประมาณคาสัดสวนเซลลูโลส และสัดสวนลิกนิน ในเยื่อยูคาลิปตัส 

ภายใตสภาวะการสกัดดางทีเ่หมาะสม 
 
 การวิเคราะหผลทางสถิติตามวิธีทากุชิโดยอาศัยคาเฉลี่ยอัตราสวน S/N จะ
ไดสภาวะที่เหมาะที่สุดของการสกัดดางในเยื่อยูคาลิปตัส จากการศึกษาปจจัยเบื้องตนของการสกัด
ดางที่มีผลตอการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส และลดสัดสวนลิกนิน คือ การสกัดดางที่ความเขมขน 
โซเดียมไฮดรอกไซด 25 เปอรเซ็นต (ระดับที่ 3, A3) อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (ระดับที่ 1, B1) 
และเวลา 90 นาที (ระดับที่ 3, C3) 

 
นําคาองคประกอบที่ไดจากสภาวะการสกัดดางเหมาะสม ที่คํานวณโดยใชวิธีทากุชิ มาแสดง 

โดยไมทําการทดลองยืนยันซํ้า เนื่องจากสภาวะที่เหมาะสม เปนสภาวะเดียวกับชุดการทดลองที่ 7 ใน
ตารางที่ 21 และตารางที่ 27 แสดงคาสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด และลิกนินต่ําสุด จากการทดลอง 
เปรียบเทียบกับคาประมาณโดยวิธีทากุชิ ที่สภาวะเหมาะสม ซ่ึงคํานวณคาประมาณไดจากสมการที่ 3 
 
 
 



68 
 

 

ตารางที่ 27  เปรียบเทียบคาที่ไดจากการทดลอง และที่ไดจากการประมาณคาซ่ึงคํานวณโดยวิธี 
                    ทากุชิ ในสภาวะการสกัดดางเหมาะสม ของเยื่อยูคาลิปตัส ที่ความเขมขนโซเดียมไฮ- 
         ดรอกไซด 25 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที 
 

พารามิเตอร 
สภาวะเหมาะสมของการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลสและกําจัดลิกนิน 

ชุดการทดลอง A (เปอรเซ็นต) 
คาจากการทดลอง  คาประมาณ  

เซลลูโลส 76.84 76.46 
ลิกนิน 16.79 17.02 

 
Yopt = T + ( A3 - T ) + ( B1 - T ) + ( C3 - T )                                        --(3) 

 
 เมื่อ T คือ คาเฉลี่ยอัตรสวน S/N ของผลการทดลองทั้งหมด (ดูการคํานวณเพิ่มเติมใน
ภาคผนวก ข) 
 

จากตารางที่ 27 สภาวะการสกัดดางที่ใหคาสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด และการลดสัดสวน
ลิกนินต่ําสุด เปนสภาวะเดียวกัน โดยเปรียบเทียบคาจากการทดลอง และคาประมาณจากการ
คํานวณโดยวิธีทากุชิ ใหคาสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด เทากับ 76.84 และ 76.46 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
มีคาตางกันเพียง 0.38 เปอรเซ็นต และใหการลดสัดสวนลิกนินต่ําสุด เทากับ 16.79 และ 17.02 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีคาตางกันเพียง 0.23 เปอรเซ็นต โดยคาที่ใกลเคียงกันแสดงวา สภาวะที่ได 
เปนสภาวะที่เหมาะสมในการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส และลดสัดสวนลิกนิน ในเยื่อยูคาลิปตัส 
 

3.1.4  สัดสวนองคประกอบทางเคมีของเยือ่ยูคาลิปตัส ที่ผานการพรีทรีตเมนต
สภาวะทีเ่หมาะสมในแตละขั้นตอน 
 
 องคประกอบทางเคมีของเยื่อยูคาลิปตัส เปรียบเทียบจากวัตถุดิบเริ่มตน
จนถึงขั้นตอนการสกัดดวยดางสภาวะเหมาะสม ออกแบบการทดลองและวิเคราะหโดยวิธีทากุชิ 
จากสัดสวนเซลลูโลส 43.75 เพิ่มเปน 76.84 เปอรเซนต และ สัดสวนลิกนินจาก 24.69 ลดเหลือ 
16.79 เปอรเซ็นต เมื่อคิดเปนประสิทธิภาพการเพิ่มขึ้นของสัดสวนเซลลูโลส เทากับ 43.06 
เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพการลดลงของสัดสวนลิกนิน เทากับ 32 เปอรเซ็นต สรุปสัดสวน
องคประกอบทางเคมี การพรีทรีตเมนตทุกขั้นตอน ดังตารางที่ 28 
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การลดลงของลิกนินในเยื่อเกิดจาก ดางเขาไปทําการแยกโครงสรางระหวางลิกนินและ
คารโบไฮเดรต ทําใหวัตถุดิบเกิดชองวาง จากนั้นดางจึงเขาไปทําลายโครงสรางลิกนินภายใน ทําให
ลิกนินหลุดออกมากับสารละลายดางไดงาย (Fan et al., 1987) สัดสวนลิกนินจึงลดลง และสัดสวน
เฮมิเซลลูโลสถูกทําลายเพิ่ม สงผลใหสัดสวนเซลลูโลสเพิ่มขึ้น  
 
ตารางที่ 28  สรุปคาสัดสวนองคประกอบทางเคมีของเยื่อยูคาลิปตัส ที่ผานการพรีทรีตเมนตสภาวะ 

      ที่เหมาะสมในแตละขั้นตอน 
 
ขั้นตอน 
การพรีทรีตเมนต 

องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นต) 
เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา 

วัตถุดิบเริ่มตน 43.75 24.69 19.55 0.76 
การระเบิดไอน้ํา 44.86 29.91 15.27 0.43 
การสกัดดวยน้าํ 53.94 33.16 3.64 0.16 
การสกัดดวยดาง 76.84 16.79 2.11 1.24 
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3.2  การหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดดวยดาง ที่มีผลตอองคประกอบทางเคมีของเยื่อ
กระถินเทพาทีผ่านขั้นตอนการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา โดยใชวิธีทากุชิ 
 
 หลังจากเยื่อ ถูกนํามาสกัดดวยดาง ณ สภาวะตาง ๆ ภายใตสภาวะการทดลองทั้ง 9 ชุด
การทดลอง  ซ่ึงออกแบบการทดลองโดยวิธีทากุชิ เมื่อนําเยื่อยูคาลิปตัสสกัดดางวิ เคราะห
องคประกอบทางเคมี ไดผลดังตารางที่ 29 
 
ตารางที่ 29  คาสัดสวนองคประกอบทางเคมีเยื่อกระถินเทพาที่สกัดดวยดาง ณ สภาวะที่แตกตาง 
 
ชุดการทดลอง องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นต) 

  
โฮโลเซลลูโลส เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา 

1 67.75 59.12 29.59 4.36  1.58 
2 67.79 59.52 29.59  4.02  3.04 
3 66.37 59.37 30.05  3.39  2.82 
4 68.25 60.61 30.04  3.65  1.88 
5 67.39 60.05 30.55  3.68  2.40 
6 66.37 58.71 30.69  3.72  2.68 
7 68.26 61.45 29.86 3.77 2.15 
8 67.76 61.58 30.24 3.25  1.63 
9 66.61 59.84 30.98  3.29 3.25 

 
หมายเหตุ  ระดับของแตละปจจัยของแตละชุดการทดลองแสดงในอุปกรณและวิธีการ: ตารางที่ 11 
 
 วิเคราะหผลการทดลองดวยวิธีทากุชิ ทั้ง 9 ชุดการทดลอง โดยอาศัย คาสัดสวนเซลลูโลส 
และ สัดสวนลิกนิน เปนพารามิเตอรหลัก เนื่องจากวัตถุประสงคของการสกัดดวยดาง ตองการกําจัด
ลิกนิน ออกจากเยื่อเพื่อใหมีสัดสวนลิกนินต่ําที่สุด และเพิ่มสัดสวนเซลลูโลสใหสูงที่สุด สวนคา
สัดสวนเฮมิเซลลูโลสและเถา เปนพารามิเตอรรอง จึงไมนํามาวิเคราะหรวม โดยการวิเคราะหแบง
ออกเปนหัวขอหลักได ดังนี้ การหาอิทธิพลของแตละปจจัยที่สงผลตอองคประกอบทางเคมี การหา
สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดดวยดาง การประมาณคาสัดสวนเซลลูโลส และลิกนิน ที่ไดจากการ
สกัดดวยดางที่สภาวะที่เหมาะสม 
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3.2.1  การหาอทิธิพลของแตละปจจัยที่สงผลตอสัดสวนเซลลูโลสและลิกนินของ 
เยื่อกระถินเทพา 
 

การหาอิทธิพลของแตละปจจัยที่สงผลตอคาสัดสวนเซลลูโลส และสัดสวน
ลิกนินสามารถหาไดจากการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) โดยจะแสดงถึงรอยละอิทธิพล
ของปจจัยการทดลอง (Percent contribution) ที่มีผลตอการสกัดดวยดางเพื่อเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส 
และลดสัดสวนลิกนิน ซ่ึงเปนคาที่สามารถบอกไดวาปจจัยที่ใชในการทดลองใดมีผลตอการสกัด
ดวยดาง และมีอิทธิพลมากหรือนอย ดังตารางที่ 30 นอกจากนี้การวิเคราะหความแปรปรวนยัง
สามารถบอกไดถึงระดับความเชื่อมั่นของปจจัยการทดลองที่มีตอการสกัดดวยดาง ไดผลการ
วิเคราะหสรุปดังตารางที่ 31 และ 32 
 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหอิทธิพลของแตละปจจัย ในเยื่อกระถินเทพา ในตารางที่ 30 
พบวา ปจจัยที่มีคาอิทธิพลตอการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลสมากที่สุด คือ ความเขมขนโซเดียมไฮดรอก-
ไซด โดยมีคาอิทธิพล เทากับ 38.34 เปอรเซนต สอดคลองกับผลการทดลองของ Silveratein et al. 
(2004) ที่ไดศึกษาหาสภาวะเหมาะสมในการพรีทรีตเมนตโดยกระบวนการทางเคมีของลําตนตน
นุนเพื่อผลิตเอทานอล พบวา ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด มีอิทธิพลตอการลดลิกนิน สูงสุด
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) สวนเวลา มีอิทธิพลนอยต่ําสุด โดยมีคาอิทธิพล เทากับ 27.18 เปอรเซนต 
ดานการลดสัดสวนลิกนินในเยื่อกระถินเทพา ตารางที่ 30 พบวา ปจจัยที่มีคาอิทธิพลมากที่สุด คือ 
อุณหภูมิ โดยมีคาอิทธิพล เทากับ 50.97 เปอรเซนต สวนเวลา มีอิทธิพลนอยต่ําสุด โดยมีคาอิทธิพล
เพียง 3.28 เปอรเซนต  
 
 เมื่อพิจารณา รอยละอิทธิพล (Percent contribution) แตละปจจัย จากผลการวิเคราะห 
ANOVA ในตาราง ที่ 31 และ 32 พบวา ปจจัยความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด มีคารอยละอิทธิพล
สูงสุด เทากับ 36.23 เปอรเซ็นต ของการเพิ่มสัดสวนเซลลลูโลส แสดงวาความเขมขนโซเดียมไฮ-
ดรอกไซด มีอิทธิพลตอการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส ดานการลดสัดสวนลิกนิน พบวา ปจจัยอุณหภูมิ 
มีคารอยละอิทธิพลสูงสุด เทากับ 36.56 เปอรเซ็นต แสดงวาอุณหภูมิ มีอิทธิพลตอการลดสัดสวน
ลิกนิน สอดคลองกับผลการวิเคราะหอิทธิพลของปจจัยในตารางที่ 30 แตเมื่อพิจารณาจากระดับ
ความเชื่อมั่นจะเห็นวา ทั้งสามปจจัย คือ ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด อุณหภูมิ และเวลา กลับ
ไมมีอิทธิพตอการสกัดดางแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ทั้งการเพิ่มสัดสวน
เซลลูโลสและการลดสัดสวนลิกนิน 
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ตารางที่ 30  อิทธิพลหลักของแตละปจจยัทีม่ีผลตอการเพิม่สัดสวนเซลลูโลส และการลดสัดสวน 
      ลิกนิน เยื่อกระถินเทพาทีส่กัดดวยดาง 

 
สัดสวนเซลลูโลส (เปอรเซ็นต) 

ปจจัย 
ระดับ 

คาอิทธิพลหลัก1 
คารอยละ

อิทธิพลหลัก2 1 2 3 
ความเขมขน NaOH 
(เปอรเซ็นต) 35.464 35.542 35.614 0.150 38.34 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 35.601 35.554 35.466 0.135 34.48 
เวลา (นาที) 35.516 35.499 35.606 0.106 27.18 

สัดสวนลิกนิน (เปอรเซ็นต) 

ปจจัย 
ระดับ 

คาอิทธิพลหลัก1 
คารอยละ

อิทธิพลหลัก2 1 2 3 
ความเขมขน NaOH 
(เปอรเซ็นต) -29.473 -29.666 -29.647 0.193 45.75 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) -29.495 -29.581 -29.710 0.215 50.97 
เวลา (นาที) -29.594 -29.603 -29.589 0.014 3.28 

 
หมายเหตุ  - 1 : เทากับผลตางของคาต่ําสุดและคาสูงสุด 
                  - 2  : คํานวณดังสูตรคํานวณในภาคผนวก ข  
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ตารางที่ 31  การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การเพิ่มสัดสวนเซลลูโลสเยื่อกระถินเทพา 
 

Factor DOFA SSA VA FA S' 
Percent 

contribution 
(%) 

ConfidenceA 
(%) 

Significant 

N 2 0.085 0.042 3.359 0.059 36.23 77.06 - 
T 2 0.047 0.023 1.865 0.021 13.29 65.10 - 
t 2 0.007 0.003 0.287 0 0 22.30 - 
Other Error 2 0.025 0.012 50.482 
Total 8 0.165 100 

 
หมายเหตุ 

 
N: ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด (เปอรเซ็นต) 
T: อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 t: เวลา (นาท)ี 
A ดูการคํานวณไดจากภาคผนวก ข 

 
P<0.05            * 

 
ตารางที่ 32  การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การลดสัดสวนลิกนิน เยื่อกระถินเทพา 
 

Factor DOFA SSA VA FA S' 
Percent 

contribution 
(%) 

ConfidenceA 
(%) 

Significant 

N 2 0.067 0.033 4.653 0.053 34.81 82.31 - 
T 2 0.07 0.035 4.837 0.055 36.56 82.87 - 
t 2 0 0 0.004 0 0 0.40 - 
Other Error 2 0.014 0.007 26.628 
Total 8 0.152 100 

 
หมายเหตุ 

 
N: ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด (เปอรเซ็นต) 
T: อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 t: เวลา (นาท)ี 
 A ดูการคํานวณไดจากภาคผนวก ข 
 

 
P<0.05            * 
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3.2.2   การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกัดดวยดาง ไมกระถินเทพา 
 

  หลักในการหาสภาวะที่เหมาะสมโดยวิธีทากุชิแบงประเภทของการทดลอง
ออกเปน 3 ประเภท คือ The Smaller is better, The Nominal  is better และ The Bigger is better ซ่ึง
การทดลองนี้จัดอยูในทั้งประเภท The Bigger is better (B) และ The Smaller is better (S) โดยตอง 
การสัดสวนเซลลูโลสสูงสุดจึงใชประเภท The Bigger is better อีกดาน ตองการสัดสวนลิกนิน
ต่ําสุด จึงใชประเภท The Smaller is better การทดลองครั้งนี้สนใจที่คาสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด และ
สัดสวนลิกนินต่ําสุด จึงตองหาสภาวะที่ใหไดสัดสวนดังกลาว 

 
นําคาสัดสวนเซลลูโลส และสัดสวนลิกนิน ของทั้ง 9 ชุดการทดลอง การทดลองละ 3 ซํ้า 

หาคาอัตราสวน Signal-to-Noise (S/N-Ratio) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการทดลอง ซ่ึงสูตรการ
คํานวณหาคาอัตราสวน S/N แสดงในภาคผนวก ข และสรุปผลไดดังตารางที่ 33 โดยนําอัตราสวน 
S/N มาคํานวณรอยละอิทธิพลหลักของปจจัยของการทดลองในแตละระดับการทดลอง ซ่ึงสรุปผล
ดังตารางที่ 30  
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ตารางที่ 33  สรุปคาสัดสวน S/N ของคาสัดสวนเซลลูโลส และลิกนิน จากการทดลองทัง้ 9 ชุดการ 
      ทดลอง ของเยื่อกระถินเทพา 
 

ชุดการ
ทดลอง 

สัดสวนเซลลูโลส  (เปอรเซ็นต) 

 

สัดสวนลิกนิน  (เปอรเซ็นต) 

ครั้งที่  
1 

ครั้งที่  
2 

ครั้งที่  
3 

อัตราสวน 
S/N  

(เดซิเบล) 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่  
3 

อัตราสวน 
S/N  

(เดซิเบล) 
1 59.82 59.82 58.7 35.433 30.04 28.23 30.49 -29.427 
2 57.76 57.76 61.60 35.484  28.45 29.29 31.04 -29.430 
3 59.57 59.57 59.57 35.470  29.70 28.80 31.65 -29.563 
4 60.49 60.49 59.94 35.649  29.74 30.47 29.91 -29.555 
5 60.34 60.34 60.11 35.570  30.58 30.43 30.64 -29.700 
6 58.85 58.85 59.34 35.373  29.84 30.90 31.34 -29.742  
7 61.68 61.68 59.87 35.766  29.97 30.80 28.80 -29.504  
8 60.57 60.57 60.65 35.782  30.53 29.61 30.57 -29.612  
9 59.23 59.23 59.82 35.539  29.94 30.78 32.21 -29.824  

 
นําอัตราสวน S/N จากตารางที่ 33 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวน S/N 

กับปจจัยของการทดลองในแตละระดับของปจจัยของการทดลอง เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการ
สกัดดวยดาง เพื่อเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส และลดสัดสวนลิกนินในเยื่อกระถินเทพา โดยอัตราสวน 
S/N มีความสัมพันธกับผลการทดลองดังนี้ หากการทดลองใดมีคาสัดสวนเซลลูโลสสูง การทดลอง
นั้นก็จะมีคาอัตราสวน S/N สูงขึ้นตามไปดวย เนื่องจากเปนการออกแบบการทดลองแบบ QC=B 
(Bigger is better) สวนการทดลองใดที่มีคาสัดสวนลิกนินต่ํา การทดลองนั้น ก็จะมีคา อัตราสวน 
S/N สูงขึ้นตามไปดวยเชนกัน เนื่องจากเปนการออกแบบการทดลองแบบ QC=S (Smaller is better) 
ไดผลดังภาพที่ 19 และ20 
 
 จากภาพที่ 19 และ 20 สามารถพิจารณาระดับของแตละปจจัยท่ีใหอัตราสวน S/N สูงสุด ซ่ึง
สรุปเปนสภาวะที่เหมาะสม 4 สภาวะที่แตกตางกัน คือ สภาวะที่ใหคาสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด และ
สภาวะที่ใหคาสัดสวนลิกนินต่ําสุด แตเนื่องจากเยื่อที่ผานการระเบิดไอน้ํายังคงมีคาสัดสวนลิกนินที่
สูง ดังนั้นวัตถุประสงคหลักของการสกัดดวยดาง เพื่อกําจัดลิกนินและเพิ่มสัดสวนเซลลูโลสในเยื่อ ที่
ผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ําแลว การหาสภาวะการสกัดดวยดางที่ดีที่สุด จึงควรมี
เพียงสภาวะเดียว 
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ภาพที่ 19  คาอัตราสวน S/N ของปจจัยตาง ๆ ในแตละระดับที่มีผลตอการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส 

   เยื่อกระถินเทพา 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 20  คาอัตราสวน S/N ของปจจัยตาง ๆ ในแตละระดับที่มีผลตอการลดสัดสวนลิกนินเยื่อ 

   กระถินเทพา 
 

จากภาพที่ 19 และ 20 พิจารณาปจจัยของแตละระดับที่มีอัตราสวน S/N สูงสุดในการเพิ่ม
สัดสวนเซลลูโลส และลดสัดสวนลิกนิน ในเยื่อกระถินเทพา สรุประดับของแตละปจจัยที่เปนสภาวะ
ที่เหมาะสมตอการสกัดดางไดผลดังนี้ อัตราสวน S/N สูงสุดโดยอาศัยการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส  และ
อาศัยการลดสัดสวนลิกนิน พบวา 2 ปจจัยหลัง มีระดับของปจจัยอยูในระดับเดียวกัน คือ อุณหภูมิ (B) 
ระดับที่ 1 เทากับ 70 องศาเซลเซียส และเวลา (C) ระดับที่ 3 เทากับ 90 นาที สวนความเขมขน
โซเดียมไฮดรอกไซด (A) ที่เปนปจจัยแรก ของทั้งที่มีอิทธิพลตอการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส และการลด
สัดสวนลิกนิน มีระดับที่ตางกัน คือ ระดับที่ 3 และ 1 เทากับ 25 และ 15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สามารถ
สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดดวยดาง ไดดังตารางที่ 34 

Factors and levels

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

S
/N

 R
at

io
 (d

b)

-29.75

-29.70

-29.65

-29.60

-29.55

-29.50

Factor and level
A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

35.44

35.46

35.48

35.50

35.52

35.54

35.56

35.58

35.60

35.62

S
/N

 ra
tio

 (d
b)
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ตารางที่ 34  สรุปสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกัดดวยดาง เพื่อเพิม่สัดสวนเซลลูโลสและลดสัดสวน 
      ลิกนินในเยื่อกระถินเทพาที่ผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกดัดวยน้าํโดยการ 
      คํานวณวิธีทากุชิ  

 
หมายเหต ุ  ชุดการทดลอง B คือ สภาวะการสกัดดางทีใ่หคาสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด 

     ชุดการทดลอง C คือ สภาวะการสกัดดางที่ใหคาสดัสวนลิกนนิต่าํสุด 
 

จากตารางที่ 34 สรุปสภาวะเหมาะสมการสกัดดางที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีทากุชิ พิจารณา
สภาวะการสกัดดางที่ใหคาสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด (ชุดการทดลอง B ในตารางที่ 34) เปนสภาวะ
เดียวกับชุดการทดลองที่ 7 ในตารางที่ 29 ขณะที่สภาวะที่ใหคาสัดสวนลิกนินต่ําสุด (ชุดการทดลอง C 
ในตารางที่ 34)  ไมตรงกับชุดการทดลองใด ในตารางที่ 29  ดังนั้น จึงทําการทดลองยืนยันผล ณ 
สภาวะเหมาะสมที่ได ซ่ึงจุดแตกตางของสภาวะทั้งสอง (ชุดการทดลอง B และ C) คือ ความเขมขน
โซเดียมไฮดรอกไซด โดยชุดการทดลอง B ใชความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 25 เปอรเซ็นต ใหคา
สัดสวนเซลลูโลสสูงสุด สวนชุดการทดลอง C ใชความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 15 เปอรเซ็นต ให
คาสัดสวนลิกนินต่ําสุด 
 

เมื่อพิจารณาจาก การวิเคราะหความแปรปรวน (ตารางที่ 31 และ 32) ตามหลักการเลือก
ระดับของปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอการสกัดดางอยางมีนัยสําคัญ อาจเลือกระดับที่ต่ําที่สุด เนื่องจาก 
ทุกระดับของปจจัยนั้น ๆ ใหผลการสกัดดาง ไมแตกตางกัน จากการทดลองนี้ ทั้งสามปจจัย คือ 
ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด อุณหภูมิ และเวลา มีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ทั้งการเพิ่ม
สัดสวนเซลลูโลส และการลดสัดสวนลิกนิน ดังนั้นจึงอาจเลือกปจจัยที่ระดับต่ําที่สุด เปนระดับของ

ปจจยัการทดลอง ระดบัการทดลอง สภาวะ 
ชุดการทดลอง B 
N: ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด (เปอรเซ็นต) 
T: อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
t: เวลา (นาที) 

 
3 
1 
3 

 
25 
70 
90 

ชุดการทดลอง C 
N: ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด (เปอรเซ็นต) 
T: อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
t: เวลา (นาที) 

 
1 
1 
3 

 
15 
70 
90 
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ปจจัยที่เหมาะสมของการสกัดดาง เนื่องจากชวยลดตนทุน แตถาพิจารณาจากคาอัตราสวน S/N 
(ตารางที่ 33) พบวา ในการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส ชุดการทดลองที่ใชความเขมขนโซเดียมไฮดรอก-
ไซดระดับสูงสุด (ระดับที่ 3, 25 เปอรเซ็นต) ที่ระดับอื่นของอีกสองปจจัย จะใหคาอัตรสวน S/N 
มากที่สุด สอดคลองกับอิทธิพลหลักของแตละปจจัย (ตารางที่ 30) โดยความเขมขนโซเดียมไฮ-   
ดรอกไซด มีอิทธิพลมากสุดตอการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
สังเกตจากคาอัตราสวน S/N ของสัดสวนเซลลูโลส มีคาใกลเคียงกันมาก (ชุดการทดลองที่ 7-8 ใน
ตารางที่ 33) ดานการลดสัดสวนลิกนิน ชุดการทดลองที่ใชอุณหภูมิระดับต่ําสุด (ระดับที่ 1, 70  
องศาเซลเซียส) ที่ระดับอื่น ของอีกสองปจจัย จะใหคาอัตรสวน S/N มากที่สุดสอดคลองกับอิทธิพล
หลักของแตละปจจัย (ตารางที่ 30) โดยอุณหภูมิมีอิทธิพลมากสุด ตอการลดสัดสวนลิกนิน แตไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ สังเกตจากคาอัตราสวน S/N ของสัดสวนลิกนิน มีคาใกลเคียงกันมาก 
(ชุดการทดลองที่ 1, 4 และ7 ในตารางที่ 33) อาจกลาวไดวา ปจจัยที่ไมมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) ไมจําเปนวาระดับที่ต่ําที่สุด จะดีที่สุด ตองดูคาอัตราสวน S/N ควบคู 
 

จากคํากลาวขางตน และตารางที่ 34 อธิบายไดวา ปจจัยโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ทําหนาที่
กําจัดลิกนิน ซ่ึงสัมผัสผิวเยื่อโดยตรง และละลายลิกนินออกมา ทําที่อุณหภูมิสูงระดับหนึ่ง จะชวย
เพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดลิกนินมากขึ้น มีผลใหสัดสวนเซลลูโลสเพิ่มสูงขึ้น แตถาอุณหภูมิสูง
เกินไป โดยความรอนอาจทําใหเกิดการหดตัวของเสนใย มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง 
จากโครงสรางแบบหลวม ใหกลายเปนโครงสรางแบบผลึกมากขึ้น ทําใหโซเดียมไฮดรอกไซด
ไฮโดรไลซลิกนินไดไมดี สงผลตอสัดสวนเซลลูโลส อีกปจจัยคือ เวลา ถาอุณหภูมิสูงเกินไป และ
ใชเวลานานเกินไป จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไดมากขึ้น ตรงกันขาม ถาอุณหภูมิสูง
ระดับหนึ่ง (ในที่นี้คือ 70 องศาเซลเซียส) ปญหาการเปลี่ยนแปลงเปนโครงสรางแบบผลึก อาจ
เกิดขึ้นไดนอยกวา ในที่นี้เยื่อกระถินเทพา ยิ่งเพิ่มความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลาควบคู 
ยิ่งทําใหเกิดการไฮโดรลิซิสลิกนิน และเพิ่มสัดสวนเซลลูโลสไดมากขึ้น สอดคลองกับสภาวะ
เหมาะสมที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีทากุชิ ดังตารางที่ 34  
 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดดวยดาง โดยวิธีทากุชิ (ตารางที่ 34) ปจจัยที่ใหระดับ
เทากัน คือ อุณหภูมิ และเวลา ถาสังเกตอัตราสวน S/N (ตารางที่ 33) พบวา ความเขมขนโซเดียมไฮ-
ดรอกไซดสูงสุด คือ 25 เปอรเซ็นต ใหคาอัตราสวน S/N ของการเพิ่มสัดสวนเซลลูโลสมากที่สุด 
เมื่อเทียบกับที่ระดับ 15 เปอรเซ็นต แตที่ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 15 เปอรเซ็นต กลับให
คาอัตราสวน S/N มากที่สุด กรณีการลดสัดสวนลิกนิน ดังนั้นสภาวะเหมาะสมของการเพิ่มสัดสวน
เซลลูโลส และการลดสัดสวนลิกนิน จึงแตกตางกัน 
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3.2.3  การประมาณคาสัดสวนเซลลูโลส และสัดสวนลิกนิน ในเยื่อกระถินเทพา  
ภายใตสภาวะการสกัดดางทีเ่หมาะสม  
 
  การวิเคราะหผลทางสถิติตามวิธีทากุชิโดยอาศัยคาเฉลี่ยอัตราสวน S/N จะ
ไดสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการสกัดดางในเยื่อกระถินเทพา จากการศึกษาปจจัยเบื้องตนของการ
สกัดดางที่มีผลตอการเพิ่มสัดสวนเซลูโลส คือ การสกัดดางที่ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 25 
เปอรเซ็นต (ระดับที่ 3, A3) อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (ระดับที่ 1, B1) และเวลา 90 นาที (ระดับที่ 3, 
C3) สวนปจจัยของการสกัดดางที่มีผลตอการลดสัดสวนลิกนิน คือ การสกัดดางที่ความเขมขน
โซเดียมไฮดรอกไซด 15 เปอรเซ็นต (ระดับที่ 1, A1) อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (ระดับที่ 1, B1) 
และเวลา 90 นาที (ระดับที่ 3, C3)  
 
 วิธีทากุชิ ใชหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดดาง และสามารถนําคาสภาวะที่เหมาะสมมา
ประมาณคาสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด และลิกนินต่ําสุด ของชุดการทดลอง B และ C ตามลําดับ ตอมา 
นําสภาวะการสกัดดางเหมาะสมที่คํานวณโดยวิธีทากุชิ ทําการทดลองยืนยันผล เพื่อหาองคประกอบ
ทางเคมีจากสภาวะดังกลาว ดังตารางที่ 35 และจากตารางที่ 36 แสดงคาสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด 
และลิกนินต่ําสุด เปรียบเทียบระหวางคาจากการทดลอง และคาจากการประมาณโดยวิธีทากุชิ ซ่ึง
คํานวณคาประมาณไดจากสมการที่ 4 และ 5 
 
การเพิ่มสัดสวนเซลลูโลส 

Yopt = T + ( A3 - T ) + ( B1 - T ) + ( C3 - T )                                        --(4) 
 
การลดสัดสวนลิกนิน 

Yopt = T + ( A1 - T ) + ( B1 - T ) + ( C3 - T )                                        --(5) 
 

เมื่อ T คือ คาเฉลี่ยอัตราสวน S/N ของผลการทดลองทั้งหมด (ดูการคํานวณเพิ่มเติมใน
ภาคผนวก ข) 
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ตารางที่ 35  องคประกอบทางเคมีของเยื่อกระถินเทพา ทีไ่ดจากการทดลองยืนยันผล ของสภาวะที ่
      เหมาะสมการสกัดดางที่ไดจากวิธีทากุชิ 
 

 
ตารางที่ 36  เปรียบเทียบคาที่ไดจากการทดลอง และจากการประมาณคาซ่ึงคํานวณโดยวิธีทากุชิใน 

      สภาวะการสกัดดางที่เหมาะสมของเยือ่กระถินเทพา 
 

พารามิเตอร 
สภาวะการเพิม่สัดสวนเซลลูโลส 
ชุดการทดลอง B (เปอรเซ็นต) 

 
 
 

สภาวะการกําจัดลิกนิน 
ชุดการทดลอง C (เปอรเซ็นต) 

คาจากการทดลอง  คาประมาณ  คาจากการทดลอง  คาประมาณ  
เซลลูโลส 61.45 61.57  57.77 (59.95) 
ลิกนิน 29.86 (29.99)  29.59 29.40 

 
หมายเหตุ  (_) : คาที่ไดจากการประมาณโดยสมการที่สภาวะเหมาะสมในชุดการทดลองนั้น ๆ 
 
 จากตารางที่ 35 และ 36 พบวา คาสัดสวนเซลลูโลสที่ไดจากการทดลองของชุดการทดลอง 
B เทากับ 61.45 เปอรเซ็นต มีคาสูงกวา ชุดการทดลอง C ที่มีคาเทากับ 57.77 เปอรเซ็นต ประมาณ 
3.68 เปอรเซ็นต โดยที่การลดสัดสวนลิกนินของทั้งสองชุดการทดลอง คือ 29.86 และ 29.59 ของชุด
การทดลอง B และ C ตามลําดับ มีคาแตกตางกันเพียงแค 0.27 เปอรเซ็นต จึงพิจารณาที่สัดสวน
เซลลูโลส ดังนั้นจึงเลือกที่ชุดการทดลอง B เปนสภาวะการสกัดดางในเยื่อกระถินเทพา ที่เหมาะสม
เพื่อเพิ่มสัดสวนเซลลูโลสสูงสุด 
 
 
 
 
 

สภาวะ 
องคประกอบทางเคม ี(เปอรเซ็นต) 

เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา 
ชุดการทดลอง B 61.45 29.86 3.77 2.15 
ชุดการทดลอง C 57.77 29.59 3.76 6.67 
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3.1.4  สัดสวนองคประกอบทางเคมีของเยือ่กระถินเทพา ที่ผานการพรีทรีตเมนต
สภาวะทีเ่หมาะสมในแตละขั้นตอน 
 

 จากตารางที่ 37 องคประกอบทางเคมีของไมกระถินเทพา เมื่อผานขั้นตอน
การสกัดดวยดางสภาวะเหมาะสมที่หาไดโดยวิธีทากุชิ จากวัตถุดิบเริ่มตนมีสัดสวนเซลลูโลส 46.47 
เพิ่มขึ้นเปน 61.45 เปอรเซนต เมื่อคิดเปประสิทธิภาพการเพิ่มขึ้นของสัดสวนเซลลูโลส เทากับ 
24.38 เปอรเซนต ดานสัดสวนลิกนิน ควรมีคาลดลง เมื่อผานการสกัดดวยดาง เทียบกับวัตถุดิบเริ่ม 
ตน กลับพบวามีคาสัดสวนที่เพิ่มขึ้น คือ จาก 26.44 เปน 29.86 แตถาเทียบกับหลังการสกัดดวยน้ํา 
ซ่ึงพบวามีคาลดลงบางเล็กนอย คือ จาก 33.80 เปน 29.86 เปอรเซ็นต  

 
จากการศึกษาของ Silverstein (2004) เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการใชกรดซัลฟุริก 

โซเดียมไฮดรอกไซด ไฮโดรเจนเพอรออกไซด และการพรีทรีตเมนตโดยโอโซน  ตอการ
เปลี่ยนแปลงจากลําตนตนนุน เปนเอทานอล แปรผันความเขมขน (0.5, 1 และ 2 เปอรเซ็นต 
(น้ําหนัก/ปริมาตร) ของกรดซัลฟุริก โซเดียมไฮดรอกไซด และไฮโดรเจนเพอรออกไซด) อุณหภูมิ 
(90 และ 121 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 15 psi) และเวลา (30, 60 และ 90 นาที) สรุปคือ การพรี-
ทรีตเมนตโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด ใหประสิทธิภาพการกําจัดลิกนินสูงสุด (63.63 เปอรเซ็นต ที่
ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต 121 องศาเซลเซียส/15 psi และ 90 นาที) สอดคลองกับการศึกษาครั้งนี้ที่
เลือกใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการกําจัดลิกนินในไมใบกวาง (ไมยูคาลิปตัส และกระถินเทพา) 

 
และพบวา การใชโซเดียมไฮดรอกไซด เหมาะสําหรับไมใบกวาง โดยจากการศึกษาการ 

พรีทรีตเมนตไมใบกวางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ทําใหประสิทธิภาพการไฮโดรไลซเพิ่มจาก 14 
เปอรเซ็นตเปน 55 เปอรเซ็นต และชวยลดลิกนิน จาก 24-55 เปอรเซ็นต เปน 20 เปอรเซ็นต อยางไร
ก็ตาม การพรีทรีตเมนตดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจาง ไมมีผลตอลิกนินในไมใบแคบ ซ่ึงให
ประสิทธิภาพไมเกิน 26 เปอรเซ็นต (Millet et al., 1976) แตพบวามีประสิทธิภาพในฟางขาว ซ่ึงมี
ปริมาณลิกนินที่ต่ํา (10-18 เปอรเซ็นต) (Bjerre et al., 1996) 
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ตารางที่ 37  สรุปคาสัดสวนองคประกอบทางเคมีของไมกระถินเทพา ที่ผานการพรีทรีตเมนต 
      สภาวะเหมาะสมแตละขั้นตอน 
 

ขั้นตอน 
การพรีทรีตเมนต 

องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นต) 
เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา 

วัตถุดิบเริ่มตน 46.47 26.44 18.28 0.76 
การระเบิดไอน้ํา 44.44 29.33 17.92 0.68 
การสกัดดวยน้าํ 51.05 33.80 8.00 0.40 
การสกัดดวยดาง 61.45 29.86 3.77 2.15 

 
เมื่อเทียบระหวางวัตถุดิบเริ่มตนและเยื่อหลังสกัดดวยดาง สัดสวนลิกนินเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

สัดสวนเฮมิเซลลูโลสที่ลดลง หลังระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา ซ่ึงตามหลักปริมาณลิกนิน
และเซลลูโลสหลังระเบิดไอน้ํา แทบไมมีการเปลี่ยนแปลง จึงทําใหสัดสวนลิกนิน และเซลลูโลสมี
คาเพิ่ม หลังจากสกัดดวยดาง  โดยดางจะเขาไปทําการแยกโครงสรางระหวางลิกนิน  และ
คารโบไฮเดรต และเขาไปทําลายโครงสรางลิกนิน (Fan et al., 1987) ทําใหลิกนินหลุดออกมากับ
สารละลายดางไดงาย สัดสวนลิกนินจึงลดลง  

 
ไมตางสายพันธุ มีโครงสรางลิกนินแตกตาง ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดลิกนินแตก

ตางกัน โดยข้ันตอนการสกัดดวยดาง ไมใบกวางที่เปนไมเนื้อแข็ง โดยเฉพาะไมกระถินเทพา มี
โครงสรางลิกนินที่ความซับซอน จึงทําใหดางเขาไปทําปฏิกิริยาไดยาก เมื่อเทียบกับไมใบกวางชนิด
อ่ืน ไมใบแคบ หรือหญา สังเกตไดจากลักษณะชิ้นเยื่อกระถินเทพากอนและหลังสกัดดวยดาง พบวา
มีความแตกตางเพียงเล็กนอย ดังภาพที่ 21 เมื่อเปรียบเทียบทางกายภาพของเยื่อท่ีผานการสกัดดวย
ดาง ลักษณะเยื่อกระถินเทพายังคงมีความเปนชิ้นไมมากกวา และเยื่อยูคาลิปตัสเปอยยุยและชิ้นเล็ก
มากกวา ซ่ึงสอดคลองกับสัดสวนลิกนินของเยื่อไมทั้งสองชนิดที่ผานการสกัดดวยดาง กลาวคือ เยื่อ
กระถินเทพามีสัดสวนลิกนินที่เหลือ มากกวาเยื่อยูคาลิปตัส (Richard , 2000) 

 
 
 
 
 
 



83 
 

 

 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

 
(D) 

 
ภาพที่ 21  ลักษณะทางกายภาพของเยื่อชีวมวลแตละชนดิ กอนและหลงัการสกัดดวยดางโซเดียม- 

   ไฮดรอกไซดที่สภาวะเหมาะสม  
 
หมายเหตุ  (A) เยื่อยูคาลิปตัสที่ผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้าํ กอนการสกัดดวยดาง 

    (B) เยื่อยูคาลิปตัสที่ผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา หลังการสกัดดวยดางที่ 
             สภาวะเหมาะสม 

   (C) เยื่อกระถินเทพาที่ผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา กอนการสกัดดวยดาง  
   (D) เยื่อกระถินเทพาที่ผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา หลังการสกัดดวยดาง 
     ที่สภาวะเหมาะสม 
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4.  การไฮโดรลิซิสชีวมวลลักษณะตาง ๆ ดวยเอนไซม 
 

4.1  ลักษณะทางกายภาพของชิ้นไม และเยือ่ชีวมวล กอนไฮโดรไลซดวยเอนไซม  
 

       จากภาพที่ 22 จะพบวา วัตถุดิบเริ่มตนทั้งไมยูคาลิปตัสและกระถินเทพา มีลักษณะเปน
ช้ินไมคงรูป แข็งแรง เนื่องจากโครงสรางแบบผลึกของเซลลูโลส และโครงสรางที่ซับซอนของ 
ลิกนิน มีลักษณะเหมือนกาวประสาน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส โดยโครงสรางดังกลาวทําใหเกิด
การขัดขวางการทํางานของเอนไซมในการไฮโดรลิซิสเซลลูโลส  

 
เมื่อผานขั้นตอนการพรีทรีตดวยการระเบิดไอน้ําที่สภาวะเหมาะสมตามดวยการสกัดดวย

น้ํา ไมยูคาลิปตัส และกระถินเทพามีลักษณะเปอยยุย เยื่อแตกแยกจากกัน ไมเปนชิ้นไมเหมือน
วัตถุดิบเริ่มตน เนื่องจากการระเบิดไอน้ํา ทําลายโครงสรางแบบผลึกของเซลลูโลส โครงสราง
ซับซอนระหวางลิกนินกับเฮมิเซลลูโลส (Fan et al., 1987)  และเฮมิเซลลูโลสสวนมากถูกไฮโดร-
ไลซ เมื่อทําการสกัดดวยน้ํา สารที่เกิดขึ้นระหวางการระเบิดไอน้ําที่เปนอันตรายตอการทํางาน
เอนไซม ถูกกําจัดออกจากเยื่อ ในขั้นตอนนี้ ลิกนินไมไดถูกไฮโดรไลซออกมาเหมือนเฮมิเซลลูโลส 
จึงทําใหเยื่อยังคงมีความแข็งระดับหนึ่ง โดยเฉพาะไมกระถินเทพา 

 
 หลังจากนั้นนํามาสกัดดวยดาง ขั้นตอนนี้ ชวยทําลายโครงสรางลิกนิน และละลายลิกนิน 
ออกจากเยื่อ เพิ่มรูพรุนของเยื่อ ทําใหเยื่อมีลักษณะออนนุม และเปอยยุยมาก โดยเฉพาะเยื่อยูคาลิป- 
ตัส เปรียบเทียบตั้งแตวัตถุดิบเริ่มตน การระเบิดไอน้ํา และการสกัดดวยดาง ลักษณะเยื่อมีความ
แตกตางกันอยางชัดเจน สวนเยื่อกระถินเทพา มีความออนนุมขึ้น สามารถบีบชิ้นเยื่อ แตลักษณะ
ภายนอก เมื่อเปรียบเทียบกับเยื่อหลังระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํายัง คงเปนชิ้นไมไม
แตกตางกัน  
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(1) = RE 

 
(2) = RA 

 
(3) = SE 

 
(4) = SA 

 
(5) = AE 

 
(6) = AA 

 
ภาพที่ 22  ลักษณะทางกายภาพของชีวมวลแตละชนดิ กอนนํามาเปนสารตั้งตนในการไฮโดรลิซิส 

   ดวยเอนไซม  
 
หมายเหตุ  (1,2) คือ วัตถุดิบเริ่มตน ไมยูคาลิปตัสและกระถินเทพา (RE, RA) ตามลําดับ 

    (3,4) คือ เยื่อยูคาลิปตัสและกระถินเทพาที่ผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้าํ 
            (SE, SA) ตามลําดับ 
    (5,6) คือ เยื่อยูคาลิปตัสและกระถินเทพาที่ผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้าํ  
            หลังการสกัดดวยดางที่สภาวะเหมาะสม (AE, AA) ตามลําดับ 
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4.2  การไฮโดรลิซิสชีวมวลลักษณะตาง ๆ ดวยเอนไซม  
  
 จากการเตรียมสารละลายมาตรฐานของน้ําตาลทั้งสองชนิดผสมกัน คือ กลูโคสและ
เซลโลไบโอส สําหรับสรางกราฟมาตรฐาน และดูเวลาที่ใชในการแยกสาร (Retention time, นาที) 
พบวา พีคของน้ําตาลทั้งสองชนิดมีการแยกออกจากกันอยางชัดเจน และสม่ําเสมอทุกความเขมขน 
โดยน้ําตาลเซลโลไบโอส และน้ําตาลกลูโคส มีเวลาการแยกสารอยูที่ประมาณ 10.4 และ 12.6 นาที 
ตามลําดับ ดังตารางผนวกที่ ค1 และภาพผนวกที่ ค9 
 

นําสมการที่ไดจากกราฟมาตรฐาน มาคํานวณหาความเขมขนน้ําตาลกลูโคสและเซลโล- 
ไบโอส ของสารละลายตัวอยาง ไดความเขมขนน้ําตาลทั้งสองชนิดในชีวมวลลักษณะตางกัน ที่ได
ภายหลังจากการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม ดังตารางผนวกที่ ค2  
 
 จากตารางผนวกที่ ค2 นําคาความเขมขนของน้ําตาลที่ไดจากการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม 
โดยใชชีวมวลลักษณะตาง ๆ มาสรางกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนน้ําตาลกลูโคส 
และ เซลโลไบโอสที่เกิดขึ้น เมื่อเวลาผานไป 72 ช่ัวโมง ดังภาพที่ 24 และ 25 ตามลําดับ แสดงให
เห็นวาเมื่อเวลาผานไป มีการไฮโดรลิซิสและไดน้ําตาลกลูโคสออกมาเพิ่มขึ้น โดยเยื่อยูคาลิปตัส 
และเยื่อกระถินเทพาแบบที่ผานการระเบิดไอน้ําและสกัดดวยดาง จะใหความเขมขนน้ําตาลสูงสุด 
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ภาพที่ 23  ความเขมขนน้ําตาลกลูโคสและเซลโลไบโอส ที่ไดจากการไฮโดรลิซิสยูคาลิปตัส 3 แบบ 
   ดวยเอนไซม เมื่อเวลาผานไป 72 ช่ัวโมง (       ,  :    :เยื่อที่ผานการระเบิดไอน้ําสภาวะ 
   เหมาะสม ตามดวยการสกดัน้ําและการสกัดดางสภาวะเหมาะสม,       ,        เยื่อที่ผานการ 
   ระเบิดไอน้ําสภาวะเหมาะสม ตามดวยการสกัดน้ํา และ         ,          :วัตถุดิบเริ่มตน โดย  
   สีดํา คือ กลูโคส และสีขาว คือ เซลโลไบโอส) 
 

 
 

ภาพที่ 24  ความเขมขนน้ําตาลกลูโคสและเซลโลไบโอส ที่ไดจากการไฮโดรลิซิสกระถินเทพา  
   3 แบบดวยเอนไซม เมื่อเวลาผานไป 72 ช่ัวโมง (       ,  :    :เยื่อที่ผานการระเบิดไอน้ํา 
   สภาวะเหมาะสม ตามดวยการสกัดน้ําและการสกัดดางสภาวะเหมาะสม,       ,        เยื่อที่ 
   ผานการระเบิดไอน้ําสภาวะเหมาะสม ตามดวยการสกัดน้ํา และ         ,          :วัตถุดิบ 
   เริ่มตน โดย สีดํา คือ กลูโคส และสีขาว คือ เซลโลไบโอส) 
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(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

 
(ง)  

 
(จ)  

 
(ฉ)  

 
ภาพที่ 25  ลักษณะเยื่อชีวมวลและสีสารละลายที่ไดเมื่อผานการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม 72 ช่ัวโมง 
 
หมายเหตุ  (ก)  ช้ินไมยูคาลิปตัส (วัตถุดิบเริม่ตน) 

    (ข)  ช้ินไมกระถินเทพา (วัตถุดิบเริ่มตน) 
                  (ค)  เยื่อยูคาลิปตสัที่ผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้าํ 
                  (ง)  เยื่อกระถินเทพาที่ผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา 
 (จ)  เยื่อยูคาลปิตัสที่ผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา และผานการสกัดดวย 
       ดาง 
 (ฉ)  เยื่อกระถนิเทพาที่ผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา และผานการสกัด 
       ดวยดาง 
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4.2.1  การไฮโดรลิซิสวัตถุดิบเริ่มตนชีวมวล ดวยเอนไซม  
 
       โดยชีวมวลที่เปนวัตถุดิบเริ่มตนไมยูคาลิปตัส และไมกระถินเทพา (RE และ 
RA) ลักษณะเยื่อหลังผานการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซมยังคงเปนชิ้นไม แตสีของสารละลายเขมขึ้น 
ดังภาพที่ 25(ก) และ 25(ข) แสดงวา มีน้ําตาลที่ไดจากการไฮโดรลิซิสละลายออกมาเมื่อเวลาผานไป  
 
 เมื่อนําสารละลายตัวอยางไปวิเคราะห พบวา ไมยูคาลิปตัสและไมกระถินเทพาใหความ
เขมขนน้ําตาลกลูโคสสูงสุด ช่ัวโมงที่ 72 เทากับ 0.46 และ 2.13 กรัม/ลิตร ตามลําดับ คิดเปน
เปอรเซ็นตผลไดน้ําตาลกลูโคส เทากับ 0.95 และ 4.13 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนน้ําตาล เซลโลไบ-
โอส มีปริมาณที่นอยมากจนไมสามารถวัดคาได ดังภาพที่ 23 และ 24 (ตารางผนวกที่ ค2 และ ค3) 
และคาสัดสวนการเปลี่ยนแปลงเซลลูโลส ของเยื่อยูคาลิปตัส และกระถินเทพา (ตารางที่ 38 และ
ภาพที่ 26 และ 27) เทากับ 0.95 เปอรเซ็นต และ 4.13 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สังเกตไดวา วัตถุดิบเริ่ม
ตนไมกระถินเทพา ใหคาความเขมขนน้ําตาลกลูโคสสูงกวาไมยูคาลิปตัส เนื่องมาจากโครงสราง
วัตถุดิบที่ยังไมไดผานพรีทรีตของไมยูคาลิปตัส มีปริมาณองคประกอบที่สามารถขัดขวางการ
ไฮโดรลิซิสดวยเอนไซมไดมากกวากระถินเทพา อาทิ สารแทรก และ เฮมิเซลลูโลส ซ่ึงในไมยูคา-
ลิปตัสมีสัดสวนองคประกอบเหลานี้ที่สูงกวาไมกระถินเทพา  
 
  4.2.2  การไฮโดรลิซิสเยื่อชีวมวลที่ผานการระเบิดไอน้าํทีส่ภาวะเหมาะสมตามดวย
การสกัดดวยน้าํ ดวยเอนไซม  
 
   ดานชีวมวลเยื่อยูคาลิปตัสที่ผานการระเบิดไอน้ําที่สภาวะเหมาะสม (210 
องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เทียบเปน logRo เทากับ 3.84) และเยื่อกระถินเทพาที่ผานการระเบิดไอ-
น้ําที่สภาวะเหมาะสม (210 องศาเซลเซียส เวลา 2 นาที เทียบเปน logRo เทากับ 3.54) เยื่อท่ีผานการ
ระเบิดไอน้ําจะตามดวยการสกัดดวยน้ํา (80 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที) (SE และ SA) ภายหลัง
จากผานการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม 72 ช่ัวโมง ดังภาพที่ 25(ค) และ 25(ง) พบวาลักษณะเยื่อหลัง
การไฮโดรลิซิสดวยเอนไซมของเยื่อยูคาลิปตัส เปอยยุยจนกลายเปนเนื้อเดียวกับสารละลาย ไมเปน
ช้ินไมเหมือนวัตถุดิบเริ่มตน ทางดานเยื่อกระถินเทพา หลังจากผานการ  ไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม สี
ของสารละลายเขมขึ้น และเยื่อมีความออนนุมขึ้นเมื่อเทียบกับวัตถุดิบเริ่มตน แตเปอยยุยไมเทาเยื่อ  
ยูคาลิปตัส  
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 ภาพที่ 23 และ 24 (ตารางผนวกที่ ค2 และ ค3) พบวาเยื่อยูคาลิปตัสใหความเขมขนน้ําตาล
กลูโคสสูงสุด ช่ัวโมงที่ 48 เทากับ 17.91 กรัม/ลิตร ดานเยื่อกระถินเทพาใหความเขมขนน้ําตาล
กลูโคสสูงสุด ช่ัวโมงที่ 72 เทากับ 1.69 กรัม/ลิตร เยื่อไมทั้งสองชนิดไมสามารถตรวจวัดความ
เขมขนน้ําตาลเซลโลไบโอสได เนื่องจากมีปริมาณต่ํามาก คิดเปนเปอรเซ็นตผลไดน้ําตาลกลูโคส
ของเยื่อยูคาลิปตัส เทากับ 29.89 เปอรเซ็นต สวนเปอรเซ็นตผลไดน้ําตาลกลูโคสเยื่อกระถินเทพา 
เทากับ 2.98 เปอรเซ็นต และคาสัดสวนการเปลี่ยนแปลงเซลลูโลสของเยื่อยูคาลิปตัส และกระถิน
เทพา (ตารางที่ 38 และภาพที่ 26 และ 27) เทากับ 29.89 เปอรเซ็นต และ 2.98 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
 ดังตารางผนวกที่ ค3 แสดงใหเห็นวา เยื่อไมที่ผานขั้นตอนพรีทรีตโดยการระเบิดไอน้ํา
สภาวะเหมาะสม ตามหลักทําใหโครงสรางแบบผลึกของเซลลูโลสถูกทําลายบางสวน รวมทั้ง
โครงสรางของลิกนินเกิดการแยกจากกัน สวนเฮมิเซลลูโลสมีโครงสรางที่ถูกทําลายงาย จึงถูก
ไฮโดรไลซทําใหเกิดน้ําตาลและสารบางตัวออกมา การสกัดดวยน้ําเพื่อชวยชะน้ําตาลสวนที่ละลาย
และสารบางตัวออกไปจากเยื่อ จึงทําใหมีสัดสวนเซลลูโลสเพิ่มสูงขึ้น ถึงแมโครงสรางลิกนินจะถูก
แยกจากกัน แตลิกนินไมไดถูกไฮโดรไลซออกมาในขั้นตอนนี้ ดังนั้นสัดสวนลิกนินจึงไมไดลดลง 
เมื่อผานการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม ทําใหสามารถเปลี่ยนเซลลูโลสเปนน้ําตาลกลูโคสไดมากขึ้น 
และเมื่อเทียบจากชนิดของชีวมวล พบวา เยื่อยูคาลิปตัสมีเปอรเซ็นตผลไดน้ําตาลกลูโคสที่สูงกวา
เยื่อกระถินเทพา สังเกตไดจากลักษณะเยื่อหลังไฮโดรไลซดวยเอนไซม (ภาพที่ 25(ค) และ 25(ง)) 
และในแงองคประกอบทางเคมีหลังผานพรีทรีตขั้นตอนนี้ พบวาเยื่อยูคาลิปตัสมีสัดสวนเฮมิ-
เซลลูโลสคงเหลือเพียงแค 3.64 เปอรเซ็นต ขณะที่เยื่อกระถินเทพามีสัดสวนเฮมิเซลลูโลสคงเหลือ
มากกวา คือ 8.00 เปอรเซ็นต ซ่ึงการคงเหลือของเฮมิเซลลูโลสในเยื่อกระถินเทพาที่มากกวา ทําให
เกิดการขัดขวางการทํางานของเอนไซม เยื่อกระถินเทพาจึงไมถูกไฮโดรไลซดวยเอนไซมไดดีเทา
เยื่อยูคาลิปตัส   
 
  4.2.3  การไฮโดรลิซิสเยื่อชีวมวลที่ผานการระเบิดไอน้าํทีส่ภาวะเหมาะสมตามดวย
การสกัดดวยน้าํ และสกัดดวยดางที่สภาวะเหมาะสม ดวยเอนไซม  
 
   ชีวมวลไมทั้งสองชนิดที่ผานการระเบิดไอน้ําที่สภาวะเหมาะสมตามดวย
การสกัดดวยน้ํา และสกัดดวยดางสภาวะเหมาะสม  (ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 25 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และเวลา 90 นาที) โดยชีวมวลทั้งสองชนิดไดสภาวะเหมาะ 
สมของการสกัดดางที่สภาวะเดียวกัน (AE และ AA) ภายหลังจากผานการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม 
72 ช่ัวโมง ดังภาพที่ 25(จ) และ 25(ฉ) พบวาลักษณะเยื่อหลังผานการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซมของ
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เยื่อยูคาลิปตัส เปอยยุยจนกลายเปนเนื้อเดียวกับสารละลายมากกวาเยื่อหลังระเบิดไอน้ํา และไมเปน
ช้ินไมเหมือนวัตถุดิบเริ่มตน ทางดานเยื่อกระถินเทพา หลังจากผานการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม  
เยื่อมีความออนนุมขึ้น เมื่อเทียบกับวัตถุดิบเริ่มตนและเยื่อหลังระเบิดไอน้ํา แตเปอยยุยไมเทาเยื่อ     
ยูคาลิปตัส  
 
 ภาพที่ 23 และ 24 (ตารางผนวกที่ ค2 และ ค3) พบวาเยื่อยูคาลิปตัสและเยื่อกระถินเทพาให
ความเขมขนน้ําตาลกลูโคสสูงสุด ช่ัวโมงที่ 72 เทากับ 29.47 และ 3.66 กรัม/ลิตร ตามลําดับ มีความ
เขมขนน้ําตาลเซลโลไบโอส 12.44 และ 1.62 กรัม/ลิตร ตามลําดับ คิดเปนเปอรเซ็นตผลไดน้ําตาล
กลูโคส เทากับ 34.52 และ 5.35 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนเปอรเซ็นตผลไดน้ําตาลเซลโลไบโอส 
เทากับ 15.38 และ 2.51 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาสัดสวนการเปลี่ยนแปลงเซลลูโลส ของเยื่อ    
ยูคาลิปตัส และกระถินเทพา (ตารางที่ 38 และภาพที่ 26 และ 27) เทากับ 49.89 เปอรเซ็นต และ 7.86 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
 ดังตารางผนวกที่ ค6 แสดงใหเห็นวา เยื่อท่ีผานขั้นตอนพรีทรีตโดยการระเบิดไอน้ําสภาวะ
เหมาะสมตามดวยการสกัดดวยน้ํา และสกัดดวยดางที่สภาวะเหมาะสม ตามหลักทําใหโครงสราง
แบบผลึกของเซลลูโลสถูกทําลายเพิ่มขึ้น แตเซลลูโลสไมถูกไฮโดรไลซ โดยเฉพาะขั้นตอนนี้ไป
ไฮโดรไลซโครงสรางลิกนิน ที่แยกจากกันเปนโครงสรางแบบหลวม ใหละลายออกมาพรอมกับ
สารละลายดางทําใหสัดสวนเซลลูโลสสูงขึ้น เมื่อผานการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม จึงสามารถ
เปลี่ยนเซลลูโลสเปนน้ําตาลกลูโคสไดมากขึ้น เมื่อเทียบจากชนิดของชีวมวล พบวา เยื่อยูคาลิปตัสมี
เปอรเซ็นตผลไดน้ําตาลกลูโคสที่สูงกวาเยื่อกระถินเทพามาก ซ่ึงสังเกตไดจากลักษณะเยื่อหลัง
ไฮโดรไลซดวยเอนไซม (ภาพที่ 25(จ) และ 25(ฉ)) ในแงองคประกอบทางเคมีหลังผานพรีทรีต
ขั้นตอนนี้ พบวา เยื่อยูคาลิปตัสมีสัดสวนลิกนิน คงเหลือเพียงแค 16.79 เปอรเซ็นต ขณะที่เยื่อ
กระถินเทพามีสัดสวนลิกนินคงเหลือมากกวา คือ 29.86 เปอรเซ็นต ซ่ึงการคงเหลือของลิกนินใน
เยื่อกระถินเทพาที่มากนี้ ทําใหเอนไซมทํางานไดไมดีเทา เมื่อเทียบกับเยื่อยูคาลิปตัส  
 
 จากการศึกษาของ Silverstein (2004) การใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการพรีทรีตเมนตสวน
ลําตนตนนุน ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเซลลูโลสสูงสุดถึง 60.8 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับการใช
กรดซัลฟุริก ไฮโดรเจนเพอรออกไซด และโอโซน 
 
 จากการศึกษาของ Moldes et al. (1999) ไมยูคาลิปตัส (Eucalyptus globules) ที่ถูกกําจัด
ลิกนิน โดยกรดอะซิติ-น้ํา-ไฮโดรคลอริก และตามดวยการแชในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอก-
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ไซด (NH4OH) ภายใตสภาวะหนึ่ง ๆ จะไดสัดสวนเซลลูโลสสุดทาย เทากับ 89.9 เปอรเซ็นต 
หลังจากนั้นถูกไฮโดรไลซดวยเอนไซมกลุมเซลลูเลส จะไดการเปลี่ยนแปลงเซลลูโลสสูงสุด เทากับ 
61.9 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 38  การเปลี่ยนแปลงเซลลูโลส เมื่อเวลาผานไป 72 ช่ัวโมง  

       

เวลา (ช่ัวโมง) 
การเปลี่ยนแปลงเซลลูโลส (เปอรเซ็นต) 

RE SE AE RA SA AA 
0 0.81 3.04 6.14 0.37 0.00 3.60 
24 0.57 28.40 47.22 2.19 2.86 6.20 
48 0.21 29.89 49.59 3.15 2.88 6.19 
72 0.95 26.54 49.89 4.13 2.98 7.86 
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ภาพที่ 26  การเปลี่ยนแปลงเซลลูโลส ที่ไดจากการไฮโดรลิซิสยูคาลิปตัส (AE) ตางลักษณะ ดวย 
  เอนไซม (      : เยื่อที่ผานการระเบิดไอน้ําสภาวะเหมาะสม ตามดวยการสกัดน้ํา และการ   
   สกัดดางสภาวะเหมาะสม,      : เยื่อที่ผานการระเบิดไอน้ําสภาวะเหมาะสมตามดวยการ 
   สกัดน้ํา และ       : วัตถุดิบเริ่มตน) 

 

 
 

ภาพที่ 27  การเปลี่ยนแปลงเซลลูโลส ที่ไดจากการไฮโดรลิซิสกระถินเทพา (AA) ตางลักษณะ ดวย 
  เอนไซม (      : เยื่อที่ผานการระเบิดไอน้ําสภาวะเหมาะสม ตามดวยการสกัดน้ํา และการ   
   สกัดดางสภาวะเหมาะสม,      : เยื่อที่ผานการระเบิดไอน้ําสภาวะเหมาะสมตามดวยการ 
   สกัดน้ํา และ       : วัตถุดิบเริ่มตน) 
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ชีวมวลแตละชนิด จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดลิกนินแตกตางกัน ขึ้นกับการจัดเรียง
โครงสรางขององคประกอบทางเคมี โดยเฉพาะโครงสรางลิกนิน ถายิ่งมีความซับซอน จะทําใหการ
แทรกซึมของดาง เขาไดไมเต็มที่ สังเกตไดจากลักษณะเยื่อหลังสกัดดวยดาง กระถินเทพาคงความ
เปนชิ้นไมอยางเห็นไดชัดกวายูคาลิปตัส ถึงแมเยื่อกระถินเทพาที่ได มีความออนนุม สามาถบีบเยื่อ
ได เนื่องจากดางเขาไปทําใหโครงสรางลิกนินอยูกันอยางหลวม แตไมไดละลายหรือกําจัดลิกนิน 
ออกจากเยื่อไดมาก เมื่อเทียบกับเยื่อยูคาลิปตัส  

 
เมื่อผานการสกัดดาง ทําใหเยื่อกระถินเทพามีโครงสรางลิกนินที่อยูกันอยางหลวม ๆ  ทําให

เอนไซมสามารถเขาไปทําการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสใหกลายเปนน้ําตาลกลูโคสไดงาย จึงทําใหได
น้ําตาลกลูโคสมากกวาเยื่อกระถินเทพากอนสกัดดาง (หลังระเบิดไอน้ําและตามดวยสกัดดวยน้ํา) 
และวัตถุดิบเริ่มตนไมกระถินเทพา 
  
 เนื่องจากการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสดวยเอนไซม จะไดน้ําตาลเซลโลไบโอสและกลูโคส
ออกมาตามลําดับ โดยการเติมเอนไซมเบตา-กลูโคซิเดส จะชวยลดการสะสมของน้ําตาลเซลโลไบ-
โอสในระบบ ไมใหยั้บยั้งการทํางานของเอนไซมเซลลูเลส แตหลังจากนั้น เซลโลไบโอสถูกไฮ-
โดรไลซออกมาเปนกลูโคสมากขึ้น เกิดการสะสมกลูโคส ทําใหกลับไปยั้บยั้งการทํางานของเบตา-
กลูโคซิเดสแทน จึงทําใหอัตราการไฮโดรลิซิสชาลง  
 
 เมื่อสังเกตผลการทดลองจากภาพที่ 23 และ 24 (ตารางผนวกที่ ค2) เห็นไดวา เยื่อยูคาลิปตัส
หลังจากผานการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา และสกัดดวยดาง เมื่อเวลาผานไป จะไดความ
เขมขนน้ําตาลกลูโคสสูง และความเขมขนของน้ําตาลเซลโลไบโอสก็สูงเชนกัน แตไมเทาน้ําตาล
กลูโคส จากผลการทดลองนี้กลาวไดวา ความเขมขนของกลูโคสที่เพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องชวงเวลา
แรก เนื่องจากเยื่อที่ผานการพรีทรีตเมนตขั้นตอนตาง ๆ นี้ ทําใหเอนไซมเซลลูเลสสามารถเขาไป
ไฮโดรไลซเซลลูโลสไดงาย เมื่อความเขมขนกลูโคสสูงถึงจุด ๆ หนึ่ง กลูโคสที่ไดจะกลับไปยั้บยั้ง
การทํางานของเบตา-กลูโคซิเดส ทําใหสารตั้งตนของเบตา-กลูโคซิเดส คือเซลโลไบโอส เกิดการ
สะสมขึ้นในระบบ และเซลโลไบโอสก็กลับไปยั้บยั้งการทํางานของเอนไซมเซลลูเลส ทําใหระบบ
การไฮโดรลิซิสเซลลูโลสหยุดนิ่ง ซ่ึงถาสามารถแกไขปญหาตรงการยับยั้งของผลิตภัณฑสุดทาย 
อาจทําใหความเขมขนน้ําตาลกลูโคสที่ได มีคาสูงกวานี้  
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 สวนผลการทดลองชีวมวลลักษณะอื่น ยกตัวอยางเชน วัตถุดิบเริ่มตนของไมทั้ง 2 ชนิด ที่
ใหความเขมขนกลูโคสเพียงเล็กนอย แตไมพบความเขมขนเซลโลไบโอสเหลืออยู อธิบายไดวา เมื่อ
เอนไซมเซลลูเลสไฮโดรไลซช้ินไมซ่ึงมีสภาพไมเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม ทําใหไฮ-
โดรไลซเซลลูโลสเปนเซลโลไบโอสไดความเขมขนนอย หลังจากนั้นเบตา-กลูโคซิเดส ทําการ
ไฮโดรลิซิสเซลโลไบโอสทั้งหมดเปนน้ําตาลกลูโคสทันที ในที่นี้อุปสรรคในการไฮโดรลิซิสของ
เอนไซมเซลลูเลสไมเกี่ยวกับการยับยั้งของผลิตภัณฑสุดทาย แตเกี่ยวกับสภาพหรือลักษณะชีวมวล
ที่ไมเหมาะสมตอการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสนั่นเอง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  การหาสภาวะที่เหมาะสมในการพรีทรีตเมนต โดยการระเบิดไอน้ํา (steam explosion) ของไม   

ยูคาลิปตัส และกระถินเทพา  

 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการระเบิดไอน้ําของชีวมวล 2 ชนิด คือ ไมยูคาลิปตัส และ
กระถินเทพา โดยดูจากวัตถุประสงคคือการกําจัดเฮมิเซลลูโลสและปจจัยทางดานพลังงาน จะไดวา 
สภาวะที่เหมาะสมในการระเบิดไอน้ําของไมยูคาลิปตัสคือ อุณหภูมิ 210 °C เวลา 4 นาที จากเริ่มตน
วัตถุดิบที่มีเฮมิเซลลูโลส 19.55 เปอรเซ็นต จะคงเหลือสัดสวนเฮมิเซลลูโลสสุดทาย 3.64 เปอรเซ็นต 
สวนสภาวะที่เหมาะสมในการระเบิดไอน้ําของไมกระถินเทพา คือ อุณหภูมิ 210 °C เวลา 2 นาที 
จากเริ่มตนวัตถุดิบที่มีเฮมิเซลลูโลส 18.28 เปอรเซ็นต จะคงเหลือสัดสวนเฮมิเซลลูโลสสุดทาย 8.00 
เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพการลดลงของสัดสวนเฮมิเซลลูโลสเทากับ 81.38 และ 52.24 เปอรเซ็นต 
ของไมยูคาลิปตัส และกระถินเทพา ตามลําดับ เมื่อผานขั้นตอนการระเบิดไอน้ําที่เหมาะสมตามดวย
การสกัดดวยน้ํา 

 
2.  การหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดดวยดาง (alkaline extraction) ท่ีมีผลตอองคประกอบ
ทางเคมีของชวีมวลท่ีผานขัน้ตอนการระเบิดไอน้ําตามดวยการสกัดดวยน้ํา โดยใชวิธีทากุชิ 

 
เยื่อยูคาลิปตัสและกระถินเทพาที่ผานการระเบิดไอน้ําที่สภาวะเหมาะสมตามดวยการสกัด

ดวยน้ํา นํามาหาสภาวะการสกัดดาง โดยวิธีทากุชิ ไดสภาวะเหมาะสมสําหรับเยื่อไมทั้งสองชนิด
ดังนี้ ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 25 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และเวลา 90 นาที 
โดยไดคาสัดสวนเซลลูโลส และคาสัดสวนลิกนิน จากการทดลองจริงของเยื่อยูคาลิปตัส เทากับ 
76.84 และ 16.79 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเยื่อกระถินเทพา เทากับ 61.54 และ 29.86 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  
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3.  การไฮโดรลิซิสชีวมวลตางลักษณะ ดวยเอนไซม 
  
 เมื่อผานการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม ชีวมวลเยื่อยูคาลิปตัสที่ผานการระเบิดไอน้ําสภาวะ
เหมาะสมตามดวยการสกัดดวยน้ํา และผานการสกัดดวยดางสภาวะเหมาะสม (AE) ใหคาความเขม 
ขนน้ําตาลกลูโคสสูงที่สุดเมื่อเทียบกับวัตถุดิบเริ่มตน (RE) และเยื่อท่ีผานการระเบิดไอน้ําตามดวย
การสกัดดวยน้ํา (SE) โดยคาความเขมขนกลูโคสสูงสุดที่ไดเทากับ 29.47 กรัม/ลิตร คิดเปน
เปอรเซ็นตผลไดน้ําตาลกลูโคส เทากับ 34.52 เปอรเซ็นต และคํานวณเปนสัดสวนการเปลี่ยนแปลง 
ใหคาสูงสุด ช่ัวโมงที่ 72 เทากับ 49.89 เปอรเซ็นต  
 
 เมื่อผานการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม ชีวมวลเยื่อกระถินเทพาที่ผานการระเบิดไอน้ําสภาวะ
เหมาะสมตามดวยการสกัดดวยน้ํา และผานการสกัดดวยดางสภาวะเหมาะสม (AA) จะใหคาความ
เขมขนน้ําตาลกลูโคสสูงที่สุดเมื่อเทียบกับวัตถุดิบเริ่มตน (RA) และเยื่อท่ีผานการระเบิดไอน้ําตาม
ดวยการสกัดดวยน้ํา (SA) โดยคาความเขมขนกลูโคสสูงสุดที่ไดเทากับ 3.66 กรัม/ลิตร คิดเปน
เปอรเซ็นตผลไดน้ําตาลกลูโคส เทากับ 5.35 เปอรเซ็นต และคํานวณเปนสัดสวนการเปลี่ยนแปลง
เซลลูโลส ใหคาสูงสุด ช่ัวโมงที่ 72 เทากับ 7.86 เปอรเซ็นต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



98 
 

 

ขอเสนอแนะ 
 

 ในขั้นตอนการระเบิดไอน้ํา ปจจัยที่มีผลตอการพรีทรีตเมนตขั้นตอนนี้คือ อุณหภูมิ เวลา 
ขนาดชิ้นวัตถุดิบ และความชื้น เปนตน ในที่นี้วัตถุดิบที่เขาเครื่องระเบิดไอน้ํา เปนวัตถุดิบแบบแหง 
ถาทําใหชิ้นวัตถุดิบเปยกชุมกอน โดยอาจมีการแชน้ําขามคืน หรือ แชดางออนหรือกรดออน อาจ
ชวยเพิ่มขนาดรูพรุนภายในเนื้อไม ทําใหไอน้ําสามารถแทรกเขาไปภายในไดงาย และทําใหเสนใย
เยื่อแยกออกจากกันไดงายขึ้น 
  

หลังจากขั้นตอนการระเบิดไอน้ํา แลวทําการสกัดดวยน้ํา รวมถึงชะลางน้ํา ทําใหน้ําตาล
และสารบางตัวที่เกิดจากเฮมิเซลลูโลสถูกไฮโดรไลซในขั้นตอนการพรีทรีตเมนตขั้นตอนนี้ ออกมา 
ในน้ําที่สกัดและลางนั้นจะมีสารละลายน้ําตาลไซโลสและโอลิโกเมอรของน้ําตาลไซโลสเปนสวน
ใหญ ซ่ึงน้ําตาลไซโลสนี้สามารถนําไปใชเปนสารตั้งตนสําหรับผลิตผลิตภัณฑไซลิทอลได 

 
จากการทดลองนี้ เปนการไฮโดรลิซิสใหไดน้ําตาลกลูโคสกอน แลวนําน้ําตาลที่ไดไปหมัก

เพื่อผลิตเปนเอทานอลตอไป ซ่ึงอุปสรรคของการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสดวยเอนไซม คือ การยับยั้ง
ของผลิตภัณฑสุดทายซ่ึงคือกลูโคส ทําใหไดกลูโคสสุดทายในระบบนอยกวาที่ควรจะเปน ดังนั้นจึง
อาจมีการพัฒนาระบบเพื่อลดความเขมขนกลูโคสลง ไมใหเกิดการยับยั้งการหมักโดยกลูโคสอีก 
โดยการใชวิธีการหมักแบบตอเนื่องหรือ Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) 
เนื่องจากอุณหภูมิที่เหมาะสมระหวางการไฮโดรลิซิสเซลลูโลส สูงกวาอุณหภูมิของการหมักเอทา-
นอล อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ SSF จึง อยูที่ประมาณกึ่งกลางของทั้งสองจุด แตยีสตหรือ
แบคทีเรียทั่วไปไมสามารถทํางานไดที่อุณหภูมินี้ จึงจําเปนตองมีการปรับปรุงสายพันธุของยีสต
หรือแบคทีเรียให สามารถทนอุณหภูมิที่สูงขึ้นได ซ่ึงตองมีการศึกษาตอไป 

 
เนื่องจากการพรีทรีตเมนตเพื่อกําจัดลิกนิน โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด ไมมีผลตอการ

กําจัดลิกนินในไมกระถินเทพา อยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น ในการศึกษาไมกระถินเทพาครั้งตอไป อาจ
เลือกใชสารละลาย หรือวิธีพรีทรีตเมนตอ่ืนแทน จากการศึกษาของ Shah et al. (2008) เพื่อหาผล
ของการพรีทรีตเมนตไมใบกวาง (ช้ินไม aspen) ที่มีตอการไฮโดรลิซิสและหมักแบบตอเนื่องในการ
ผลิตอะซิโตนและ บิวทานอล พบวา การพรีทรีตเมนตโดยสาร monoethanolamine (MEA) สามารถ
กําจัดลิกนิน มากกวา 90 เปอรเซ็นต และคงเหลือคารโบไฮเดรตในเยื่อถึง 83 เปอรเซ็นต เปนตน 
โดยสอดคลองกับการศึกษาของ Wise et al. (1939) ที่ใช MEA บริสุทธิ์ ในการกําจัดลิกนินออกจาก
ไม aspen ไดประสิทธิภาพถึง 98.2 เปอรเซ็นต  
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1.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของไม (วิทยา, 2541) 
 
 สุมตัวอยางวัตถุดิบที่เตรียมไวมา 10 ถุง นําวัตถุดิบแตละชนิดมาบดไฮโดรไลซใหมีขนาด
เล็กลงอีกดวยเครื่องทําผงไม แลวรอนผานตะแกรงขนาด 40 mesh จากนั้นเก็บผงวัตถุดิบแตะลชนิด
ไวในถุงพลาสติกที่ปดปากถุงมิดชิด นําผงวัตถุดิบที่เตรียมไวดังกลาวไปวิเคราะหหาคาตาง ๆ ไดแก 
การหาปริมาณความชื้น ปริมาณลิกนินที่ไมละลายในกรด ปริมาณโฮโลเซลลูโลส ปริมาณแอลฟา-
เซลลูโลส ปริมาณเพนโทแซน และปริมาณเถา 
 

1.1  การสุมและการเตรียมตวัอยางสําหรับการวิเคราะห ตามมาตรฐาน TAPPI T257 cm-
85 มาตรฐาน TAPPI T264 om-88 
 

 การรอน นําผงวัตถุดิบรอนผานตะแกรงขนาดหมายเลข 40 mesh และตะแกรงขนาด 
หมายเลข 60 mesh เอาผงวัตถุดิบสวนที่ผานตะแกรงหมายเลข 40 mesh และคางอยูบนตะแกรง
หมายเลข 60 mesh ไวเพื่อการวิเคราะห  
 
 การหาปริมาณความชื้น ในผงตัวอยางเปนส่ิงจําเปน เนื่องจากการคํานวณปริมาณของ
สารแทรกในผงตัวอยางคิดเปนรอยละของวัตถุดิบในสภาพอบแหง (Dry basis) 
 

วิธีการ 
1. ทําความสะอาด Platinum crucible แลวอบแหง ช่ังน้ําหนักใหทราบแนนอน  
2. ช่ังผงตัวอยางใส Platinum crucible ตัวอยางละ 2 ± 0.1 กรัม แลวนําเขาเตาอบ (Oven)  

ที่อุณหภูมิ 100 ± 5 เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  
3. นําออกจากเตาอบใสในโถดูดความชื้น  เปดจุกโถดูดความชื้นชั่วขณะหนึ่งเพื่อให 

อากาศอุนระบายออกแลวปดไวเหมือนเดิม ทิ้งไวให Platinum crucible เย็น และชั่งน้ําหนัก  
4. ทําซํ้าเชนนี้อีก จนน้ําหนักตัวอยางอบแหงคงที่ ช่ังน้ําหนักคํานวณปริมาณความชื้นที่ได 

จาก 
 

% ปริมาณความชื้น = 100 (W1 – W2) / W2                --(6) 
 
W1 = น้ําหนักผงตัวอยางสด (กรัม) 
W2 = น้ําหนักผงตวัอยางอบแหง (กรัม) 
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1.2  การเตรียมวัตถุดิบท่ีปราศจากสารแทรก ตามมาตรฐาน TAPPI T264 om-88 และ
มาตรฐาน TAPPI T264 cm-97 
 

อุปกรณและสารเคมี 
 

1. ถวยกรอง (Extraction thimble) 
2. เครื่องมือสกัดสารแทรก (Soxhlet extraction apparatus) 
3. ขวดชั่ง 
4. Filtering flask 
5. Buchner funnel 
6. ตูดูดควัน 
7. เอทานอลความเขมขน รอยละ 95 โดยปริมาตร 
8. เบนซีนบริสุทธิ์ (C6H6) 
9. สารผสมเอทานอล-เบนซีน โดยใชอัตราสวนระหวางเอทานอลรอยละ 95 กับเบนซีน  

เทากับ 1:2 โดยปริมาตร 
10. ผงตัวอยางที่ใชในการทดลอง จํานวน 20 กรัม โดยน้ําหนักอบแหง 

 
วิธีการ 

 
1. ทําความสะอาดถวยแกวสกัดสารแทรกและอบแหง ช่ังน้ําหนักใหแนนอน 
2. ช่ังผงตัวอยางที่ทราบน้ําหนักอบแหงหนัก 20 กรัม โดยเทียบน้ําหนักอบแหงแลวใสลง 

ในถวยกรองพรอมครอบดวยตะแกรงละเอียดรูปกรวยแกว บรรจุใสในเครื่องมือสกัดสารแทรก 
3. ติดตั้งเครื่องสกัดสารแทรก สกัดดวยสารผสมเอทานอล-เบนซีน จํานวน 150 มิลลิลิตร  

เปนเวลา 6 – 8 ช่ัวโมง โดยรักษาระดับการชะลางไมนอยกวาชั่วโมงละ 4 คร้ัง 
4. กรองผงตัวอยางโดยเทลงใน Buchner funnel เพื่อดูดตัวตัวทําละลายออก ลางถวยกรอง 

และผงตัวอยางดวยเอทานอลเพื่อไลเบนซีนออก 
5. ใสผงดังกลาวลงในถวยกรองอีก บรรจุใสในเครื่องมือสกัดสารแทรก 
6. ติดตั้งเครื่องสกัดสารแทรก สกัดดวยเอทานอล เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จนกระทั่งเอทานอล 

ไมมีสี 
7. ถายตัวอยางลงใน Buchner funnel เพื่อดูดตัวทําละลายออก ลางถวยกรองและตัวอยาง 

ดวยน้ํากลั่นเพื่อไลเอทานอลออก 
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8. ถายตัวอยางลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 1,000 มิลลิลิตร และเติมน้ํากลั่นที่กําลัง 
เดือด 500 มิลลิลิตร ใหความรอนแกฟลาสกเปนเวลา 1 ช่ัวโมงในอางน้ํารอน รักษาน้ําที่จุดเดือด
และฟลาสกอยูในอางน้ําเดือดดวย กรองตัวอยางดวย Buchner funnel และลางดวยน้ํากล่ันที่เดือด 
จํานวน 500 มิลลิลิตร ผ่ึงตัวอยางทิ้งไวในอากาศใหแหง 

9. คลุกเคลาตัวอยางและเก็บไวในภาชนะที่ปดมิดชิด หาคาปริมาณความชื้นของวัตถุดิบที่ 
ปราศจากสารแทรก และนําตัวอยางที่เตรียมไดนี้ไปใชในการวิเคราะหืหาองคประกอบทางเคมี 

 
% ปริมาณสารแทรก  = [(We – Wb) / Wp ] x 100                --(7) 

 
We = น้ําหนักอบแหงสารสกัด (กรัม) 
Wp = น้ําหนักอบแหงของตัวอยาง (กรัม) 
Wb = น้ําหนักอบแหงสารที่เหลืออยูจากการทดลองโดยไมมีตัวอยาง (กรัม) 

 
1.3  การหาปรมิาณลิกนินท่ีไมละลายในกรดในวัตถดุิบและเยื่อ ตามมาตรฐาน TAPPI 

T222 om-98 
 
 อุปกรณและสารเคมี 

1. เครื่องกรองลิกนินประกอบดวย Filtering flask ขนาด 2,000 มิลลิลิตร และเครื่อง 
ทําสุญญากาศ 

2. ถวยกรองเบอร 4 อบแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 105 ± 3 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2  
ช่ัวโมง ทําใหเย็นในโถดูดความชื้นและชั่งน้ําหนักกอนใช 

3. อางควบคุมอุณหภูมิ โดยใหมีอุณหภูมิอยูที่ 20 ± 1 องศาเซลเซียส Erlenmeyer  
flask ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ซ่ึงแสดงเครื่องหมายการเติมสารละลาย สําหรับผงตัวอยางวัตถุดิบที่
ปริมาตรเทากับ 575 มิลลิลิตร และสําหรับผงตัวอยางเยื่อที่ระดับปริมาตรเทากับ 1,540 มิลลิลิตร 
โดยใช Erlenmeyer flask ขนาด 2,000 มิลลิลิตร 

4. Reflux condenser จะตองสวมอยูบน flask โดยมี Rubber stopper ยึดติดกันแนน 
5. ตูอบ โดยใหมีอุณหภูมิอยูที่ 105 ± 3 องศาเซลเซียส  
6. ตะเกียงบุนเซน แผนตะแกรง และฐานรองมีสามขา 
7. Buret ขนาด 50 มิลลิลิตร 
8. Beaker ขนาด 100 มิลลิลิตร  
9. แทงแกวคน 
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10. ตะแกรงขนาด 10 หรือ 20 mesh 
11. กรดซัลฟูริกความเขมขนรอยละ 72 ซ่ึงจะเปนสารละลายมีความเขมขน 24 ± 0.1  
12. นอรมัล และมีความถวงจําเพาะ 1.6338 ที่อุณหภูมิ 20 ± 4 องศาเซลเซียส เตรียมได 

โดยเทกรดซัลฟูริคเขมขน (95.5 – 96.5 %, ความถวงจําเพาะ 1.84) จํานวน 665 มิลลิลิตร ลงในน้ํา
กล่ัน 300 มิลลิลิตร อยางระมัดระวัง ทิ้งไวใหของผสมเย็นลงเทาอุณหภูมิปกติ แลวเติมน้ํากลั่นให
ของผสมมีปริมาตรทั้งหมด 1,000 มิลลิลิตร เก็บไวในตูเย็น 

13. สารผสมเอทานอล-เบนซีน โดยมีอัตราสวน 1:2 โดยปริมาตร 
14. ผงตัวอยางที่ใชในการทดลอง จากวัตถุดิบตองปราศจากสารแทรกจํานวน 5 กรัม  

โดยเปรียบเทียบเปนน้ําหนักแหง จากเยื่อ 10 กรัม โดยเปรียบเทียบเปนน้ําหนักอบแหง ยกเวนถาเยื่อ
เปยกอยูทําใหแหงโดยการผึ่งในบรรยากาศ หรืออบในตูอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แลวไปบด
และรอนผานตะแกรงขนาด 10–20 mesh แตเยื่อไมบดจะมียางน้ํามันอยูมาก ตองสกัดดวยเอทานอล-
เบนซีน แลวลางดวยเอทานอล น้ํารอน และทําใหแหงโดยการผึ่ง 

 
 วิธีการ 

 
1. ช่ังผงตัวอยางที่ปราศจากสารแทรก สําหรับวัตถุดิบ 1 ± 0.1 กรัม สําหรับเยื่อ 2 ±  

0.1 กรัม โดยเทียบเปนน้ําหนักอบแหง ถายลงใน Beaker ขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. วาง Beaker ลงในอางน้ําแข็งแลวคอย ๆ เติมกรดซัลฟูริกความเขมขนรอยละ 72 ที่ 

แชเย็น (10 – 15 องศาเซลเซียส) ไวในตูเย็นลงไป 15 มิลลิลิตร พรอมคนใหกระจายอยางสม่ําเสมอ 
(ดวยแทงแกว) โดยอุณหภูมิอยูที่ 2 ± 1 องศาเซลเซียส จนกระทั่งผงตัวอยางละลายหมด 

3. เมื่อผงตัวอยางกระจายดีแลวปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา นํามาตั้งทิ้งไวใน 
อางควบคุมอุณหภูมิ 20 ± 1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พรอมคนสารละลายอยางสม่ําเสมอ
ทุก ๆ 15 นาที จนแนใจวามีการละลายสมบูรณ 

4. เติมน้ํากลั่น 300 – 400 มิลลิลิตร ลงใน Erlenmeyer flask แลวเทสารละลายในบีก 
เกอรลงใน Erlenmeyer flask ดวย และใหเติมน้ํากล่ันลงไปอีกเพื่อใหกรดมีความเจือจางลดลงจน
เหลือความเขมขนรอยละ 3 จนถึงระดับ 575 มิลลิลิตร ที่ไดทําเครื่องหมายไวสําหรับผงตัวอยาง
วัตถุดิบ และระดับ 1,540 มิลลิลิตรที่ไดทําเครื่องหมายไวสําหรับผงตัวอยางเยื่อ 

5. Reflux สารละลายเปนเวลา 4 ช่ัวโมง ดวยการรักษาปริมาตรสารละลายใน flask  
ใหคงที่ 

6. ปลอยทิ้งใหตะกอนนอนกน 1 คืน นํามากรองผานถวยกรองเบอร 4 ที่ทราบ 
น้ําหนักแลว โดยกรองน้ําใสกอนแลวจึงกรองตะกอนลิกนิน 
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7. ลางลิกนินใหปราศจากกรดดวยน้ํารอน 
8. นําถวยกรองที่มีลิกนินอยูใสในตูอบอุณหภูมิ 105 ± 3 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6  

ช่ัวโมง จนไดน้ําหนักคงที่ โดยทิ้งไวในโถดูดความชื้นใหเย็นและชั่ง แลวคํานวณหาปริมาณลิกนิน
เปนรอยละ  
 

%ปริมาณลิกนิน = 100 (W1/W2)                --(8) 
 
 W1 = น้ําหนักของลิกนินอบแหง (กรัม) 
 W2 = น้ําหนักแหงของผงตัวอยาง (กรัม) 
 

1.4  การหาปรมิาณโฮโลเซลลูโลสโดยวิธี Acid chlorite ของ Browing (วิทยา, 2541) 
 

 อุปกรณและสารเคมี 
 

1. ผงตัวอยางที่ปราศจากสารแทรกและทราบน้ําหนักแหงแลว 
2. อางที่ควบคุมอุณหภูมิ 70 – 80 องศาเซลเซียส 
3. กระดาษฟอยล 
4. โถดูดความชื้น 
5. ขวดรูปกรวย ขนาด 250 มิลลิลิตร 
6. ถวยกรองเบอร 2  
7. เครื่องปมลม พรอมชุดแยกน้ําจากลม 
8. กรดแอซีติก 
9. โซเดียมคลอไรด 
10. น้ําแข็ง 

 
 วิธีการ 

 
1. ช่ังผงตัวอยางลงในกระดาษฟอยลที่ปราศจากสารแทรกโดยน้ําหนักแหง 3  

กรัม ถายผงเยื่อใสลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. เติมน้ํากลั่นลงในขวดรูปกรวย 160 มิลลิลิตร และกรดแอซีติกเขมขนจํานวน  
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0.5 มิลลิลิตรกับโซเดียมไฮดรอกไซด 1.5 กรัม ลงไปดวยตามลําดับ แลวใชขวดรูปกรวยขนาดเล็ก
คว่ําเอาทางหัวลงปดปากขวดรูปกรวยที่ใสผงตัวอยางนั้น นําไปตั้งในอางที่ควบคุมอุณหภูมิใหอยู
ระหวาง 70 – 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยทําการทดลองในตูดูดควันพิษ มีการเขยา
เปนระยะจะไดกาซคลอรีนไฮดรอกไซด (ClO2) เกิดขึ้น และมีการทําปฏิกิริยากับลิกนินในผง
ตัวอยาง 

3. เมื่อครบ 1 ช่ัวโมง จะตองเติมกรดแอซีติกเขมขนจํานวน 0.5 มิลลิลิตรกับ 
โซเดียมคลอไรด 1.5 กรัมตามลําดับ ลงในขวดรูปกรวย ยังคงเขยาขวดเปนระยะ ทําเชนนี้นาน 1 
ช่ัวโมง และใหทําในทํานองนี้ตอไปอีกชั่วโมงที่ 2, 3 และ 4 หรือจนกวาผงตัวอยางจะมีสีขาว 

4. เมื่อครบกําหนดเวลา นําขวดรูปกรวยไปแชในอางน้ําแข็งเพื่อใหกาซพิษลด 
การฟุงกระจายลงเปนเวลา ½ ช่ัวโมง 

5. กรองผงเยื่อดวยถวยกรองเบอร 2 ที่ทราบน้ําหนักแหงละเอียดถึง 0.1 มิลลิลิตร  
โดยใชเครื่องกรองที่มีแรงดูดจากการไหลผานของน้ําที่ปมมาจากเครื่องปมลมครบชุด ทําใหกาซพิษ
ที่ฟุงกระจายออกจากสารละลายจะไดถูกดูดและละลายไปกับน้ํา 

6. ลางผงโฮโลเซลลูโลสดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งมีสีขาว จึงลางดวยแอซีโตน และ 
ดูดออกมาใหมากที่สุด 

7. นําโฮโลเซลลูโลสไปผึ่งใหแหงในบรรยากาศและทําใหแหงในโถดูดความชื้น 
และชั่งน้ําหนักและเก็บผงตัวอยางไววิเคราะหหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสตอไป 

8. นําถวยกรองพรอมโฮโลเซลลูโลสบางสวนไปใสในตูอบที่อุณหภูมิ 105 ± 3  
องศาเซลเซียส อยางนอย 1 ช่ัวโมง จนน้ําหนักคงที่ ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้นและชั่งน้ําหนัก 

9. นําผลที่ไดไปคํานวณหาปริมาณโฮโลเซลลูโลสเปนรอยละ 
 
% ปริมาณโฮโลเซลลูโลส = 100 (W1/W2)               --(9) 

 
 W1 = น้ําหนักอบแหงของโฮโลเซลลูโลส (กรัม) 
 W2 = น้ําหนักแหงของผงตัวอยาง (กรัม) 

 
1.5  การหาปรมิาณแอลฟาเซลลูโลสของวัตถุดิบตามาตรฐาน TAPPI T203 om-88 

 
อุปกรณละสารเคมี 

 
1. เครื่องกระจายผงตัวอยาง 
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2. อางควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 0.2 องศาเซลเซียส 
3. นาฬิกาจับเวลา 
4. บีกเกอร ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
5. แทงแกวคน 
6. Volumetric flask ขนาด 500 มิลลิลิตร 
7. บีกเกอรทรงสูง ขนาด 300 มิลลิลิตร 
8. Filter crucible Por.2 
9. โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 17.5 เตรียมโดยการชั่งโซเดียมไฮดรอก- 

ไซดหนัก 87.5 กรัม ละลายในบีกเกอรขนาด 1,000 มิลลิลิตรที่มีน้ํากล่ัน จํานวน 300 มิลลิลิตร ซ่ึง
แชอยูในอางน้ําแข็งทําใหมีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เมื่อละลายสมบูรณแลวถายใส Volumetric 
flask ขนาด 500 มิลลิลิตร ลางบีกเกอรดวยน้ํากลั่นและเติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตรครบ 500 มิลลิลิตร 

10. กรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 10 
 

วิธีการ 
 

1. ช่ังโฮโลเซลลูโลสที่ทราบน้ําหนักแนนอนแลว จํานวน 2 ± 0.1 กรัมที่เตรียมไดจาก 
ขอ 1.4 โดยน้ําหนักอบแหงใสในบีกเกอรทรงสูงขนาด 300 มิลลิลิตร  

2. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 17.5 จํานวน 75 มิลลิลิตร  
ลงไป และปรับอุณหภูมิของสารละลายโดยนําไปใสในอางควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 0.2 องศาเซลเซียส 

3. คนสารละลายดวยเครื่องกระจายจนเกิดการกระจายอยางสมบูรณ โดยมิใหเกิด 
ฟองอากาศ 5 นาที 

4. ลางเครื่องกระจายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 17.5  
จํานวน 25 มิลลิลิตร 

5. คนสารละลายดวยแทงแกวและนําไปแชไวในอางควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 0.2 องศา- 
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

6. เติมน้ํากลั่นลงในสารละลายจํานวน 100 มิลลิลิตร แลวคนดวยแทงแกวทิ้งไวใน 
อางควบคุมอุณหภูมิอีก 30 นาที 

7. กรองสารละลายดวยถวยกรองเบอร 2 
8. ลางตะกอนดวยน้ํากลั่นที่มีความเย็น 20 องศาเซลเซียสจนกระทั่งเปนกลาง 
9. ลางตะกอนตอไปอีกดวยกรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 10 โดยแชอยูนาน 5 นาที 

จํานวน 40 มิลลิลิตร 
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10. ลางตะกอนครั้งสุดทายดวยน้ํากลั่นจนน้ําที่ลางนั้นไมมีสภาพเปนกรด 
11. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิ 105 ± 3 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวจึงนําออกมา 

ใสในโถดูดความชื้น และทิ้งไวใหเย็น ช่ังจนน้ําหนักคงที่ นําผลมาคํานวณหาปริมาณแอลฟา
เซลลูโลส 

 
% ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส = 100(W1/W2)             --(10) 

  
W1 = น้ําหนักแอลฟาเซลลูโลสอบแหง (กรัม) 

 W2 = น้ําหนักแหงของผงตัวอยาง (กรัม) 
 
1.6  การหาปรมิาณเพนโตแซน ตามาตรฐาน TAPPI T23 cm-84 

 
อุปกรณและสารเคมี 

 
1. เครื่องมือกล่ัน ประกอบดวย Boiling flask, Graduated separatory funnel, A  

Graham-type condenser, Volumetric flask และ Two and three ways connecting tubes. 
2. เตาไฟฟาที่ปรับอุณหภูมิได 
3. อางน้ําแข็ง 
4. เครื่อง Spectrophotometer ใชวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร  

และ Glass cuvettes  
5. อางควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 0.1 องศาเซลเซียส 
6. นาฬิกาจับเวลา  
7. Volumetric flask ขนาด 50 มิลลิลิตร 
8. ปเปต ขนาด 5 มิลลิลิตร 
9. ปเปต ขนาด 25 มิลลิลิตร 
10. กรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 13.15 โดยน้ําหนัก (3.85 ± 0.05 นอรมัล)  

นํากรดไฮโดรคลอริกเขมขนโดยความถวงจําเพาะ 1.18 – 1.19 จํานวน 315 มิลลิลิตร ใหเจือจางดวย
น้ํากลั่นใน Volumetric flask จนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร และตรวจสอบความเขมขน 

11. กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 11 นอรมัล นํากรดไฮโดรคลอริกเขมขนจํานวน  
915 มิลลิลิตร ใหเจือจางดวยน้ํากลั่นใน  Volumetric flask จนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

12. Orcinol reagent โดยละลาย Orcine monohydrate (C7H8O2 H20) จํานวน 0.4 กรัม  
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กับ FeCl3.6H20 จํานวน 0.5 กรัม ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 11 นอรมัล แลวเก็บ
ไวในตูเย็นไมนานกวาสองอาทิตย 

13. ผลึกโซเดียมคลอไรด 
14. แอลกอฮอล (C2H5OH) บริสุทธิ์มีความเขมขนรอยละ 95 
15. ไซโลส (C5H10O5) 
16. น้ําแข็ง 

 
วิธีการ 

 
1. ใสผงตัวอยางที่ปราศจากสารแทรกสําหรับเนื้อไมใบกวาง 0.3 กรัม เนื้อไมใบแคบ  

0.7 กรัม เยื่อไมฟอกจากไมใบกวาง 1 กรัม จากเนื้อไมใบแคบ 2 กรัม หรือเยื่อฟอกจากเนื้อไมกวาง 3 
กรัม และจากเนื้อไมใบแคบ 5 กรัม ใน Boiling flask และใสผลึกโซเดียมคลอไรด จํานวน 20 กรัม 
กับสารละลายไฮโดรคลอริกความเขมขน 3.85 นอรมัล จํานวน 100 มิลลิลิตร พรอมดวยลูกแกว 
(Boiling stone) 2 – 3 เม็ด 

2. ติดตั้ง Boiling flask เขากับเครื่องกล่ัน และทําเครื่องหมายระดับของสารละลาย 
กรดไว เติมสารละลายไฮโดรคลอริกความเขมขน 3.85 นอรมัล จํานวน 250 มิลลิลิตร ลงในกรวย
แยก 

3. ใหความรอนดวยตะเกียงบุนเซนหรือเตาไฟฟาที่ทําใหกรดกลั่นตัวในอัตราเร็ว 
สม่ําเสมอ นาทีละ 2.5 มิลลิลิตร เก็บสารละลายที่กล่ันไดซ่ึงมี Furfural ใน Volumetric flask ขนาด 
250 มิลลิลิตร ที่วางอยูในอางน้ําแข็ง 

4. ในระหวางการกลั่น จะตองรักษาระดับของสารละลายกรดใน  Boiling flask ให 
คงที่ โดยการหมั่นเติมสารละลายกรด HCl จากกรวยแยก หรือ เติมสารละลายกรดจากกรวยแยกทุก 
10 นาที จํานวนครั้งละ 25 มิลลิลิตร กลั่นตอไปจนครบเวลา 90 ± 5 นาที จะไดปริมาณของ
สารละลายที่กล่ันได 225 ± 10 มิลลิลิตร 

5. ปรับระดับอุณหภูมิของสารละลายที่กล่ันไดเปน 20 องศาเซลเซียส เติมสารละลาย 
กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 3.85 นอรมัล ใหครบปริมาตร 250 องศาเซลเซียสของ Volumetric 
flask ที่หมายระดับไวกอน และผสมใหเขากันโดยตลอด 

6. ดูดสารละลายที่กล่ันไดดวย Pipet ขนาด 5 มิลลิลิตร จํานวน 5 มิลลิลิตรใสลงใน  
Volumetric flask ขนาด 50 มิลลิลิตร เติม Orcinol จํานวน 25 มิลลิลิตร เขยาและวาง flask ลงในอาง
ควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 ± 5 นาที 

7. เติมเอทานอลใหครบระดับที่มีปริมาตร 50 มิลลิลิตร แลวเขยาและนําไปไวในอาง 
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ควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส อีกเปนเวลา 60 ± 5 นาที 
8. นําสารละลายที่เตรียมไวใสใน Cuvettes ที่มีฝาปดปองกันการระเหยของกรดที่จะ 

กัดกรอนเครื่องมือ ไปวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความ
ยาวคล่ืน 630 นาโนเมตร 

9. อานคาไซโลสในตัวอยางจากกราฟ Calibration ที่เตรียมไวเปนมิลลิกรัม แลว 
นํามาคํานวณหาปริมาณเพนโตแซนเปนรอยละ  

 
% เพนโตแซน = W1/10W2              --(11) 

 
  W1 = น้ําหนักไซโลสในผงตัวอยาง (มิลลิกรัม) 

  W2 = น้ําหนักแหงของผงตัวอยาง (กรัม) 
 

10. การเตรียมกราฟมาตรฐานของไซโลส 
  

10.1 อบไซโลสใหแหงในตูอบสุญญากาศ (Vacuum oven) ที่อุณหภูมิ 60  
องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ช่ัวโมง ช่ังไซโลสที่อบแหงหนัก 10, 20, 40, 60, 80, 100 มิลลิกรัม จํานวน
รวม 5 ชุด  

10.2 ใสไซโลสแตละชุดที่เตรียมไวลงใน Boiling flask และดําเนินการกลั่น 
ในทํานองเดียวกับผงตัวอยาง วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่กล่ันไดแตละน้ําหนักที่ตางกัน
ของไซโลสที่ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร และใหใช Blank เปนสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
ความเขมขน 3.85 นอรมัล จํานวน 5 มิลลิลิตร เปนสารละลายอางอิง 

10.3  คํานวณไซแลนในตัวอยางเปนมิลลิกรัมจาก 
 

Xylan (มิลลิกรัม) = Xylose  x 0.88             --(12) 
 

10.4 เขียนกราฟระหวางปริมาณไซโลสและคาดูดกลืนแสง หาคาความ  
สัมพันธเชิงเสนจากกราฟที่ไดเพื่อไวคํานวณหาปริมาณเพนโตแซนในตัวอยาง 
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ภาพผนวกที่ ก1  ความสัมพันธระหวางปริมาณไซโลสและคาดูดกลืนแสง 
 

1.7  การหาปรมิาณเถาในเนื้อไม โดยการเผาที่อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน 
TAPPI T211 om-93 
 

อุปกรณและสารเคมี 
 

1. ผงตัวอยางอยางนอย 2 กรัมโดยน้ําหนักอบแหง 
2. ถวยกระเบื้องซิลิกาพรอมฝาปด 
3. เครื่องชั่ง ช่ังน้ําหนักไดละเอียดถึง 0.1 มิลลิลิตร 
4. เตาเผาที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ 525 ± 25 องศาเซลเซียส 

 
วิธีการ 

 
1. ลางถวยกระเบื้องใหสะอาด นํามาอบในตูอบอุณหภูมิ 100 ± 3 องศาเซลเซียส  

อยางนอย 30 นาที 
2. นําถวยกระเบื้องมาอบอีกที่อุณหภูมิ 525+25 องศาเซลเซียสในเตาเผา เปนเวลา 30- 

60 นาที จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ แลวนํามาใสโถดูดความชื้นทิ้งไวใหเย็น ประมาณ 1 ช่ัวโมง นําไป
ช่ังน้ําหนักใหละเอียดถึง 0.1 มิลลิกรัม 

3. ช่ังผงเยื่อที่ไมตองกําจัดสารแทรก ประมาณ 1 กรัมลงในกระทงกระดาษฟอยล  
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แลวนําไปอบแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 105+3 องศาเซลเซียส อยางนอย 2 ช่ัวโมง จนน้ําหนักคงที่ จึง
ช่ังน้ําหนักองแหงใหละเอียดถึง 0.1 มิลลิกรัม 

4. เทผงเยื่อใสถวยกระเบื้อง แลวช่ังน้ําหนักกระทงกระดาษฟอยล 
5. นําถวยกระเบื้องพรอมผงเยื่อไปเผาโดยตรงดวยเปลวไฟออนจากตะเกียงบุนเซน  

โดยเปดฝาแงมไว แลวใสในเตาเผาพรอมนําฝาปดออก โดยใชอุณหภูมิเริ่มตน 100 องศาเซลเซียส 
และทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 525+25 องศาเซลเซียส อยางชา ๆ จนกระทั่งตัวอยางเปนเถาปราศจาก
เปลวไฟ อยางนอย 6 ช่ัวโมง 

6. เมื่อครบเวลาและตัวอยางเผาไหมสมบูรณโดยปราศจากเศษเหลือที่มีสีดําแลว  
นํามาใสโถดูดความชื้นอะลูมิเนียม ประมาณ 1 ช่ัวโมง แลวช่ังหาน้ําหนักเถาใหไดละเอียดถึง 0.1 
มิลลิกรัม 

7. เผาซ้ําและชั่งซํ้าจนกระทั่งน้ําหนักของเถาคงที่ ไมแตกตางกันเกิน 0.2 มิลลิกรัม  
แลวนําขอมูลมาหาปริมาณเถาเปนรอยละ 

 
%ปริมาณเถา = 100(W1/W2)              --(13) 

 
W1 = น้ําหนักเถาหลังเผา (กรัม) 
W2 = น้ําหนักแหงของผงตัวอยากอนเผา (กรัม) 

 
2.  การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลส (Ghose, 1987) 
 

อุปกรณและสารเคมี 
 

1. หลอดทดลองขนาด 25 x 200 มิลลิเมตร 
2. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 
3. กระดาษกรองเบอร 1 ขนาด 1.0 x 6.0 เซนติเมตร (ประมาณ 50 มิลลิกรัม) 
4. 0.05 โมลาร ซิเทรตบัฟเฟอร พีเอช 4.8 เตรียมจาก 1 โมลารซิเทรตบัฟเฟอร พีเอช 4.5  

โดยช่ังกรดซิติกโมโนไฮเดรต (C6 H8 O7. H2O) 210 กรัม ในน้ํากล่ัน 750 มิลลิลิตร ปรับพีเอชดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดประมาณ 50-60 กรัมจนมีคาพีเอช 4.3 ปรับปริมาตรสุดทายดวยน้ํากล่ันใหได 
1,000 มิลลิลิตร เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

5. 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) 1.0% เตรียมโดยชั่งดีเอ็นเอส 10 กรัม ในน้ํากลั่น 250  
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มิลลิลิตร เติมสารละลายดางทีละนอย (NaOH 16 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 200 มิลลิลิตร) คนให
ละลายเขากันจนหมด นําไปอุนในอางน้ํารอนจนกระทั่งไดสารละลายใส จากนั้นเติม potassium 
sodium tartrate (Rochelle salt) ลงไปทีละนอยจนครบ 300 กรัม ปรับปริมาตรสุดทายใหได 1,000 
มิลลิลิตร เก็บรักษาไวในขวดสีชาที่อุณหภูมิหอง 

6. สารละลายกลูโคสมาตรฐาน เตรียมโดยชั่งกลูโคส 1 กรัม ละลายในน้ํากลั่นปรับ 
ปริมาตรสุดทายเปน 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลายกลูโคสเขมขน 10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จากนั้น
นํามาเจือจางใหไดความเขมขน 1.0 - 3.35 มิลลิกรัม/ 0.5 มิลลิลิตร  
 

วิธีการ 
 

1. ดูด 0.05 M โซเดียมซิเทรต พีเอช 4.8 ปริมาณ 1.0 มิลลิกรัมลงในหลอดทดลอง 
2. เติมเอนไซม 0.5 มิลลิลิตร (โดยเจือจางความเขมขนเอนไซมใหสามารถผลิตกลูโคส 

ในชวงมากกวา และนอยกวา 2 มิลลิกรัมเล็กนอย)  
3. บมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ใสแผนกระดาษกรอง 1 แผน ผสมใหสารละลายซึม 

เขาในสับสเทรทอยางทั่วถึง (อยาใหกระดาษอยูบนผิวหนาของของเหลว)  
4. บมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที 
5. เติม DNS 3 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 
6. ตมในน้ําเดือดทันทีเปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้นนํามาแชในน้ําเย็นเพื่อหยุดปฏิกิริยา 
7. เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวจนตะกอนนอนกน 

ประมาณ 20 นาที แลวนําสวนบนไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร  
8. เตรียม Blank โดยเติมซิเทรตบัฟเฟอร 1.5 มิลลิลิตรโดยไมใสเอนไซม และกระดาษ 

กรองและใชวิธีการวิเคราะหเหมือนขางตน 
9. เตรียม control โดยเติมซิเทรตบัฟเฟอร 1 มิลลิลิตร และเอนไซม 0.5 มิลลิลิตรโดยไม 

ใสกระดาษกรอง และใชวิธีการวิเคราะหเหมือนขางตน 
10. การเตรียมกราฟมาตรฐานกลูโคส ดังนี้ 
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ตารางผนวกที่ ก1  คาการทํากราฟมาตรฐานกลูโคสเพื่อวเิคราะหกจิกรรมเอนไซมเซลลูเลส 
 

หลอดที่ สารละลายกลูโคส  
(10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

(มิลลิลิตร) 

0.05 M ซิเทรทบัฟเฟอร  
(มิลลิลิตร) 

สารละลายกลูโคส
มาตรฐาน  

(มิลลิกรัม/0.5 มิลลิลิตร) 
1 1.0 4.0 1.0 
2 1.0 2.0 1.65 
3 1.0 1.0 2.5 
4 1.0 0.5 3.35 

 
11. ใสสารละลายกลูโคสตั้งแต 1.0-3.35 มิลลิกรัม/ 0.5 มิลลิลิตรแทนตัวอยางเอนไซม  

และไมใสกระดาษกรอง ทําการวิเคราะหตามขั้นตอนเหมือนการวิเคราะหตวัอยางเอนไซม 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก2  กราฟมาตรฐานกลูโคสเพื่อวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลส 
 
การคํานวณ 

 
1. สรางกราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสโดยใชความเขมขนกลูโคส (มิลลิกรัม/0.5  

มิลลิลิตร) กับคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
2. ใชกราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสเปลี่ยนคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางเปนกลูโคส  

(มิลลิกรัมกลูโคสที่ถูกปลดปลอยระหวางปฏิกิริยา) 
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3. เปลี่ยนอัตราการเจือจางของตัวอยางเปนความเขมขนเอนไซม 
ความเขมขน = 1/อัตราการเจือจาง (= ปริมาณเอนไซมที่ใชในการเจือจาง/ ปริมาตรทั้งหมด) 

4. คํานวณความเขมขนของเอนไซมที่ปลดปลอยกลูโคสออกมา 2 มิลลิกรัมโดยใช 
ความสัมพันธของกลูโคสกับความเขมขนเอนไซม (ลอการิทึม) 

5. คํานวณ FPU 
 
FPU  =      0.37             (FPU/ml)              --(14) 
           ความเขมขนของเอนไซมที่ปลดปลอยกลูโคสออกมา 2 มิลลิกรัม 

 
3.  การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเบตา-กลูโคซิเดส (Bergham และ Pettersson, 1974) 
 

อุปกรณและสารเคมี 
 

1. หลอดทดลองขนาด 13 x 78 มิลลิเมตร 
2. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 
3. โซเดียมอะซิเทรต 1 โมลาร เตรียมโดยชั่งโซเดียมอะซิเทรตไตรไฮเดรต 

(CH3COONa.3H2O) 8.204 กรัมละลายในน้ํากลั่น และปรับปริมาตรสุดทายเปน 100 มิลลิลิตร  
4. กรดอะซิตริก 1 โมลาร เตรียมโดยดูดกรดอะซิติก 1.7 มิลลิลิตร และปรับปริมาตร 

สุดทายดวยน้ํากลั่นใหได 100 มิลลิลิตร 
5. โซเดียมอะซิเทรตบัฟเฟอร 0.05 โมลาร พีเอช 4.8 เตรียมโดยผสมโซเดียมอะซิเทรต 1  

โมลาร  กับกรดอะซิตริก 1 โมลาร คอย ๆ ปรับพีเอชดวยกรดอะซิตริก 1 โมลาร จนมีคา 4.8 แลวดูด
โซเดียมอะซิเทรตบัฟเฟอรที่เตรียมได 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรสุดทายดวยน้ํากลั่นใหได 
1,000 มิลลิลิตร 

6. พาราไนโตรฟนีล เบตา-ดี-กลูโคพาราโนไซด (p-nitrophenyl-β-D-glucopyranoside;  
pNPG) 3.3 มิลลิโมลาร โดยชั่ง pNPG 0.09 กรัมละลายดวยโซเดียมอะซิเทรตบัฟเฟอร และปรับ
ปริมาตรสุดทายดวยบัฟเฟอรเปน 100 มิลลิลิตร 

7. โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 1 โมลาร เตรียมโดยชั่งโซเดียมคารบอเนต 105.99 กรัม 
ละลายดวยน้ํากลั่น ปรับปริมาตรสุดทายดวยน้ํากลั่นใหได 1,000 มิลลิลิตร 

8. การเตรียมสารละลายมาตรฐานพาราไนโตรฟนอล (p-nitrophenol) 0.1927 มิลลิโมล  
เตรียมโดยชั่งพาราไนโตรฟนอล 0.0268 กรัมละลายในน้ํากล่ัน และปรับปริมาตรสุดทายเปน 1000 
มิลลิลิตร จากนั้นนํามาเจือจางความเขมขนดังนี้ 
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ตารางผนวกที่ ก2  คาการทํากราฟมาตรฐานพาราไนโตรฟนอล เพื่อวิเคราะหกจิกรรมเอนไซม 
   เบตา-กลูโคซิเดส 
 

สารละลาย 
พาราไนโตรฟนอล  
(0.1927 มิลลิโมล) 

น้ํากลั่น 
(มิลลิลิตร) 

สารละลาย 
พาราไนโตรฟนอลมาตรฐาน 

(ไมโครโมล) 
0 5 0 

0.5 4.5 19.27 
1 4 38.53 
2 3 77.07 
3 2 115.60 
4 0 192.68 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก3  กราฟมาตรฐานพาราไนโตรฟนอลเพื่อวเิคราะหกจิกรรมเอนไซมเบตา-กลูโคซิเดส 
 

วิธีการ 
 

1. ใสพาราไนโตรฟนีล เบตา-ดี-กลูโคพาราโนไซด 3.3 มิลลิโมลาร ปริมาณ 1 มิลลิลิตร  
และสารละลายเอนไซมเจือจาง 100 ไมโครลิตรลงในหลอดทดลอง 

2. บมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 
3. เติมโซเดียมคารบอเนต 1 โมลาร ปริมาณ 2 มิลลิลิตรและวัดคาการดดูกลืนแสงที่ 400  
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นาโนเมตรของพาราไนโตรฟนอลที่ถูกปลดปลอยออกมา 
 

ความเขมขนพาราไนโตรฟนอล =(คาการดูดกลืนแสงที่ 400 นาโนเมตร) x (อัตราการเจือจาง) --(15) 
        (ความชนัของกราฟมาตรฐาน) 

 
กิจกรรมของเบตา-กลูโคซิเดส (IU/ml) =   (ความเขมขนของพาราไนโตรฟนอล)       --(16) 

                                                    10 x 0.1 x 1000 
 

กิจกรรมของเบตา-กลูโคซิเดส คือ ปริมาณ PNP (p-nitrophenol) ที่ถูกปลดปลอยออกมา 1 
ไมโครโมล/นาทีภายใตสภาวะทีก่ําหนด 
 
 
4. การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลกลูโคสโดยวิธี High Performance Liquid Chromatrograph (HPLC)
  
 4.1  การเตรียมสารเคมี 
 
  4.1.1  สารละลายมาตรฐานกลูโคส และเซลโลไบโอส  

 
 เตรียมโดยชั่งกลูโคสและเซลโลไบโอส ที่อบแหงแลวอยางละ 0.2 กรัม 

ละลายในน้ําปราศจากไอออน (deionized water) แลวปรับปริมาตรสุดทายเปน 10 มิลลิลิตร เพื่อให
ไดสารละลายมาตรฐานเขมขน 20 กรัม/ลิตร กรองสารละลายมาตรฐานที่ไดผานกระดาษกรอง 
(cellulose nitrate filter, Sartorius) เสนผาศูนยกลางขนาด 13 มิลลิเมตร ขนาดรู 0.2 ไมครอน 
จากนั้นนํามาเจือจางดวยน้ําปราศจากไอออนที่กรองผานกระดาษกรอง  (cellulose acetate filter, 
Sartorius) ขนาดรู 0.45 ไมครอน แลว ใหไดความเขมขนกลูโคสและเซลโลไบโอส เปน 20, 10, 5, 
1.25, 0.15625 และ 0.078125 กรัม/ลิตร นําไปวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC สรางกราฟมาตรฐาน เพื่อ
หาคาความชันของกราฟเสนตรงสําหรับใชคํานวณหาความเขมขนกลูโคสตัวอยาง 
 

4.1.2  วัฎภาคเคลื่อนที่ (Mobile phase)  
   
 น้ําปราศจากไอออน กรองผานกระดาษกรอง (PTFE filter, Sartorius) 

เสนผาศูนยกลางขนาด 47 มิลลิเมตร ขนาดรู 0.45 ไมครอน  
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4.2  วิธีการ 
 

       วิเคราะหปริมาณกลูโคสดวยเครื่องโครมาโทกราฟฟของเหลวสมรรถภาพสูง (High 
Performance Liquid Chromatography, HPLC) ยี่หอ Shimazu ประเทศญี่ปุน ใชคอลัมภชนิด
AMINEX HPX-87P ตรวจวิเคราะหปริมาณสารตัวอยางโดยใชดีเทกเตอรชนิด Refraction Index 
(RI detector) และควบคุมการทํางานของเครื่องโดยใชเครื่องคอมพิวเตอร ที่ตอพวงกับเครื่อง HPLC 

 
      สภาวะที่ใชวิเคระหมีดังนี้ วัฎภาคเคลื่อนที่ที่ใช ไดแก น้ําปราศจากไอออน ควบคุม

อัตราการไหลเทากับ 0.6 มิลลิลิตร/นาที ควบคุมอุณหภูมิคอลัมภที่ 80 องศาเซลเซียส ปริมาตร การ
ฉีดสารละลายมาตรฐานหรือตัวอยางเปน 60 -100 ไมโครลิตร และระยะเวลาในการวิเคราะหตอ
ตัวอยาง (run time) เทากับ 50 นาที 

 
 วิเคราะหตัวอยาง แสดงผลออกมาเปนโครมาโทแกรม นําพื้นที่ใตกราฟโครมาโท-   
แกรมของสารแตละชนิดในตัวอยางจากการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ถูกหนวง (Retention time) กับ
สารมาตรฐาน มาคํานวณหาความเขมขนของสารในตัวอยางโดยอาศัยสมการคาความเปนเสนตรง
ของกราฟ (linearity) มาตรฐานของกลูโคสและเซลโลไบโอส ดังภาพผนวกที่ ก4 และ ก5 ตาม 
ลําดับ  
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ภาพผนวกที่ ก4  กราฟมาตรฐานน้ําตาลกลโูคส ที่ไดภายหลังจากฉีด HPLC 
 

 
ภาพผนวกที่ ก5  กราฟมาตรฐานน้ําตาลเซลโลไบโอส ที่ไดภายหลังจากฉีด HPLC 
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ภาคผนวก ข 
การประมาณคาพารามิเตอร 
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1.  การคํานวณคา severity factor (logRo) 
 

log Ro    =  log {t exp [(T-100)/14.75] }                              --(17) 
 

เมื่อ        t             คือ  ระยะเวลาที่ใชในการระเบิด (นาท)ี 
T      คือ  อุณหภูมิของไอน้ํา (องศาเซลเซียส) 

 
2.  การคํานวณในการออกแบบโดยวิธีทากุช ิ(Roy, 2001) 
 

1.1 อัตราสวน S/N 
 

     S/N ratio = -10log (MSD)              --(18) 
 

1.2  คากลางเบี่ยงเบนมาตรฐาน (MSD) 
 
Bigger is better ;    MSD = (Σ(1 / y)2) /N              --(19) 
 
Smaller is better;   MSD = (Σ(y)2) /N              --(20) 
 
Nominal is bestter ;   MSD = (Σ(y -  y0)

2) /N              --(21) 
                      
หมายเหตุ  y, y0 และ N หมายถึง ผลการทดลอง ผลการทดลองที่กําหนด และจํานวนการทดลอง 
ตามลําดับ 
 

1.3  เปอรเซ็นอิทธิพลหลัก (% main effect) 
 

     --(22) 
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1.4  คา Factor sum of square (SSFactor) 
 

 
                     --(23) 

1.5  คา Error sum of square (SSError) 
 

 
                     --(24) 

1.6 คาองศาอิสระของปจจัย (DOFFactor) 
 

                                   --(25) 
 

1.7 คาองศาอิสระของขอผิดพลาด (DOFError) 
 

                                         --(26) 
 

1.8 คาองศาอิสระรวม (DOFTotal) 
 

               --(27) 
 

1.9 คาความแปรปรวน (variance, Var) 
 

                                --(28) 

 
1.10 คาสัดสวนความแปรปรวน (variance ratio, Fratio) 
 

                   --(29) 
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1.11 คาความเชื่อมั่น (confidence) 
 

  --(30) 
 

1.12 การหาคาผลการทดลองที่คาดไว ภายใตสภาวะที่เหมาะสม (result expected at 
optimum condition, Yopt) 
 

                          --(31) 
 

 คือ คาเฉลี่ยอัตราสวน S/N ของผลการทดลองทั้งหมด 
 คือ คาเฉลี่ยอัตราสวน S/N ของผลการทดลองที่ปจจัย A ระดับที่สอง (ซ่ึงเปนระดับทีเ่หมาะสม

ของปจจัย A) 
 คือ คาเฉลี่ยอัตราสวน S/N ของผลการทดลองที่ปจจัย B ระดับที่สอง (ซ่ึงเปนระดับทีเ่หมาะสม

ของปจจัย B) 
 คือ คาเฉลี่ยอัตราสวน S/N ของผลการทดลองที่ปจจัย C ระดับที่สาม (ซ่ึงเปนระดับทีเ่หมาะสม

ของปจจัย C) 
 คือ คาเฉลี่ยอัตราสวน S/N ของผลการทดลองที่ปจจัย D ระดับที่สาม (ซ่ึงเปนระดับทีเ่หมาะสม

ของปจจัย D) 
 

หมายเหตุ FDIST เปนคาที่คํานวณโดยใชฟงกชันสําเร็จรูปในโปรแกรม excel โดยเปน
ความสัมพันธระหวางคา Fratio, DOFFactor, DOFError โดย y, y , N, r, L, k และ T หมายถึง ผล
การทดลอง คาเฉลี่ยของผลการทดลอง จํานวนการทดลอง จํานวนซ้ําที่ทําการทดลอง จํานวนระดับ 
ของปจจัย ระดับของปจจัย และคาเฉลี่ยของผลรวมของผลการทดลองทั้งหมด ตามลําดับ และ A2 , 
B2 , C3 และ D3 , หมายถึง คาเฉลี่ยของผลรวมของผลการทดลองของแตละระดับของปจจัยที่
เหมาะสมที่ได 
 
 
 
 
 



132 
 

 

3.  การคํานวณเปอรเซ็นตผลไดน้ําตาลกลโูคส, เซลโลไบโอส และเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลง

เซลลูโลส (Vanderghem et al., 2009) 
 

 
        --(32) 

 

--(33) 
 

 
      --(34) 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการทดลอง 
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Cellulose WE; Eucalyptus 
Class Level Information 

Class         Levels    Values 
   a                 6    1 2 3 4 5 6 

Number of observations    18 
 

Dependent Variable: cellulose 
                                                              Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
       Model                        5     177.7653333      35.5530667      21.37    <.0001 
       Error                        12      19.9598667       1.6633222 
       Corrected Total       17     197.7252000 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE    alpha Mean 
                        0.899052      2.550828      1.289699      50.56000 
 

Source                      DF        Anova SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
                        a                            5     177.7653333      35.5530667      21.37    <.0001 
 

t Tests (LSD) for cellulose 
                               Alpha                  0.05 
                               Error Degrees of Freedom            12 
                               Error Mean Square               1.663322 
                               Critical Value of t               2.17881 
                               Least Significant Difference      2.2944 
 

Means with the same letter are not significantly different. 

 
ภาพผนวกที่ ค1  ผลลัพธ ANOVA ของเซลลูโลส ยูคาลิปตัสหลังระเบดิไอน้ํา และสกัดดวยน้ํา  

โดย SAS 
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t Grouping          Mean      N    a 
                                    A        53.940      3    5 

                                  A        53.273      3    6 
                                    A        53.087      3    2 
                                   B        49.073      3    4 
                                    B        48.787      3    3 
                                    C        45.200      3    1 

 
ภาพผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

Hemicellulose WE; Eucalyptus 
Class Level Information 

Class         Levels    Values 
             a                 6    1 2 3 4 5 6 

Number of Observations Read          18 
Number of Observations Used          18 

                                                                                                 
Dependent Variable: hemicellulose                                                                                    

                                                      Sum of                                             
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F                        
       Model                        5     412.0804278      82.4160856      30.08    <.0001                       
       Error                        12      32.8774000       2.7397833                                                       
       Corrected Total       17     444.9578278                                             
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE    alpha Mean                                             
                        0.926111      20.00545      1.655229      8.273889                               

    
ภาพผนวกที่ ค2  ผลลัพธ ANOVA ของเฮมิเซลลูโลส ยูคาลิปตัสหลังระเบิดไอน้าํ และสกัดดวยน้ํา 

            โดย SAS 
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                   Source                      DF        Anova SS     Mean Square    F Value    Pr > F                
                  a                            5     412.0804278      82.4160856      30.08    <.0001                
                       

t Tests (LSD) for hemicellulose                                              
                              Alpha                            0.05                               
                               Error Degrees of Freedom           12                               
                               Error Mean Square              2.739783                             
                               Critical Value of t              2.17881                               
                               Least Significant Difference    2.9446  
 

Means with the same letter are not significantly different. 
 

t Grouping          Mean      N    a                                      
                                     A        17.313      3    1                                                  
                                     B         9.600      3    3                                    
                                    B         8.670      3    2                                    
                                     B         7.807      3    4                                                   
                                     C         3.640      3    5                                    
                                                                     C         2.613      3    6 

                                                                                                                    
ภาพผนวกที่ ค2  (ตอ) 
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Lignin WE; Eucalyptus 
Class Level Information 

Class         Levels    Values 
       trt                6    a b c d e f 
Number of observations    18 

                                                      
Dependent Variable: lignin 

                                                              Sum of 
Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
Model                        5     62.80451111     12.56090222      21.49    <.0001 
Error                        12      7.01313333      0.58442778 
Corrected Total       17     69.81764444 

 
R-Square     Coeff Var      Root MSE        y Mean 
 0.899551      2.406712      0.764479      31.76444 

 
                   Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
                         trt                          5     62.80451111     12.56090222      21.49    <.0001 
 

Duncan's Multiple Range Test for lignin 
                                                 Alpha                                  0.05 
                                                 Error Degrees of Freedom       12 
                                                 Error Mean Square                    0.584428 
 

Means with the same letter are not significantly different. 

 
ภาพผนวกที่ ค3  ผลลัพธ ANOVA ของลิกนิน ยูคาลิปตัสหลังระเบิดไอน้ํา และสกัดดวยน้ํา  

โดย SAS 
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Duncan Grouping          Mean      N    trt 
                                                     A       33.3467      3    f 
                                                     A       33.1567      3    e 
                                                     A       32.7933      3    d 
                                                                  B    A       32.2700      3    b 
                                                B       31.0933      3    c 
                                                     C       27.9267      3    a 

 
ภาพผนวกที่ ค3  (ตอ) 
 

Ash WE; Eucalyptus 
Class Level Information 

Class         Levels    Values 
                                                     trt                6    a b c d e f 

Number of observations    18 
 

Dependent Variable: ash 
                                                              Sum of 
              Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
            Model                        5      0.00751667      0.00150333       0.41    0.8299 
 Error                        12      0.04353333      0.00362778 
 Corrected Total       17      0.05105000 
 

R-Square     Coeff Var      Root MSE        y Mean 
 0.147241      30.88771      0.060231      0.195000 

 
 Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

            trt                          5      0.00751667      0.00150333       0.41    0.8299                  
 
ภาพผนวกที่ ค4  ผลลัพธ ANOVA ของเถา ยูคาลิปตัสหลังระเบิดไอน้าํ และสกัดดวยน้ํา โดย SAS 
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Duncan's Multiple Range Test for ash 
Alpha                                  0.05 

                                                 Error Degrees of Freedom       12 
                                                 Error Mean Square                  0.003628 
 
                                   Means with the same letter are not significantly different.  

 
Duncan Grouping          Mean      N    trt 

                                                  A       0.22333      3    b 
                                                  A       0.21333      3    d 
                                                       A       0.19667      3    a 
                                                       A       0.19333      3    c 
                                                       A       0.18333      3    f 
                                                       A       0.16000      3    e 

 
ภาพผนวกที่ ค4  (ตอ) 
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Cellulose WE; Acacia 
Class Level Information 

Class         Levels    Values 
     trt                6    a b c d e f 
Number of observations    18 

 
Dependent Variable: cellulose 

                                                              Sum of 
Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
Model                        5      70.5335778      14.1067156       0.82    0.5599 
Error                        12     207.0762000      17.2563500 
Corrected Total       17     277.6097778 

 
                            R-Square     Coeff Var      Root MSE        y Mean 
  0.254075      11.20637      4.154076      37.06889 
 
 Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
       trt                          5     70.53357778     14.10671556       0.82    0.5599 
                                                

Duncan's Multiple Range Test for cellulose 
Alpha                                   0.05 

                                                Error Degrees of Freedom       12 
                                                Error Mean Square                   17.25635 
 

Means with the same letter are not significantly different. 
 
ภาพผนวกที่ ค5  ผลลัพธ ANOVA ของเซลลูโลส กระถินเทพาหลังระเบิดไอน้ํา และสกัดดวยน้ํา  

โดย SAS 
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Duncan Grouping          Mean      N    trt 
                                                 A        40.033      3    b 
                                                 A        38.430      3    a 
                                                 A        38.287      3    d 
                                                 A        36.080      3    c 
                                                A        34.930      3    f 
                                                                   A        34.653      3    e 

 
ภาพผนวกที่ ค5  (ตอ) 
 

Hemicellulose WE; Acacia 
Class Level Information 

Class         Levels    Values 
       trt                6    a b c d e f 
Number of observations    18 

 
 Dependent Variable: hemicellulose 
                                                             Sum of 
 Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 Model                        5      84.6994278      16.9398856       8.31    0.0013 
 Error                        12      24.4474000       2.0372833 
 Corrected Total       17     109.1468278 
 
 R-Square     Coeff Var      Root MSE        y Mean 
  0.776014      20.03589      1.427334      7.123889 

 
ภาพผนวกที่ ค6  ผลลัพธ ANOVA ของเฮมิเซลลูโลส ไมกระถินเทพาหลังระเบิดไอน้ํา และสกดั 

ดวยน้ํา โดย SAS 
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                      Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
                            trt                          5     84.69942778     16.93988556       8.31    0.0013 
 

Duncan's Multiple Range Test for hemicellulose 
 Alpha                                 0.05 
                                                 Error Degrees of Freedom       12 
                                                Error Mean Square                  2.037283 
 

                                  Means with the same letter are not significantly different. 
 

Duncan Grouping          Mean      N    trt 
                                                    A        11.093      3    a 
                                                    B         8.400      3    c 
                                                                  C    B         6.950      3    d 
                                                                  C    B         6.283      3    b 
                                                                  C    B         5.770      3    e 
                                               C         4.247      3    f 

 
ภาพผนวกที่ ค6  (ตอ)   
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Lignin WE; Acacia 
Class Level Information 

Class         Levels    Values 
      trt                 6    a b c d e f 
Number of observations    18 

 
 Dependent Variable: lignin 
                                                              Sum of 
 Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 Model                        5      30.5851778       6.1170356       0.79    0.5748 
 Error                         12      92.5691333       7.7140944 
 Corrected Total        17     123.1543111 
 
 R-Square     Coeff Var      Root MSE        y Mean 
  0.248348      11.28016      2.777426      24.62222 
 
                      Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
                            trt                          5     30.58517778      6.11703556       0.79    0.5748 
 

Duncan's Multiple Range Test for lignin 
                                                Alpha                                 0.05 
                                                Error Degrees of Freedom       12 
                                                Error Mean Square                 7.714094 
 

Means with the same letter are not significantly different. 
 
ภาพผนวกที่ ค7  ผลลัพธ ANOVA ของลิกนิน กระถินเทพาหลังระเบดิไอน้ํา และสกัดดวยน้ํา 

โดย SAS 
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Duncan Grouping          Mean      N    trt 
                                                 A         26.587      3    b 
                                                 A         25.813      3    d 
                                                 A         24.937      3    f 
                                                 A         24.193      3    a 
                                                 A         23.173      3    e 
                                                 A         23.030      3    c 

 
ภาพผนวกที่ ค7  (ตอ) 
 

Ash WE; Acacia 
Class Level Information 

Class         Levels    Values 
      trt                6    a b c d e f 
Number of observations    18 

                                                         
 Dependent Variable: ash 
                                                              Sum of 
 Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 Model                        5      0.02971111      0.00594222       0.79    0.5785 
 Error                         12      0.09060000      0.00755000 
 Corrected Total        17      0.12031111 
 
 R-Square     Coeff Var      Root MSE        y Mean 
 0.246952      23.98824      0.086891      0.362222 
 
 

 
ภาพผนวกที่ ค8  ผลลัพธ ANOVA ของเถา ไมกระถินเทพาหลังระเบิดไอน้ํา และสกดัดวยน้ํา  

โดย SAS 
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                      Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
           trt                          5      0.02971111      0.00594222       0.79    0.5785 

 
Duncan's Multiple Range Test for ash 

                                                     Alpha                                 0.05 
                                                Error Degrees of Freedom       12 
                                                Error Mean Square                    0.00755 
 
                                  Means with the same letter are not significantly different. 
 

Duncan Grouping          Mean      N    trt 
                                                 A       0.41333      3    a 
                                                 A       0.40333      3    f 
                                                 A       0.38667      3    e 
                                                 A       0.34000      3    d 
                                                 A       0.32000      3    b 
                                                 A       0.31000      3    c 

 
ภาพผนวกที่ ค8  (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



146 
 

 

ตารางผนวกที่ ค1  ความเขมขนของน้ําตาล (กรัม/ลิตร) พื้นที่ใตกราฟ และแสดงเวลาที่ใชในการ 
   แยกสาร (นาที) วิเคราะหโดย HPLC 
 

ความเขมขน 
น้ําตาล (กรัม/ลิตร) 

 
 

พื้นที่ใตกราฟ
น้ําตาลกลูโคส 

 
 

เวลา  
(นาท)ี 

 พื้นที่ใตกราฟ 
น้ําตาลเซลโลไบโอส 

 เวลา  
(นาท)ี 

20.000  2870790  12.619  2812728  10.467 
5.000  765835  12.614  731991  10.462 
1.250  248440  12.625  213130  10.472 
0.3125  73888  12.616  39750  10.458 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค9  โครมาโตแกรม HPLC ของน้ําตาลกลูโคสและเซลโลไบโอสที่ความเขมขน 20  

 กรัม/ลิตร  
 
 
 
 
 
 
 



147 
 

 

ตารางผนวกที่ ค2  ความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส และเซลโลไบโอส (กรัม/ลิตร) ที่เวลาตาง ๆ  
   วิเคราะหโดย  HPLC 
 

ชีว-
มวล 

ความเขมขนกลูโคส (กรัม/ลิตร) ความเขมขนเซลลูไบโอส (กรัม/ลิตร) 
ช่ัวโมง  

0 
ช่ัวโมง 

24 
ช่ัวโมง 

48 
ช่ัวโมง 

72 
ช่ัวโมง 

0 
ช่ัวโมง 

24 
ช่ัวโมง 

48 
ช่ัวโมง 

72 
RE 0.3932 02766 0.0997 0.4631 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

SE 0.0000 16.7870 17.9112 15.9077 1.7233 0.2245 0.0000 0.0000 
AE  3.2078 25.7726 27.7763 29.4692 1.9285 13.7793 13.7943 12.4388 
RA  0.0000 1.1291 1.6279 2.1309 0.1817 0.0000 0.0000 0.0000 

SA  0.0000 1.6229 1.6353 1.6897 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

AA 2.4595 2.5533 2.5373 3.6560 0.0000 1.5918 1.6023 1.6208 
 

ตารางผนวกที่ ค3  เปอรเซ็นตผลไดของน้ําตาลกลูโคส และเซลโลไบโอส เมื่อชีวมวลลักษณะตางๆ  
   ผานการไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม เปนเวลา 72 ช่ัวโมง  
 

ชีวมวล 
เปอรเซ็นตผลไดกลูโคส  เปอรเซ็นตผลไดเซลโลไบโอส 

ช่ัวโมง 
 0 

ช่ัวโมง  
24 

ช่ัวโมง 
48 

ช่ัวโมง   
72  

ช่ัวโมง   
0 

ช่ัวโมง 
24 

ช่ัวโมง 
48 

ช่ัวโมง 
72 

RE 0.81 0.57 0.21 0.95  0.00 0.00 0.00 0.00 
SE 0.00 28.01 29.89 26.54  3.04 0.40 0.00 0.00 
AE  3.76 30.19 32.53 34.52  2.38 17.04 17.05 15.38 
RA 0.00 2.19 3.15 4.13  0.37 0.00 0.00 0.00 
SA  0.00 2.86 2.88 2.98  0.00 0.00 0.00 0.00 
AA 3.60 3.74 3.72 5.35  0.00 2.46 2.48 2.51 
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Abstract 
Eucalyptus and Acacia chip have been pretreated by steam explosion under 

different experimental conditions of temperature between 200 and 210°C and 
operating time from 2-6 minutes. The explosion chips were then washed with hot 
water. The effects of steam explosion conditions have been assessed by measuring 
chemical compositions (cellulose, hemicelluloses and lignin) in solid. Steam 
explosion pretreatment removes the major part of the hemicelluloses, and makes the 
high ratio cellulose in the solid material for further enzyme hydrolysis. At log(Ro) 
3.84 (210°C, 4 min), the Eucalyptus fibers contained the significant lowest 
hemicelluloses and the highest of celluloses at 3.64 %DW and 53.94 %DW, 
respectively.  The Acacia fiber at log(Ro) 3.54 (210°C, 2 min) contained the 
significant lowest hemicelluloses and high celluloses at 8.00 %DW and 51.05 %DW, 
respectively. Their pretreatment efficiencies of hemicelluloses removal were 81.38 % 
and 56.24 %, respectively. Since Acacia chips have higher lignin content than 
Eucalyptus chips, lignin structure might be factoring that resistant hemicelluloses 
degradation by steam explosion pretreatment. Therefore, steam explosion of 
lignocellulosic materials to remove hemicelluloses might significantly enhance the 
efficiency of cellulose hydrolysis. 
 
Key Words: Eucalyptus, Acacia, Steam explosion, Chemical compositions, enzyme 
hydrolysis 
 

Introduction  
The most widely used biofuel at present is anhydrous ethanol. Most of the 

ethanol currently produced is by fermentation of the sugar and starch contents of 
agricultural raw materials. Current research and development is being directed at the 
substitution of low cost lignocellulosic biomass for the higher-cost sugar and starch 
feedstocks as a way of reducing the cost of ethanol. Cellulose, hemicellulose and 
lignin are major structure of lignocellulosic biomass (Schultz et al. 1983 p.344). 
Hemicelluloses and lignin, make the access of cellulase enzymes to cellulose difficult 
because complex structure of hemicelluloses and lignin prevented, thus reducing the 
efficiency of the enzymatic hydrolysis (Mussatto et al. 2008, p.124 – 125). The 
efficient bioconversion of lignocellulosic biomass to ethanol required for some form 
of pretreatment. Pretreatment enables more efficient enzymatic hydrolysis of the 
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cellulose by removal of the surrounding hemicellulose and/or lignin along with 
modification of the cellulose microfibril structure (Knauf & Moniruzzaman 2004, pp. 
148). Pretreatment has several methods such as physical (mechanical), physico-
chemical, chemical and biological pretreatment. 

 

One of the most promising pretreatments appears to be steam explosion that is 
physico-chemical pretreatment (Spalt 1977, p.193). This process was originally 
developed by Mason in 1925 and has been extensively used in the manufacture of 
hardboard (Spalt 1977, p.193). Steam explosion is the most commonly used method 
for pretreatment of lignocellulosic materials (McMillan 1994, p. 3). The advantages of 
steam explosion pretreatment include the low energy requirement compared to 
mechanical comminution and no recycling or environmental costs. (Sun & Cheng 
2002, p.3). Steam explosion is recognized as one of the most cost effective 
pretreatment processes for hardwoods and agricultural residues, but it is less effective 
for softwoods (Clark & Mackie 1987, p. 3).  

 

In this method, chipped biomass is treated with high-pressure saturated steam 
and then the pressure is rapidly reduced, which makes the materials undergo an 
explosive decompression. Steam explosion is typically initiated at a temperature of 
160 - 260 °C (corresponding pressure 0.69 - 4.83 MPa) for several seconds to a few 
minutes before the material is exposed to atmospheric pressure. The steam explosion 
also results in substantial breakdown of the lignocellulosic structure, hydrolysis of the 
hemicellulosic fraction, depolymerization of the lignin components and defibration 
(Cara et al. 2006, p. 424). The aim of this work was to determine the optimum 
conditions for steam explosion pretreatment of Eucalyptus and Acacia chips to 
prepare the exploded fibers for enzymatic hydrolysis. 

 
Materials and Methods  
Raw Material 

Eucalyptus (Eucalyptus spp.) and Acacia (Acacia mangium Willd.) wood were 
obtained from North-eastern Silvicultural Research, Wangnamkheo, Nakorn 
Ratchasima, Thailand. Biomass was coarsely chopped by a laboratory hammer mill 
(Retsch, GmbH 5657 HAAN, Germany), thoroughly mixed and stored at room 
temperature until used. Moisture content of the Eucalyptus and Acacia chips were 
10.55 and 10.62 %, respectively. 
 
Steam explosion pretreatment 

The steam-explosion treatments were carried out in 2 - L pilot scale steam 
explosion unit (Kasetsart Agricultural and Agro-Industrial Product Improvement 
Institute (KAPI), Kasetsart University, Thailand). All experiments were carried out 
using 200 g dry weight of both biomasses. Heating was accomplished by direct steam 
injection into the digester. Explosive discharge of the digester contents into a 
collecting tank was actuated by rapidly opening a valve. The biomass was steamed for 
different times and temperatures. The experimental conditions used in the present 
study for the biomass chips were between 200 and 210 °C and 2-6 minutes, 
corresponding to values of log R0 3.24 - 4.02, (Table 1). In addition, the severity of 
the treatment was designated by a single factor, termed R0 (Heitz et al., 1991, p. 24) 
which associates the effect of residence time (t, min) and temperature of reaction (T, 
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°C): R0=t e(T−100/14.75). The log value of the reaction ordinate gives the severity factor 
that is used to map the effects of steam explosion pretreatment on biomass. 

 
                               Severity factor = log (Ro)    -- (1) 

 
The steam explosion fibers (SEF) were packed into a plastic bag and stored in 

a cold room. After taking out from the cold room, the solids content of each fibers 
sample was determined. Based on the solids content, 100 g dry weight of SEF was put 
into a 2 L beaker. Then, water was added to bring the total solid: liquid ratio to 1: 8 
and the mixture was stirred with a stirring rod. The mixture was heated to 80 °C and 
maintained for 30 minutes. The fibers were filtered, dried at room temperature for 
analysis of chemical compositions.  
 
Chemical compositions analysis  

The chemical composition of raw material (% dry weight) was determined 
using the Technical Association of the Pulp and Paper Industry (TAPPI) for biomass 
analysis. First, the biomass sample chipped was extracted with ethanol–benzene, 
according to TAPPI, T264 om-97. Then, the chemical analyses in the residue after the 
extraction were conducted. The acid insoluble lignin (known as “Klason lignin”) was 
determined, extracting the residue in a sulfuric acid of 72% by TAPPI T-222. The 
holocellulose was determined according to acid chlorite method of Browing 
(Browning & Bubnitz 1983). The pentosan content was determined by TAPPI T223 
om-84.  The alpha-cellulose was determined by TAPPI T-203 om-93 and the ash was 
determined by TAPPI T211 om-85. 

 
Results & Discussion 
Raw material composition 

Wood chips of both Eucalyptus and Acacia were initially characterized with 
regard to their chemical compositions (Table 2). Although both the hardwood species 
had similar extractives and ash contents, their hemicellulose contents were slightly 
different, with Eucalyptus having a lower cellulose and lignin content than Acacia.  

 
Composition of steam exploded Eucalyptus fibers 

The chemical compositions of Eucalyptus fibers were summarized in Tables 3. 
The hemicellulose content in the fiber after steam explosion from all samples 
decreased with the increase in severity factor. At the log(Ro) 3.84 and 4.02, The 
Eucalyptus fibers had a lowest hemicellulose content (p<0.05) and these fibers had 
similar highest cellulose content. However, the optimum condition of steam explosion 
was log(Ro) 3.84 because the energy consumption at log(Ro) 3.84 was less than that 
at log(Ro) 4.02. 

 

The efficiencies of hemicelluloses removal of steam exploded Eucalyptus 
fibers at the severity factor (log(Ro) 3.84) were shown in Table 4. All steps of 
pretreatment, the efficiencies of hemicelluloses removal increased from 0.00 % to 
81.38 %. Most of hemicelluloses were hydrolyzed into sugars and some metabolites 
such as furfural, HMF and acetic acid, which might have coated around fiber skin. In 
water extraction step, these sugars and metabolites would have been washed. 
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Composition of steam exploded Acacia fibers 
The chemical compositions of Acacia fibers were summarized in Table 5.  At 

log(Ro) 3.54, 3.84 and 4.02,  the lowest hemicellulose contents were the same amount  
(p > 0.05). The high amount of cellulose between log(Ro) 3.54 and 3.84 was not 
different (p > 0.05). However, log(Ro) 3.54 was selected because it took less 
exploded time (2min) than log(Ro) 3.84 (4min). 

 

The efficiencies of hemicelluloses removal of steam exploded Acacia fibers at 
the severity factor (log(Ro) 3.54) were given in Table 6. All steps of pretreatment, the 
efficiencies of hemicelluloses removal increased from 0.00 % to 56.24%. The same 
reason was described in the above section. However, the efficiencies of 
hemicelluloses removal of Acacia fiber was less than that of Eucalyptus fiber because 
the exploded time of Eucalyptus was higher than that of Acacia. Therefore, the 
decrease in hemicelluloses of Eucalyptus fiber was higher than that of Acacia. 
 
Conclusion 
 From the above results, the optimum condition of steam exploded Eucalyptus 
fiber was log(Ro) 3.84 (210 °C, 4 min) and the optimum condition of steam exploded 
Acacia fiber was log(Ro) 3.54 (210 °C, 2 min). The efficiencies of hemicelluloses 
removal from Eucalyptus fiber higher than Acacia fiber. Since Acacia has higher 
lignin content than Eucalyptus’s, lignin structure might be factoring that resistant 
hemicelluloses degradation by steam explosion pretreatment.  
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Table 1 Experimental condition for steam-treated Eucalyptus and Acacia 

Biomass Treatment Condition 
Temperature (°C) Time (min) Severity factor (log(Ro)) 

Eucalyptus 

200 
 
 

2 
4 
6 

3.24 
3.55 
3.72 

210 2 
4 
6 

3.54 
3.84 
4.02 

Acacia 
 
 
 

200 
 
 

2 
4 
6 

3.24 
3.55 
3.72 

210 2 
4 
6 

3.54 
3.84 
4.02 

 
Table 2 Chemical composition of Eucalyptus (Eucalyptus spp.) and Acacia (Acacia mangium 

Willd) chips. 

Chemical composition Dry weight (%) 
Eucalyptus spp Acacia mangium 

Moisture content 10.55 10.62 
Extractive 5.91 5.54 
Lignin 24.69 26.44 
Hemicellulose 19.55 18.28 
Cellulose 43.75 46.47 
Ash 0.57 0.76 

 
Table 3 Composition of steam exploded Eucalyptus fibers 

Severity factor 
(log(Ro)) 

Chemical compositions (% DW) 

alpha-cellulose lignin hemicellulose ash 

3.24 45.20c 27.93c 17.31a 0.20a 
3.54 53.08a 32.27ab 8.69b 0.22 a 
3.55 48.83b 31.09b 9.59b 0.19 a 
3.72 49.07b 32.79a 7.80b 0.21 a 
3.84 53.94a 33.16a 3.64c 0.16 a 
4.02 53.34a 33.35a 2.62c 0.18 a 

 
Table  4 Efficiencies of hemicelluloses removal of steam exploded Eucalyptus fibers 

Pretreatment 
step 

Efficiencies of  
hemicelluloses  

removal 

Chemical compositions (% DW) 

alpha-cellulose lignin hemicellulose ash 
Raw material 0.00 43.75 24.69 19.55 0.57 
Steam explosion 21.89 44.86 29.91 15.27 0.43 
Water extraction 81.38 53.94 33.16 3.64 0.16 
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Table 5 Composition of steam exploded Acacia fibers 

Severity factor 
(log(Ro)) 

Chemical compositions (% DW) 

alpha-cellulose lignin hemicellulose ash 

3.24 49.27c 31.02c 14.26a 0.53a 
3.54 51.05a 33.80ab 8.00bc 0.40a 
3.55 51.21a 32.71bc 11.84a 0.44 a 
3.72 50.37ab 34.00ab 9.19b 0.43 a 
3.84 50.75a 34.02ab 8.36bc 0.57 a 
4.02 49.49bc 35.34a 6.01c 0.57 a 

 
 

Table 6 Composition of steam exploded Acacia fibers 

Pretreatment step Efficiencies of 
hemicelluloses removal 

Chemical compositions (% DW) 

alpha-cellulose lignin hemicellulose ash 
Raw material 0.00 46.47 26.44 18.28 0.76 
Steam explosion 1.97 44.44 29.33 17.92 0.68 
Water extraction 56.24 51.05 33.80 8.00 0.40 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 

ช่ือ –นามสกุล   นางสาวนิชชิมา สุพันธมาตย 
วัน เดือน ป ที่เกิด  วันที ่4 มีนาคม 2526 
สถานที่เกิด   อําเภอสวางแดนดิน จังหวดัสกลนคร 
ประวัติการศึกษา  วท.บ. (เทคโนโลยีชีวภาพ) มหาวิทยาลัยขอนแกน 
ตําแหนงปจจบุัน  - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ  ทุนสนับสนุน จากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (ส.ก.ว)  

ฝายอุตสาหกรรม (ฝาย 5)  
 
 
 
 
 
 




