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งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการพรีทรีตเมนตชี์วมวล 4 ชนิด คือ ไมย้คูาลิปตสั

ไม้กระถินเทพา, ลําต้นปาล์ม และทางใบปาล์ม โดยกระบวนการระเบิดไอนํ้ าเพื่อลดสัดส่วนของ           

เพนโตแซน และการสกดัด่างเพื่อลดสดัส่วนของลิกนิน ส่งผลใหส้ดัส่วนของเซลลูโลสเพิ่มข้ึน และลดการ

กีดขวา้งการทาํงานของเอนไซม ์เน่ืองจากโครงสร้างทางเคมีเกิดเปล่ียนแปลง ช่วยใหเ้พิ่มประสิทธิภาพใน

การผลิตเอทานอลใหดี้ยิง่ข้ึน โดยทาํการระเบิดไอนํ้ าท่ี 200 และ 210 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 

นาที คิดเป็นค่าความรุนแรง (logRo) เท่ากบั 3.24, 3.54, 3.55, 3.72, 3.84 และ 4.02 พบว่าสภาวะท่ี

เหมาะสมในการระเบิดไอนํ้ าของชีวมวลทั้ง 4 ชนิด คือ logRo 3.84 (210 องศาเซลเซียส 4 นาที) สัดส่วน

เพนโตแซนลดลงในชีวมวลทั้ง 4 ชนิด คิดเป็น 81.33, 56.24, 86.53 และ 78.71 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั และ

เม่ือนาํไปผ่านการพรีทรีตเมนตโ์ดยการสกดัด่างท่ีความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 15, 20 และ 25 

เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิท่ี 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา  30, 60 และ 90 นาที พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม

ในการสกัดด่างของไม้ยูคาลิปตัสและกระถินเทพา คือ ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 25 

เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิท่ี 70 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 90 นาที โดยสัดส่วนเซลลูโลสสูงสุดและลิกนินตํ่าสุด คือ 

76.84, 16.79 เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัแหง้ และ 61.54, 29.86 เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัแหง้ ตามลาํดบั ส่วนสภาวะท่ี

เหมาะสมในการสกดัด่างของลาํตน้ปาลม์และทางใบปาลม์ คือ ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์15 

เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิท่ี 90 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 60นาที โดยสัดส่วนเซลลูโลสสูงสุดและลิกนินตํ่าสุด คือ 

87.14, 6.13 เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัแหง้ และ 82.92, 19.26  เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัแหง้ ตามลาํดบั นอกจากน้ียงั

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอลโดยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนัจากชีวมวล 4 ชนิด 

คือ เยือ่ไมย้คูาลิปตสั, เยือ่ไม่กระถินเทพา, เยือ่ลาํตน้ปาลม์ และเยือ่ทางใบปาลม์ โดยใชป้ริมาณเยือ่ท่ี 5, 7.5 

และ 10 เปอร์เซ็นต ์และอุณหภูมิท่ี 30, 35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส พบว่า การใชป้ริมาณเยื่อท่ี 10 

เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สามารถผลิตเอทานอลไดสู้งสุด คือ 30.60, 23.16, 33.16 และ 44.25 

กรัมต่อลิตร ตามลาํดบั  
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The objective of this research was to study the optimum condition for four  biomass as Eucalyptus, 

Accacia, oil palm trunk and oil palm frond pretreatment by steam explosion to decrease pentosan 

content and alkaline extraction to remove lignin content.  Therefore, the chemical structures were 

modified to increase cellulose content, improve the rate of enzyme hydrolysis and increase efficiency of 

ethanol production.  Steam explosion of biomass was operated at 200 and 210˚c and for 2,4 and 6 

minutes which gave severity (logRo) 3.24, 3.54, 3.55, 3.72, 3.84 and 4.02. The optimum condition of 

steam explosion for four biomass was logRo 3.84 (210˚c, 4 minutes). The pentosan decreased 81.33, 

56.24, 86.53 and 78.71%, respectively. Then, the four fibers were extracted by alkaline extraction with 

NaOH (15, 20 and 25%), temperature (70, 80 and 90˚c) and extraction time (30, 60 and 90 minutes). 

The optimum condition of alkaline extraction of Eucalyptus fibers and Accacia fibers were 25% NaOH, 

70˚c of temperature and 90 minutes of extraction time, the highest cellulose and lowest lignin were 

76.84, 16.79%DW. Of Eucalyptus fibers and 61.54, 29.84%DW. of Accacia fibers, respectively.  The 

optimum condition of alkaline extraction for oil palm trunk fibers and oil palm fronds were 15% NaOH, 

90˚c of temperature and 60 minutes of extraction time, the highest cellulose and lowest lignin were 

87.14%, 6.13%DW. of oil palm trunk fibers and 82.96, 19.26%DW. of oil palm frond fibers, 

respectively.  Furthermore, this research was to study the optimum condition for bioethanol production 

by simultanoues saccharification and fermentation (SSF) process from Eucalyptus fibers, Accacia fibers, 

oil palm trunk fibers and oil palm frond fibers with the concentration of substrate loading (5, 7.5 and 

10% w/v) and the culturing temperature (30, 35,40 and 45˚c). The optimum condition were the 

concentration of substrate loading 10% w/v and the culturing temperature 40˚c, The highest ethanol 

production 30.60, 23.16, 33.16 and 44.25 g/L, respectively.  The oil palm trunk has shown as the 

potential feedstock for cellulose ethanol production. 

Key words: biomass, steam explosion, alkaline extraction, pretreatment, simultanouse sacchrification 

and fermentation 
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20  สรุปค่าสดัส่วนขององคป์ระกอบทางเคมีและประสิทธิภาพการลดลง   43 

ของเฮมิเซลลูโลสในแต่ละขั้นตอนของการพรีทรีตเมนต ์ของไมล้าํตน้ปาลม์นํ้ามนั 

21  ค่าองคป์ระกอบทางเคมีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ของตวัอยา่งไมท้างใบปาลม์  44 

หลงัระเบิดดว้ยไอนํ้า (SE) ตามลาํดบั 

22  ค่าองคป์ระกอบทางเคมีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ของตวัอยา่งไมท้างใบปาลม์  45 

หลงัระเบิดดว้ยไอนํ้าและลา้งดว้ยนํ้าร้อน (WE) ตามลาํดบั 

23  สรุปค่าสดัส่วนขององคป์ระกอบทางเคมีและประสิทธิภาพการลดลง   46 

ของเฮมิเซลลูโลสในแต่ละขั้นตอนของการพรีทรีตเมนต ์ของไมท้างใบปาลม์ 

24  ค่าสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของไมย้คูาลิปตสัท่ีสกดัดว้ยด่าง    47 

ณ สภาวะท่ีแตกต่างกนั  

25  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนเซลลูโลส   48 

26  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนลิกนิน   49 

27  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนเฮมิเซลลูโลส  49 

28  สรุปค่าสดัส่วน S/N ของค่าสดัส่วนเซลลูโลส ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส  52  

จากการทดลองทั้ง 9 ชุดการทดลอง ของเยือ่ยคูาลิปตสั 

29  อิทธิพลหลกัของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลต่อสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมี   53 

ของเยือ่ไมย้คูาลิปตสัท่ีสกดัดว้ยด่างแลว้ 

30  สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัดว้ยด่าง เพ่ือเพิ่มค่าสดัส่วนเซลลูโลสและลด  56 

ค่าสดัส่วนลิกนินในเยือ่ไมย้คูาลิปตสัท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและสกดัดว้ยนํ้าร้อนแลว้  

ผา่นการคาํนวณโดยวิธีทะกจิุ  

31  องคป์ระกอบทางเคมีของไมย้คูาลิปตสัท่ีไดจ้ากการทดลอง ของสภาวะเหมาะ สม 57 

การสกดัด่างท่ีไดจ้ากวิธีทะกจิุ  

 

 



ซ 
 

สารบัญตาราง(ต่อ) 

ตารางที ่          หน้า 

32  เปรียบเทียบคา่ท่ีไดจ้ากการทดลองจริง และท่ีไดจ้ากการประมาณค่า ซ่ึงคาํนวณ 58 

โดยวิธีทะกจิุ ของสภาวะการสกดัด่างเหมาะสม ของไมย้คูาลิปตสั  

33  สรุปค่าสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของไมย้คูาลิปตสั ท่ีผา่นการพรีทรีตเมนต ์ 59 

สภาวะท่ีเหมาะสมในแต่ละขั้นตอน 

34  ค่าสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมีเยือ่กระถินเทพาท่ีสกดัดว้ยด่าง ณ สภาวะท่ีแตกต่าง 58 

35 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนเซลลูโลส   59 

36  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนลิกนิน   60 

37  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนเฮมิเซลลูโลส  60 

38  สรุปค่าสดัส่วน S/N ของค่าสดัส่วนเซลลูโลส ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส   63 

จากการทดลองทั้ง 9 ชุดการทดลอง ของไมก้ระถินเทพา 

39  อิทธิพลหลกัของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลต่อสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมี   64 

ของเยือ่ไมก้ระถินเทพาท่ีสกดัดว้ยด่างแลว้ 

40  สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัดว้ยด่าง เพ่ือเพิ่มค่าสดัส่วนเซลลูโลส  67 

และลดคา่สดัส่วนลิกนินในเยือ่ไมก้ระถินเทพาท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า 

และสกดัดว้ยนํ้าร้อนแลว้ ผา่นการคาํนวณโดยวิธีทะกจิุ  

41  องคป์ระกอบทางเคมีของไมก้ระถินเทพา ท่ีไดจ้ากการทดลองยนืยนัผล  68  

ของสภาวะท่ีเหมาะสมการสกดัด่างท่ีไดจ้ากวิธีทะกจิุ 

42  เปรียบเทียบคา่ท่ีไดจ้ากการทดลองจริง และท่ีไดจ้ากการประมาณค่าซ่ึงคาํนวณ 69 

โดยวิธีทะกจิุ ของสภาวะการสกดัด่างท่ีเหมาะสมของไมก้ระถินเทพา 

43  สรุปค่าสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของไมก้ระถินเทพา ท่ีผา่นการพรีทรีตเมนต ์ 69 

สภาวะเหมาะสมแต่ละขั้นตอน 

44  ค่าสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของไมล้าํตน้ปาลม์ท่ีสกดัดว้ยด่าง    71 

ณ สภาวะท่ีแตกต่างกนั 

45  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนเซลลูโลส   72 

46  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนลิกนิน   72 

47  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของเพนโตแซน    73 

48  สรุปค่าสดัส่วน S/N ของค่าสดัส่วนเซลลูโลส ลิกนิน และเพนโตแซน  75  

จากการทดลองทั้ง 9 ชุดการทดลอง ของลาํตน้ปาลม์นํ้ามนั 



ฌ 
 

สารบัญตาราง(ต่อ) 

ตารางที ่          หน้า 

49   อิทธิพลหลกัของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลต่อสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมี   76 

ของเยือ่ลาํตน้ปาลม์นํ้ามนัท่ีสกดัดว้ยด่างแลว้ 

50   สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัดว้ยด่างท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า  79 

และสกดัดว้ยนํ้าร้อนคาํนวณโดยวิธีทะกจิุ 

51   องคป์ระกอบทางเคมีของลาํตน้ปาลม์นํ้ามนัจากการทดลองยนืยนัผล   80 

ของชุดการทดลอง A และ B โดยวิธีทะกจิุ 

52  เปรียบเทียบคา่ท่ีไดจ้ากการทดลองและจากการประมาณค่าโดยวิธีทะกจิุ  80 

53  สรุปค่าสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของลาํตน้ปาลม์นํ้ามนัท่ีผา่นการพรีทรีตเมนต ์ 80 

ในสภาวะท่ีเหมาะสม 

54  ค่าสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของไมท้างใบปาลม์ท่ีสกดัดว้ยด่าง    82 

ณ สภาวะท่ีแตกต่างกนั 

55  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนเซลลูโลส   83 

56  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนลิกนิน   83 

57  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของเพนโตแซน    84 

58   สรุปค่าสดัส่วน S/N ของค่าสดัส่วนเซลลูโลส ลิกนิน และเพนโตแซน   86 

จากการทดลองทั้ง 9 ชุดการทดลอง ของทางใบปาลม์ 

59   อิทธิพลหลกัของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลต่อสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมี   87 

ของเยือ่ทางใบปาลม์ท่ีสกดัดว้ยด่างแลว้ 

60  สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัดว้ยด่าง เพื่อเพิ่มค่าสดัส่วนเซลลูโลส  90 

และลดค่าสดัส่วนลิกนินในเยือ่ทางใบปาลม์ท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า 

และสกดัดว้ยนํ้าร้อนแลว้ ผา่นการคาํนวณโดยวิธีทะกจิุ 

61  องคป์ระกอบทางเคมีทางใบปาลม์จากการทดลองยนืยนัผล    91 

ของชุดการทดลองA และB ในการสกดัด่างท่ีไดจ้ากวิธีทะกจิุ 

62  เปรียบเทียบคา่ท่ีไดจ้ากการทดลองจริง และท่ีไดจ้ากการประมาณค่าซ่ึงคาํนวณ 91 

โดยวิธีทะกจิุ ของสภาวะการสกดัด่างท่ีเหมาะสมของทางใบปาลม์ 

63  สรุปค่าสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของทางใบปาลม์ ท่ีผา่นการพรีทรีตเมนต ์ 92 

สภาวะเหมาะสมแต่ละขั้นตอน 
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สารบัญตาราง(ต่อ) 

ตารางที ่         หน้า 

64  ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของการผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสั   107 

โดยแปรผนัปริมาณเยือ่ และ อุณหภูมิในการหมกัดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนั 

ในระยะเวลา 96 ชัว่โมง 

65  ผลลพัธ์ ANOVA การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้เอทานอล  108 

สาํหรับปริมาณเยือ่และอุณหภูมิใน แผนการทดลองแฟคทอเรียล 

66  ผลลพัธ์ ANOVA การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลไดข้องเอทานอล  109 

สาํหรับปริมาณเยือ่และอุณหภูมิใน แผนการทดลองแฟคทอเรียล 

67  ผลลพัธ์ ANOVA การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลไดข้องเอทานอลเทียบ  110 

กบัทางทฤษฎีสาํหรับปริมาณเยือ่และอุณหภูมิในแผนการทดลองแฟคทอเรียล 

68  ผลลพัธ์ทางสถิติของการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์  111 

ของปริมาณเยือ่ 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร  

และอุณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียส  

69  ความเขม้ขน้เอทานอลสูงสุด และผลไดเ้อทานอลของกระบวนการยอ่ย  113 

และหมกัพร้อมกนัของเยือ่ลาํตน้ปาลม์ 

70  ความเขม้ขน้เอทานอลสูงสุด และผลไดเ้อทานอลของกระบวนการยอ่ย  116 

และหมกัพร้อมกนัของเยือ่ทางใบปาลม์ 
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สารบัญภาพ 

ภาพที ่           หน้า 

1  การจดัเรียงตวัของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในชีวมวล   4 

2  โครงสร้างทางเคมีเซลลูโลส       5 

3  โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส      7 

4  โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน       8 

5  โครงสร้างโมโนเมอร์ของลิกนิน       9 

6  การปรับสภาพ (pretreatment) เพื่อทาํลายโครงสร้างท่ีแขง็แรงของลิกโนเซลลูโลส 15 

7  กลไกการทาํงานของเอนไซมเ์ซลลูเลสในการยอ่ยสลายเซลลูโลส   20  

8  การเปล่ียนแปลงนํ้าตาลกลูโคสเป็นเอทานอล     21 

9  องคป์ระกอบทางเคมีของไมต้วัอยา่ง 4 ชนิดก่อนพรีทรีตเมนต ์   33 

10  ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนเซลลูโลส  55 

11  ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนลิกนิน  55 

12  ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนเฮมิเซลลูโลส 55 

13  ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนเซลลูโลส  66 

14  ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนลิกนิน  66 

15  ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนเฮมิเซลลูโลส 66 

16  ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนเซลลูโลส  78 

17  ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนลิกนิน  78 

18   ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนเพนโตแซน 78 

19  ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนเซลลูโลส  89 

20  ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนลิกนิน  89 

21  ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนเพนโตแซน 89 

22  การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ย  93 

กระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนัท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

และปริมาณเยือ่ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร  

23    การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ย  94 

กระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนัท่ี อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

และปริมาณเยือ่ 7.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร  
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพที ่           หน้า 

24    การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ย  95 

กระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนัท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร  

25 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ย  96 

กระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนัท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  

และปริมาณเยือ่ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร 

26 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ย  97 

กระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนัท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  

และปริมาณเยือ่ 7.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร 

27 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ย  98 

กระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนัท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  

และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร 

28     การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ย  99 

กระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนัท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

และปริมาณเยือ่ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร 

29     การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ย  100

 กระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนัท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

และปริมาณเยือ่ 7.5 เปอร์เซ็นตโ์ดย นํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร 

30     การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ย  101 

กระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนัท่ี อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร 

31    การผลิตเอทานอลโดย S. cerevisiae Sc90 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  102 

ดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนั 

32 การผลิตเอทานอลโดย S. cerevisiae Sc90 ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  103 

ดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนั 

33 การผลิตเอทานอลโดย S. cerevisiae Sc90 ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  103 

ดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนั 

34 การผลิตเอทานอลโดย S. cerevisiae Sc90 และปริมาณเยือ่ 5 เปอร์เซ็นต ์  105 

โดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตรดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนั 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพที ่           หน้า 

35 การผลิตเอทานอลโดย S. cerevisiae Sc90 และปริมาณเยือ่ 7.5 เปอร์เซ็นต ์  105 

โดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตรดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนั 

36    การผลิตเอทานอลโดย S. cerevisiae Sc90 และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นต ์  106 

โดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตรดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนั 

37  การผลิตเอทานอลจากเยือ่กระถินเทพาโดยใช ้S. cerevisiae Sc90    112 

ดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนัท่ี อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร   

38 การผลิตเอทานอลจากเยือ่กระถินเทพาโดยใช ้S. cerevisiae Sc90    113 

ดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนัท่ี อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  

และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร 

39  การผลิตเอทานอลจากเยือ่ลาํตน้ปาลม์โดยใช ้S. cerevisiae Sc90    114 

ดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนัท่ี อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร   

40 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ลาํตน้ปาลม์โดยใช ้S. cerevisiae Sc90    115 

ดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนัท่ี อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  

และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร 

41 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ทางใบปาลม์โดยใช ้S. cerevisiae Sc90    117 

ดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนัท่ี อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  

และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร 

42 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ทางใบปาลม์โดยใช ้S. cerevisiae Sc90    117 

ดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนัท่ี อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  

และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร 
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บทที1่ 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

เอทานอลเป็นพลังงานทดแทนท่ีทั่วโลกกําลังให้ความสนใจ เน่ืองจากนํ้ ามันซ่ึงเป็น

พลงังานหลกัของโลกมาชา้นาน ปรับราคาสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ในปัจจุบนัทุกประเทศท่ีนาํเขา้นํ้ ามนั

จึงตระหนักถึงความเส่ียงจากการพึ่ งพิงนํ้ ามนัเป็นพลงังานหลักเพียงอย่างเดียว จึงเร่ิมมองหา

พลงังานทดแทน เพราะนอกจากจะช่วยลดการนาํเขา้นํ้ ามนัแลว้ พลงังานทดแทนอยา่งเอทานอลยงั

ไดรั้บความสนใจในฐานะพลงังานท่ีสะอาดกว่านํ้ ามนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบักระแสการแกปั้ญหาโลก

ร้อนอนัเกิดจากภาวะแก๊สเรือนกระจกอีกดว้ย 

ปัจจุบนัการผลิตเอทานอลส่วนใหญ่ของโลกใชว้ตัถุดิบหลกั 2 ประเภท คือ นํ้ าตาล เช่น 

ออ้ย และกากนํ้ าตาล และแป้ง เช่น มนัสาํปะหลงั ขา้ว และขา้วโพด อยา่งไรก็ตาม เร่ิมมีความกงัวล

ว่าวตัถุดิบดงักล่าวอาจไม่เพียงพอต่อการผลิตเอทานอลในอนาคต และเป็นการนาํพืชอาหารมาใช้

ผลิตเอทานอลซ่ึงในบางประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา และจีน ท่ีนาํขา้วโพดมาใช้ผลิตเอทานอล 

ส่งผลให้ราคาสินคา้อาหารภายในประเทศปรับสูงข้ึน ดงันั้นในปัจจุบนัการพฒันาเทคโนโลยีการ

ผลิตเอทานอลในหลายประเทศจึงมุ่งเนน้ไปท่ีวตัถุดิบประเภทอ่ืน คือ เซลลูโลส ซ่ึงเป็นเศษเหลือใช้

ท่ีไดจ้ากพืช และเน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีมีแหล่งชีวมวลจากภาคการเกษตร

มากมาย จึงมีความไดเ้ปรียบทางวตัถุดิบ 

 จากการศึกษาพบว่าวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร เช่น ฟางขา้ว กากออ้ย ซังขา้วโพด และ

เปลือกไม ้ชีวมวลดงักล่าวประกอบดว้ยวสัดุลิกโนเซลลูโลส (lignocellulosic material) ซ่ึงเป็น

สารประกอบอินทรียป์ระเภทพอลิแซ็คคาไรด์ท่ีเป็นส่วนประกอบสําคญัของผนังเซลล์พืชนั้นมี

องคป์ระกอบท่ีสาํคญั คือเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เน่ืองจากชีวมวลมีองคป์ระกอบท่ีเป็น

ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสท่ีมีโครงสร้างซับซอ้น ทาํให้ขดัขวางการทาํงานของเอนไซมใ์นขั้นตอน

ของการย่อยเซลลูโลสให้เป็นนํ้ าตาลกลูโคสและการหมกักลูโคสเพื่อเปล่ียนให้เป็นเอทานอล  

ฉะนั้นจึงตอ้งทาํการแยกโครงสร้างลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกจากเซลลูโลส และเพื่อปรับปรุง

โครงสร้างของเซลลูโลสเอง (Mosier และคณะ, 2005) ซ่ึงขั้นตอนการแยกลิกนินและเฮมิเซลลูโลส

ออกจากเซลลูโลส กระทาํไดโ้ดยการทาํพรีทรีต-เมนต ์ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้าํการหาสภาวะท่ี
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เหมาะสมของการทาํพรีทรีตเมนต ์โดยศึกษาเทคนิคการระเบิดดว้ยไอนํ้ า (steam explosion) และ

เทคนิกการกาํจดัลิกนินโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดส์กดั เพ่ือช่วยทาํให้โครงสร้างของเซลลูโลสท่ี

ผา่นการพรีทรีตเมนตถู์กยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ดง่้ายข้ึนและไดก้ลูโคสออกมาเพื่อใชใ้นการหมกัโดยเช้ือ

ต่อไป โดยการกาํจดัลิกนินและเฮมิเซลลูโลส เพื่อใหไ้ดเ้ฉพาะปริมาณเซลลูโลสมากท่ีสุด ซ่ึงใชใ้น

การผลิตเอทานอลโดยกระบวนการย่อยและหมกัพร้อมกนั (Simultaneous saccharification and 

fermentation) ต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการพรีทรีตเมนตไ์มย้คูาลิปตสั ไมก้ระถินเทพา ลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนั 

และทางใบปาลม์ โดยการระเบิดดว้ยไอนํ้า เพือ่กาํจดัเฮมิเซลลูโลส 

1.2.2 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการพรีทรีตเมนตโ์ดยการใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดก์าํจดั

ลิกนินออกจากของเยื่อไมยู้คาลิปตสั ไมก้ระถินเทพา ลาํตน้ปาล์มนํ้ ามนั และทางใบปาล์ม ท่ีได้

ภายหลงัจากการระเบิดดว้ยไอนํ้า และสกดันํ้าร้อน 

1.2.3 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอลโดยกระบวนการย่อยและหมกัพร้อมกนั 

(Simultaneous saccharification and fermentation, SSF) ของเยื่อไมย้คูาลิปตสั ลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนั 

และทางใบปาลม์ 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 งานวิจยัน้ีทาํการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการพรีทรีตเมนตโ์ดยกระบวนการระเบิดดว้ย

ไอนํ้ า การสกัดนํ้ าร้อน และการสกัดด่างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ของชีวมวล 4 ประเภท คือ         

ไมย้คูาลิปตสั ไมก้ระถินเทพา ลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนั และทางใบปาลม์ ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ผลิตเอทานอลโดยกระบวนการย่อยและหมกัพร้อมกนั (Simultaneous saccharification and 

fermentation, SSF) ดว้ยยสีต ์ Saccharomyces cerevisiae  SC90 ของเยือ่ไมย้คูาลิปตสั ลาํตน้ปาลม์
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นํ้ ามนั และทางใบปาลม์ โดยศึกษาปริมาณเยื่อ อุณหภูมิ และเวลาท่ีระดบัต่างๆ ของกระบวนการ

หมกั 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถเพิ่มมูลค่าใหก้บัวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 
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บทที ่2 

เอกสารทีเ่กีย่วข้องกบังานวจัิย 

 

2.1 ลกิโนเซลลูโลสิก (lignocellulosics) 

ลิกโนเซลลูโลสิก (lignocellulosics) เป็นชีวมวลท่ีเป็นแหล่งวตัถุดิบท่ีมีมากท่ีสุดในโลก

จดัเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีประกอบไปดว้ย เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสประมาณ 60-80 เปอร์เซ็นต์

นอกจากเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน ยงัมีองคป์ระกอบอ่ืนอยู่ในผนังเซลล์ของพืช มีทั้ง

ส่วนท่ีตอ้งทาํการสกดั และท่ีไม่ตอ้งสกดั โดยสารท่ีตอ้งทาํการสกดัประกอบไปดว้ย ไขมนั แวก๊ซ์

แทนนิน เรซิน เป็นตน้ ส่วนสารท่ีไม่ตอ้งสกดั องคป์ระกอบส่วนใหญ่คือพวกสารอนินทรีย ์เช่น    

ซิลิกา คาร์บอเนต ออกซาเลต เป็นตน้ (Bharathi และ Ravindra, 2006) 

ชีวมวลแต่ละชนิดจะมีอตัราส่วนระหว่างเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไม่เท่ากนัซ่ึง

จะข้ึนกบั ชนิดและอายขุองไม ้โดยไมท่ี้มีลิกนินมาก จะมีความแขง็สูง และในไมช้นิดเดียวกนั ไมท่ี้

มีอายมุากจะมีปริมาณลิกนินมาก โดยการจดัเรียงตวัของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในไม้

จะเป็นไป ดงัภาพท่ี 1  

 

ภาพที ่1 การจดัเรียงตวัของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในชีวมวล 

ทีม่า: Sjostrom (1981) 
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ในผนังเซลลข์องพืช เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะมีการจดัเรียงตวัดงัภาพท่ี 1

กล่าวคือ เซลลูโลสแต่ละโมเลกุลจะเกิดการรวมกนัเป็นมดัของเซลลูโลส (cellulose bundles)ซ่ึงมี

ลิกนินลอ้มรอบอยู ่โดยมีเฮมิเซลลูโลสทาํหนา้ท่ีเช่ือมต่อระหว่างเซลลูโลสกบัลิกนินเขา้ไวด้วัยกนั 

การจดัเรียงตวัในลกัษณะดงักล่าว ทาํใหเ้สน้ใยท่ีอยูใ่นผนงัเซลล ์มีความแขง็แรงสูงข้ึน 

 

2.2 องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล  

1. เซลลูโลส (cellulose) 

เซลลูโลสเป็นสารประกอบพวกพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดหน่ึงท่ีมีมากในผนังเซลของพืช

โครงสร้างของโมเลกุลเป็นแบบไม่มีก่ิงกา้นสาขาประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยของนํ้ าตาลกลูโคสหลาย

หน่วยมาต่อกนัเป็นเสน้ยาวดว้ยพนัธะแบบ β(1-4)-glycosidic (ภาพท่ี 2) เซลลูโลสจะไม่ละลายดว้ย

นํ้ าตวัทาํละลายอินทรีย ์หรือสารละลายด่างอ่อน แต่จะละลายในกรดและด่างแก่ เม่ือไฮโดรไลซ์

สลายโดยสมบูรณ์ด้วยกรดหรือเอนไซม์จะได้นํ้ าตาลกลูโคสอย่างเดียว แต่ถ้าการไฮโดรลิซิส

สลายตวั ไม่สมบูรณ์จะไดเ้ซลโลไบโอส ซ่ึงเป็นไดแซ็กคาไรด ์และไดโ้อลิโกแซ็กคาไรด ์ 

 

ภาพที ่2 โครงสร้างทางเคมีเซลลูโลส 

ทีม่า: Chemistryland (2010) 

สายพอลิเมอร์แต่ละสายจะเรียงขนานกนัและสร้างพนัธะไฮโดรเจนเช่ือมต่อกนั ซ่ึงอาจจะ

สูงถึง 3 พนัธะต่อหน่วยกลูโคส แต่เม่ือรวมกนัหลายสายจะเรียกว่าไมโครไฟบริล (microfibril) ซ่ึง

เป็นโครงสร้างแบบโครงผลึกสามมิติ ส่วนท่ีเป็นเซลลูโลสโครงสร้างแบบผลึก (crystalline) นั้นจะ

มีความคงทนต่อเอนไซม์และกรดมาก ส่วนท่ีไม่ได้เช่ือมต่อกันด้วยพนัธะไฮโดรเจนแต่มีการ

จดัเรียงตวัแบบสุ่มจะเรียกว่าเซลลูโลสแบบหลวม (amorphous) เซลลูโลสธรรมชาติส่วนใหญ่จะ
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เป็นเซลลูโลสแบบผลึก หรือโครงสร้างแบบระเบียบ ซ่ึงเรียงแน่นเป็นมดัไมโครไฟบริล มีความ

แขง็แรงและไม่ละลายนํ้ าหรือสารอินทรียใ์ด ๆ ซ่ึงสามารถแบ่งชนิดของเซลลูโลสตามปริมาณการ

ละลายในสารละลายโซเดียมไฮครอกไซดไ์ดเ้ป็น 3 ชนิด คือ 

1. แอลฟาเซลลูโลส คือเซลลูโลสท่ีไม่ละลายในสารละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เขม้ขน้ 17.5 เปอร์เซ็นต ์

2. บีตา้เซลลูโลส คือเซลลูโลสท่ีละลายได้ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 17.5

เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แต่สามารถตกตะกอนไดง่้ายในสารละลายท่ีมีสภาพเป็นกรด 

3. แกมมาเซลลูโลส คือเซลลูโลสท่ีละลายไดใ้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้17.5

เปอร์เซ็นต ์และสารละลายกรดแต่สามารถตกตะกอนไดโ้ดยใชแ้อลกอฮอล(์วรณี และวิชยั, 2546) 

 

2. เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) 

เฮมิเซลลูโลสเป็นสารประกอบพวกคาร์โบไฮเดรทอสัณฐาน (Amorphous polymeric 

carbohydrate) พบมากในพวกไมใ้บกวา้งและพวกพืชตระกลูหญา้ (ภาพท่ี 3) เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิ

เมอร์ของนํ้ าตาลท่ีมีคาร์บอน 5 หรือ 6 โมเลกุล นํ้ าตาลท่ีประกอบอยู่ภายในเฮมิเซลลูโลส ไดแ้ก่

ไซโลส, อะราบิโนส, กลูโคส, กาแลกโตส และแมนโนส เฮมิเซลลูโลสส่วนใหญ่เป็นพว เฮเทโร

ไกลแคน (Heteroglycan) คือประกอบดว้ยนํ้ าตาลชนิดต่าง ๆ กนัตั้งแต่ 2-4 ชนิด ส่วนเฮมิเซลลูโลส

ชนิดท่ีประกอบดว้ยนํ้ าตาลชนิดเดียวเรียกว่า โฮโมไกลแคน (Homoglycan) นั้นจะพบเป็นส่วนนอ้ย

ซ่ึงชนิดของนํ้ าตาลและปริมาณท่ีพบจะข้ึนอยู่กบัชนิดและแหล่งของพืช เฮมิเซลลูโลสละลายใน

สารละลายท่ีเป็นด่างเจือจาง ปกติจะอยู่รวมกบัเซลลูโลส ลิกนิน และสารประกอบเพกทินในผนัง

เซลลข์องพืช โดยส่วนใหญ่แลว้จะพบเฮมิเซลลูโลสในผนงัเซลลป์ระมาณ 20-30 เปอร์เซ็นต ์

 



7 
 

 

ภาพที ่3 โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 

ทีม่า:  Princeton (2010) 

สายพอลิเมอร์ของเฮมิเซลลูโลสมีลกัษณะเป็นเฮเทอโรจีนสัประกอบดว้ยพอลิแซ็กคาไรด์

หลายชนิดปนกนั คือ เพนโทแซน ส่วนใหญ่เป็นไซแลนและอะราบิแนน เม่ือนาํไปไฮโดรไลซ์จะ

ไดน้ํ้ าตาลไซโลสและอะราบิโนส ไซแลนเป็นสารท่ีมีอยู่ในเฮมิเซลลูโลสมากกว่าสารอ่ืนเฮกโซ

แซน ส่วนใหญ่เป็นแมนแนน กาแลกแทน และกลูแคน เม่ือถูกไฮโดรไลซ์จะไดน้ํ้ าตาล แมนโนส กา

แลกโทส และกลูโคส ตามลาํดบั พอลิยโูรไนด ์ส่วนมากเป็นสารประกอบของกรดพอลิยโูรนิกและ

ยงัพบกรดยโูรนิกปนอยูด่ว้ย ท่ีสาํคญัคือ เฮกซูโลนิก(วรณี และวิชยั, 2546) 

 

3. ลิกนิน (lignin) 

ลิกนิน เป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลสูง มกัพบอยูร่วมกบัเซลลูโลส ลิกนิน

เป็นสารท่ีประกอบดว้ย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกนัเป็นหน่วยยอ่ยหลายชนิดซ่ึงเป็น

สารอะโรมาติก ลิกนิน แสดงในภาพท่ี 4 ไม่ละลายนํ้ า แต่สามารถละลายไดใ้นตวัทาํละลายอินทรีย์

บางชนิดเช่น ในเอทานอลหรือเมทานอลท่ีร้อน และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ไม่มีสมบติั

ทางการยดืหยุน่ เพราะฉะนั้นจึงทาํใหพ้ืชท่ีมีลิกนินมากมีความแขง็แรงทนทาน เม่ือพืชตายลิกนินจะ

ถูกไฮโดรไลซ์ดว้ยเอนไซมลิ์กเนส หรือลิกนินเนส ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์สาํคญัในรา 
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ภาพที ่4 โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน 

ทีม่า: plantphys (2010) 

ปกติลิกนินจะเกาะกนัอยูใ่นชั้นระหว่างเส้นใย (middle lamella) ซ่ึงทาํหนา้ท่ียดึเกาะเส้นใย

เขา้ดว้ยกนัและมีบางส่วนผสมอยูใ่นเส้นใยดว้ย นอกจากน้ียงัพบในโครงสร้างของเซลลพื์ชบริเวณ

รอบ ๆ เซลลูโลสทาํหน้าท่ีเป็นตวัป้องกันเซลลูโลสจากการไฮโดรลิซิสอีกด้วย โดยลิกนินนั้น

จดัเป็นส่วนประกอบท่ีสําคญัอย่างหน่ึงของ ปัจจุบนัยงัไม่สามารถแยกลิกนินบริสุทธ์ิออกมาได ้

ดงันั้นการศึกษาถึงโครงสร้างของลิกนินให้ชัดเจนจึงไม่อาจกระทาํได้ แต่มีผูศึ้กษาสูตรเคมีซ่ึง

ประกอบดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ซ่ึงวิเคราะห์ไดเ้ป็น C9H8.83O2.37 (OCH3)0.96โดยมี

นํ้าหนกัโมเลกลุอยูร่ะหวา่ง 3,000–30,000 (วรณี และวิชยั, 2546) 

หน่วยยอ่ยของลิกนิน หรือ Monolignols มีรูปแบบหลกั ๆ ท่ีพบในธรรมาชาติ 3 โมโนเมอร์

แสดงดงัภาพท่ี 5 โมโนเมอร์ลิกนินชนิด p-coumaryl alcohol พบมากในพืชตะกูลหญา้ ส่วน

coniferyl alcohol เป็นโมโนเมอร์ลิกนินท่ีมีมากในพืชใบแคบ (softwood) ดา้นไมใ้บกวา้ง 

(hardwood) พบว่า มีทั้ง coniferyl และ sinapyl alcohols เป็นโครงสร้างหลกัในการรวมตวัเป็น

ลิกนิน โดยในไมใ้บแคบมีลิกนินอยู่ 26-32 เปอร์เซ็นต ์และไมใ้บกวา้ง มีลิกนินอยูป่ระมาณ 20-28

เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที ่5 โครงสร้างโมโนเมอร์ของลิกนิน 

ทีม่า:  Noomjapan (2010) 

ลิกนินสามารถนาํไปใชใ้นการผลิตเป็นกาวไม ้ ส่วนผสมในคอนกรีต ส่วนผสมในอาหาร

สัตว ์หรือ ตวัเช่ือมต่อในอาหารสัตว ์สารควบคุมฝุ่ นในทอ้งถนน และใชใ้นอุตสาหกรรมฟอกหนงั

เป็นตน้ 

 

2.3 ชนิดของชีวมวล 

การศึกษาน้ีไดศึ้กษาการใชชี้วมวล 4 ชนิด คือ ยคูาลิปตสั กระถินเทพา ลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนั 

และทางใบปาลม์ 

1. ยคูาลิปตสั 

ช่ือวิทยาศาสตร์คือ Eucalyptus sp. ช่ือวงศคื์อ Myrtaceae ช่ือสามญัคือ ยคูาลิปตสัช่ือทาง

การคา้คือ Red gum ยคูาลิปตสัเป็นพนัธ์ุไมต่้างประเทศ มีถ่ินกาํเนิดอยูใ่นทวีปออสเตรเลียเป็นส่วน

ใหญ่สามารถเจริญเติบโตไดใ้นทุกสภาพดิน ตั้งแต่ดินทราย ดินเค็ม ดินเปร้ียว แต่ไม่ทนดินท่ีมี

หินปูนสูงทนต่อความแห้งแลง้ได ้(ศูนยป์ฏิบติัการพืชเศรษฐกิจ, 2550)ความตอ้งการเยือ่ยคูาลิปตสั 

มีเพิ่มมากข้ึนในตลาดโลกของเยื่อไมใ้บกวา้ง โดยจะมีการผลิต รวม 10 ลา้นตนั/ปี และทุกปีมี

ปริมาณการผลิตจะเพิ่มข้ึน 6 เปอร์เซ็นต ์มากเป็นสองเท่าเม่ือเปรียบเทียบกบัเยือ่ไมท้ัว่ไป (Patt และ

คณะ, 2006) โดยองคป์ระกอบทางเคมีของยคูาลิปตสัมีดงัตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมีของไมย้คูาลิปตสั (Eucalyptus globulus) 

องคป์ระกอบทางเคมี             ร้อยละ (เทียบกบันํ้าหนกัแหง้ของชีวมวล) 

เซลลูโลส 51.3 

ลิกนิน 21.9 

ไซแลน 19.9 

กลูโคแมนแนน 1.4 

สารแทรก 2.5 

ทีม่า: Patt และคณะ (2006) 

 

2. กระถินเทพา 

ช่ือวิทยาศาสตร์คือ Acacia mangium Willd ช่ือวงศคื์อ Leguminosae-Minosoideae ช่ือ

สามญัคือ Kra thin te pha (ไทย), Sabah salwood, Tongke hutan หรือ mangge hutan (อินโดนีเซีย)

ช่ือทางการคา้คือ Brown salwood (ช่ือทางการคา้ของออสเตรเลีย) (ศูนยป์ฏิบติัการพืชเศรษฐกิจกรม

อุทยานแห่งชาติ สตัวป่์าและพนัธ์ุพืช กระทรวงทรัพยากร ธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, ม.ป.ป.) 

 ไมก้ระถินเทพาเป็นพนัธ์ุไมอ้ะเคเซีย ท่ีมีการปลูกป่าเศรษฐกิจอยา่งจริงจงั และเป็นชนิดไม้

ท่ีปลูกกนัมาในต่างประเทศมากท่ีสุดโดยเฉพาะในประเทศอินโดนีเซีย มาเลเซีย และเวียดนาม

(Awang และ Taylor, 1993) สําหรับในประเทศไทยก็มีการปลูกกนัมากเช่นเดียวกนั เพราะ     

กระถินเทพามีการเจริญเติบโตเร็ว ลาํตน้เปลาตรง ใหผ้ลผลิตไดสู้ง (Harwood และ Williams, 1992)

ไม้กระถินเทพา ถูกศึกษาถึงปริมาณ และคุณลักษณะทางโครงสร้างของลิกนิน ไซแลนและ

เซลลูโลส โดย Pinto (2005) แสดงดงัตารางท่ี 2 สรุปองค์ประกอบทางเคมีโดยทัว่ไปของไม ้  

กระถินเทพา (Acacia mangium) 
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ตารางที ่2 องคป์ระกอบทางเคมีของไมก้ระถินเทพา (Acacia mangium) 

องคป์ระกอบทางเคมี ร้อยละ (เทียบกบันํ้าหนกัแหง้ของชีวมวล) 

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 

-Galactose 0.6 

-Glucose 48 

-Uronic acids 7.6 

ทีม่า: Pinto และคณะ (2005) 

 

3. ปาลม์นํ้ามนั 

ปาลม์นํ้ ามนั (oil palm) เป็นพืชท่ีมีแหล่งกาํเนิดในทวีปแอฟริกา อยูใ่นตระกลู Palmae ช่ือ

พฤกษศาสตร์ Elaeis guineensis Jacq. 
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พรชัย (2549) กล่าวว่าสภาพแวดลอ้มทางภูมิอากาศมีผลต่อการเจริญเติบโตของปาล์ม

นํ้ ามนัเป็นอยา่งมาก ซ่ึงปาลม์นํ้ ามนัท่ีปลูกในสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัจะมีการเจริญเติบโตและ

การให้ผลผลิตท่ีแตกต่างกนั โดยปาลม์นํ้ ามนัจะเจริญเติบโตไดดี้ในสภาพพื้นท่ีท่ีมีปริมาณฝนตก

กระจายประมาณ 1,800-2,000 มิลลิเมตร/ปี แสงแดดอยา่งนอ้ยวนัละ 5 ชัว่โมง อุณหภูมิเฉล่ีย 29-32 

องศาเซลเซียส ความช้ืนร้อยละ 75 

การใชป้ระโยชนจ์ากผลผลิตปาลม์นํ้ามนั (พรชยั, 2549) 

ผลผลิตหลกัท่ีไดจ้ากปาลม์นํ้ ามนัก็คือนํ้ ามนัสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์อยา่งกวา้งขวางใน

ชีวิตประจาํวนัของมนุษยท์ั้งบริโภคและอุปโภคกว่า 2,300 ชนิด นํ้ ามนัท่ีไดจ้ากผลปาล์มนํ้ ามนั

จดัเป็นนํ้ ามนัท่ีมีคุณสมบติัทางเคมีดีท่ีสุดประเภทหน่ึง นอกจากน้ีแลว้ผลพลอยไดจ้ากปาลม์นํ้ ามนั

ยงัมีอีกมากมาย ไดแ้ก่ 

1.  ทะลายปาลม์นํ้ามนั เป็นส่วนเหลือจากกระบวนการสกดันํ้ ามนัปาลม์ในโรงงาน ซ่ึงประกอบดว้ย

ธาตุอาหารและกากใยเป็นจาํนวนมาก จึงใชก้ลบัคืนสู่สวนปาลม์นํ้ ามนัเพื่อคลุมโคนตน้ เพาะเห็ด 

เป็นตน้ 

2.  กากใยจากส่วนเปลือก เป็นส่วนของเปลือกท่ีเหลือจากขั้นตอนการสกดันํ้ ามนั ส่วนน้ีสามารถ

นาํไปทาํปุ๋ยอินทรีย ์เฟอร์นิเจอร์ และใชเ้ป็นเช้ือเพลิงของโรงงานในหมอ้ไอ-นํ้า 

3.  กะลาปาล์มนํ้ ามัน ท่ีเหลือจากโรงงานสกัดนํ้ ามันปาล์ม กะลาปาล์มนํ้ ามันสามารถใช้เป็น

เช้ือเพลิงของหมอ้ไอนํ้ าในโรงงาน อาจนาํไปทาํถ่านกมัมนัต์ (activated carbon) ท่ีใช้ใน

อุตสาหกรรมต่าง ๆ และวงการแพทย ์

4.  ทางใบปาลม์นํ้ ามนั สามารถนาํไปทาํปุ๋ย ใชค้ลุมหนา้ดินเพื่อเพิ่มความช้ืน หรืออาจนาํส่วนของ

ทางใบไปทาํเฟอร์นิเจอร์ 

5.  ตน้ปาลม์นํ้ามนัเก่า นาํไปทาํเช้ือเพลิงซ่ึงมีชีวมวล (biomass) สูงมาก 
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3.1 ลาํตน้ปาลม์นํ้ามนั 

 ลกัษณะทางกายภาพ Hartley (1988) กล่าวว่า ลาํตน้จะมีการเจริญเติบโตในช่วงตน้เป็นไป

อย่างชา้ ๆ ลาํตน้จะพฒันาการเจริญเติบโตออกทางดา้นขา้งก่อนแลว้จึงมีการยืดตวัข้ึนทางส่วนสูง 

เม่ือลาํตน้เร่ิมยืดตวัทางดา้นสูงฐานของใบก็จะถูกสร้างข้ึน ซ่ึงส่วนของลาํตน้ประกอบไปดว้ยส่วน

ของใบและปลอ้ง ส่วนของขอ้จะปรากฏใหเ้ห็นภายนอกก็ต่อเม่ือใบหลุดร่วง ในส่วนของฐานใบจะ

ติดอยูก่บัลาํตน้เป็นเวลาอยา่งนอ้ง 12 ปี ส่วนในเร่ืองของอตัราการขยายตวัของลาํตน้ค่อนขา้งจะผนั

แปรซ่ึงข้ึนอยูก่บัปัจจยัทางสภาพแวดลอ้ม และทางพนัธุกรรม 

 สมบติัทางเคมี Khozirah และคณะ (1991) อธิบาย ส่วนลาํตน้ของปาลม์นํ้ ามนัจะมีปริมาณ

ลิกนินและโฮโลเซลลูโลส นอ้ยอยา่งเห็นไดช้ดั แต่มีสารแทรกในปริมาณสูง ดงัตารางท่ี 3 

ตารางที ่3 องคป์ระกอบทางเคมีของลาํตน้ปาลม์นํ้ามนั 

องคป์ระกอบทางเคมี ร้อยละ (เทียบกบันํ้าหนกัแหง้ของชีวมวล) 

สารแทรกท่ีละลายในเอทานอล-เบนซีน 9.8 

โฮโลเซลลูโลส 45.7 

แอลฟาแซลลูโลส 29.2 

ลิกนิน 18.8 

เพนโตแซน 18.8 

เถา้ 2.3 

ทีม่า: ดดัแปลงจาก Mohamad และคณะ (1985) 

 

3.2 ทางใบปาลม์นํ้ามนั 

ลกัษณะทางกายภาพ ใบปาลม์นํ้ ามนัมีลกัษณะคลา้ยใบมะพร้าว สละ และจาก ซ่ึงเป็นแบบ

ทางใบ และมีใบประกอบ ใบปาลม์นํ้ ามนัจะถูกพฒันาจากเน้ือเยื่อในส่วนของ terminal bud ของ 

apical meristematic tissue การผลิตทางใบข้ึนอยูก่บัอายขุองปาลม์นํ้ ามนั ในปาลม์อายนุอ้ยจะมีการ

ผลิตทางใบในรอบปีสูงกว่าปาลม์นํ้ ามนัอายมุาก โดยท่ีตน้อายนุอ้ย 3 ปีแรกจะมีอตัราการผลิตทาง
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ใบ 3-4 ทาง/เดือน หรือประมาณปีละ 36-48 ทาง ในขณะท่ีปาล์มนํ้ ามนัอายุเกิน 3 ปีไปแลว้ จะมี

อตัราการผลิตทางใบชา้ลงเป็น 2-3 ทาง/เดือน หรือประมาณปีละ 24-36 ทาง 

Nikhom (1996) กล่าวว่า จาํนวนของทางใบนั้นสามารถท่ีจะตดัไดจ้าํนวน 2 ทางใบต่อตน้

ต่อเดือน ซ่ึงเม่ือผึ่งให้แห้งแลว้จะไดน้ํ้ าหนกั 1.2 กิโลกรัมต่อทางใบ และ 125 ตน้ต่อเฮกเตอร์ ซ่ึง

สามารถประมาณไดว้่าจะไดผ้ลผลิตประมาณ 3,600 กิโลกรัมต่อเฮกเตอร์ต่อปี ซ่ึงจาํนวนทางใบท่ี

สามารถผลิตไดใ้นโลกน้ีประมาณ 18,000,000 ตนั (คาํนวนจากพ้ืนท่ีปลูกทั้งหมดเป็นนํ้ าหนกัแห้ง

ในปี 1992)  

ตารางที ่4 องคป์ระกอบทางเคมีของทางใบปาลม์นํ้ามนัท่ีระยะต่าง ๆ 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) A B C D 

สกดัดว้ยแอลกอฮอล-์เบนซิน 

Klason lignin 

ลิกนิน 

โฮโลเซลลูโลส 

แอลฟา-เซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส 

4 

19.7 

22.5 

76.7 

41.9 

34.8 

4.7 

19.7 

22.7 

79.8 

44.9 

34.9 

4.6 

19 

22.1 

80.5 

44.6 

34.9 

2.6 

22.2 

25.2 

84.9 

50.4 

34.5 

หมายเหตุ A = โคนใบ, B = กา้นใบ 4 ฟุตหลงัจากโคนใบ, C = กา้นใบระหวา่ง 4-8 ฟุต, D = กา้นใบ

ระหวา่ง 8-12 ฟุต 

ทีม่า :  Hiroshi et al. (1988) 

 

2.4 การพรีทรีตเมนต์ (pretreatment) 

วสัดุลิกโนเซลลูโลสนั้นประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกั ๆ คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส

ลิกนิน ซ่ึงเซลลูโลสและลิกนินน้ีจะอยูร่วมกนัท่ีบริเวณผนงัเซลล ์และเน้ือเยือ่ชั้นในของเซลล ์โดยมี              

เฮมิเซลลูโลสเป็นตวัเช่ือมประสานระหว่างเซลลูโลสและลิกนินเขา้ไวด้ว้ยกนั ทาํให้ผนงัเซลลข์อง

พืชมีความแขง็แรงสูง การปรับสภาพวตัถุดิบนั้นทาํใหเ้อนไซมส์ามารถเขา้ไปยอ่ยเซลลูโลสไดม้าก

ข้ึน เพื่อเปล่ียนเป็นนํ้ าตาลนาํไปใชใ้นการหมกัต่อไป และมีจุดประสงคเ์พ่ือทาํให้โครงสร้างท่ีเป็น

ผลึก หรือโครงสร้างระเบียบ (crystalline) ของเซลลูโลส และลิกนินท่ีติดอยู่แตกออกดงัภาพท่ี 6
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นอกจากน้ียงักาํจดัเฮมิเซลลูโลส ลดความเป็นผลึกของเซลลูโลส และเพิ่มความเป็นรูพรุนของลิกโน

เซลลูโลส โดยการปรับสภาพวตัถุดิบมีประโยชน์ดงัน้ี 1) ปรับปรุงโครงสร้างของนํ้ าตาล หรือเพิ่ม

ความสามารถในขั้นตอนการย่อยให้ไดน้ํ้ าตาล 2) ลดการสูญเสียคาร์โบไฮเดรต 3) ลดการเกิด       

by-products ซ่ึงจะเป็นตวัยบัย ั้งในขั้นตอนการยอ่ย และการหมกั และ 4) ลดตน้ทุนในการผลิต การ

ปรับสภาพวตัถุดิบเป็นหน่ึงในขั้นตอนท่ีแพงท่ีสุดในการเปล่ียนชีวมวลเป็นนํ้ าตาลท่ีใชใ้นการหมกั

และจะเป็นขั้นตอนท่ีมีประสิทธิภาพและมีค่าใช้จ่ายลดลงหากมีการวิจยัและพฒันาท่ีเหมาะสม

(Mosier และคณะ, 2005; Kumar และคณะ, 2009) 

 

ภาพที ่6 การปรับสภาพ (pretreatment) เพื่อทาํลายโครงสร้างท่ีแขง็แรงของลิกโนเซลลูโลส 

ทีม่า: Mosier และคณะ (2005) 

วิธีการพรีทรีตเมนตชี์วมวลมีมากมาย ซ่ึงสามารถแบ่งจาํแนกออกไดด้งัน้ี คือกระบวนการ

ทางกายภาพ เคมีกายภาพ เคมี และชีวภาพ 

1. การพรีทรีตเมนตโ์ดยกระบวนการทางกายภาพ 

เป็นการลดขนาดของวตัถุดิบชีวมวล และทาํใหเ้ส้นใยเซลลูโลสแตกออก ช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิว

เพื่อใหเ้อนไซมเ์ซลลูเลสสามารถเขา้ไปไฮโดรไลซ์ทาํปฏิกิริยาไดม้ากข้ึน และเพื่อลดโครงสร้างของ

เซลลูโลสท่ีเป็นโครงสร้างแบบผลึก ถา้ใชก้ระบวนการทางกล วตัถุดิบจะถูกบดใหล้ะเอียด โดยการ

ตดั การบด หรือ การใชค้วามร้อน ซ่ึงขนาดของวตัถุดิบจะถูกทาํให้อยู่ระหว่าง 10-30 มิลลิเมตร

หลงัจากท่ีผา่นการ 
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2. การพรีทรีตเมนตโ์ดยกระบวนการทางเคมีกายภาพ 

2.1 การระเบิดไอนํ้า (steam explosion หรือ autohydrolysis) 

การระเบิดดว้ยไอนํ้ า (steam explosion) การระเบิดดว้ยไอนํ้ าถูกนาํมาใชใ้นการแยกวสัดุ

จาํพวกไม้ และวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร เม่ือประมาณ 60 ปีมาแล้ว และเทคโนโลยีน้ีได้มี

การศึกษาปรับปรุงจนในปัจจุบนัเคร่ืองระเบิดดว้ยไอนํ้ าสามารถทาํงานไดท้ั้งรูปของกระบวนการ

แบบเบด็เสร็จ (batch) และแบบต่อเน่ือง (continuous) ในการทาํงานจะใชไ้อนํ้ าท่ีมีอุณหภูมิ และ

ความดนัสูงไปแยกเอาส่วนของเฮมิเซลลูโลสออกมาจากส่วนของเซลลูโลส และลิกนินท่ีประกอบ

อยูใ่นไมห้รือวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร โดยระยะเวลาของการระเบิดดว้ยไอนํ้ าจะไม่เกิน 5 นาที 

ส่วนของเซลลูโลส และลิกนินท่ีเหลือจะแยกออกจากกนัโดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอไซด ์ซ่ึง

จากเทคนิคการระเบิดดว้ยไอนํ้ าน้ีก็จะสามารถแยกเอาส่วนต่าง ๆ คือ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และ

ลิกนิน ไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตสารเคมีมูลค่าเพิ่มต่าง ๆ ได ้ๆ (Biorefinary) ตวัแปรท่ีสาํคญั

ของเทคนิคการระเบิดดว้ยไอนํ้ า คือ อุณหภูมิของไอนํ้ าและระยะเวลาท่ีใชใ้นการระเบิด ซ่ึงตวัแปร

ทั้งสองจะรวมกนัเป็นตวัแปรเดียวเรียกวา่ Severity factor (Ro) ดงัสมการแสดงความสมัพนัธ์ดงัน้ี  

Ro = ∫
−t

dtT
0

]
75.14

)100(exp[  

หรือ   log RO = ]}
75.14

)100(exp[log{ −Tt   

เม่ือ Ro คือ ค่า Severity factor 

 t คือ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการระเบิด (นาที) 

 T คือ อุณหภูมิของไอนํ้า (ºC) 

กลไกในการทาํงานของปฎิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองระเบิดดว้ยไอนํ้า คือ ไอนํ้าท่ีอุณหภูมิ

สูงจะไปทาํให้หมู่แอซีทิล (acetyl group) ของโมเลกุลของไซแลนกลายเป็นกรดแอซีติก ซ่ึงกรด   

แอซีติกน้ีจะทาํให้เกิดปฎิกิริยาไฮโดรลิซิส โมเลกุลของไซแลนให้กลายเป็นไซโลส และโอลิโก

ไซโลสเกิดข้ึน นอกจากน้ีถา้สภาวะในการระเบิดดว้ยไอนํ้ ารุนแรงก็สามารถเกิดปฎิกิริยาดีไฮเดรชนั 

ทาํให้โมเลกุลของไซโลสกลายเป็นเฟอร์ฟูรอลเกิดข้ึนไดด้ว้ย รวมทั้งเกิดการไฮโดรลิซิสโมเลกุล
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ของเซลลูโลสเป็นกลูโคส และสลายพนัธะโมเลกุลของลิกนินให้กลายเป็นลิกนินท่ีมีโมเลกุลขนาด

เล็กเกิดข้ึนได ้ดงันั้นในการระเบิดดว้ยไอนํ้ าผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนในสาระละลายเฮมิเซลลูโลสก็ คือ 

ไซโลส โอลิโกไซโลส เฟอร์ฟูรอล 5-ไฮดรอกซีฟูรอล กลูโคส และสารประกอบฟีนอลิกท่ีเกิดจาก

การสลายตวัของลิกนิน ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมของการระเบิดดว้ยไอนํ้ าจึงจาํเป็นตอ้งศึกษาเพื่อ

ประโยชน์ในการใชง้าน 

3. การพรีทรีตเมนตโ์ดยกระบวนการทางเคมี 

3.1 การพรีทรีตเมนตโ์ดยใชก้รด 

กรดซลัฟุริกเจือจางจะผสมเขา้กบัชีวมวล เพ่ือไฮโดรไลซ์เฮมิเซลลูโลสเป็นนํ้ าตาลไซโลส 

และนํ้าตาลชนิดอ่ืน ๆ และสลายนํ้าตาลไซโลสใหก้ลายเป็นเฟอร์ฟรูอลต่อ เฟอร์ฟรูอลจะนาํกลบัคืน

มาโดยการกลัน่ กรดท่ีผสมหรือสัมผสักบัชีวมวลจะคงอยู่ในอุณหภูมิ 160-220 องศาเซลเซียส ใช้

ช่วงเวลาจากวินาทีเป็นนาที โดยกรดซัลฟิวริกถูกนํามาใช้ในการกาํจัดเฮมิเซลลูโลส และการ    

ไฮโดรลิซิสเซลลูโลสเป็นนํ้าตาลกลูโคส 

การไฮโดรลิซิสโดยกรด จะเกิดการปลดปล่อยสารโมเลกลุขนาดกลางหรือโอลิโกเมอร์และ

สารโมเลกุลเด่ียวหรือโมโนเมอร์ นั่นคือกรดจะไฮโดรไลซ์เซลลูโลสเป็นกลูโคส ตามด้วยการ

ไฮโดรลิซิสกลูโคสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ และผลิตภณัฑต์วัอ่ืนออกมา (Mosier, 2005) 

ขอ้ดีของการพรีทรีตเมนตโ์ดยใชก้รดคือ ใหผ้ลไดข้องนํ้ าตาลเฮมิเซลลูโลสมากรวมถึงการ

ทาํให้ความสามารถในการไฮโดรลิซิสเซลลูโลสสูง โดยการกาํจดัเฮมิเซลลูโลสและลิกนินได้

มากกว่าเซลลูโลส ทาํให้เหมาะสมต่อการไฮโดรลิซิสเอนไซมต่์อไป นอกจากน้ียงัสามารถละลาย

โลหะหนกัท่ีปนเป้ือนมากบัวตัถุดิบออกได ้ส่วนขอ้เสียของวิธีน้ีคือจาํเป็นตอ้งมีขั้นตอนการสะเทิน

กรดใหเ้ป็นกลาง ซ่ึงอาจจะทาํใหเ้กิดการไฮโดรลิซิสนํ้าตาลต่อ ทาํใหผ้ลไดข้องนํ้าตาลลดลง และได้

องคป์ระกอบอ่ืนเกิดข้ึน ไดแ้ก่ กรดแอซีติก และเฟอร์ฟูรอล เป็นตน้ ท่ีจะไปยบัย ั้งการเจริญของ

แบคทีเรียและยสีตใ์นขั้น ตอนการหมกัได ้วิธีการน้ียงัตอ้งการอุปกรณ์ท่ีมีราคาแพง โดยถงัปฏิกรณ์

ท่ีใชต้อ้งมีความทนทานต่อการกดักร่อน และแขง็แรงในอุณหภูมิและความดนัสูงได ้(Pauley, 2007) 
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3.2 การพรีทรีตเมนตโ์ดยด่าง 

การใช้สารละลายด่าง ในการพรีทรีตเมนต์วตัถุดิบชีวมวล มีประสิทธิภาพคือข้ึนอยู่กับ

ปริมาณลิกนิน โดยมีกลไกของปฏิกิริยา saponification ของพนัธะเช่ือมโยงของเอสเทอร์ภายใน

โมเลกุลท่ีของไซแลนของเฮมิเซลลูโลส และองคป์ระกอบอ่ืน เช่น ลิกนิน กบัด่างแก่ มีรายงานว่ารู

พรุนของวสัดุลิกโนเซลลูโลสเพิ่มข้ึน โดยการกาํจดัพนัธะเช่ือมโยง (Silverstein, 2004) การ        

พรีทรีตเมนตด์ว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจางทาํให้วสัดุเกิดการพองตวัส่งผลให้พื้นท่ีผิวภายใน

เพิ่มข้ึนdegree of polymerization และความเป็นผลึกลดลง เกิดการแยกตวัของโครงสร้างลิกนินและ

เฮมิเซลลูโลส การใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์จือจางน้ีสามารถลดเปอร์เซ็นตข์องลิกนินลงไดใ้นไมใ้บ

กวา้งและส่งผลดีต่อพืชจาํพวกฟางท่ีมีปริมาณลิกนินตํ่า  

4. การพรีทรีตเมนตโ์ดยกระบวนการทางชีวภาพ 

การพรีทรีตเมนตท์างชีวภาพ จะใชเ้ช้ือรา เช่น brown-rot, white-rot และ soft-rot เป็นตน้ซ่ึง

จะไฮโดรไลซ์ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสท่ีสามารถไฮโดรไลซ์ได ้โดยรากลุ่ม White-rot เป็นกลุ่มรา

ในคลาส Basiomycetes ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ส่วนการไฮโดรลิซิสลิกนิน ของรากลุ่ม     

White-rot ไดแ้ก่ Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus ostreatus, และ Trametes versicolor   

เกิดดว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชนั ราประกอบดว้ยเอนไซมลิ์กนิน เพอร์ออกซิเดส (LiP) แมงกาเนสเพอร์

ออกซิเดส (MnP) และ แลกเคส (laccases) (Silverstein, 2004) 

ขอ้ดีของการพรีทรีตเมนตโ์ดยใชเ้ช้ือราคือ ไม่ตอ้งใชส้ารเคมีท่ีมีความรุนแรง และอุณหภูมิ

ท่ีใชไ้ม่สูง ใชพ้ลงังานตํ่า เป็นสภาวะท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เม่ือเทียบกบัวิธีดั้งเดิมท่ีใชส้ารเคมี

และอุณหภูมิสูง ส่วนขอ้เสียคือ เน่ืองจากสภาวะท่ีใชไ้ม่รุนแรง จึงทาํให้ใชเ้วลาในการไฮโดรลิซิส

ลิกนินนานข้ึน เพราะเกิดอตัราการไฮโดรลิซิสชีวมวลตํ่า (Silverstein, 2004) 

 

2.5 การย่อย (Hydrolysis) 

เน่ืองจากวสัดุลิกโนเซลลูโลสมีองคป์ระกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินดงันั้น

เม่ือทาํการย่อยเซลลูโลสจะได้นํ้ าตาลออกมา โดยถา้การย่อยเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์จะได้นํ้ าตาล

กลูโคสอยา่งเดียว แต่ถา้การยอ่ยเกิดไม่สมบูรณ์จะเกิดทั้งกลูโคส เซลโลไบโอส และโอลิโกแซคคา
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ไรด์ ส่วนเฮมิเซลลูโลสนั้นจะไดน้ํ้ าตาลหลายชนิดปะปนกนั ข้ึนอยู่กบัโครงสร้างของนํ้ าตาลใน     

เฮมิเซลลูโลส รวมทั้งสารอ่ืน ๆ ท่ีเกิดข้ึนจากการยอ่ย สาํหรับการยอ่ยมี 2 วิธีไดแ้ก่ วิธีการยอ่ยดว้ย

กรด และวิธีการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์

1. การไฮโดรลิซิสดว้ยกรด (acid hydrolysis) 

 สามารถทาํไดโ้ดยใชก้รดเขม้ขน้ หรือกรดเจือจาง ซ่ึงเป็นวิธีการย่อยเซลลูโลสเพื่อให้ได้

นํ้ าตาลกลูโคส แต่ไดผ้ลผลิตค่อนขา้งนอ้ย เน่ืองจากมีการทาํลายนํ้ าตาลท่ีเกิดข้ึนโดยนํ้ าตาลจะทาํ

ปฏิกิริยาต่อไป ทาํใหไ้ดผ้ลพลอยไดอ่ื้น ๆ ไดแ้ก่ เฟอฟูรอล นอกจากน้ีกรดยงัทาํปฏิกิริยากบัสารอ่ืน

ท่ีไม่ใช่เซลลูโลส ทาํให้เกิดผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ตอ้งการ สําหรับกรดท่ีใช้ในวิธีน้ีไดแ้ก่ กรดซัลฟูริก

เขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นตข้ึ์นไป กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 40 เปอร์เซ็นตข้ึ์นไป กรดซลัฟูริกเจือจาง 1

เปอร์เซ็นตเ์ป็นตน้ และในการเกิดปฏิกิริยาตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงประมาณ 140-160 องศาเซลเซียส ซ่ึง

ปฏิกิริยาจะเกิดรุนแรง และไม่เฉพาะเจาะจง โดยภาชนะท่ีใชต้อ้งทนต่อการกดักร่อนจึงมีราคาแพง

นอกจากน้ีนํ้าท้ิงจากการยอ่ยจะก่อใหเ้กิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากมีกรดเจือปน 

2.การไฮโดรลิซิสดว้ยเอนไซม ์(enzymatic hydrolysis) 

ลิกโนเซลลูโลสมีองคป์ระกอบสาํคญัคือ เซลลูโลสซ่ึงเซลลูโลสมีโครงสร้างท่ีเป็นกลูโคส

ต่อกนัดว้ยพนัธะ ß-1,4-Glucosidic linkage ดงันั้นจึงใชเ้อนไซมก์ลุ่มเซลลูเลสในการย่อยสลาย

เซลลูโลส ซ่ึงประกอบดว้ยเอนไซมเ์ชิงซอ้น 3 ส่วน (Lyn และคณะ, 2002) ดงัน้ี 

1. Endoglucanase (EG; 1, 4-ß-D-glucan-4-glucanohydrolase; EC 3.2.1.4) ทาํหนา้ท่ียอ่ย     ß-1, 4-

glucosidic linkage โดยจะตดัแบบสุ่มภายในสายจะได ้cello-oligosaccharide, glucose, cellobiose 

2. Exoglucanase หรือ cellobiohydrolase (CBH; 1, 4-ß-D-glucan cellobiohydrolase;EC 3.2.1.91) 

ทาํหนา้ท่ีร่วมกบั Endoglucanase ในการยอ่ยเซลลูโลสจากปลายดา้น non-reducingผลิตภณัฑท่ี์ได้

จากการยอ่ยสลายส่วนใหญ่ คือ cellobiose 

3. ß-glucosidase (ß-D-glucohydrolase; EC 3.2.1.21) ทาํหน้าท่ีย่อย cellobiose และcello-

oligosaccharide ไดเ้ป็นกลูโคส 
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เอนไซม์เซลลูเลสเป็นเอนไซม์พวกไกลโคโปรตีนท่ีมีอตัราส่วนของคาร์โบไฮเดรตต่อ

โปรตีน เท่ากบั 1:1 ละลายนํ้ าไดดี้ ไม่ตอ้งการโคแฟกเตอร์ หรือโลหะอ่ืนในการเร่ง โดยทัว่ไป

เอนไซม์เซลลูเลสท่ีผลิตจากจุลินทรียมี์อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทาํงาน 50 องศาเซลเซียส แต่

อาจจะตํ่ากวา่หรือสูงกวา่ 50 องศาเซลเซียสข้ึนกบัสายพนัธ์ุของจุลินทรียท่ี์นาํผลิต 

เน่ืองจากโครงสร้างของเซลลูโลสประกอบดว้ยโครงสร้างผลึก หรือส่วนท่ีเป็นระเบียบ

(crystalline region) และส่วนท่ีไม่มีระเบียบ (amorphous region) เอนไซม ์endoglucanase จะเขา้ไป

ยอ่ยสลายส่วนท่ีไม่เป็นระเบียบ ทาํใหเ้สน้ใยเซลลูโลสขาดเป็นช่วง ๆ เอนไซม ์exoglucanase เขา้ไป

ย่อยส่วนปลายของเส้นใยท่ีขาดออกมา จากนั้ นโมเลกุลของเซลลูโลสจะถูกย่อยสลายให้เป็น

โมเลกุลท่ีสั้ นลงโดยเอนไซม์ exoglucanase และโมเลกุลท่ีสั้ นลงนั้ นถูกย่อยด้วยเอนไซม ์

ßglucosidase ใหผ้ลผลิตสุดทา้ยเป็นกลูโคส (Zhu, 2005) ดงัภาพท่ี 7 

 

ภาพที ่7 กลไกการทาํงานของเอนไซมเ์ซลลูเลสในการยอ่ยสลายเซลลูโลส  

ทีม่า: Zhu (2005) 
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2.5 กระบวนการหมักเอทานอลจากลกิโนเซลลูโลส 

ในกระบวนการผลิตเอทานอล กระบวนการหมกัเป็นขั้นตอนท่ีสาํคญัเน่ืองจากเป็นขั้นตอน

ท่ีจุลินทรียเ์ปล่ียนวตัถุดิบใหก้ลายเป็นเอทานอล ดงัสมการ 

นํ้าตาล + ยสีต ์                              เอทานอล + คาร์บอนไดออกไซด ์+ พลงังาน 

การเปล่ียนแปลงนํ้ าตาลเป็นเอทานอลนั้น โดยนํ้ าตาลแต่ละชนิดเม่ือนาํมาหมกัเพื่อผลิต    

เอทานอลนั้นจะไดป้ริมาณเอทานอล และผลผลิตอ่ืน ๆ ท่ีแตกต่างกนั เช่น นํ้ าตาลกลูโคส 1 โมเลกุล

เม่ือนาํมาผลิตเอทานอล จะไดเ้อทานอล และคาร์บอนไดออกไซด ์2 โมเลกลุ ดงัภาพท่ี 8 

 

ภาพที ่8 การเปล่ียนแปลงนํ้าตาลกลูโคสเป็นเอทานอล 

ทีม่า: Murphy และ McCarthy (2005) 

 

2.6 การผลติเอทานอลจากชีวมวลโดยกระบวนการย่อยเป็นนํา้ตาลและการหมักแบบพร้อมกนั 

(Simultaneous saccharification and fermentation, SSF) 

 กระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนั (SSF) เป็นการรวมการยอ่ยเซลลูโลส และการหมกัไว้

ในขั้นตอนเดียว สําหรับขอ้ไดเ้ปรียบของการหมกัแบบ SSF คือ สามารถเพิ่มอตัราการย่อยได้

เน่ืองจากกลูโคสท่ีไดจ้ากการย่อยเป็นตวักลางท่ีจุลินทรียผ์ลิตเอทานอลนาํไปใชต่้อไป เม่ือระดบั

ของเซลโลไบโอสและกลูโคสตํ่ามาก การยบัย ั้งของเซลลูเลสจะลดลง ซ่ึงทาํใหอ้ตัราการผลิตนํ้าตาล

รวมทั้งผลไดเ้พิ่มข้ึน และเอนไซมท่ี์ใชใ้นกระบวนการลดลง ใชอุ้ปกรณ์ หรือถงัปฏิกรณ์ในการผลิต

เอทานอลนอ้ยลง เน่ืองจากรวมถงัในขั้นตอนการยอ่ย และการหมกัไวใ้นถงัเดียวกนั ใชร้ะยะเวลาใน

การหมกัสั้นลง (Sun และ Cheng, 2002) 
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กระบวนการผลิตเอทานอลจากชีวมวลนั้นตอ้งนาํวตัถุดิบผา่นการพรีทรีตเมนต ์เพื่อกาํจดั

ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสให้ไดม้ากท่ีสุดแลว้ ใชเ้อนไซม์ในการย่อยเซลลูโลสให้ไดก้ลูโคสมาก

ท่ีสุดเช่นกนั แลว้นาํกลูโคสท่ีไดม้าใชใ้นการผลิตเอทานอลโดยจุลินทรียท่ี์สามารถผลิตเอทานอลได้

ในการผลิตเอทานอลจากชีวมวลนั้นตอ้งใชถึ้ง 3 ขั้นตอนดว้ยกนัคือ การพรีทรีตเมนตชี์วมวล การ

ยอ่ยดว้ยเอนไซม ์และการหมกัดว้ยจุลินทรียจึ์งไดเ้อทานอลออกมา ในปัจจุบนัมีการใชก้ระบวนการ

หมกัและการยอ่ยพร้อมกนัในการผลิตเอทานอลโดยใชชี้วมวลกนัอยา่งแพร่หลาย เป็นการรวมการ

ย่อยเซลลูโลส และการหมกัไวใ้นขั้นตอนเดียว เน่ืองจากกลูโคสท่ีไดจ้ากการย่อยเป็นตวักลางท่ี

จุลินทรียผ์ลิตเอทานอลนาํไปใชต้่อไป ซ่ึงจะช่วยในการแกปั้ญหาเร่ืองเอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ย อาทิ

ปริมาณเอนไซมท่ี์ใชใ้นกระบวนการลดลง มีผลทาํให้ลดตน้ทุนในการผลิตลง และเม่ือระดบัของ

เซลโลไบโอสและกลูโคสตํ่ามากการยบัย ั้งของเซลลูเลสจะลดลงซ่ึงทาํใหอ้ตัราการผลิตนํ้ าตาลและ

ผลไดเ้พิ่มข้ึน (Philippidis, 1996) มีการศึกษาการใชป้ริมาณเช้ือและเอนไซมต์ํ่าในการหมกัเอทา

นอลโดยกระบวนการหมกัและย่อยพร้อมกนั เพื่อลดค่าใชจ่้ายในการผลิต โดยใชว้ตัถุดิบจากฟาง

ขา้วบาร์เล่ยท่ี์ผา่นการพรีทรีตเมนตด์ว้ยการระเบิดดว้ยไอนํ้ า และใชเ้อนไซม ์Celluclast 1.5 Lและ 

Novozym 188 และยสีตข์นมปังในการยอ่ยและหมกัพร้อมกนั 

แมว้่าการยอ่ยเป็นนํ้ าตาลและการหมกัพร้อมกนั (SSF) จะมีขอ้ดีทางเศรษฐศาสตร์มากกว่า

การยอ่ยเป็นนํ้ าตาลและการหมกัแยกกนั (separate hydrolysis and fermentation, SHF) แต่วิธีการ

ยอ่ยเป็นนํ้ าตาลและการหมกัพร้อมกนั (SSF) ยงัมีปัญหาในเร่ืองอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของเอนไซมท่ี์

ใชใ้นการยอ่ยและเช้ือท่ีใชใ้นการหมกัแตกต่างกนั (Kádár และคณะ, 2004) เน่ืองจากอุณหภูมิท่ี

เหมาะสมสาํหรับกระบวนการหมกัและยอ่ยพร้อมกนั (SSF) อยูร่ะหว่างอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดสาํหรับ

การย่อย  (45 -50  องศา เซลเ ซียส)  และอุณหภู มิ ท่ี ท่ี ดี ท่ี สุดสําห รับการทํางานของยีสต ์                       

(30 องศาเซลเซียส) (Philippidis, 1996) 

นอกจากน้ีกระบวนการผลิตเอทานอลจากชีวมวลโดยใชก้ระบวนการหมกัและยอ่ยพร้อม

กนันั้นยงัช่วยแกปั้ญหาการยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซมเ์ซลลูเลสของนํ้ าตาลกลูโคส และเซลโล

ไบโอสได้ เน่ืองจากเอนไซม์เซลลูเลสจะย่อยเซลลูโลส ได้นํ้ าตาลกลูโคสและเซลโลไบโอสท่ี

เกิดข้ึนจะถูกจุลินทรียน์าํไปใชใ้นการเจริญเติบโต พร้อมทั้งผลิตเอทานอลในเวลาเดียวกนั ทาํใหไ้ม่

เกิดการสะสมในระบบ (Molds และคณะ, 2000) 
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2.7 การออกแบบการทดลองด้วยวธีิการทะกจิุ 

การออกแบบการทดลองดว้ยวิธีการทากุชิถูกพฒันาโดย Dr. Genichi Taguchi เม่ือปี ค.ศ.

1980 ซ่ึงเป็นเทคนิค หรือกลไกทางวิทยาศาสตร์สาํหรับการกาํหนดค่า และการปรับปรุงเคร่ืองมือ

กระบวนการ และวตัถุดิบท่ีเก่ียวขอ้งกับการผลิตผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ให้ง่าย หรือสะดวกข้ึนการ

ปรับปรุงน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อปรับปรุงลกัษณะ และลดจาํนวนของความผดิพลาดลงพร้อม ๆ กนั โดย

ศึกษาถึงการควบคุมตวัแปรหลกัในกระบวนการ และการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการทดลองหรือ

ออกแบบการทดลองเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด (Madhav, 1989) วิธีการทากุชิออกแบบการทดลอง

โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ fractional factorial ร่วมกบั orthogonal array (OA)(Box และ

คณะ, 1988) ซ่ึงเป็นตารางท่ีประกอบไปดว้ยการทดลอง และระดบัของปัจจยัในแต่ละการทดลอง มี

หลายประเภทข้ึนกบัจาํนวนปัจจยัและระดบัของปัจจยันั้น โดย OA จะมีจาํนวนนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั L4 

(Lochner and Matar, 1990) แสดงตวัอยา่ง OA (L4) ดงัตารางท่ี 5 

ตารางที ่5 L-4 (23) Orthogonal array 

ชุดการทดลอง ปัจจยั 

 

A B C 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 2 1 2 

4 2 2 1 

ทีม่า: Roy (2001) 

ซ่ึงเทคนิคน้ีประกอบดว้ย 8 ขั้นตอน และในขั้นตอนทั้งหมดสามารถจดักลุ่มใหญ่ ๆ ออกได้

3 กลุ่ม (Madhav, 1989) คือ 

1. การออกแบบการทดลอง (Designing of experiment : DOE) 

1.1 บ่งช้ีหนา้ท่ีหลกั ผลขา้งเคียง และแบบ หรือชนิดของความผดิพลาด 

1.2 บ่งช้ีปัจจยัรบกวน และสภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบสาํหรับการคาํนวณการเส่ือมคุณภาพ 

1.3 บ่งช้ีลกัษณะของคุณภาพท่ีสงัเกตได ้และหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการทดลอง 
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1.4 บ่งช้ีปัจจยัควบคุม และระดบัต่าง ๆ ของปัจจยั 

1.5 ออกแบบการทดลองแบบเมทริกซ์ และการวิเคราะห์ขอ้มูลการทดลอง 

 

2. การทาํการทดลอง (Conducting experiment) 

ทาํการทดลองโดยใชก้ารทดลองแบบเมทริกซ์ 

 

3. การวิเคราะห์ และการยนืยนัผลการทดลอง (Analyzing and confirming predicted result) 

3.1 การวิเคราะห์ขอ้มูล ทาํนายระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยัควบคุม และทาํนายการทดลองภายใต้

ระดบัเหล่าน้ี 

3.2 ยนืยนัผลการทาํนาย และออกแบบการทดลองต่อไป  

การวดัค่าในวิธีการทากุชิจะแสดงในรูปของอตัราส่วน Signal/Noise (อตัราส่วน S/N) ซ่ึง

ถูกใชเ้พื่อวดัอิทธิพลของ noise factor (ตวัแปรท่ีไม่สามารถควบคุมไดใ้นกระบวนการ) ท่ีมีต่อ

ลัก ษ ณ ะ ข อ ง ผ ลิ ต ภัณ ฑ์  ห รื อ ก ร ะ บ ว น ก า ร  โ ด ย อ า ศัย ก า ร วัด ลัก ษ ณ ะ ข อ ง คุ ณ ภ า พ 

(qualitycharacteristic, QC) ซ่ึงสามารถแสดงถึงความตอ้งการการเปล่ียนแปลงของผลการทดลองท่ี

ตอ้งการต่างกนัออกไปประกอบดว้ย 3 รูปแบบ ดงัน้ี 1. QC = B (Bigger is better)                           

2. QC = S(Smaller is better) และ 3. QC = N (Nominal is best) นอกจากน้ี วิธีการทากุชิยงันาํเอา

การวิเคราะห์ความแปรปวนทางสถิติ (analysis of variance, ANOVA) มาใชเ้พ่ือพิจารณาอิทธิพล

ของแฟกเตอร์ท่ีมีผลต่อการทดลองท่ีได ้

 

4. ขอ้ดีของการออกแบบการทดลองโดยอาศยัวิธีการทากชิุ 

4.1 เป็นวิธีท่ีสามารถนําไปใช้ได้ง่าย และใช้ได้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น

อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมการส่ือสาร และโทรคมนาคม เป็นตน้ 
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4.2 ช่วยลดจาํนวนของการทดลอง ทาํใหป้ระหยดัเวลา และตน้ทุนในการทดลอง 

4.3 ช่วยใหก้ารทาํการทดลองง่าย และสะดวกข้ึน 

4.4 ใหผ้ลลพัธ์ท่ีน่าเช่ือถือได ้และตรงตามวตัถุประสงคข์องการทดลอง 
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บทที ่3 

วตัถุดิบ และวธีิการทดลอง 

 

3.1 เยือ่ชีวมวล 4 ชนิด คอื ไม้ยูคาลปิตัส ไม้กระถินเทพา ลาํต้นปาล์ม และทางใบปาล์ม 

- ไมย้คูาลิปตสั (Eucalyptus spp.) และกระถินเทพา (Acacia mangium Willd.) ท่ีไดม้าจาก

ศูนยว์นวฒันวิจยัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ อาํเภอวงันํ้ าเขียว จงัหวดันครราชสีมา ชนิดละ 1 ตน้ ทาํ

การปลอกเปลือกและตดัใหเ้ป็นช้ินพอดีท่ีจะเขา้เคร่ืองทาํ chip 

-ลาํตน้ปาลม์นํ้ามนัท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีเป็นลาํตน้ปาลม์นํ้ามนัสดอาย ุ28 ปี จาํนวน 2 ตน้ 

และทางใบปาลม์นํ้ ามนัจาํนวน 150 ทาง จากเกษตรกรในจงัหวดักระบ่ี ทาํการปลอกเปลือกและตดั

ใหเ้ป็นช้ินพอดีท่ีจะเขา้เคร่ืองทาํ chip 

 

3.2 การเตรียมชีวมวล 

จากนั้นบดให้เป็นช้ินไม ้(chip) แบ่งมาหาความช้ืนเร่ิมตน้ นาํเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนเร่ิมตน้ท่ี

หาได ้มาคาํนวณนํ้ าหนักชีวมวลเปียกท่ีจะใช้เขา้เคร่ืองระเบิดด้วยไอนํ้ า เพื่อให้ได้เป็นนํ้ าหนัก      

ชีวมวลแหง้ เท่ากบั 200 กรัม จากนั้น นาํช้ินไมท่ี้เหลือไปตากแดดเป็นเวลา 3 วนัใหแ้หง้ และนาํมา

เขา้เคร่ืองบด และร่อนใหไ้ดข้นาดระหว่าง 40 ถึง 60 mesh ดว้ยตะแกรง วิเคราะห์องคป์ระกอบทาง

เคมีตามมาตรฐานของ Technical Assocaiation of the Pulp and Paper Industry (TAPPI) ไดแ้ก่ สาร

แทรก (TAPPI T 264 om-97, 1997) เซลลูโลส (TAPPI T 203 om-93, 1988) เพนโตแซน (TAPPI T 

223 om-84, 1984) ลิกนินท่ีไม่ละลายในกรด (Acid insoluble lignin, AIL) (TAPPI T 222 om-98, 

1998) เถา้ (TAPPI T 211 om-85, 1985) โฮโลเซลลูโลสวิเคราะห์ตามวิธีของBrowning (1983) 
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3.3 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการทําพรีทรีตเมนต์ โดยการระเบิดด้วยไอนํ้า ของไม้ยูคาลิปตัส 

กระทนิเทพา ลาํต้นปาล์มนํา้มัน และทางใบปาล์ม 

การระเบิดดว้ยไอนํ้ าแต่ละคร้ังจะใชชี้วมวลอบแห้งคร้ังละ 200 กรัมนํ้ าหนกั โดยแปรผนั

สภาวะการระเบิดดว้ยไอนํ้ าดงัตารางท่ี 6 และเม่ือระเบิดเสร็จแต่ละสภาวะใส่ในถุงพลาสติกปิดปาก

ถุงดว้ยยางรัดใหแ้น่น แช่ท่ี 4 องศาเซลเซียส จนกว่าจะนาํไปใช ้ก่อนเก็บจะแบ่งมา 20 กรัม นาํมา

ตากแหง้ บดและร่อนเพื่อนาํไปวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 

เป็นตน้ และอีก 1 กรัม มาหาปริมาณเถา้ ตามมาตรฐานการวิเคราะห์ TAPPI การระเบิดแต่ละสภาวะ

จะทาํการทดลองสภาวะละ 3 ซํ้ า และแบ่งตวัอยา่งส่วนหน่ึงประมาณ 1 กรัม ไวเ้พื่อหาความช้ืนของ

เยื่อหลงัระเบิดดว้ยไอนํ้ า ก่อนท่ีจะนาํไปสกดัดว้ยนํ้ าเพ่ือหาสภาวะท่ีทาํให้ไดป้ริมาณเซลลูโลส

สูงสุด 

ตารางที่ 6 สภาวะท่ีใชใ้นการระเบิดดว้ยไอนํ้ าของชีวมวล โดยค่า severity factor จะสัมพนัธ์กบั

อุณหภูมิและเวลาของการระเบิดดว้ยไอนํ้า 

ชีวมวล 

สภาวะ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (นาที) ค่า Severity factor (log(Ro)) 

ไมย้คูาลิปตสั 200 2 3.24 

ไมก้ระถินเทพา 

 

4 3.55 

ลาํตน้ปาลม์นํ้ามนั 

 

6 3.72 

ทางใบปาลม์ 210 2 3.54 

 

 

4 3.84 

 

6 4.02 

 

3.4 การสกดันํา้ร้อน ของไม้ยูคาลปิตัส กระทนิเทพา ลาํต้นปาล์มนํา้มัน และทางใบปาล์ม 

นาํเยือ่ทั้งหมดท่ีไดภ้ายหลงัการระเบิด นาํไปลา้งในนํ้ าร้อน ซ่ึงใส่ในบีกเกอร์ เติมนํ้ ากลัน่

โดยมีสัดส่วนเยื่อต่อนํ้ า เท่ากบั 1:8 โดยนํ้ าหนกัต่อปริมาตร (กรัมต่อมิลลิลิตร) ให้ความร้อน ใน 

water bath ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที คนเป็นคร้ังคราว เม่ือครบกาํหนดเวลา 

ท้ิงใหเ้ยน็ แลว้กรองแยกเอาเยือ่ออก ดว้ยผา้ขาวบาง จากนั้นลา้งเยือ่ดว้ยนํ้าประปา จนนํ้าลา้งใส ไม่มี



28 
 

สี โดยเก็บนํ้ าลา้งเยื่อคร้ังแรกใส่ขวดเก็บตวัอย่างพร้อมปิดฝาให้สนิท เพื่อนาํไปวิเคราะห์ปริมาณ

เฟอร์ฟูรอล และ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรอล นาํเยื่อมาตั้งท้ิงไวใ้ห้สะเด็ดนํ้ า บนัทึกนํ้ าหนกัเยื่อท่ี

ได ้แบ่งเยือ่ออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกนาํไปวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีหลงัการสกดัดว้ยนํ้ าร้อน

ตามมาตรฐานการวิเคราะห์ TAPPI ส่วนท่ีเหลือเก็บในถุงพลาสติกปิดปากถุงดว้ยยางรัดให้แน่น 

นาํไปไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส รอนาํไปสกดัดว้ยด่าง (alkaline extraction) ขั้นต่อไป 

 

3.5 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกดัด้วยด่าง (Alkaline extraction) ที่มีผลต่อองค์ประกอบ

ทางเคมีของชีวมวลทีผ่่านขั้นตอนการระเบิดด้วยไอนํา้และสกดัด้วยนํา้ร้อน 

- การออกแบบการทดลองโดยวิธีทะกจิุ 

ออกแบบการทดลองโดยใชว้ิธีทะกุจิแบบ Three Level Orthogonal Array (L-9) ออกแบบ

เพ่ือศึกษาหาระดบัท่ีเหมาะสมของตวัแปร 3 ปัจจยั ซ่ึงแต่ละปัจจยัแบ่งออกเป็น 3 ระดบั โดยแบ่ง

ออกเป็นความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์อุณหภูมิ และเวลาท่ีใชส้กดั ดงันั้นจึงไดก้ารทดลอง

ทั้งหมด 9 ชุดการทดลอง ประกอบด้วยจาํนวนการทดลองท่ีข้ึนอยู่กับระดับของแต่ละปัจจัยท่ี

กาํหนดดงัแสดงในตารางท่ี 7 

ตารางที่ 7 ปัจจยัและระดบัของแต่ละปัจจยัในการหาสภาวะการสกดัดว้ยด่าง ของชีวมวลท่ีผา่น

ขั้นตอนการระเบิดดว้ยไอนํ้าและสกดัดว้ยนํ้าร้อน 

ปัจจยั ระดบั 

1 2 3 

1: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 15 20 25 

2: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 70 80 90 

3: เวลาการสกดั (นาที) 30 60 90 
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ตารางที ่8 L9 (3
3) Orthogonal Array 

ชุดการทดลอง ปัจจยั 

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 

 

ตารางที่ 9 ปัจจยัและระดบัต่าง ๆ ในการทดลองการหาสภาวะการสกดัดว้ยด่าง ของชีวมวลท่ีผา่น

ขั้นตอนการระเบิดดว้ยไอนํ้าและสกดัดว้ยนํ้าร้อน 

ชุดการทดลอง ปัจจยัการทดลอง 

ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(เปอร์เซ็นต)์ 

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 
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ขั้นตอนการสกดัดว้ยด่าง 

นําช้ินไม้มาทาํการระเบิดด้วยไอนํ้ าท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมและสกัดด้วยนํ้ าร้อนใหม่ให้

เพียงพอต่อการ ศึกษาสภาวะการสกดัดว้ยด่าง นาํมาคลุกรวมกนั หาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนเพ่ือชัง่เยื่อ

หลงัระเบิดและสกดัดว้ยนํ้ าร้อนมา 50 กรัมนํ้ าหนกัแหง้ ทาํการแปรผนัเปอร์เซ็นตโ์ซเดียมไฮดรอก

ไซด์ (นํ้ าหนักด่างต่อปริมาตรสารละลายด่าง) อุณหภูมิและเวลาการสกดั ดงัตารางท่ี 9 ทาํการ

ทดลองสภาวะละ 3 ซํ้ า สดัส่วนเยือ่ต่อนํ้าด่างเท่ากบั 1:8 (กรัมเยือ่ต่อมิลลิลิตรนํ้าด่าง) 

ในการสกดัด่าง ใส่ในบีกเกอร์ คนโดยใชแ้ท่งแกว้เป็นคร้ังคราว ปล่อยท้ิงไวใ้ห้เยน็ กรอง

ดว้ยผา้ขาวบาง เก็บส่วนท่ีเป็นเส้นใยไว ้ลา้งดว้ยนํ้ าประปาจนนํ้ าท่ีผา่นออกมาใสไม่มีสี และจนกว่า

นํ้ าท่ีผา่นออกมาจะมีค่า pH เป็นกลาง วดัโดยใชก้ระดาษยนิูเวอร์แซลจุ่ม เทียบสี จากนั้นตั้งท้ิงไวจ้น

สะเด็ดนํ้ า รวบรวมใส่ในถุงพลาสติกปิดปากถุงดว้ยยางรัดใหแ้น่นแช่ท่ี 4 องศาเซลเซียส จนกว่าจะ

นําไปใช้ โดยจะทาํการตากแห้ง บดและร่อนเพื่อนําไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีคือ 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเถา้ ตามมาตรฐานการวิเคราะห์ TAPPI จากนั้นวิเคราะห์ผลการ

ทดลองตามวิธีกทะกจิุ เพื่อสรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการสกดัดว้ยด่างในชีวมวล

แต่ละชนิด เม่ือไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมแลว้จึงทาํการทดลองซํ้ าภายใตส้ภาวะดงักล่าว เพื่อยืนยนัผล

การทดลอง และประมาณค่าสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของไม ้เพื่อศึกษาอิทธิพลของแต่ละปัจจยั

ท่ีมีผลต่อค่าสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมีดงักล่าว 

 

3.6 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอลด้วยวิธีการย่อยและหมักพร้อมกัน 

(Simultaneous saccharification and fermentation, SSF) 

-การเตรียมกลา้เช้ือยสีต ์Saccharomyces cerevisiae SC90 

 เข่ียเช้ือยีสต ์Saccharomyces cerevisiae SC90 ลงในอาหารเพาะเล้ียงเช้ือ YPD ซ่ึง

ประกอบดว้ยกลูโคส 20 กรัมต่อลิตร เปปโตน 20 กรัมต่อลิตร และยีสตส์กดั 10 กรัมต่อลิตร 

ประมาณ 30 มิลลิลิตร ในฟลาสกข์นาด 125 มิลลิลิตร เพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 18 ชัว่โมง บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที แลว้ถ่ายเช้ือลงในอาหารเพาะเล้ียงเช้ือใหม่
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ปริมาตร 270 มิลลิลิตร ในฟลาสกข์นาด 500 มิลลิลิตร บ่มบนเคร่ืองเขย่าความเร็ว 150 รอบต่อ

วินาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชัว่โมง จากนั้นนาํนํ้าหมกัไปใชเ้ป็นกลา้เช้ือต่อไป 

 

-การยอ่ย และการหมกัพร้อมกนั (Simultaneous saccharification and fermentation, SSF) 

ทาํการผลิตเอทานอลและนํ้ าตาล ในฟลาสกข์นาด 500 มิลลิลิตร โดยใชเ้ยื่อท่ีผา่นพรีทรีต

เมนต ์(pretreatment) และกาํจดัลิกนินในสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด เป็นแหล่งคาร์บอน โดยผนัแปร

ความเขม้ขน้ของเยือ่ท่ี 10 เปอร์เซ็นต ์(w/v) และเติมเปปโตน 20 กรัมต่อลิตร และยสีตส์กดั 10 กรัม

ต่อลิตร แทนการใชอ้าหาร YPD และทาํการฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

เติมเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีใชท้างการคา้ ประกอบดว้ย Celluclast 1.5L ความเขม้ขน้ 15 FPU ต่อกรัม

เยื่อ และ Novozym 188 ความเขม้ขน้ 15 IU ต่อกรัมเยื่อ ใชค้วามเขม้ขน้ของเซลลย์ีสต ์10 

เปอร์เซ็นต ์ (ปริมาตรยสีตต่์อปริมาตรนํ้ าหนกั) ภายใตส้ภาวะการหมกัท่ีความเร็ว 150 รอบต่อนาที 

บนเคร่ืองเขยา่ ศึกษาการหมกัท่ีอุณหภูมิ 30 , 35, 40 และ45 องศาเซลเซียส เก็บตวัอยา่งนํ้ าหมกัคร้ัง

ละ 4 มิลลิลิตร เป็นเวลา 96 ชัว่โมง นาํตวัอยา่งมาวิเคราะห์ปริมาณเซลล ์กลูโคส และเอทานอล 

 

3.7 วเิคราะห์ผลการทดลอง  

3.7.1 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล ซ่ึงประกอบด้วย 

- การสุ่มและการเตรียมตวัอย่างสําหรับการวิเคราะห์ ตามมาตรฐาน TAPPI T257 cm-85 และ 

มาตรฐาน TAPPI T264 om-88 

- ปริมาณสารแทรก ตามมาตรฐาน TAPPI T264 om-88 และมาตรฐาน TAPPI T264 cm-97 

- ปริมาณลิกนิน วิเคราะห์โดยวิธีมาตรฐาน TAPPI T222 om-98 

- ปริมาณโฮโลเซลลูโลส วิเคราะห์โดยวิธีของ Browing in method of wood chemistry (1967) 

- ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส วิเคราะห์โดยวิธีมาตรฐาน TAPPI T203 om-88 

- ปริมาณเพนโตแซน วิเคราะห์โดยวิธีมาตรฐาน TAPPI T223 cm-84 
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- ปริมาณเถา้ วิเคราะห์โดยวิธีมาตรฐาน TAPPI T211 om-93 

- ปริมาณเฟอร์ฟูรอล และ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรอล วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง High performance 

liquid chromatography (HPLC) 

3.7.2 การวิเคราะห์กระบวนการหมักแบบแบบ Simultaneous saccharification and fermentation 

(SSF)  

- การหาปริมาณเซลลท่ี์มีชีวิต (สาโรจน์ และคณะ, 2544) 

- การหาปริมาณนํ้ าตาลกลูโคสและเอทานอลดว้ยเคร่ือง High performance liquid chromatography 

(HPLC) 

3.7.3 การวเิคราะห์ทางสถิติ 

- โปรแกรม SAS 

- Taguchi method 
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บทที ่4 

ผลและการอภิปรายผลการทดลอง 

 

4.1 การหาองค์ประกอบทางเคมีของไม้ยูคาลิปตัส ไม้กระถินเทพา ลําต้นปาล์มนํ้ามัน และทางใบ

ปาล์มก่อน พรีทรีตเมนต์ 

ผลการทดลองหาองคป์ระกอบทางเคมีของชีวมวลทั้ง 4 ชนิดก่อนพรีทรีตเมนตโ์ดยการ

ระเบิดดว้ยไอนํ้า ไดผ้ลดงัตารางท่ี 10 และภาพท่ี 9  

ตารางที่ 10 องคป์ระกอบทางเคมีของไมย้คูาลิปตสั ไมก้ระถินเทพา ลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนั และทางใบ

ปาลม์ก่อนพรีทรีตเมนต ์

องคป์ระกอบทางเคมี 

(เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัแหง้) ยคูาลิปตสั กระถินเทพา 

ลาํตน้ปาลม์

นํ้ามนั 

ทางใบปาลม์

นํ้ามนั 

สารแทรก 5.91% 5.54% 2.31% 3.46% 

ลิกนิน 24.69% 26.44% 22.15% 17.60% 

เฮมิเซลลูโลส 19.55% 18.28% 33.22% 32.57% 

เซลลูโลส 43.75% 46.47% 39.41% 46.35% 

เถา้ 0.57% 0.76% 1.66% 1.46% 

 

ภาพที ่9 องคป์ระกอบทางเคมีของไมต้วัอยา่ง 4 ชนิดก่อนพรีทรีตเมนต ์

0.00%
5.00%

10.00%
15.00%
20.00%
25.00%
30.00%
35.00%
40.00%
45.00%
50.00%

ยคูาลิปตสั 

กระถินเทพา 

ลาํตน้ปาลม์นํ้ามนั 

ทางใบปาลม์นํ้ามนั 
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4.2 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการพรีทรีตเมนต์ โดยการระเบิดไอนํ้า (steam explosion)    ของไม้

ยูคาลปิตัส กระถินเทพา ลาํต้นปาล์มนํา้มัน และทางใบปาล์ม 

โดยสภาวะการระเบิดดว้ยไอนํ้ า จะแสดงอยูใ่นรูปค่า severity factor (logRo) ซ่ึงเป็นตวั

แปรท่ีรวมตวัแปรอุณหภูมิและเวลาเป็นตวัแปรเดียวกนั ดงัตารางท่ี 11 

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

  เม่ือ        t             คือ  ระยะเวลาท่ีใชใ้นการระเบิด (นาที) 

   T      คือ  อุณหภูมิของไอนํ้า (องศาเซลเซียส) 

ตารางที ่11 ค่า severity factor ท่ีสมัพนัธ์กบัอุณหภูมิและเวลาของการระเบิดดว้ยไอนํ้า 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (นาที) logRo 

200 2 3.24 

 

4 3.55 

  6 3.72 

210 2 3.54 

 

4 3.84 

  6 4.02 

 

4.2.1 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการพรีทรีตเมนต์โดยการระเบิดไอนํา้ไม้ยูคาลปิตัส 

นาํตวัอย่างไมท่ี้ไดช้ั่งแบ่งไว ้ถุงละ 200 กรัมนํ้ าหนักแห้ง ทาํการระเบิดดว้ยไอนํ้ าแต่ละ

สภาวะ สภาวะละ 3 ซํ้ า แลว้รวบรวมตวัอย่างท่ีผา่นการระเบิดโดยไม่ผ่านการลา้งเยื่อดว้ยนํ้ าลงถุง 

มดัปาก เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 °C จากนั้นแบ่งนาํเยื่อบางส่วนไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี

หลงัจากผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า โดยไดผ้ลองคป์ระกอบทางเคมีดงัตารางท่ี 12 
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ตารางที่ 12 ค่าองคป์ระกอบทางเคมีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ของตวัอยา่งไมย้คูาลิปตสัหลงัระเบิดดว้ย

ไอนํ้า (SE) ตามลาํดบั 

logRo 

องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต ์นํ้ าหนกัแหง้) 

เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา้ 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 0.4 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 

 

จากวตัถุประสงคใ์นการพรีทรีตเมนตโ์ดยการระเบิดดว้ยไอนํ้ า เพื่อทาํลายโครสร้างและ

กาํจดั เฮมิเซลลูโลสออก จะพบว่าผลจากตารางท่ี 12 เม่ือสภาวะท่ีรุนแรงข้ึนทาํให้สัดส่วนค่าของ   

เฮมิเซลลูโลสมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด และสัดส่วนขององค์ประกอบทางเคมีตวัอ่ืนค่า

แนวโนม้เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย 

เม่ือนาํเยื่อไมท่ี้ผ่านการระเบิดดว้ยไอนํ้ าแบ่งออกมา 100 กรัมนํ้ าหนกัแห้ง มาทาํการลา้ง

ดว้ยนํ้าร้อนดงัสภาวะท่ีไดก้าํหนด แลว้นาํตวัอยา่งมากรอง เอาแต่เยือ่ไว ้และแบ่งนาํเยือ่บางส่วนไป

วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีหลงัจากผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้ าและลา้งดว้ยนํ้ าร้อนแลว้ จะไดผ้ล

องคป์ระกอบทางเคมีดงัตารางท่ี 13 
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ตารางที่ 13 ค่าองคป์ระกอบทางเคมีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ของตวัอยา่งไมย้คูาลิปตสัหลงัระเบิดดว้ย

ไอนํ้าและลา้งดว้ยนํ้าร้อน (WE) ตามลาํดบั 

logRo 

องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต ์นํ้ าหนกัแหง้) 

เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา้ 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 10.3 

3.72 49.07b 32.79a 7.80b 0.21 a 10.13 

3.84 53.94a 33.16a 3.64c 0.16 a 9.1 

4.02 53.34a 33.35a 2.62c 0.18 a 10.51 

หมายเหตุ –a,b,c เป็นกลุ่มของตวัอยา่งทดลองท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี 95 เปอร์เซ็นต์

ระดบัความเช่ือมัน่ 

จากตารางท่ี 13 จะพบว่า เยื่อหลงัการระเบิดดว้ยไอนํ้ า ท่ีผ่านการลา้งดว้ยนํ้ าร้อนแลว้ 

สภาวะท่ีรุนแรงข้ึน มีแนวโนม้สดัส่วนของเฮมิเซลลูโลสท่ีเหลืออยูใ่นเยือ่ลดลงไดม้ากกวา่ เม่ือเทียบ

กบัก่อนลา้งดว้ยนํ้ าร้อน ทาํให้สัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีอ่ืนมีสัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้นในการ

เลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของการระเบิดดว้ยไอนํ้ า จึงทาํการเลือกสภาวะหลงัจากท่ีผา่นการลา้งดว้ย

นํ้าร้อนแลว้ เน่ืองจากเยือ่ท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า อาจยงัมีนํ้ าตาล สารพิษหรือกรดเกิดข้ึนระหวา่ง

การระเบิด สังเกตไดว้่า ค่าเฮมิเซลลูโลสลดลงไปมากข้ึน เม่ือผ่านการลา้งดว้ยนํ้ าร้อนแลว้ โดยค่า

สัดส่วนเฮมิเซลลูโลส สูงสุดท่ีเหลืออยูคื่อ 17.31 เปอร์เซ็นต ์และตํ่าสุดคือ 2.62 เปอร์เซ็นต ์ เม่ือ

สภาวะท่ีรุนแรงข้ึน 

การทดลองน้ีเป็นการวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized 

Design, CRD) โดยเป็นกรณีท่ีมีปัจจยัท่ีตอ้งการเปรียบเทียบเพียงปัจจยัเดียวในการทดลอง คือ 

logRo ซ่ึงในการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของการระเบิดดว้ยไอนํ้ า ขอ้มูลท่ีไดจ้ากผลการทดลอง จะ

ถูกนาํมาวิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ยแบบจาํลองเชิงเส้นตรง (General linear model หรือ GLM) 

ในรูปแบบแผนการทดลองแบบ CRD และมีการทดสอบความแตกต่างแบบ least significant 

difference หรือ LSD ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดว้ยโปรแกรม SAS รุ่น 8.01 (SAS, 2000) 
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หลงัจากใชโ้ปรแกรม SAS คาํนวณทางสถิติเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมแลว้ จากตารางท่ี 8 พบว่าใน

เชิงสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์เลือกท่ีสภาวะ logRo 3.84 ใหส้ดัส่วนเซลลูโลสคงเหลือ

มากท่ีสุด คือ 53.94 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงอยู่ในกลุ่ม a และคงเหลือสัดส่วนเฮมิเซลลูโลสนอ้ย ซ่ึงอยู่ใน

กลุ่ม c คือเหลือ 3.64 เปอร์เซ็นต ์โดยมองในแง่สัดส่วนเฮมิเซลลูโลสคงเหลือ กลุ่ม c มี 2 สภาวะ จะ

เป็นกลุ่มท่ีคงเหลือสดัส่วนเฮมิเซลลูโลสท่ีตํ่าท่ีสุด ซ่ึงจากผลทางสถิติ รวมทั้งปัจจยัทางดา้นพลงังาน 

ความคุม้ทุน โดยท่ีสภาวะlogRo 4.02  ส้ินเปลืองพลงังานในการระเบิดมากกว่า เน่ืองจากใชเ้วลาใน

การระเบิดนานกว่า เม่ือเทียบกบัสัดส่วนเฮมิเซลลูโลสท่ีลดลงไม่แตกต่างกนักบัสภาวะlogRo 3.84 

อยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) ดงันั้นจึงเลือกท่ีสภาวะlogRo 3.84 คือท่ีอุณหภูมิ 210 °C เวลา 4 นาที เป็น

สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการกาํจดัเฮมิเซลลูโลส ในไมย้คูาลิปตสัตวัอยา่ง  

ตารางที่ 14 สรุปค่าสัดส่วนขององคป์ระกอบทางเคมีและประสิทธิภาพการลดลงของเฮมิเซลลูโลส

ในแต่ละขั้นตอนของการพรีทรีตเมนต ์ท่ีสภาวะการระเบิดดว้ยไอนํ้ า 210 °C เวลา 4 นาที และการ

ลา้งดว้ยนํ้าร้อน 80 °C เวลา 30 นาที ของไมย้คูาลิปตสั 

ขั้นตอน 

การพรีทรีตเมนต ์

ประสิทธิภาพ

การลดลงของ

เพนโตแซน 

(เปอร์เซ็นต)์ 

องคป์ระกอบทางเคมี 

(เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัแหง้) 

เซลลูโลส ลิกนิน เพนโตแซน เถา้ อ่ืน ๆ 

วตัถุดิบเร่ิมตน้ 0 43.75 24.69 19.55 0.57 11.44 

การระเบิดดว้ยไอนํ้า 21.89 44.86 29.91 15.27 0.43 9.53 

การลา้งดว้ยนํ้าร้อน 81.38 53.94 33.16 3.64 0.16 9.1 

 

จากผลการทดลองท่ีไดจ้ากตารางท่ี 14 องคป์ระกอบทางเคมีของไมย้คูาลิปตสั เม่ือผา่นทุก

ขั้นตอนการพรีทรีตเมนต ์ โดยสัดส่วนของเฮมิเซลลูโลสท่ีคงเหลืออยูล่ดลงอยา่งชดัเจนจาก 19.55 

เหลือ 3.64 เปอร์เซ็นต์นํ้ าหนักแห้ง ทาํให้ส่วนของเซลลูโลสและลิกนินมีสัดส่วนท่ีเพิ่มสูงข้ึน

เล็กน้อย เน่ืองจากปริมาณเซลลูโลสและลิกนินส่วนใหญ่แทบจะไม่หายไปในขั้นตอนการระเบิด

ดว้ยไอนํ้ าและลา้งดว้ยนํ้ าร้อน และในแต่ละขั้นตอนจะเพิ่มประสิทธิภาพในการกาํจดัเฮมิเซลลูโลส

ออกจากเยื่อได้เพิ่มข้ึน คือ หลังจากผ่านการระเบิดด้วยไอนํ้ าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ 21.89 

เปอร์เซ็นต ์แต่พอนาํมาลา้งดว้ยนํ้ าร้อนแลว้ จะพบว่าประสิทธิภาพจะเพิ่มข้ึนเป็น 81.38 เปอร์เซ็นต ์
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เน่ืองจากนํ้าร้อนจะชะลา้งและสกดัส่วนของเฮมิเซลลูโลสท่ีถูกยอ่ยแลว้ในขั้นตอนการระเบิดดว้ยไอ

นํ้า บางส่วนท่ีเคลือบอยูท่ี่ผวิเยือ่ออกไป 

 

4.2.2 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการพรีทรีตเมนต์ โดยการระเบิดไอนํา้ไม้กระถินเทพา 

เม่ือนาํตวัอยา่งไมท่ี้ไดช้ัง่แบ่งไว ้ถุงละ 200 กรัมนํ้ าหนกัแหง้ ทาํการระเบิดดว้ยไอนํ้ าแต่ละ

สภาวะ สภาวะละ 3 ซํ้ า แลว้รวบรวมตวัอยา่งท่ีผา่นการระเบิดโดยไม่ผา่นการลา้งเยื่อดว้ยนํ้ าลงถุง 

มดัปาก เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 °C จากนั้นแบ่งนาํเยื่อบางส่วนไปวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี

หลงัจากผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า โดยไดผ้ลองคป์ระกอบทางเคมีดงัตารางท่ี 15 

ตารางที่ 15 ค่าองคป์ระกอบทางเคมีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ของตวัอยา่งไมก้ระถินเทพาหลงัระเบิด

ดว้ยไอนํ้า (SE) ตามลาํดบั 

logRo 

องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต ์นํ้ าหนกัแหง้) 

เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา้ 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 43.2 32.34 13.07 0.72 10.67 

 

จากวตัถุประสงคใ์นการพรีทรีตเมนตโ์ดยการระเบิดดว้ยไอนํ้ า เพื่อทาํลายโครสร้างและ

กาํจดั เฮมิเซลลูโลสออก จะพบว่า ผลจากตารางท่ี 15 เม่ือสภาวะท่ีรุนแรงข้ึน จะทาํให้สัดส่วนค่า

ของเฮมิเซลลูโลสมีแนวโนม้ลดลงอย่างเห็นไดช้ดั และสัดส่วนขององคป์ระกอบทางเคมีตวัอ่ืนค่า

แนวโนม้เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย 

เม่ือนาํเยื่อไมท่ี้ผ่านการระเบิดดว้ยไอนํ้ าแบ่งออกมา 100 กรัมนํ้ าหนกัแห้ง มาทาํการลา้ง

ดว้ยนํ้าร้อนดงัสภาวะท่ีไดก้าํหนด แลว้นาํตวัอยา่งมากรอง เอาแต่เยือ่ไว ้และแบ่งนาํเยือ่บางส่วนไป
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วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีหลงัจากผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้ าและลา้งดว้ยนํ้ าร้อนแลว้ จะไดผ้ล

องคป์ระกอบทางเคมีดงัตารางท่ี 16  

ตารางที่ 16 ค่าองคป์ระกอบทางเคมีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ของตวัอยา่งไมก้ระถินเทพาหลงัระเบิด

ดว้ยไอนํ้าและลา้งดว้ยนํ้าร้อน (WE) ตามลาํดบั 

logRo 

องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต ์นํ้ าหนกัแหง้) 

เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา้ 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 3.8 

3.72 50.37ab 34.00ab 9.19b 0.43 a 6.01 

3.84 50.75a 34.02ab 8.36bc 0.57 a 6.3 

4.02 49.49bc 35.34a 6.01c 0.57 a 8.59 

หมายเหตุ –a,b,c เป็นกลุ่มของตวัอยา่งทดลองท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี 95 เปอร์เซ็นต์

ระดบัความเช่ือมัน่ 

จากตารางท่ี 16 จะพบว่า เยื่อหลงัการระเบิดดว้ยไอนํ้ าท่ีผา่นการลา้งดว้ยนํ้ าร้อนแลว้ โดย

สภาวะท่ีรุนแรงข้ึน มีแนวโนม้สดัส่วนของเฮมิเซลลูโลสท่ีเหลืออยูใ่นเยือ่ลดลงไดม้ากกวา่ เม่ือเทียบ

กบัก่อนลา้งดว้ยนํ้ าร้อน ทาํให้สัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีอ่ืนมีสัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้นในการ

เลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของการระเบิดดว้ยไอนํ้ า จึงทาํการเลือกสภาวะหลงัจากท่ีผา่นการลา้งดว้ย

นํ้าร้อนแลว้ เน่ืองจากเยือ่ท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า อาจยงัมีนํ้ าตาล สารพิษหรือกรดเกิดข้ึนระหวา่ง

การระเบิด สังเกตไดว้่า ค่าเฮมิเซลลูโลสลดลงไปมากข้ึน เม่ือผา่นการลา้งดว้ยนํ้ าร้อนแลว้ โดยค่า

สัดส่วนเฮมิเซลลูโลสสูงสุดท่ีเหลืออยู่คือ 14.26 เปอร์เซ็นต ์และตํ่าสุดคือ 6.01 เปอร์เซ็นต ์ เม่ือ

สภาวะท่ีรุนแรงข้ึน 

การทดลองน้ีเป็นการวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized 

Design, CRD) โดยเป็นกรณีท่ีมีปัจจยัท่ีตอ้งการเปรียบเทียบเพียงปัจจยัเดียวในการทดลอง คือ 

logRo ซ่ึงในการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของการระเบิดดว้ยไอนํ้ า ขอ้มูลท่ีไดจ้ากผลการทดลอง จะ

ถูกนาํมาวิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ยแบบจาํลองเชิงเส้นตรง (General linear model หรือ GLM) 
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ในรูปแบบแผนการทดลองแบบ CRD และมีการทดสอบความแตกต่างแบบ least significant 

difference หรือ LSD ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดว้ยโปรแกรม SAS รุ่น 8.01 (SAS, 2000)  

หลงัจากใชโ้ปรแกรม SAS คาํนวณทางสถิติเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมแลว้ จากตารางท่ี 11 

พบวา่ในเชิงสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์เลือกท่ีสภาวะlogRo 3.54 ใหส้ดัส่วนเซลลูโลส

คงเหลือมาก คือ 51.05 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงอยู่ในกลุ่ม a และคงเหลือสัดส่วนเฮมิเซลลูโลสนอ้ย อยู่ใน

กลุ่ม c คือเหลือ 8.00 เปอร์เซ็นต ์ท่ีเลือกสภาวะน้ี เน่ืองจากภายในกลุ่ม c ท่ีสภาวะlogRo 4.02 ใหค่้า

สัดส่วนเฮมิเซลลูโลสคงเหลือนอ้ยท่ีสุดก็จริง แต่เม่ือเทียบกบัสภาวะlogRo 3.54 และ 3.84 ซ่ึง

ในทางสถิติ ถือวา่ค่าสดัส่วนเฮมิเซลลูโลสไม่แตกต่างกนัในกลุ่ม (p<0.05) ดงันั้นจึงตดัสภาวะlogRo 

4.02 ท้ิงเน่ืองจากปัจจยัทางดา้นพลงังานและความคุม้ทุน เหลือสภาวะlogRo 3.54 และ 3.84 ในการ

เลือกสภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงเลือกท่ีสภาวะlogRo 3.54  คือท่ีอุณหภูมิ 210 °C เวลา 2 นาที เป็นสภาวะ

ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการกาํจดัเฮมิเซลลูโลส ในไมต้วัอยา่งกระถินเทพา เน่ืองจากใชพ้ลงังานท่ีตํ่ากว่า 

(เวลาในการระเบิดท่ีสั้นกว่า) และทาํให้สัดส่วนเฮมิเซลลูโลสคงเหลืออยู่น้อยกว่าท่ีสภาวะlogRo 

3.84 คืออุณหภูมิท่ี 210 °C เวลา 4 นาที 

ตารางที่ 17 สรุปค่าสัดส่วนขององคป์ระกอบทางเคมีและประสิทธิภาพการลดลงของเฮมิเซลลูโลส

ในแต่ละขั้นตอนของการพรีทรีตเมนต ์ท่ีสภาวะการระเบิดดว้ยไอนํ้ าท่ีเหมาะสม คือ 210 °C เวลา 2 

นาที และการลา้งดว้ยนํ้าร้อน 80 °C เวลา 30 นาที ของไมก้ระถินเทพา 

ขั้นตอน ประสิทธิภาพ

การลดลงของ 

เพนโตแซน 

(เปอร์เซ็นต)์ 

องคป์ระกอบทางเคมี 

การพรีทรีตเมนต ์ (เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัแหง้) 

  

เซลลูโลส ลิกนิน เพนโตแซน เถา้ อ่ืน ๆ 

วตัถุดิบเร่ิมตน้ 0 46.47 26.44 18.28 0.76 8.05 

การระเบิดดว้ยไอนํ้า 1.97 44.44     29.33         17.92          0.68    7.63 

การลา้งดว้ยนํ้าร้อน 56.24 51.05 33.8 8 0.4 6.75 

 

จากผลการทดลองท่ีไดจ้ากตารางท่ี 17 องคป์ระกอบทางเคมีของไมก้ระถินเทพา เม่ือผา่น

ทุกขั้นตอนการพรีทรีตเมนต ์ โดยสัดส่วนของเฮมิเซลลูโลสท่ีคงเหลืออยู ่ลดลงอยา่งชดัเจน จาก 

18.28 เหลือ 8.00 เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัแหง้ ทาํใหส่้วนของเซลลูโลสและลิกนินมีสัดส่วนท่ีเพิ่มสูงข้ึน
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เล็กน้อย เน่ืองจากปริมาณเซลลูโลสและลิกนินส่วนใหญ่แทบจะไม่หายไปในขั้นตอนการระเบิด

ดว้ยไอนํ้ าและลา้งดว้ยนํ้ าร้อน และในแต่ละขั้นตอนจะเพิ่มประสิทธิภาพในการกาํจดัเฮมิเซลลูโลส

ออกจากเยื่อได้เพิ่มข้ึน คือ หลังจากผ่านการระเบิดด้วยไอนํ้ าจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ 1.97 

เปอร์เซ็นต ์แต่พอนาํมาลา้งดว้ยนํ้ าร้อนแลว้ จะพบว่าประสิทธิภาพจะเพิ่มข้ึนเป็น 56.24 เปอร์เซ็นต ์

เน่ืองจากนํ้าร้อนจะชะลา้งและสกดัส่วนของเฮมิเซลลูโลสท่ีถูกยอ่ยแลว้ในขั้นตอนการระเบิดดว้ยไอ

นํ้า บางส่วนท่ีเคลือบอยูท่ี่ผวิเยือ่ออกไป 

 

4.2.3 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการพรีทรีตเมนต์ โดยการระเบิดไอนํา้ไม้ลาํต้นปาล์ม 

นาํตวัอย่างไมท่ี้ไดช้ัง่แบ่งไว ้ถุงละ 150 กรัมนํ้ าหนกัแห้ง ทาํการระเบิดดว้ยไอนํ้ าแต่ละ

สภาวะ สภาวะละ 3 ซํ้ า แลว้รวบรวมตวัอยา่งท่ีผา่นการระเบิดโดยไม่ผา่นการลา้งเยื่อดว้ยนํ้ าลงถุง 

มดัปาก เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 °C จากนั้นแบ่งนาํเยื่อบางส่วนไปวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี

หลงัจากผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า โดยไดผ้ลองคป์ระกอบทางเคมีดงัตารางท่ี 18 

ตารางที่ 18 ค่าองคป์ระกอบทางเคมีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ของตวัอยา่งไมล้าํตน้ปาลม์หลงัระเบิด

ดว้ยไอนํ้า (SE) ตามลาํดบั 

logRo 

องคป์ระกอบทางเคมี (% นํ้าหนกัแหง้) 

แอลฟาเซลลูโลส ลิกนิน เพนโตแซน เถา้ อ่ืน ๆ 

3.24 38.45 21.12 18.45 3.38 18.6 

3.54 38.29 23.74 17.12 3.59 17.26 

3.55 39.02 26.74 15.77 3.39 15.08 

3.72 39.44 29.07 10.49 3.9 17.1 

3.84 38.14 28.94 9.16 3.99 19.77 

4.02 37.02 34.5 5.29 4.28 18.91 

จากผลการวิเคราะห์ทางเคมีพบว่าเม่ือใชส้ภาวะของการระเบิดดว้ยไอนํ้ าท่ีรุนแรงข้ึนทาํให้

ปริมาณของเพนโตแซนลดลงอย่างมากเม่ือเทียบกบัปริมาณเพนโตแซนในช้ินไมก่้อนการระเบิด 

ส่วนองคป์ระกอบทางเคมีอ่ืนๆ มีการเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย 
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เม่ือนาํเยือ่ไมท่ี้ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้ าแบ่งออกมา 50 กรัมนํ้ าหนกัแหง้ มาทาํการลา้งดว้ย

นํ้าร้อนดงัสภาวะท่ีไดก้าํหนด แลว้นาํมากรองเยือ่ และแบ่งนาํเยือ่บางส่วนไปวิเคราะห์องคป์ระกอบ

ทางเคมีหลงัจากผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้ าและลา้งดว้ยนํ้ าร้อนแลว้ จะไดผ้ลองคป์ระกอบทางเคมีดงั

ตารางท่ี 19 

ตารางที่ 19 ค่าองคป์ระกอบทางเคมีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ของตวัอยา่งไมล้าํตน้ปาลม์หลงัระเบิด

ดว้ยไอนํ้าและลา้งดว้ยนํ้าร้อน (WE) ตามลาํดบั 

logRo 

องคป์ระกอบทางเคมี (% นํ้าหนกัแหง้) 

แอลฟาเซลลูโลส ลิกนิน เพนโตแซน เถา้ อ่ืน ๆ 

3.24 50.69c 24.41c 15.73a 0.68 8.49 

3.54 55.51b 26.28b 9.81b 0.4 8 

3.55 56.03b 26.74b 8.17b 0.52 8.54 

3.72 57.04a,b 28.80a 4.48c 0.39 9.29 

3.84 58.83a 27.12b 4.03c 0.34 9.68 

4.02 56.53b 26.47b 2.84c 0.27 13.89 

หมายเหตุ –a,b,c เป็นกลุ่มของตวัอยา่งทดลองท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี 95 เปอร์เซ็นต์

ระดบัความเช่ือมัน่ 

จากตารางท่ี 19 ผลการวิเคราะห์ทางเคมีพบว่า เยื่อหลงัระเบิดดว้ยไอนํ้ าท่ีผา่นการลา้งดว้ย

นํ้ าร้อนทาํให้ปริมาณเพนโตแซนลดลงเม่ือเทียบกับปริมาณเพนโตแซนก่อนล้างด้วยนํ้ าร้อน

เน่ืองจากนํ้ าร้อนไดช้ะเอานํ้ าตาลท่ีเกาะบริเวณเยื่อออก โดยปริมาณเพนโตแซนสูงสุดคือ 15.73% 

ปริมาณเพนโตแซนตํ่าสุดคือ 2.84% ส่วนปริมาณแอลฟาเซลลูโลสมีปริมาณเพิ่มข้ึนหลงัการลา้งดว้ย

นํ้าร้อน โดยปริมาณแอลฟาเซลลูโลสสูงสุดคือ 58.83% ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสตํ่าสุดคือ 50.69%  

 การทดลองน้ีเป็นการวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized 

Design, CRD) โดยเป็นกรณีท่ีมีปัจจยัท่ีตอ้งการเปรียบเทียบเพียงปัจจยัเดียวในการทดลอง คือ 

logRo ซ่ึงในการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของการระเบิดดว้ยไอนํ้ า ขอ้มูลท่ีไดจ้ากผลการทดลอง จะ

ถูกนาํมาวิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ยแบบจาํลองเชิงเส้นตรง (General linear model หรือ GLM) 
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ในรูปแบบแผนการทดลองแบบ CRD และมีการทดสอบความแตกต่างแบบ least significant 

difference หรือ LSD ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดว้ยโปรแกรม SAS รุ่น 8.01 (SAS, 2000) 

หลงัจากใชโ้ปรแกรม SAS คาํนวณทางสถิติเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมแลว้ จากตารางท่ี 19 

พบว่าในเชิงสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์เลือกท่ีสภาวะlogRo 3.72 และ 3.84 ให้

สัดส่วนเซลลูโลสคงเหลือในกลุ่มทดลองมากคือ 57.83 และ 58.83 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงอยู่ในกลุ่ม a,b 

และa ตามลาํดบั กลุ่ม a เป็นกลุ่มท่ีมีสดัส่วนเซลลูโลสสูงสุด สัดส่วนเพนโตแซนท่ีนอ้ยอยูใ่นกลุ่ม c 

คือเหลือ 4.48 และ 4.03 เปอร์เซ็นต ์โดยมองในแง่สัดส่วนเพนโตเซนคงเหลือ กลุ่ม c เป็นกลุ่มท่ี

คงเหลือสัดส่วนเพนโตแซนท่ีตํ่าท่ีสุด ซ่ึงจากผลทางสถิติพบว่าท่ีสภาวะlogRo 3.72 กบัสภาวะ

logRo 3.84 ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) แต่เม่ือพิจารณาท่ีสัดส่วนของเซลลูโลส

และเพนโตแซนจากความตอ้งการให้มีสัดส่วนของเซลลูโลสมากท่ีสุด และมีสัดส่วนของเพน

โตแซนนอ้ยท่ีสุดจึงเลือกท่ีสภาวะlogRo 3.84 คือท่ีอุณหภูมิ 210 °C เวลา 4 นาที เป็นสภาวะท่ี

เหมาะสมท่ีสุดในการกาํจดัเฮมิเซลลูโลส ในไมล้าํตน้ปาลม์นํ้ามนัตวัอยา่ง 

ตารางที่ 20 สรุปค่าสัดส่วนขององคป์ระกอบทางเคมีและประสิทธิภาพการลดลงของเฮมิเซลลูโลส

ในแต่ละขั้นตอนของการพรีทรีตเมนต ์ท่ีสภาวะการระเบิดดว้ยไอนํ้ าท่ีเหมาะสม คือ 210 °C เวลา 4 

นาที และการลา้งดว้ยนํ้าร้อน 80 °C เวลา 30 นาที ของไมล้าํตน้ปาลม์นํ้ามนั 

ขั้นตอน 

การพรีทรีตเมนต ์

ประสิทธิภาพ

การลดลงของ

เพนโตแซน 

(เปอร์เซ็นต)์ 

องคป์ระกอบทางเคมี 

(เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัแหง้) 

เซลลูโลส ลิกนิน เพนโตแซน เถา้ อ่ืน ๆ 

วตัถุดิบเร่ิมตน้ 0 40.83 21.64 29.53 2.4 5.6 

การระเบิดดว้ยไอนํ้า 68.98 38.14 28.94 9.16 3.99 19.77 

การลา้งดว้ยนํ้าร้อน 86.35 58.83 27.12 4.03 0.34 9.68 

 

จากผลการทดลองท่ีไดจ้ากตารางท่ี 20 องคป์ระกอบทางเคมีของไมล้าํตน้ปาลม์ เม่ือผา่น

ทุกขั้นตอนการพรีทรีตเมนต ์ โดยสัดส่วนของเฮมิเซลลูโลสท่ีคงเหลืออยูล่ดลงอย่างชดัเจน จาก 

29.53 เหลือ 4.03 เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัแหง้ ทาํใหส่้วนของเซลลูโลสและลิกนินมีสัดส่วนท่ีเพิ่มสูงข้ึน

เล็กน้อย เน่ืองจากปริมาณเซลลูโลสและลิกนินส่วนใหญ่แทบจะไม่หายไปในขั้นตอนการระเบิด
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ดว้ยไอนํ้ าและลา้งดว้ยนํ้ าร้อน และในแต่ละขั้นตอนจะเพิ่มประสิทธิภาพในการกาํจดัเฮมิเซลลูโลส

ออกจากเยื่อได้เพิ่มข้ึน คือ หลังจากผ่านการระเบิดด้วยไอนํ้ าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ 68.98 

เปอร์เซ็นต ์แต่พอนาํมาลา้งดว้ยนํ้ าร้อนแลว้ จะพบว่าประสิทธิภาพจะเพิ่มข้ึนเป็น 86.35 เปอร์เซ็นต ์

เน่ืองจากนํ้าร้อนจะชะลา้งและสกดัส่วนของเฮมิเซลลูโลสท่ีถูกยอ่ยแลว้ในขั้นตอนการระเบิดดว้ยไอ

นํ้า บางส่วนท่ีเคลือบอยูท่ี่ผวิเยือ่ ออกไป 

 

4.2.4 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการพรีทรีตเมนต์ โดยการระเบิดไอนํา้ไม้ทางใบปาล์ม 

นาํช้ินไมส้ับทางใบปาลม์ 200 กรัมนํ้ าหนกัแห้ง ทาํการระบิดไอนํ้ าดว้ยสภาวะท่ีต่างๆ ดงั

ตารางท่ี 2 สภาวะละ 3 ซํ้ า โดยวตัถุประสงคข์องการทาํทรีตเมนตโ์ดยการระเบิดดว้ยไอนํ้ าคือ เพื่อ

ทาํลายหรือกาํจดัโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสออกจากส่วนของเซลลูโลสและลิกนิน จากนั้นนาํเยื่อ

ท่ีไดจ้ากการระเบิดดว้ยไอนํ้ าไปวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี จะเห็นไดว้่าเม่ือสภาวะท่ีใชใ้นการ

ระเบิดไอนํ้ ารุนแรงข้ึนจะส่งผลทาํให้สัดส่วนของเฮมิเซลลูโลสลดลงอย่างเห็นไดช้ดั และสัดส่วน

ขององคป์ระกอบทางเคมีของตวัอ่ืนๆมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งเลก็นอ้ยดงัตารางท่ี 21 

ตารางที่ 21 ค่าองคป์ระกอบทางเคมีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ของตวัอย่างไมท้างใบปาลม์หลงัระเบิด

ดว้ยไอนํ้า (SE) ตามลาํดบั 

logRo 

องคป์ระกอบทางเคมี (% นํ้าหนกัแหง้) 

แอลฟาเซลลูโลส ลิกนิน เพนโตแซน เถา้ อ่ืน ๆ 

3.24 36.86 21.07 20.71 4.95 16.41 

3.54 35.77 26.33 16.3 4.91 16.69 

3.55 35.76 26.22 15.85 5.87 16.3 

3.72 37.04 28.6 12.67 5.76 15.93 

3.84 36.17 30.2 7.36 5.48 20.79 

4.02 36.52 33.44 6.72 5.87 17.45 

 

จากนั้นนาํเยือ่ท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าตามสภาวะต่างๆขา้งตน้แลว้ มาทาํการสกดัดว้ยนํ้ า

ท่ีสภาวะท่ีกาํหนดไวคื้อ 80 องศาเซลเซลียสเป็นวลา 30 นาที ทาํการกรองเยือ่ท่ีไดจ้ากนั้นนาํเยือ่ไป
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วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีหลงัจากผ่านการระเบิดดว้ยไอนํ้ าแลว้ตามดว้ยการสกดัดว้ยนํ้ า ซ่ึง

ไดผ้ลองคป์ระกอบทางเคมีดงัตารางท่ี 22 

ตารางที่ 22 ค่าองคป์ระกอบทางเคมีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ของตวัอยา่งไมท้างใบปาลม์หลงัระเบิด

ดว้ยไอนํ้าและลา้งดว้ยนํ้าร้อน (WE) ตามลาํดบั 

logRo 

องคป์ระกอบทางเคมี (% นํ้าหนกัแหง้) 

แอลฟาเซลลูโลส ลิกนิน เพนโตแซน เถา้ อ่ืน ๆ 

3.24 46.11b 27.2d 18.59a 1.44a,b 6.66 

3.54 48.42a,b 31.52c 11.78b 1.39b 6.89 

3.55 51.08a 33.32b,c 10.17b,c 1.56a,b 3.87 

3.72 48.62a,b 34.95b 8.02c,d 1.64a,b 6.77 

3.84 47.87a,b 35.28a,b 6.02d,e 1.44a,b 9.39 

4.02 46.01b 37.91a 4e 1.7a 10.38 

หมายเหตุ –a,b,c,d,e เป็นกลุ่มของตวัอย่างทดลองท่ีแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติท่ี 95 

เปอร์เซ็นตร์ะดบัความเช่ือมัน่ 

จากตารางท่ี 22  จะเห็นไดว้่าเยื่อหลงัการระบิดดว้ยไอนํ้ าท่ีสภาวะรุนแรงข้ึน เม่ือผ่านการ

สกดัดว้ยนํ้าจะมีแนวโนม้สดัส่วนของเฮมิเซลลูโลสท่ีเหลืออยูใ่นเยือ่ลดลงเพียงเลก็นอ้ยเม่ือเทียบกบั

ก่อนสกดัดว้ยนํ้ า มีผลทาํใหส้ัดส่วนขององคป์ระกอบทางเคมีอ่ืนๆเพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ยเช่นกนั อาจ

เน่ืองจากยงัมีสดัส่วนของเฮมิเซลลูโลสเหลืออยูใ่นเยือ่หลงัการสกดัดว้ยนํ้า 

การเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของการระเบิดดว้ยไอนํ้า จะทาํการเลือกสภาวะหลงัจากระบวน

การสกัดด้วยนํ้ า เน่ืองจากเยื่อท่ีผ่านการระเบิดด้วยไอนํ้ าผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนในสารละลายเฮมิ

เซลลูโลสคือ ไซโลส โอลิโกไซโลส เฟอร์ฟูรอล 5-ไฮดรอกซีเฟอร์ฟูรอล กลูโคส และ

สารประกอบฟีนอลิก ซ่ึงสารบางตวัจะเป็นพิษส่งผลต่อการทาํงานของจุลินทรีย ์ ดงันั้นการสกดั

ดว้ยนํ้ าจะไปกาํจดัหรือลดสารพิษท่ีไดจ้ากสภาวะะการระเบิดดว้ยไอนํ้ าท่ีรุนแรง จากการคาํนวณ

ทางสถิติเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการพรีทรีตเมนตโ์ดยการระเบิดดว้ยไอนํ้าดงัตารางท่ี 17 พบว่า

สภาวะท่ี logRo3.55 มีสัดส่วนของเซลลูโลสสูงท่ีสุด ซ่ึงให้ผลสัดส่วนของเซลลูโลสทางสถิติไม่

แตกต่างจากสภาวะท่ี logRo 3.54,logRo 3.72 และ logRo 3.84 แต่แง่ในสัดส่วนของเฮมิเซลลูโลส
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พบวา่สภาวะท่ี logRo 3.84 มีสดัส่วนของเฮมิเซลลูโลสตํ่าท่ีสุด และเม่ือพิจารณาต่อจะพบวา่สภาวะท่ี 

logRo 3.84 และ logRo 4.02 มีสดัส่วนของทั้งเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่

เม่ือคาํนึงถึงปัจจยัในดา้นอ่ืนเช่น พลงังานและค่าใชจ่้ายสภาวะท่ี logRo 4.02 จะใชเ้วลาในการะเบิด

นานกวา่ซ่ึงเป็นการส้ินเปลืองพลงังานและค่าใชจ่้ายมากกวา่เม่ือเทียบกบัสภาวะท่ี logRo 3.84 ดงันั้น

สภาวะท่ี logRo 3.84 จึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการทาํพรีทรีตเมนตโ์ดยระเบิดดว้ยไอนํ้ า คือท่ี

อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที  

ตารางที่ 23 สรุปค่าสัดส่วนขององคป์ระกอบทางเคมีและประสิทธิภาพการลดลงของเฮมิเซลลูโลส

ในแต่ละขั้นตอนของการพรีทรีตเมนต ์ท่ีสภาวะการระเบิดดว้ยไอนํ้ าท่ีเหมาะสม คือ 210 °C เวลา 4 

นาที และการลา้งดว้ยนํ้าร้อน 80 °C เวลา 30 นาที ของไมท้างใบปาลม์ 

ขั้นตอน ประสิทธิภาพ 

การลดลงของ 

เพนโตแซน  

(เปอร์เซ็นต)์ 

องคป์ระกอบทางเคมี 

การพรีทรีตเมนต ์ (เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัแหง้) 

  

เซลลูโลส ลิกนิน เพนโตแซน เถา้ อ่ืน ๆ 

วตัถุดิบเร่ิมตน้ 0 42.46 15.63 28.27 1.82 11.82 

การระเบิดดว้ยไอนํ้า 73.97 36.17 30.2 7.36 5.48 20.79 

การลา้งดว้ยนํ้าร้อน 78.71 47.87 35.28 6.02 1.44 9.39 

 

จากผลการทดลองท่ีไดจ้ากตารางท่ี 23 องคป์ระกอบทางเคมีของไมท้างใบปาลม์ เม่ือผา่น

ทุกขั้นตอนการพรีทรีตเมนต ์ โดยสัดส่วนของเฮมิเซลลูโลสท่ีคงเหลืออยู ่ลดลงอยา่งชดัเจน จาก 

28.27 เหลือ 6.02 เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัแหง้ ทาํใหส่้วนของเซลลูโลสและลิกนินมีสัดส่วนท่ีเพิ่มสูงข้ึน

เล็กน้อย เน่ืองจากปริมาณเซลลูโลสและลิกนินส่วนใหญ่แทบจะไม่หายไปในขั้นตอนการระเบิด

ดว้ยไอนํ้ าและลา้งดว้ยนํ้ าร้อน และในแต่ละขั้นตอนจะเพิ่มประสิทธิภาพในการกาํจดัเฮมิเซลลูโลส

ออกจากเยื่อได้เพิ่มข้ึน คือ หลังจากผ่านการระเบิดด้วยไอนํ้ าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ 73.97 

เปอร์เซ็นต ์แต่พอนาํมาลา้งดว้ยนํ้ าร้อนแลว้ จะพบว่าประสิทธิภาพจะเพิ่มข้ึนเป็น 78.71 เปอร์เซ็นต ์

เน่ืองจากนํ้ าร้อนจะชะลา้งและสกดัส่วนของ เฮมิเซลลูโลสท่ีถูกยอ่ยแลว้ในขั้นตอนการระเบิดดว้ย

ไอนํ้า บางส่วนท่ีเคลือบอยูท่ี่ผวิเยือ่ออกไป 
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4.3 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกดัด้วยด่าง (alkaline extraction) ที่มีผลต่อองค์ประกอบ

ทางเคมีของชีวมวลทีผ่่านขั้นตอนการระเบิดไอนํา้ตามด้วยการสกดัด้วยนํา้ โดยใช้วธีิทะกจิุ 

 

4.3.1 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมของการสกดัด้วยด่าง ทีมี่ผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของเยือ่ 

ยูคาลปิตัสทีผ่่านขั้นตอนการระเบิดไอนํา้ตามด้วยการสกดัด้วยนํา้ โดยใช้วธีิทะกจิุ 

 

หลงัจากเยือ่ถูกนาํมาสกดัดว้ยด่าง ณ สภาวะต่าง ๆ ภายใตส้ภาวะการทดลองทั้ง 9 ชุด การ

ทดลอง ออกแบบการทดลองโดยวิธีทะกุจิ เม่ือนาํเยือ่ยคูาลิปตสัสกดัดว้ยด่างวิเคราะห์องคป์ระกอบ

ทางเคมี ไดผ้ลดงัตารางท่ี 24 

ตารางที่ 24 ค่าสัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของไมย้คูาลิปตสัท่ีสกดัดว้ยด่าง ณ สภาวะท่ีแตกต่าง

กนั 

ชุดการทดลอง องคป์ระกอบทางเคมี (%) 

  โฮโลเซลลูโลส ลิกนิน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เถา้ 

1 79.14 18.74 72.33 2.29 1.11 

2 77.72 20.4 71.54 1.81 0.93 

3 73.4 22.24 70.39 1.5 1.52 

4 80.17 18.32 74.7 2.15 0.96 

5 77.76 20.47 72.01 1.32 0.86 

6 75.34 22.37 70.3 1.55 1.72 

7 81.41 16.79 76.84 2.11 1.24 

8 78.5 19.89 72.73 1.85 1.11 

9 75.89 21.3 71.84 1.38 1.64 

 

การวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีไดท้ั้ง 9 ชุดการทดลอง จะอาศยั ค่าสัดส่วนเซลลูโลส สัดส่วน

ลิกนิน เป็นพารามิเตอร์หลกั เน่ืองจากวตัถุประสงคข์องการสกดัดว้ยด่าง ตอ้งการกาํจดัลิกนินออก
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จากเยื่อเพื่อให้มีสัดส่วนลิกนินตํ่าท่ีสุด และเพิ่มสัดส่วนเซลลูโลสให้มากท่ีสุด ส่วนค่าสัดส่วนเฮมิ

เซลลูโลสและเถา้ เป็นพารามิเตอร์รอง ซ่ึงการวิเคราะห์แบ่งออกเป็นหัวขอ้หลกัไดด้งัน้ี การหา

อิทธิพลของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อสัดส่วนเซลลูโลสและลิกนิน การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

สกดัดว้ยด่าง การประมาณค่าสัดส่วนเซลลูโลส และลิกนิน ท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยด่างท่ีสภาวะท่ี

เหมาะสม 

 

4.3.1.1 การหาอทิธิพลของแต่ละปัจจัยทีส่่งผลต่อสัดส่วนเซลลูโลส และลกินินของเยือ่ยูคาลปิตัส 

การหาอิทธิพลของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าสัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีสามารถหาได้

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยจะแสดงถึงร้อยละอิทธิพลของปัจจยัการทดลอง 

(Percent contribution) ท่ีมีผลต่อการสกดัดว้ยด่างเพื่อเพิ่มสัดส่วนเซลลูโลส ลดสัดส่วนลิกนิน เฮมิ

เซลลูโลส และเถา้ ซ่ึงเป็นค่าท่ีสามารถบอกไดว้่าปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองใดมีผลต่อการสกดัดว้ย

ด่างบา้ง และมีอิทธิพลมากหรือนอ้ย นอกจากน้ีการวิเคราะห์ความแปรปรวนยงัสามารถบอกไดถึ้ง

ระดบัความเช่ือมัน่ของปัจจยัการทดลองท่ีมีต่อการสกดัดว้ยด่าง ไดผ้ลการวิเคราะห์สรุปดงัตารางท่ี 

25, 26 และ 27  

ตารางที ่25 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนเซลลูโลส 

Factor DOFA SSA VA FA S' 

Percent 

contribution (%) 

ConfidenceA 

Significant (%) 

N 2 26.17 13.1 10.83 23.75 19.225 99.93 *** 

T 2 65.38 32.7 27.058 62.97 50.961 100 *** 

t 2 7.839 3.92 3.244 5.423 4.389 93.98 * 

Other Error 20 24.16 1.21 

     Total 26 123.6 

   

100 

  หมายเหตุ N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 

 t: เวลาการสกดั (นาที) 

 

P<0.001       *** 

P<0.01          ** 

P<0.05            * 
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ตารางที ่26 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนลิกนิน 

Factor DOFA SSA VA FA S' 

Percent 

contribution (%) 

ConfidenceA 

Significant (%) 

N 2 7.235 3.62 10.226 6.527 7.36 99.91 *** 

T 2 73.23 36.6 103.501 72.52 81.768 100 *** 

t 2 1.151 0.58 1.628 0.444 0.501 77.87 - 

Other Error 20 7.074 0.35 

  

93.446 

  Total 26 88.69 

   

100 

  หมายเหตุ N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 

 t: เวลาการสกดั (นาที) 

 

P<0.001       *** 

P<0.01          ** 

P<0.05            * 

ตารางที ่27 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนเฮมิเซลลูโลส 

Factor DOFA SSA VA FA S' 

Percent  

contribution (%) 

ConfidenceA 

Significant (%) 

N 2 0.168 0.08 1.635 0.065 1.685 78 - 

T 2 2.413 1.21 23.358 2.309 59.273 100 *** 

t 2 0.281 0.14 2.726 0.178 4.576 91.02 * 

Other Error 20 1.032 0.05 

  

34.466 

  Total 26 3.896 

   

100 

  หมายเหตุ N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 

 t: เวลาการสกดั (นาที) 

 

P<0.001       *** 

P<0.01          ** 

P<0.05            * 

ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยอาศยัค่าสัดส่วนเซลลูโลส จากตารางท่ี 25 พบว่า 

ร้อยละอิทธิพล (Percent contribution) ของอุณหภูมิการสกดัมีค่ามากสุด เท่ากบั 50.961 เปอร์เซ็นต ์

รองลงมาคือ ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 19.225 ส่วนเวลาการสกดัเป็นปัจจยัท่ีมีค่า

ร้อยละอิทธิพลนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 4.389 และเม่ือพิจารณาจากระดบัความเช่ือมัน่จะเห็นว่า อุณหภูมิ
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การสกดั และความเขม้ขน้โซเดียวไฮดรอกไซด ์มีอิทธิพลต่อการสกดัด่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ

ท่ี p<0.001 ส่วนปัจจยัดา้นเวลาการสกดัเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสกดัด่างอยา่งมีนยัสาํคญัทาง

สถิติ ท่ี p<0.05 

ดา้นผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยพิจารณาค่าสัดส่วนลิกนิน จากตารางท่ี 26 พบว่า 

ร้อยละอิทธิพล (Percent contribution) ของอุณหภูมิการสกดั มีค่ามากสุด เท่ากบั 81.768 รองลงมา

คือ ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์เท่ากบั 7.36ส่วนเวลาการสกดัเป็นปัจจยัท่ีมีค่าร้อยละอิทธิพล

น้อยท่ีสุด เท่ากบั 0.501 และเม่ือพิจารณาจากระดบัความเช่ือมัน่จะเห็นว่า ปัจจยั ความเขม้ขน้

โซเดียมไฮดรอกไซด ์และอุณหภูมิการสกดั ไซด ์มีอิทธิพลต่อการสกดัด่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ

ท่ี p<0.001 ส่วนเวลาการสกดั เป็นปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพลต่อการสกดัด่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 

และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยพิจารณาค่าสดัส่วนเฮมิเซลลูโลส จากตารางท่ี 27พบวา่ร้อย

ละอิทธิพล (Percent contribution) ของอุณหภูมิการสกดั มีค่ามากสุด เท่ากบั 59.273 รองลงมาคือ 

เวลาการสกดั เท่ากบั 4.576 ส่วนความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์เป็นปัจจยัท่ีมีค่าร้อยละอิทธิพล

นอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 1.685 และเม่ือพิจารณาจากระดบัความเช่ือมัน่จะเห็นว่า ปัจจยัอุณหภูมิการสกดั มี

อิทธิพลต่อการสกดัด่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติท่ี p<0.001 และ เวลาการสกดั มีอิทธิพลต่อการ

สกดัด่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี p<0.05 ส่วนความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์เป็นปัจจยัท่ีไม่มี

อิทธิพลต่อการสกดัด่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน สามารถสรุปได้ว่า เม่ือพิจารณจากค่าสัดส่วน

เซลลูโลส พบว่า อุณหภูมิการสกดั มีอิทธิพลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ และมีอิทธิพลมากท่ีสุดต่อ

การสกดัดว้ยด่างเพื่อเพิ่มสดัส่วนเซลลูโลส รองลงมาคือความเขม้ขน้โซเดียวไฮดรอกไซด ์และเวลา

การสกัด ท่ีมีอิทธิพลต่อการสกัดด้วยด่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ด้านค่าสัดส่วนลิกนิน ก็

เช่นเดียวกนั คือปัจจยั อุณหภูมิการสกดั มีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่างเพ่ือลดสัดส่วนลิกนินอยา่งมี

นัยสําคญัทางสถิติ รองลงมาคือ ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่วนปัจจยัเวลาการสกดั ไม่มี

อิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่างเพื่อลดสัดส่วนลิกนินอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ ส่วนค่าสัดส่วน            

เฮมิเซลลูโลส ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสกดัเม่ือพิจารณาเฮมิเซลลูโลส คืออุณหภูมิการสกดั และ

รองลงมาคือเวลาการสกดัทั้งสาม ส่วนปัจจยัความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์ไม่มีอิทธิพลต่อการ

สกัดด้วยด่างอย่างมีนัยสําคญั อีกทั้ งค่าสัดส่วนเฮมิเซลลูโลส ไม่ใช่พารามิเตอร์หลกัในการหา

สภาวะท่ีเหมาะสมของการสกดัดว้ยด่าง จึงไม่นาํผลการวิเคราะห์ของค่าสัดส่วนเฮมิเซลลูโลสมาใช้
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พิจารณา เช่นเดียวกบัค่าสัดส่วนเถา้ ถึงแม ้อุณหภูมิการสกดัจะมีอิทธิพลต่อการสกดัด่างอย่างมี

นัยสําคญัเพื่อลดสัดส่วนเถา้ แต่เน่ืองจากค่าสัดส่วนเถา้ท่ีมีค่าน้อยมาก จึงไม่นําไปใช้พิจารณา

สภาวะท่ีเหมาะสม เช่นเดียวกบัค่าสัดส่วนเฮมิเซลลูโลส ดงันั้น จึงใชเ้พียงค่าสัดส่วนเซลลูโลสและ

ลิกนินในการพิจารณาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสกดัดว้ยด่าง ในขั้นต่อไป 

 

4.3.1.2 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัด้วยด่าง เยือ่ยูคาลปิตัส 

หลกัในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยวิธีทะกุจิแบ่งประเภทของการทดลองออกเป็น 3 

ประเภท คือ The Smaller is better, The Nominal  is better และ The Bigger is better ซ่ึงการทดลอง

น้ีจดัอยูใ่นทั้งประเภท The Bigger is better (B) และ The Smaller is better (S) โดยตอ้งการสัดส่วน

เซลลูโลสสูงสุดจึงใชป้ระเภท The Bigger is better อีกดา้น ตอ้งการสัดส่วนลิกนิน    เฮมิเซลลูโลส 

และเถา้ ตํ่าสุด จึงใชป้ระเภท The Smaller is better การทดลองคร้ังน้ีสนใจท่ีค่าสัดส่วนเซลลูโลส

สูงสุด และสดัส่วนลิกนินตํ่าสุด จึงตอ้งหาสภาวะท่ีใหไ้ดส้ดัส่วนดงักล่าว 

นาํค่าสัดส่วนเซลลูโลส และสัดส่วนลิกนิน ของทั้ง 9 ชุดการทดลอง การทดลองละ 3 ซํ้ า 

หาค่าอตัราส่วน Signal-to-Noise (S/N-Ratio) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการทดลอง ซ่ึงสูตรการ

คาํนวณหาค่า S/N-Ratio แสดงในภาคผนวก และสรุปผลไดด้งัตารางท่ี 28 โดยนาํ S/N-Ratio มา

คาํนวณร้อยละอิทธิพลหลกัของปัจจยัของการทดลองในแต่ละระดับการทดลอง ซ่ึงสรุปผลดัง

ตารางท่ี 29 
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ตารางที ่28 สรุปค่าสดัส่วน S/N ของค่าสดัส่วนเซลลูโลส ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส จากการทดลองทั้ง 9 ชุดการทดลอง ของเยือ่ยคูาลิปตสั 

ชุดการ

ทดลอง 

สดัส่วนเซลลูโลส  (เปอร์เซ็นต)์ สดัส่วนลิกนิน  (เปอร์เซ็นต)์ สดัส่วนเฮมิเซลลูโลส  (เปอร์เซ็นต)์ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี  2 คร้ังท่ี 3 
อตัราส่วน S/N 

(เดซิเบล) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี 3 

อตัราส่วน S/N 

(เดซิเบล) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี  2 คร้ังท่ี 3 

อตัราส่วน S/N 

(เดซิเบล) 

1 71.86 71.89 73.23 37.185 18.36 18.35 19.51 25.445 2.51 2.15 2.2 7.124 

2 72.16 71.17 71.29 37.090 20.55 19.39 21.25 26.172 1.51 1.71 2.22 4.844 

3 70.68 69.33 71.15 36.948 22.10 21.64 22.99 26.936 1.69 1.47 1.34 3.405 

4 74.84 74.49 74.76 37.466 18.24 18.81 17.91 25.253 2.01 2.06 2.37 6.568 

5 72.02 70.63 73.39 37.145 20.11 20.04 21.25 26.212 1.35 1.29 1.33 2.429 

6 69.28 69.69 71.94 36.936 22.34 22.71 22.06 26.991 1.82 1.44 1.39 3.626 

7 76.92 77.84 75.76 37.710 17.32 16.68 16.38 24.496 1.99 2.49 1.86 6.303 

8 73.74 71.82 72.62 37.232 19.33 20.61 19.72 25.962 1.86 2.00 1.69 5.281 

9 69.97 72.98 72.58 37.123 21.44 21.15 21.31 26.567 1.38 1.35 1.40 2.774 
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ตารางที ่29 อิทธิพลหลกัของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลต่อสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของเยือ่ไมย้คูาลิปตสัท่ี

สกดัดว้ยด่างแลว้ 

สดัส่วนเซลลูโลส (เปอร์เซ็นต)์ 

ปัจจยั 

ระดบั 

ค่าอิทธิพลหลกั 

ค่าร้อยละ

อิทธิพลหลกั 1 2 3 

ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(เปอร์เซ็นต)์ 37.075 37.182 37.355 0.281 31.822 

อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 37.454 37.156 37.002 0.451 51.164 

เวลาการสกดั (นาที) 37.118 37.227 37.268 0.15 17.014 

     สดัส่วนลิกนิน (เปอร์เซ็นต)์ 

ปัจจยั 

ระดบั 

ค่าอิทธิพลหลกั 

ค่าร้อยละ

อิทธิพลหลกั 1 2 3 

ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(เปอร์เซ็นต)์ 26.184 26.152 25.675 0.509 20.15 

อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 25.065 26.115 26.831 1.767 69.896 

เวลาการสกดั (นาที) 26.133 25.998 25.881 0.252 9.954 

     สดัส่วนเฮมิเซลลูโลส (เปอร์เซ็นต)์ 

ปัจจยั 

ระดบั 

ค่าอิทธิพลหลกั 

ค่าร้อยละ

อิทธิพลหลกั 1 2 3 

ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(เปอร์เซ็นต)์ 5.124 4.208 4.786 0.917 16.334 

อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 6.665 4.185 3.268 3.397 60.527 

เวลาการสกดั (นาที) 5.344 4.728 4.045 1.299 23.14 

 

จากผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละอิทธิพลหลกั โดยอาศยัค่าสัดส่วนเซลลูโลส ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 29 พบว่าค่าร้อยละอิทธิพลหลกัของอุณหภูมิการสกดั มีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 51.164 ส่วน



54 
 

ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ และเวลาการสกัด มีค่าร้อยละอิทธิพลหลกัถดัลงมา เท่ากับ 

31.822 และ 17.014 ตามลาํดบั และจากค่าดงักล่าวสามารถบอกไดว้่า อุณหภูมิการสกดั เป็นปัจจยัท่ี

มีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่างเพื่อเพิ่มค่าสัดส่วนเซลลูโลส มากท่ีสุด ซ่ึงให้ผลสอดคลอ้งกบัการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ 

การวิเคราะห์ค่าร้อยละอิทธิพลหลกั โดยอาศยัค่าสัดส่วนลิกนิน จากตารางท่ี 29 พบว่าค่า

ร้อยละอิทธิพลหลกัของอุณหภูมิการสกดั มีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 69.896 ส่วนความเขม้ขน้โซเดียมไฮ

ดรอกไซด ์และเวลาการสกดั มีค่าร้อยละอิทธิพลหลกัถดัลงมา เท่ากบั 20.150 และ 9.954 ตามลาํดบั 

และจากค่าดงักล่าวสามารถบอกไดว้่า อุณหภูมิการสกดั เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่าง

เพื่อลดค่าสัดส่วนลิกนิน มากท่ีสุด ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้  

ส่วนผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละอิทธิพลหลกั โดยอาศยัค่าสัดส่วนเฮมิเซลลูโลส ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 29 พบว่า ค่าร้อยละอิทธิพลหลกัของอุณหภูมิการสกดั มีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 60.527 ส่วน

เวลาการสกัด และความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ มีค่าร้อยละอิทธิพลหลกัถดัลงมา เท่ากับ 

23.140 และ 16.334 ตามลาํดบั และจากค่าดงักล่าวสามารถบอกไดว้่า อุณหภูมิการสกดั เป็นปัจจยัท่ี

มีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่างเพื่อลดค่าสัดส่วนเฮมิเซลลูโลส มากท่ีสุด ซ่ึงให้ผลสอดคลอ้งกบัการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ 

จากผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละอิทธิพลหลกั เม่ือพิจารณาท่ีพารามิเตอร์หลกั คือ ค่าสัดส่วน

เซลลูโลสและลิกนิน พบว่าอุณหภูมิการสกดั เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่างมากท่ีสุด 

รองลงมาคือ ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์และถดัมา คือเวลาการสกดั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัให้ผล

สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

นาํอตัราส่วน S/N ตามตารางท่ี 28 เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วน S/N 

กบัปัจจยัของการทดลองในแต่ละระดบัของปัจจยัของการทดลอง เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ

สกดัดว้ยด่าง เพื่อเพิ่มสัดส่วนเซลลูโลส และลดสัดส่วนลิกนินในเยื่อไมย้คูาลิปตสั ไดผ้ลดงัภาพท่ี 

10, 11 และ 12 
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ภาพที ่10 ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนเซลลูโลส 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่11 ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนลิกนิน 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่12 ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนเฮมิเซลลูโลส 

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)

24.8

25.0

25.2

25.4

25.6

25.8

26.0

26.2

26.4

26.6

26.8

27.0

Factors and levels

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

S/
N

 R
at

io
 (d

b)

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0
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จากภาพท่ี 10-12 สามารถพิจารณาระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีให้อตัราส่วน S/N สูงสุด ซ่ึงสรุป

เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม 3สภาวะท่ีแตกต่างกนั คือ สภาวะท่ีใหค้่าสัดส่วนเซลลูโลสสูงสุด สภาวะท่ีให้

ค่าสัดส่วนลิกนินตํ่าสุด และสภาวะท่ีให้ค่าสัดส่วนเฮมิเซลลูโลสตํ่าสุด แต่เน่ืองจากเยื่อไมท่ี้ผา่นการ

ระเบิดดว้ยไอนํ้ายงัคงมีค่าสดัส่วนลิกนินท่ีสูง ดงันั้นวตัถุประสงคห์ลกัของการสกดัดว้ยด่าง เพ่ือกาํจดั

ลิกนินและเพิ่มสัดส่วนเซลลูโลสในเยื่อไม ้ท่ีผ่านการระเบิดดว้ยไอนํ้ าและสกดัดว้ยนํ้ าร้อนแลว้ การ

หาสภาวะการสกดัดว้ยด่างท่ีดีท่ีสุด จึงควรมีเพียงสภาวะเดียว ดงันั้นในการพิจารณา จึงใชพ้ารามิเตอร์

หลกัคือ ค่าสดัส่วนเซลลูโลส และค่าสดัส่วนลิกนิน  

ตารางที ่30 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัดว้ยด่าง เพ่ือเพิ่มค่าสดัส่วนเซลลูโลสและลดค่าสดัส่วน

ลิกนินในเยือ่ไมย้คูาลิปตสัท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและสกดัดว้ยนํ้าร้อนแลว้ ผา่นการคาํนวณโดยวิธี

ทะกจิุ  

ปัจจยัการทดลอง ระดบัการทดลอง สภาวะ 

ชุดการทดลอง C   

N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 3 25 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 1 70 

t: เวลาการสกดั (นาที) 3 90 

หมายเหตุ: ชุดการทดลอง C คือ สภาวะการสกดัด่างท่ีให้ค่าสัดส่วนเซลลูโลสสูงสุด และสัดส่วน

ลิกนินตํ่าสุด ของไมย้คูาลิปตสั 

จากตารางท่ี 30 สรุปสภาวะเหมาะสมการสกดัด่างของไมย้คูาลิปตสั ท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดย

วิธีทะกุจิ พิจารณาสภาวะการสกดัด่างท่ีใหค่้าสัดส่วนเซลลูโลสสูงสุด และให้ค่าสัดส่วนลิกนินตํ่าสุด 

เป็นสภาวะเดียวกนั กบัชุดการทดลองท่ี 7 ในตารางท่ี 24 (ชุดการทดลอง C ในตารางท่ี 30) โดยวิธีทะกุ

จิ ใชห้าสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัด่าง และสามารถนาํค่าสภาวะท่ีเหมาะสมมาประมาณค่าสัดส่วน

เซลลูโลสสูงสุด และลิกนินตํ่าสุด ของชุดการทดลอง C ตามลาํดบั ต่อมานาํค่าองคป์ระกอบท่ีไดจ้าก

สภาวะการสกดัด่างเหมาะสมท่ีคาํนวณไดโ้ดยวิธีทะกุจิมาแสดง โดยไม่ตอ้งทาํการทดลองยืนยนัซํ้ า 

เน่ืองจากสภาวะท่ีเหมาะสมดงักล่าว เป็นสภาวะเดียวกบัชุดการทดลองท่ี 7 ในตารางท่ี 24 ดงัตารางท่ี 

31  และตารางท่ี 32 ค่าสัดส่วนเซลลูโลสสูงสุด และลิกนินตํ่าสุด เปรียบเทียบระหว่างท่ีไดจ้ากการ

ทดลอง กบัการประมาณค่าโดยวิธีทะกจิุ 
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ตารางที่ 31 องคป์ระกอบทางเคมีของไมย้คูาลิปตสัท่ีไดจ้ากการทดลอง ของสภาวะเหมาะสมการ

สกดัด่างท่ีไดจ้ากวิธีทะกุจิ ท่ีความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์25 เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส เวลา 90 นาที 

สภาวะ องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต)์ 

เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา้ 

ชุดการทดลอง C 76.84 16.79 2.11 1.24 

หมายเหตุ :  สภาวะท่ีเหมาะสมของชุดการทดลอง C เป็นสภาวะเดียวกบัการทดลองท่ี 7 ในตาราง 

19 จึงใชค่้าองคป์ระกอบในตาราง เป็นตวัแทนของชุดการทดลองน้ี 

ตารางที่ 32 เปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดลองจริง และท่ีไดจ้ากการประมาณค่า ซ่ึงคาํนวณโดยวิธี

ทะกุจิ ของสภาวะการสกดัด่างเหมาะสม ของไมย้คูาลิปตสั ท่ีความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์25 

เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที 

ชุดการทดลองเหมาะสม 

ค่าจากการทดลอง (เปอร์เซ็นต)์ ค่าประมาณ (เปอร์เซ็นต์) 

เซลลูโลส ลิกนิน เซลลโูลส ลิกนิน 

ชุดการทดลอง C  76.84 16.79 76.452 16.995 

จากตารางท่ี 31 จะเห็นว่า สภาวะการสกดัด่างท่ีใหค่้าสัดส่วนเซลลูโลสสูงสุด เป็นสภาวะ

เดียวกบัท่ีให้ค่าสัดส่วนลิกนินตํ่าสุด เท่ากบั 76.84 และ 16.79 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั เห็นไดจ้าก

ตารางท่ี 32 โดยเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลองจริงและค่าท่ีประมาณจากการคาํนวณโดยวิธี

ทะกจิุ มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ดงัตารางท่ี 32 

ตารางที่ 33 สรุปค่าสัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของไมย้คูาลิปตสั ท่ีผา่นการพรีทรีตเมนต์

สภาวะท่ีเหมาะสมในแต่ละขั้นตอน 

ขั้นตอนการพรีทรีตเมนต ์

องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต)์ 

เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา้ 

วตัถุดิบเร่ิมตน้ 43.75 24.69 19.55 0.76 

การระเบิดดว้ยไอนํ้า 44.86 29.91 15.27 0.43 

การลา้งดว้ยนํ้าร้อน 53.94 33.16 3.64 0.16 

การสกดัดว้ยด่าง 76.84 16.79 2.11 1.24 
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จากตารางท่ี 33 องคป์ระกอบทางเคมีของไมย้คูาลิปตสั เม่ือผา่นขั้นตอนการสกดัดว้ยด่าง

สภาวะเหมาะสมท่ีหาไดโ้ดยวิธีทะกุจิ จากวตัถุดิบเร่ิมตน้มีสัดส่วนเซลลูโลส 43.75 เพิ่มข้ึนเป็น 

76.84 เปอร์เซนต ์และ สัดส่วนลิกนินของวตัถุดิบเร่ิมตน้ 24.69 ลดลงเหลือ 16.79 เปอร์เซ็นต ์เม่ือ

คิดเป็ประสิทธิภาพการเพิ่มข้ึนของสัดส่วนเซลลูโลส เท่ากบั 43.06 เปอร์เซนต ์และประสิทธิภาพ

การลดลงของสัดส่วนลิกนิน เท่ากบั 32 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากด่างเขา้ไปทาํการแยกโครงสร้าง

ระหว่างลิกนิน และคาร์โบไฮเดรต และเขา้ไปทาํลายโครงสร้างลิกนิน (Fan และคณะ, 1987) ทาํให้

ลิกนินหลุดออกมากบัสารละลายด่างไดง่้าย สัดส่วนลิกนินจึงลดลง อีกทั้งสัดส่วนเฮมิเซลลูโลสซ่ึง

ไม่เสถียร กถู็กทาํลายเพิ่ม ทาํใหส้ดัส่วนเซลลูโลสเพิ่มข้ึน  

 

4.3.2 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมของการสกดัด้วยด่าง ที่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อกระถิน

เทพาทีผ่่านขั้นตอนการระเบิดไอนํา้ตามด้วยการสกดัด้วยนํา้ โดยใช้วธีิทะกจิุ 

หลงัจากเยือ่ ถูกนาํมาสกดัดว้ยด่าง ณ สภาวะต่าง ๆ ภายใตส้ภาวะการทดลองทั้ง 9 ชุดการ

ทดลอง ซ่ึงออกแบบการทดลองโดยวิธีทะกุจิ เม่ือนาํเยือ่ยคูาลิปตสัสกดัด่างวิเคราะห์องคป์ระกอบ

ทางเคมี ไดผ้ลดงัตารางท่ี 34 

ตารางที ่34 ค่าสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมีเยือ่กระถินเทพาท่ีสกดัดว้ยด่าง ณ สภาวะท่ีแตกต่าง 

ชุดการทดลอง องคป์ระกอบทางเคมี (%) 

  โฮโลเซลลูโลส ลิกนิน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เถา้ 

1 67.75 29.59 59.12 4.36 1.58 

2 67.79 29.59 59.52 4.02 3.04 

3 66.37 30.05 59.37 3.39 2.82 

4 68.25 30.04 60.61 3.65 1.88 

5 67.39 30.55 60.05 3.68 2.4 

6 66.37 30.69 58.71 3.72 2.68 

7 68.26 29.86 61.45 3.77 2.15 

8 67.76 30.24 61.58 3.25 1.63 

9 66.61 30.98 59.84 3.29 3.25 
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การวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีไดท้ั้ง 9 ชุดการทดลอง จะอาศยั ค่าสัดส่วนเซลลูโลส สัดส่วน

ลิกนิน เป็นพารามิเตอร์หลกั เน่ืองจากวตัถุประสงคข์องการสกดัดว้ยด่าง ตอ้งการกาํจดัลิกนินออก

จากเยื่อเพื่อให้มีสัดส่วนลิกนินตํ่าท่ีสุด และเพิ่มสัดส่วนเซลลูโลสให้มากท่ีสุด ส่วนค่าสัดส่วนเฮมิ

เซลลูโลสและเถา้ เป็นพารามิเตอร์รอง ซ่ึงการวิเคราะห์แบ่งออกเป็นหัวขอ้หลกัได ้ดงัน้ี การหา

อิทธิพลของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อสัดส่วนเซลลูโลสและลิกนิน การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

สกดัดว้ยด่าง การประมาณค่าสัดส่วนเซลลูโลส และลิกนิน ท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยด่างท่ีสภาวะท่ี

เหมาะสม 

4.3.2.1 การหาอทิธิพลของแต่ละปัจจัยทีส่่งผลต่อสัดส่วนเซลลูโลส และลกินินของเยือ่กระถินเทพา 

การหาอิทธิพลของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าสัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีสามารถหาได้

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยจะแสดงถึงร้อยละอิทธิพลของปัจจยัการทดลอง 

(Percent contribution) ท่ีมีผลต่อการสกดัดว้ยด่างเพื่อเพิ่มสัดส่วนเซลลูโลส ลดสัดส่วนลิกนิน เฮมิ

เซลลูโลส และเถา้ ซ่ึงเป็นค่าท่ีสามารถบอกไดว้่าปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองใดมีผลต่อการสกดัดว้ย

ด่างบา้ง และมีอิทธิพลมากหรือนอ้ย นอกจากน้ีการวิเคราะห์ความแปรปรวนยงัสามารถบอกไดถึ้ง

ระดบัความเช่ือมัน่ของปัจจยัการทดลองท่ีมีต่อการสกดัดว้ยด่าง ไดผ้ลการวิเคราะห์สรุปดงัตารางท่ี 

35, 36 และ 37  

ตารางที ่35 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนเซลลูโลส 

Factor DOFA SSA VA FA S' 

Percent 

contribution 

(%) 

ConfidenceA 

Significant (%) 

N 2 12.61 6.31 5.026 10.1 22.927 98.296 ** 

T 2 7.055 3.53 2.811 4.546 9.91 91.602 * 

t 2 1.108 0.55 0.441 0 0 35.05 - 

Other Error 20 25.09 1.25     68.063     

Total 26 45.87       100     

หมายเหตุ N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 

 t: เวลาการสกดั (นาที) 

P<0.001       *** 

P<0.01          ** 

P<0.05            * 
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ตารางที ่36 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนลิกนิน 

Factor DOFA SSA VA FA S' 

Percent 

contribution 

(%) 

ConfidenceA 

Significant (%) 

N 2 2.549 1.27 1.425 0.761 3.314 73.61 - 

T 2 2.532 1.27 1.416 0.744 3.24 73.401 - 

t 2 0.012 0.01 0.006 0 0 0.598 - 

Other Error 20 17.88 0.89 

  

93.446 

  Total 26 22.97 

   

100 

  หมายเหตุ N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 

 t: เวลาการสกดั (นาที) 

 

P<0.001       *** 

P<0.01          ** 

P<0.05            * 

ตารางที ่37 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนเฮมิเซลลูโลส 

Factor DOFA SSA VA FA S' 

Percent 

contribution 

(%) 

ConfidenceA 

Significant (%) 

N 2 1.075 0.54 1.228 0.2 1.828 68.597 - 

T 2 0.979 0.49 1.119 0.104 0.955 65.379 - 

t 2 0.133 0.66 0.152 0 0 14.003 - 

Other Error 20 8.75 0.44 

  

97.217 

  Total 26 10.94 

   

100 

   

หมายเหตุ 

 

N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 

   T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 

   t: เวลาการสกดั (นาที) 

 

 

P<0.001       *** 

P<0.01          ** 

P<0.05            * 

ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยอาศยัค่าสัดส่วนเซลลูโลส จากตารางท่ี 35 พบว่า 

ร้อยละอิทธิพล (Percent contribution) ของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่ามากสุด เท่ากบั 
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22.927 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ อุณหภูมิการสกดั เท่ากบั 9.91 ส่วนเวลาการสกดัเป็นปัจจยัท่ีไม่มีค่า

ร้อยละอิทธิพลเลย เท่ากบั 0 และเม่ือพิจารณาจากระดบัความเช่ือมัน่จะเห็นว่า ความเขม้ขน้โซ

เดียวไฮดรอกไซด ์มีอิทธิพลต่อการสกดัด่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี p<0.01 และอุณหภูมิการ

สกดั มีอิทธิพลต่อการสกดัด่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี p<0.05 ส่วนปัจจยัดา้นเวลาการสกดัเป็น

ปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพลต่อการสกดัด่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

ดา้นผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยพิจารณาค่าสัดส่วนลิกนิน จากตารางท่ี 36 พบว่า 

ร้อยละอิทธิพล (Percent contribution) ของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่ามากสุด เท่ากบั 

3.314 รองลงมาคือ อุณหภูมิการสกดั เท่ากบั 3.240 ส่วนเวลาการสกดัเป็นปัจจยัท่ีไม่มีค่าร้อยละ

อิทธิพล เท่ากบั 0 และเม่ือพิจารณาจากระดบัความเช่ือมัน่จะเห็นว่า ทั้งสามปัจจยัคือ ความเขม้ขน้

โซเดียมไฮดรอกไซด ์อุณหภูมิการสกดั และเวลาการสกดั เป็นปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพลต่อการสกดัด่าง

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยพิจารณาค่าสัดส่วนเฮมิเซลลูโลส 

จากตารางท่ี 37 พบวา่ ร้อยละอิทธิพล (Percent contribution) ของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์

มีค่ามากสุด เท่ากบั 1.828 รองลงมาคือ อุณหภูมิการสกดั เท่ากบั 0.955 ส่วนเวลาการสกดัเป็นปัจจยั

ท่ีไม่มีค่าร้อยละอิทธิพล เท่ากบั 0 และเม่ือพิจารณาจากระดบัความเช่ือมัน่จะเห็นวา่ ทั้งสามปัจจยัคือ 

ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์อุณหภูมิการสกดั และเวลาการสกดั เป็นปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพลต่อ

การสกดัด่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ เหมือนกบัผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยพิจารณาค่า

สดัส่วนลิกนิน 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน สามารถสรุปได้ว่า เม่ือพิจารณจากค่าสัดส่วน

เซลลูโลส พบว่า ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ มีอิทธิพลอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ และมี

อิทธิพลมากท่ีสุดต่อการสกดัดว้ยด่างเพื่อเพิ่มสัดส่วนเซลลูโลส รองลงมาคืออุณหภูมิการสกดัท่ีมี

อิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเช่นกนั ส่วนเวลาการสกดั ไม่มีอิทธิพลต่อการ

สกดัดว้ยด่างอยา่งมีนยัสาํคญั ดา้นค่าสัดส่วนลิกนิน พบว่า ปัจจยัทั้งสาม คือความเขม้ขน้โซเดียมไฮ

ดรอกไซด ์อุณหภูมิการสกดั และเวลาการสกดั ไม่มีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่างเพื่อลดสัดส่วนลิกนิ

นอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ส่วนค่าสดัส่วนเฮมิเซลลูโลส ปัจจยัทั้งสาม ไม่มีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ย

ด่างอย่างมีนยัสาํคญั และไม่ใช่พารามิเตอร์หลกัในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสกดัดว้ยด่าง 

จึงไม่นาํผลการวิเคราะห์ของค่าสัดส่วนเฮมิเซลลูโลสมาใช้พิจารณา เช่นเดียวกบัค่าสัดส่วนเถา้ 

ถึงแมจ้ะมีอิทธิพลต่อการสกดัด่างอย่างมีนัยสําคญั แต่เน่ืองจากค่าสัดส่วนท่ีมีค่าน้อยมาก จึงไม่
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นาํไปใช้พิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสม เช่นเดียวกับค่าสัดส่วนเฮมิเซลลูโลส ดงันั้น จึงใช้เพียงค่า

สัดส่วนเซลลูโลสและลิกนินในการพิจารณาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสกดัดว้ยด่าง ในขั้น

ต่อไป 

4.3.2.2 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัด้วยด่าง ไม้กระถินเทพา 

หลกัในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยวิธีทะกุจิแบ่งประเภทของการทดลองออกเป็น 3 

ประเภท คือ The Smaller is better, The Nominal  is better และ The Bigger is better ซ่ึงการทดลอง

น้ีจดัอยูใ่นทั้งประเภท The Bigger is better (B) และ The Smaller is better (S) โดยตอ้งการสัดส่วน

เซลลูโลสสูงสุดจึงใชป้ระเภท The Bigger is better อีกดา้น ตอ้งการสัดส่วนลิกนิน    เฮมิเซลลูโลส 

และเถา้ ตํ่าสุด จึงใชป้ระเภท The Smaller is better การทดลองคร้ังน้ีสนใจท่ีค่าสัดส่วนเซลลูโลส

สูงสุด และสดัส่วนลิกนินตํ่าสุด จึงตอ้งหาสภาวะท่ีใหไ้ดส้ดัส่วนดงักล่าว 

นาํค่าสัดส่วนเซลลูโลส และสัดส่วนลิกนิน ของทั้ง 9 ชุดการทดลอง การทดลองละ 3 ซํ้ า 

หาค่าอตัราส่วน Signal-to-Noise (S/N-Ratio) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการทดลอง ซ่ึงสูตรการ

คาํนวณหาค่า S/N-Ratio แสดงในภาคผนวก และสรุปผลไดด้งัตารางท่ี 38โดยนาํ S/N-Ratio มา

คาํนวณร้อยละอิทธิพลหลกัของปัจจยัของการทดลองในแต่ละระดับการทดลอง ซ่ึงสรุปผลดัง

ตารางท่ี 39 
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ตารางที ่38 สรุปค่าสดัส่วน S/N ของค่าสดัส่วนเซลลูโลส ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส จากการทดลองทั้ง 9 ชุดการทดลอง ของไมก้ระถินเทพา 

ชุดการ

ทดลอง 

สดัส่วนเซลลูโลส  (เปอร์เซ็นต)์ สดัส่วนลิกนิน  (เปอร์เซ็นต)์ สดัส่วนเฮมิเซลลูโลส  (เปอร์เซ็นต)์ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี  2 คร้ังท่ี 3 
อตัราส่วน S/N 

(เดซิเบล) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี 3 

อตัราส่วน S/N 

(เดซิเบล) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี  2 คร้ังท่ี 3 

อตัราส่วน S/N 

(เดซิเบล) 

1 59.82 59.82 58.7 35.482 30.04 28.23 30.49 29.407 4.41 4.02 4.66 12.745 

2 57.76 57.76 61.60 35.411 28.45 29.29 31.04 29.407 3.88 3.37 4.81 11.808 

3 59.57 59.57 59.57 35.501 29.70 28.80 31.65 29.536 2.89 3.01 4.27 10.227 

4 60.49 60.49 59.94 35.607 29.74 30.47 29.91 29.553 3.32 3.77 3.87 11.198 

5 60.34 60.34 60.11 35.601 30.58 30.43 30.64 29.700 2.92 4.22 3.89 10.975 

6 58.85 58.85 59.34 35.419 29.84 30.90 31.34 29.735 3.33 3.37 4.46 11.182 

7 61.68 61.68 59.87 35.715 29.97 30.80 28.80 29.491 2.87 5.15 3.29 10.764 

8 60.57 60.57 60.65 35.649 30.53 29.61 30.57 29.608 3.12 3.45 3.18 10.212 

9 59.23 59.23 59.82 35.479 29.94 30.78 32.21 29.809 3.04 3.88 2.94 10.141 



64 
 

ตารางที่ 39 อิทธิพลหลกัของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลต่อสัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของเยื่อไมก้ระถิน

เทพาท่ีสกดัดว้ยด่างแลว้ 

สดัส่วนเซลลูโลส (เปอร์เซ็นต)์ 

ปัจจยั 
ระดบั ค่าอิทธิพล

หลกั 

ค่าร้อยละ

อิทธิพลหลกั  1 2 3 

ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(เปอร์เซ็นต)์ 

อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 

35.464 

35.601 

35.542 

35.554 

35.614 

35.466 

0.150 

0.135 

38.343 

34.480 

เวลาการสกดั (นาที) 35.516 35.499 35.606 0.106 27.177 

 

สดัส่วนลิกนิน (เปอร์เซ็นต)์ 

ปัจจยั 
ระดบั ค่าอิทธิพล

หลกั 

ค่าร้อยละ

อิทธิพลหลกั  1 2 3 

ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(เปอร์เซ็นต)์ 

อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 

29.450 

29.484 

29.663 

29.572 

29.636 

29.693 

0.213 

0.209 

48.775 

48.068 

เวลา (นาที) 29.584 29.589 29.576 0.014 3.157 

 

สดัส่วนเฮมิเซลลูโลส (เปอร์เซ็นต)์ 

ปัจจยั 
ระดบั ค่าอิทธิพล

หลกั 

ค่าร้อยละ

อิทธิพลหลกั  1 2 3 

ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(เปอร์เซ็นต)์ 

อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 

เวลา (นาที) 

11.593 

11.569 

11.119 

10.999 

10.372 

10.517 

1.221 

1.052 

40.739 

35.092 

 

11.380 11.049 10.655 0.724 24.169 
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จากผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละอิทธิพลหลกั โดยอาศยัค่าสัดส่วนเซลลูโลส ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 39 พบว่า ค่าร้อยละอิทธิพลหลกัของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ มีค่ามากท่ีสุด

เท่ากบั 38.343 ส่วนอุณหภูมิการสกดั และเวลาการสกดั มีค่าร้อยละอิทธิพลหลกัถดัลงมา เท่ากบั 

34.480 และ 27.177 ตามลาํดบั และจากค่าดงักล่าวสามารถบอกไดว้่า ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอก

ไซด์ เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่างเพ่ือเพิ่มค่าสัดส่วนเซลลูโลส มากท่ีสุด ซ่ึงให้ผล

สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ 

การวิเคราะห์ค่าร้อยละอิทธิพลหลกั โดยอาศยัค่าสัดส่วนลิกนิน จากตารางท่ี 39 พบว่าค่า

ร้อยละอิทธิพลหลกัของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ มีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 48.775 ซ่ึงมีค่า

ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิการสกดั เท่ากบั 48.068 ส่วนปัจจยัดา้นเวลาการสกดัมีค่าร้อยละอิทธิพลหลกั

นอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 3.157 และจากค่าดงักล่าวสามารถบอกไดว้่า ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่างเพ่ือลดค่าสัดส่วนลิกนิน มากท่ีสุด ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งกบั

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ 

ส่วนผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละอิทธิพลหลกั โดยอาศยัค่าสัดส่วนเฮมิเซลลูโลส ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 39 พบว่า ค่าร้อยละอิทธิพลหลกัของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ มีค่ามากท่ีสุด

เท่ากบั 40.739 ส่วนอุณหภูมิการสกดั และเวลาการสกดั มีค่าร้อยละอิทธิพลหลกัถดัลงมา เท่ากบั 

35.092 และ 24.169 ตามลาํดบั และจากค่าดงักล่าวสามารถบอกไดว้่า ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอก

ไซด์ เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่างเพื่อลดค่าสัดส่วนเฮมิเซลลูโลส มากท่ีสุด ซ่ึงให้ผล

สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ 

จากผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละอิทธิพลหลกั เม่ือพิจารณาท่ีพารามิเตอร์หลกั คือ ค่าสัดส่วน

เซลลูโลสและลิกนิน พบวา่ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ย

ด่างมากท่ีสุด รองลงมาคือ อุณหภูมิการสกดั และถดัมา คือเวลาการสกดั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัให้ผล

สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

นาํอตัราส่วน S/N ตามตารางท่ี 38 เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วน S/N 

กบัปัจจยัของการทดลองในแต่ละระดบัของปัจจยัของการทดลอง เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ

สกดัดว้ยด่าง เพื่อเพิ่มสดัส่วนเซลลูโลส และลดสดัส่วนลิกนินในเยือ่ไมก้ระถินเทพา ไดผ้ลดงัภาพท่ี 

13, 14, และ15  
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ภาพที ่13 ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนเซลลูโลส 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่14 ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนลิกนิน 

 

 

 

 

 

ภาพที ่15 ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนเฮมิเซลลูโลส 

 

Factor and level
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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)

Factors and levels

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

S
/N

 R
at

io
 (

db
)

29.40

29.45

29.50

29.55

29.60

29.65

29.70

Factors and levels

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

S
/N

 R
at

io
 (d

b)

10.2

10.4

10.6

10.8

11.0

11.2

11.4

11.6

11.8



67 
 

จากภาพท่ี 13-15 สามารถพิจารณาระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีให้อตัราส่วน S/N สูงสุด ซ่ึงสรุป

เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม 3สภาวะท่ีแตกต่างกนั คือ สภาวะท่ีใหค้่าสัดส่วนเซลลูโลสสูงสุด สภาวะท่ีให้

ค่าสัดส่วนลิกนินตํ่าสุด และสภาวะท่ีให้ค่าสัดส่วนเฮมิเซลลูโลสตํ่าสุด แต่เน่ืองจากเยื่อไมท่ี้ผา่นการ

ระเบิดดว้ยไอนํ้ายงัคงมีค่าสดัส่วนลิกนินท่ีสูง ดงันั้นวตัถุประสงคห์ลกัของการสกดัดว้ยด่าง เพ่ือกาํจดั

ลิกนินและเพิ่มสัดส่วนเซลลูโลสในเยื่อไม ้ท่ีผ่านการระเบิดดว้ยไอนํ้ าและสกดัดว้ยนํ้ าร้อนแลว้ การ

หาสภาวะการสกดัดว้ยด่างท่ีดีท่ีสุด จึงควรมีเพียงสภาวะเดียว ดงันั้นในการพิจารณา จึงใชพ้ารามิเตอร์

หลกัคือ ค่าสดัส่วนเซลลูโลส และค่าสดัส่วนลิกนิน  

ตารางที ่40 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัดว้ยด่าง เพ่ือเพิ่มค่าสดัส่วนเซลลูโลสและลดค่าสดัส่วน

ลิกนินในเยือ่ไมก้ระถินเทพาท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้ าและสกดัดว้ยนํ้ าร้อนแลว้ ผา่นการคาํนวณโดย

วิธีทะกจิุ  

ปัจจยัการทดลอง ระดบัการทดลอง สภาวะ 

ชุดการทดลอง A   

N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 3 25 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 1 70 

t: เวลาการสกดั (นาที) 3 90 

ชุดการทดลอง B   

N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 1 15 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 1 70 

t: เวลาการสกดั (นาที) 3 90 

หมายเหตุ: ชุดการทดลอง A คือ สภาวะการสกดัด่างท่ีใหค่้าสดัส่วนเซลลูโลสสูงสุดของไมก้ระถิน

เทพา 

   ชุดการทดลอง B คือ สภาวะการสกดัด่างท่ีใหค่้าสดัส่วนลิกนินตํ่าสุดของไมก้ระถินเทพา 

 

จากตารางท่ี 40 สรุปสภาวะเหมาะสมการสกดัด่างท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยวิธีทะกุจิ พิจารณา

สภาวะการสกดัด่างท่ีให้ค่าสัดส่วนเซลลูโลสสูงสุด เป็นสภาวะเดียวกบัชุดการทดลองท่ี 7 ในตารางท่ี 

34 (ชุดการทดลอง A ในตารางท่ี 40) ขณะท่ีสภาวะท่ีให้ค่าสัดส่วนลิกนินตํ่าสุด ไม่ไดอ้ยูใ่นชุดการ

ทดลองใด ในตารางท่ี 29 (ชุดการทดลอง B ในตารางท่ี 40) โดยวิธีทะกุจิ ใชห้าสภาวะท่ีเหมาะสมใน
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การสกดัด่าง และสามารถนาํค่าสภาวะท่ีเหมาะสมมาประมาณค่าสัดส่วนเซลลูโลสสูงสุด และลิกนิน

ตํ่าสุด ของชุดการทดลอง A และ B ตามลาํดบั ต่อมานาํสภาวะการสกดัด่างเหมาะสมท่ีคาํนวณไดโ้ดย

วิธีทะกุจิ ทาํการทดลองยนืยนัผล เพื่อหาองคป์ระกอบทางเคมีท่ีไดจ้ริงจากสภาวะดงักล่าว ดงัตารางท่ี 

41  และตารางท่ี 42 ค่าสัดส่วนเซลลูโลสสูงสุด และลิกนินตํ่าสุด เปรียบเทียบระหว่างท่ีไดจ้ากการ

ทดลอง (รวมถึงการทาํการทดลองยนืยนัผล) กบัการประมาณค่าโดยวิธีทะกจิุ 

ในตารางท่ี 41 ชุดการทดลอง A สภาวะท่ีไดจ้ากการคาํนวณวิธีทะกุจิ เป็นสภาวะเดียวกบั

ชุดการทดลองท่ี 7 (ตารางท่ี 34) ดงันั้น จึงใชค่้าองคป์ระกอบท่ีไดจ้ากการทดลองของชุดการทดลอง

ท่ี 7 แต่ชุดการทดลอง B สภาวะท่ีไดจ้ากการคาํนวณวิธีทะกุจิ ไม่ไดอ้ยูใ่นชุดการทดลองใด ดงันั้น 

จึงตอ้งทาํการทดลองยืนยนัผล ซ่ึงจุดแตกต่างของสภาวะทั้งสองคือ ความเขม้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

โดยชุดการทดลอง A ใชค้วามเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์15 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงใหค่้าสัดสัดส่วนลิกนิน

ตํ่าสุด ส่วนชุดการทดลอง B ใชค้วามเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์25 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงใหค้่าสัดสัดส่วน

เซลลูโลสสูงสุด 

ตารางที่ 41 องคป์ระกอบทางเคมีของไมก้ระถินเทพา ท่ีไดจ้ากการทดลองยืนยนัผล ของสภาวะท่ี

เหมาะสมการสกดัด่างท่ีไดจ้ากวิธีทะกจิุ 

สภาวะ องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต)์ 

เซลลูโลส ลิกนิน เพนโตแซน เถา้ 

ชุดการทดลอง A* 61.45 29.86 3.77 2.15 

  ชุดการทดลอง B** 57.77 29.59 3.76 6.67 

หมายเหตุ :  * หมายถึง ชุดการทดลอง B เท่านั้นท่ีทาํการทดลองใหม่ เพื่อยนืยนัผล  

 ** หมายถึง สภาวะท่ีเหมาะสมของชุดการทดลอง A เป็นสภาวะเดียวกบัการทดลองท่ี 7 ในตาราง 5 

จึงใชค่้าองคป์ระกอบในตาราง เป็นตวัแทนของชุดการทดลองน้ี 
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ตารางที่ 42 เปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดลองจริง และท่ีไดจ้ากการประมาณค่าซ่ึงคาํนวณโดยวิธี

ทะกจิุ ของสภาวะการสกดัด่างท่ีเหมาะสมของไมก้ระถินเทพา 

ชุดการทดลองเหมาะสม 

ค่าจากการทดลอง (เปอร์เซ็นต)์ ค่าประมาณ (เปอร์เซ็นต์) 

เซลลูโลส ลิกนิน เซลลโูลส ลิกนิน 

ชุดการทดลอง A  61.45 29.86 61.59 - 

ชุดการทดลอง B  57.77 29.59 - 29.37 

 

จากตารางท่ี 41 และ 42จะเห็นว่า ค่าสัดส่วนเซลลูโลสท่ีไดจ้ากชุดการทดลอง A เท่ากบั 

61.54 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีค่าสูงกว่า ชุดการทดลอง B ท่ีมีค่าเท่ากบั 57.77 เปอร์เซ็นต ์โดยท่ีค่าสัดส่วน

ลิกนินใกลเ้คียงกนัมาก คือ 29.86 และ 29.59 ของชุดการทดลอง A และ B ตามลาํดบั เห็นไดจ้าก

ตารางท่ี 7 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสัดส่วนลิกนินท่ีไม่มีความแตกต่างกนั

อย่างมีนัยสําคญัทุกพารามิเตอร์ ดังนั้น จึงพิจารณาท่ีสัดส่วนเซลลูโลส ดังนั้นจึงเลือกท่ีชุดการ

ทดลอง A เป็นสภาวะการสกดัด่างในเยื่อไมก้ระถินเทพา ท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มสัดส่วนเซลลูโลส

สูงสุด  

ตารางที ่43 สรุปค่าสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของไมก้ระถินเทพา ท่ีผา่นการพรีทรีตเมนตส์ภาวะ

เหมาะสมแต่ละขั้นตอน 

ขั้นตอนการพรีทรีตเมนต ์

องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต)์ 

เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา้ 

วตัถุดิบเร่ิมตน้ 46.47 26.44 18.28 0.76 

การระเบิดดว้ยไอนํ้า 44.44 29.33 17.92 0.68 

การลา้งดว้ยนํ้าร้อน 51.05 33.8 8 0.4 

การสกดัดว้ยด่าง 61.45 29.86 3.77 2.15 

 

จากตารางท่ี 43 องคป์ระกอบทางเคมีของไมก้ระถินเทพา เม่ือผา่นขั้นตอนการสกดัดว้ยด่าง

สภาวะเหมาะสมท่ีหาไดโ้ดยวิธีทะกุจิ จากวตัถุดิบเร่ิมตน้มีสัดส่วนเซลลูโลส 46.47 เพิ่มข้ึนเป็น 

61.45 เปอร์เซนต ์เม่ือคิดเป็ประสิทธิภาพการเพิ่มข้ึนของสดัส่วนเซลลูโลส เท่ากบั 24.38 เปอร์เซนต ์
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ดา้นสดัส่วนลิกนิน ควรมีค่าลดลง เม่ือผา่นการสกดัดว้ยด่าง เทียบกบัวตัถุดิบเร่ิมตน้ กลบัพบว่ามีค่า

สัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึน คือ จาก 26.44 เป็น 29.86 แต่เม่ือเทียบกบัหลงัขั้นตอนการลา้งดว้ยนํ้ าร้อน ซ่ึง

พบว่ามีค่าลดลงบา้งเลก็นอ้ย คือ จาก 33.80 เป็น 29.86 เปอร์เซ็นต ์โดยสัดส่วนลิกนินหลงัสกดัดว้ย

ด่าง เม่ือเทียบกบัวตัถุดิบเร่ิมตน้ เพิ่มข้ึนนั้น อาจเน่ืองมาจาก สัดส่วนเฮมิเซลลูโลสท่ีลดลงมาก หลงั

ระเบิดดว้ยไอนํ้ าและลา้งดว้ยนํ้ าร้อน ทาํให้ไปเพิ่มสัดส่วนของลิกนิน อีกทั้งยงัไปเพิ่มตรงส่วน

เซลลูโลส ซ่ึงลิกนินและเซลลูโลสหลงัระเบิดดว้ยไอนํ้ า แทบจะไม่มีการเปล่ียนแปลง หรือสูญหาย

นอ้ยมาก จึงทาํใหส้ัดส่วนลิกนิน และเซลลูโลสมีค่าเพิ่มข้ึนตั้งแต่ขั้นตอนแรก แต่หลงัจากสกดัดว้ย

ด่าง ซ่ึงด่างจะเขา้ไปทาํการแยกโครงสร้างระหว่างลิกนิน และคาร์โบไฮเดรต และเขา้ไปทาํลาย

โครงสร้างลิกนิน (Fan และคณะ, 1987) ทาํใหลิ้กนินหลุดออกมากบัสารละลายด่างไดง่้าย สัดส่วน

ลิกนินจึงลดลง แต่ท่ีลดลงเพียงเลก็นอ้ยหลงัสกดัดว้ยด่าง เม่ือเทียบกบัสดัส่วนลิกนินหลงัระเบิดดว้ย

ไอนํ้ าและลา้งดว้ยนํ้ าร้อน อาจเน่ืองมาจาก ไมก้ระถินเทพาเป็นไมเ้น้ือแขง็ท่ีมีเส้นใยยาว มีค่าความ

แข็งและความหนาแน่นค่อนขา้งสูงเทียบเท่ากบัไมท่ี้นิยมทาํตูม้ากท่ีสุดในแถบอเมริกาเหนือ อาจ

เน่ืองจากการจดัเรียงโครงสร้างองคป์ระกอบทางเคมีมีความซบัซอ้น และแน่นหนามาก ด่างจึงเขา้

ไปทาํปฏิกิริยากบัโครงสร้างลิกนินไดย้ากกวา่  

 

4.3.3 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกดัด้วยด่าง ที่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อลาํต้น

ปาล์มทีผ่่านขั้นตอนการระเบิดไอนํา้ตามด้วยการสกดัด้วยนํา้ โดยใช้วธีิทะกจิุ 

หลงัจากเยือ่ถูกนาํมาสกดัดว้ยด่าง ณ สภาวะต่าง ๆ ภายใตส้ภาวะการทดลองทั้ง 9 ชุดการ

ทดลอง ออกแบบการทดลองโดยวิธีทะกุจิ เม่ือนาํเยือ่ยคูาลิปตสัสกดัดว้ยด่างวิเคราะห์องคป์ระกอบ

ทางเคมี ไดผ้ลดงัตารางท่ี 44 

การวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีไดท้ั้ง 9 ชุดการทดลอง จะอาศยั ค่าสัดส่วนเซลลูโลส สัดส่วน

ลิกนิน เป็นพารามิเตอร์หลกั เน่ืองจากวตัถุประสงคข์องการสกดัดว้ยด่าง ตอ้งการกาํจดัลิกนินออก

จากเยื่อเพื่อให้มีสัดส่วนลิกนินตํ่าท่ีสุด และเพิ่มสัดส่วนเซลลูโลสให้มากท่ีสุด ส่วนค่าสัดส่วนเฮมิ

เซลลูโลสและเถา้ เป็นพารามิเตอร์รอง ซ่ึงการวิเคราะห์แบ่งออกเป็นหัวขอ้หลกัได ้ดงัน้ี การหา

อิทธิพลของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อสัดส่วนเซลลูโลสและลิกนิน การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
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สกดัดว้ยด่าง การประมาณค่าสัดส่วนเซลลูโลส และลิกนิน ท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยด่างท่ีสภาวะท่ี

เหมาะสม 

ตารางที่ 44 ค่าสัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของไมล้าํตน้ปาลม์ท่ีสกดัดว้ยด่าง ณ สภาวะท่ีแตกต่าง

กนั 

ชุดการทดลอง องคป์ระกอบทางเคมี (%) 

 

ลิกนิน เซลลูโลส เพนโตแซน เถา้ อ่ืนๆ 

1 7.03 79.92 3.04 0.74 9.27 

2 7.34 86.67 3 0.62 2.37 

3 6.63 87.61 3 0.64 2.12 

4 8.82 81.21 2.19 0.89 6.89 

5 9.36 84.18 2.27 0.69 4.19 

6 8.89 82.31 2.28 0.78 5.74 

7 9.68 83.28 1.91 1.06 4.07 

8 11.03 84.24 2.08 0.84 1.81 

9 9.25 83.08 1.72 0.83 5.01 

 

4.3.3.1 การหาอทิธิพลของแต่ละปัจจัยทีส่่งผลต่อสัดส่วนเซลลูโลส และลกินินของเยือ่ลาํต้นปาล์ม 

การหาอิทธิพลของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าสัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีสามารถหาได้

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยจะแสดงถึงร้อยละอิทธิพลของปัจจยัการทดลอง 

(Percent contribution) ท่ีมีผลต่อการสกดัดว้ยด่างเพื่อเพิ่มสัดส่วนเซลลูโลส ลดสัดส่วนลิกนิน เฮมิ

เซลลูโลส และเถา้ ซ่ึงเป็นค่าท่ีสามารถบอกไดว้่าปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองใดมีผลต่อการสกดัดว้ย

ด่างบา้ง และมีอิทธิพลมากหรือนอ้ย นอกจากน้ีการวิเคราะห์ความแปรปรวนยงัสามารถบอกไดถึ้ง

ระดบัความเช่ือมัน่ของปัจจยัการทดลองท่ีมีต่อการสกดัดว้ยด่าง ไดผ้ลการวิเคราะห์สรุปดงัตารางท่ี 

45 46 และ 47 
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 ตารางที ่45 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนเซลลูโลส 

Factor DOF SS V F S' 

Percent 

contribution (%) 

Confidence 

Significant (%) 

N 2 0.048 0.02 1.076 0.003 0.633 51.83 - 

T 2 0.272 0.14 6.08 0.227 42.122 85.88 - 

t 2 0.175 0.09 3.904 0.13 33.164 79.61 - 

Other Error 2 0.044 0.02   33.164   

Total 8 0.54    100   

หมายเหตุ N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 

 t: เวลาการสกดั (นาที) 

 

P<0.001       *** 

P<0.01          ** 

P<0.05            * 

ตารางที ่46 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนลิกนิน 

Factor DOF SS V F S' 

Percent 

contribution 

(%) 

Confidence 

Significant (%) 

N 2 15.03 7.51 359.184 14.99 89.037 99.72 ** 

T 2 1.431 0.72 34.211 1.389 8.255 97.16 * 

t 2 0.33 0.17 7.89 0.288 1.712 88.75 - 

Other Error 2 0.041 0.02   0.996   

Total 8 16.83    100   

หมายเหตุ N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 

 t: เวลาการสกดั (นาที) 

 

P<0.001       *** 

P<0.01          ** 

P<0.05            * 
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ตารางที ่47 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของเพนโตแซน 

Factor DOF SS V F S' 

Percent 

contribution 

(%) 

Confidence 

Significant (%) 

N 2 21.39 10.7 35.136 20.78 85.702 97.23 * 

T 2 0.966 0.48 1.588 0.358 1.477 61.36 - 

t 2 0.282 0.64 2.106 0.673 2.777 67.8 - 

Other Error 2 0.608 0.3   10.044   

Total 8 24.25    100   

หมายเหตุ N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 

 t: เวลาการสกดั (นาที) 

 

P<0.001       *** 

P<0.01          ** 

P<0.05            * 

 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนจากสัดส่วนเซลลูโลสในตารางท่ี 45 พบว่าร้อยละอิทธิพล 

(percent contribution) ของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์อุณหภูมิ และเวลา คือ 0.633, 42.122 

และ24.081% ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาจากระดบัความเช่ือมัน่เห็นว่าทั้งความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอก

ไซด ์อุณหภูมิ และเวลา ไม่มีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนจากสัดส่วนลิกนินในตารางท่ี 46 พบว่าร้อยละอิทธิพล 

(percent contribution) ของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์อุณหภูมิ และเวลา คือ 89.037, 8.255 

และ1.712% ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาจากระดบัความเช่ือมัน่พบว่าปัจจยัความเขม้ขน้โซเดียมไฮดร

อกไซด์ และอุณหภูมิ มีมีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่างอย่างมีนยัสาํคญัท่ี p< 0.001 และ p<0.05 

ตามลาํดบั เวลาไม่มีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนจากสัดส่วนเพนโตแซนในตารางท่ี 47 พบว่าร้อยละ

อิทธิพล (percent contribution) ของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิ และเวลา คือ 

85.702, 1.47 และ2.777% ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาจากระดบัความเช่ือมัน่พบว่าปัจจยัความเขม้ขน้

โซเดียมไฮดรอกไซด ์มีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่างอยา่งมีนยัสาํคญัท่ี p<0.05 อุณหภูมิ และเวลาไม่

มีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
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 จากปัจจยัในการสกดัดว้ยด่าง คือความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์อุณหภูมิ และเวลา ท่ีมี

ผลต่อสัดส่วนของเซลลูโลส และลิกนิน เป็นพารามิเตอร์หลกัท่ีใชใ้นการพิจารณาสภาวะท่ีดีท่ีสุด

ของการสกดัดว้ยด่าง พิจารณาจากค่าสัดส่วนเซลลูโลสพบว่าปัจจยัในการสกดัดว้ยด่างไม่มีอิทธิพล

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  เม่ือพิจารณาจากค่าสดัส่วนลิกนินพบวา่ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอก

ไซดแ์ละอุณหภูมิมีอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติตามลาํดบั 

 

4.3.3.2 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัด้วยด่างไม้ลาํต้นปาล์ม 

 หลกัในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยวิธีทะกุจิแบ่งประเภทของการทดลองออกเป็น 3 

ประเภท คือ The Smaller is better, The Nominal  is better และ The Bigger is better ซ่ึงการทดลอง

น้ีจดัอยูใ่นทั้งประเภท The Bigger is better (B) และ The Smaller is better (S) โดยตอ้งการสัดส่วน

เซลลูโลสสูงสุดจึงใชป้ระเภท The Bigger is better อีกดา้น ตอ้งการสัดส่วนลิกนิน เฮมิเซลลูโลส 

ตํ่าสุด จึงใชป้ระเภท The Smaller is better การทดลองคร้ังน้ีสนใจท่ีค่าสัดส่วนเซลลูโลสสูงสุด และ

สดัส่วนลิกนินตํ่าสุด จึงตอ้งหาสภาวะท่ีใหไ้ดส้ดัส่วนดงักล่าว 

 นาํค่าสัดส่วนเซลลูโลส และสัดส่วนลิกนิน ของทั้ง 9 ชุดการทดลอง การทดลองละ 3 ซํ้ า 

หาค่าอตัราส่วน Signal-to-Noise (S/N-Ratio) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการทดลอง ซ่ึงสรุปผล

ไดด้งัตารางท่ี 48 โดยนาํ S/N-Ratio มาคาํนวณร้อยละอิทธิพลหลกัของปัจจยัของการทดลองในแต่

ละระดบัการทดลอง ซ่ึงสรุปผลดงัตารางท่ี 49 
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ตารางที ่48 สรุปค่าสดัส่วน S/N ของค่าสดัส่วนเซลลูโลส ลิกนิน และเพนโตแซน จากการทดลองทั้ง 9 ชุดการทดลอง ของลาํตน้ปาลม์นํ้ามนั 

ชุดการ

ทดลอง 

สดัส่วนเซลลูโลส  (เปอร์เซ็นต)์ สดัส่วนลิกนิน  (เปอร์เซ็นต)์ สดัส่วนเพนโตแซน  (เปอร์เซ็นต)์ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี  2 คร้ังท่ี 3 
อตัราส่วน S/N 

(เดซิเบล) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี 3 

อตัราส่วน S/N 

(เดซิเบล) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี  2 คร้ังท่ี 3 

อตัราส่วน S/N 

(เดซิเบล) 

1 80.64 79.99 79.13 38.052 6.40 7.11 7.58 -16.96 3.13 2.96 3.02 -9.650 

2 86.5 86.73 86.78 38.757 7.46 7.20 7.35 -17.311 2.94 3.03 3.02 -9.534 

3 87.99 87.63 87.22 38.851 6.75 6.55 6.60 -16.436 2.96 3.03 3.01 -9.543 

4 81.84 80.78 81.01 38.191 8.17 8.80 9.48 -18.923 2.12 2.23 2.23 -6.825 

5 85.6 85.74 84.87 38.629 9.44 9.15 9.50 -19.43 2.36 2.08 2.38 -7.149 

6 82.31 82.67 81.96 38.309 9.00 8.82 8.85 -18.979 2.33 2.17 2.33 -7.151 

7 83.2 83.65 82.99 38.41 9.50 9.22 10.33 -19.731 1.95 1.95 1.82 -5.610 

8 83.85 84.4 84.47 38.51 11.65 10.72 10.71 -20.856 2.26 2.21 2.38 -7.176 

9 82.63 83.31 83.29 38.389 9.18 9.36 9.21 -19.324 2.16 1.63 1.37 -4.866 
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ตารางที ่49 อิทธิพลหลกัของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลต่อสัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของเยือ่ลาํตน้ปาลม์

นํ้ามนัท่ีสกดัดว้ยด่างแลว้ 

สดัส่วนเซลลูโลส (เปอร์เซ็นต)์ 

ปัจจยั 

ระดบั ค่าอิทธิพล

หลกั 

ค่าร้อยละ

อิทธิพลหลกั 1 2 3 

ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(เปอร์เซ็นต)์ 38.553 38.376 38.436 0.176 18.945 

อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 38.218 38.632 38.516 0.414 44.564 

เวลาการสกดั (นาที) 37.118 38.446 38.63 0.339 36.491 

      สดัส่วนลิกนิน (เปอร์เซ็นต)์ 

ปัจจยั 

ระดบั ค่าอิทธิพล

หลกั 

ค่าร้อยละ

อิทธิพลหลกั 1 2 3 

ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(เปอร์เซ็นต)์ 

-16.902 -19.11 -19.97 3.068 69.208 

อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) -18.538 -19.199 -18.25 0.953 21.498 

เวลาการสกดั (นาที) -18.931 -18.519 -18.53 0.412 9.294 

 

     

สดัส่วนเฮมิเซลลูโลส (เปอร์เซ็นต)์ 

ปัจจยั 

ระดบั ค่าอิทธิพล

หลกั 

ค่าร้อยละ

อิทธิพลหลกั 1 2 3 

ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(เปอร์เซ็นต)์ 

-9.576 -7.041 -5.884 3.692 68.688 

อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) -7.362 -7.953 -7.187 0.766 14.251 

เวลาการสกดั (นาที) -7.992 -7.075 -7.434 0.917 17.06 

  

 จากผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละอิทธิพลหลกั โดยอาศยัค่าสัดส่วนเซลลูโลส ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 49 พบว่าค่าร้อยละอิทธิพลหลกัของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิ และเวลา 
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คือ 18.945, 44.564 และ36.491 ตามลาํดบั จากค่าร้อยละอิทธิพลหลกัพบว่าไม่มีปัจจยัใดท่ีมีผลต่อ

ค่าสัดส่วนของเซลลูโลสสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ค่าอิทธิพลหลกัท่ีมี

ผลมากท่ีสุดคือ อุณหภูมิในการสกดัแต่ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

 จากผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละอิทธิพลหลกั โดยอาศยัค่าสัดส่วนลิกนิน ดงัแสดงในตารางท่ี 

49 พบว่าค่าร้อยละอิทธิพลหลกัของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิ และเวลา คือ 

69.208, 21.498 และ9.294 ตามลาํดบั จากร้อยละอิทธิพลหลกัพบว่าความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดร

อกไซด์เป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าสัดส่วนลิกนินมากท่ีสุดสอดคล้องกับการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (ANOVA) 

 จากผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละอิทธิพลหลกั โดยอาศยัค่าสัดส่วนเพนโตแซน ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 49 พบว่าค่าร้อยละอิทธิพลหลกัของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิ และเวลา 

คือ 68.688, 14.251 และ17.060 ตามลาํดับ จากร้อยละอิทธิพลหลกัพบว่าความเขม้ขน้ของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าสัดส่วนเพนโตแซนมากท่ีสุดสอดคลอ้งกบัการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

 จากผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละอิทธิพลหลกั เม่ือพิจารณาท่ีพารามิเตอร์หลกั คือ ค่าสัดส่วน

เซลลูโลสและลิกนิน พบวา่ ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ย

ด่างมากท่ีสุด รองลงมาคือ อุณหภูมิการสกดั และเวลาการสกดั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัใหผ้ลสอดคลอ้งกบั

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

นาํอตัราส่วน S/N ตามตารางท่ี 48 เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วน S/N 

กบัปัจจยัของการทดลองในแต่ละระดบัของปัจจยัของการทดลอง เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ

สกดัดว้ยด่าง เพื่อเพิ่มสัดส่วนเซลลูโลส และลดสัดส่วนลิกนินในเยื่อไมล้าํตน้ปาลม์ ไดผ้ลดงัภาพ 

16, 17, และ 18 
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ภาพที ่16 ค่าอตัราส่วนของปัจจยัต่างๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนเซลลูโลส 

 

ภาพที ่17 ค่าอตัราส่วนของปัจจยัต่างๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนลิกนิน 

 

ภาพที ่18 ค่าอตัราส่วนของปัจจยัต่างๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนเพนโตแซน 
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ตารางที่ 50 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัดว้ยด่างท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้ าและสกดัดว้ยนํ้ า

ร้อนคาํนวณโดยวิธีทะกจิุ 

ปัจจยัการทดลอง ระดบัการทดลอง สภาวะ 

ชุดการทดลอง A   

N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 1 15 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 2 80 

t: เวลาการสกดั (นาที) 3 90 

ชุดการทดลอง B   

N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 1 15 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 3 90 

t: เวลาการสกดั (นาที) 2 60 

หมายเหตุ: ชุดการทดลอง A คือ สภาวะการสกดัดว้ยด่างท่ีใหค่้าสดัส่วนเซลลูโลสสูงสุดของลาํตน้

ปาลม์นํ้ามนั 

ชุดการทดลอง B คือ สภาวะการสกดัดว้ยด่างท่ีใหค่้าสดัส่วนลิกนินตํ่าสุดของลาํตน้ปาลม์นํ้ามนั 

 

 จากตารางท่ี 50 สรุปสภาวะท่ีดีท่ีสุดโดยการคาํนวณดว้ยวิธีทะกุจิชุดการทดลอง A ใหค่้า

สดัส่วนเซลลูโลสท่ีมากสุด คือ 88.125 % โดยใชส้ภาวะในการสกดัดว้ยด่างความเขม้ขน้โซเดียมไฮ

ดรอกไซด,์ อุณหภูมิ และเวลา คือ 15%, 80 องศาเซลเซียส และ 90 นาที ตามลาํดบั ชุดการทดลอง B 

ให้ค่าสัดส่วนลิกนินน้อยท่ีสุด คือ 6.567 % โดยใชส้ภาวะในการสกดัดว้ยด่างความเขม้ขน้

โซเดียมไฮดรอกไซด,์ อุณหภูมิ และเวลา คือ 15%, 90 องศาเซลเซียส และ 60 นาที ตามลาํดบั โดย

ทาํยนืยนัผลการทดลองดงัตารางท่ี 51 
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ตารางที ่51 องคป์ระกอบทางเคมีของลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัจากการทดลองยนืยนัผลของชุดการทดลอง 

A และ B โดยวิธีทะกจิุ 

สภาวะ องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต)์ 

เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา้ 

ชุดการทดลอง A* 87.89 7.53 1.29 1.29 

  ชุดการทดลอง B** 87.14 6.13 1.4 1.4 

 

ตารางที ่52 เปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดลองและจากการประมาณค่าโดยวิธีทะกจิุ 

ชุดการทดลอง 
ค่าจากการทดลอง (เปอร์เซ็นต)์ ค่าประมาณ (เปอร์เซ็นต)์ 

เซลลูโลส ลิกนิน เซลลูโลส ลิกนิน 

ชุดการทดลอง A  87.89 7.53 88.12 - 

ชุดการทดลอง B  87.14 6.13 - 6.57 

 

 จากตารางท่ี 51 พบว่าสัดส่วนของเซลลูโลสในชุดการทดลอง A และ B  คือ 87.89 และ 

87.14 %ตามลาํดบั ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

ในตารางท่ี 49 พบว่าทั้งความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์อุณหภูมิ และเวลา ไม่มีอิทธิพลต่อการ

สกดัดว้ยด่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ และสัดส่วนของลิกนินในชุดการทดลอง A และ B คือ 7.53 

และ 6.13% ตามลาํดบั โดยความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ย

ด่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ดงันั้นจึงเลือกชุดการทดลอง B เป็นสภาวะท่ีใชใ้นการสกดัดว้ยด่างใน

การเพิ่มสดัส่วนของเซลลูโลสและลดสดัส่วนของลิกนินเพื่อการผลิตเอทานอล 
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ตารางที่ 53 สรุปค่าสัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัท่ีผ่านการพรีทรีตเมนตใ์น

สภาวะท่ีเหมาะสม 

ขั้นตอน 

การพรีทรีตเมนต ์

องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต)์ 

เซลลูโลส ลิกนิน เพนโตแซน เถา้ 

วตัถุดิบเร่ิมตน้ 40.83 21.64 29.53 2.40 

การระเบิดดว้ยไอนํ้า 38.14 28.94 9.16 3.99 

การลา้งดว้ยนํ้าร้อน 58.83 27.12 4.03 0.34 

การสกดัดว้ยด่าง 87.14 6.13 1.40 1.40 

  

จากตารางท่ี 53 พบว่าองคป์ระกอบทางเคมีของลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัมีการเปล่ียนแปลงจาก

วตัถุดิบ เม่ือผา่นการพรีทรีตเมนตใ์นขั้นตอนการระเบิดดว้ยไปนํ้ า การลา้งดว้ยนํ้ าร้อน และการสกดั

ดว้ยด่าง โดยสัดส่วนเซลลูโลสเพิ่มข้ึนจาก 40.83 เป็น 87.14% สัดส่วนลิกนินลดลงจาก 21.64 เป็น 

6.13% เพนโตแซนลดลงจาก 29.53 เป็น 1.40%  คิดเป็นประสิทธิภาพการเพิ่มข้ึนของสัดส่วน

เซลลูโลส การลดลงของสัดส่วนลิกนินและเพนโตเซนเท่ากบั 53.14, 71.67 และ95.26% ตามลาํดบั 

จากสัดส่วนเซลลูโลส 87.14% แสดงใหเ้ห็นว่าลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัจดัเป็นวตัถุดิบท่ีมีศกัยภาพในการ

ใชเ้ป็นสบัสเตรทสาํหรับการผลิตเอทานอลจากลิกโนเซลลูโลส 

 

4.3.4 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกดัด้วยด่าง ที่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อทางใบ

ปาล์มทีผ่่านขั้นตอนการระเบิดไอนํา้ตามด้วยการสกดัด้วยนํา้ โดยใช้วธีิทะกจิุ 

หลงัจากเยือ่ถูกนาํมาสกดัดว้ยด่าง ณ สภาวะต่าง ๆ ภายใตส้ภาวะการทดลองทั้ง 9 ชุดการ

ทดลอง ออกแบบการทดลองโดยวิธีทะกุจิ เม่ือนาํเยือ่ยคูาลิปตสัสกดัดว้ยด่างวิเคราะห์องคป์ระกอบ

ทางเคมี ไดผ้ลดงัตารางท่ี 54 

 

 



82 
 

ตารางที ่54 ค่าสดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของไมท้างใบปาลม์ท่ีสกดัดว้ยด่าง ณ สภาวะท่ีแตกต่าง

กนั 

ชุดการทดลอง องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต)์ 

 

เซลลูโลส ลิกนิน เพนโตแซน เถา้ อ่ืนๆ 

1 78.8 16.21 3.59 1.29 0.11 

2 80.74 17.07 3.13 1.21 - 

3 77.79 16.31 3.83 1.24 0.83 

4 74.88 20.4 2.8 1.7 0.22 

5 74.16 20.07 2.9 1.59 1.28 

6 79.58 19.97 2.8 1.3 - 

7 68.45 19.55 2.58 1.77 7.65 

8 56.8 21.46 2.76 1.59 17.39 

9 71.07 21.13 1.99 1.51 4.3 

 

การวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีไดท้ั้ง 9 ชุดการทดลอง จะอาศยั ค่าสัดส่วนเซลลูโลส สัดส่วน

ลิกนิน เป็นพารามิเตอร์หลกั เน่ืองจากวตัถุประสงคข์องการสกดัดว้ยด่าง ตอ้งการกาํจดัลิกนินออก

จากเยื่อเพื่อให้มีสัดส่วนลิกนินตํ่าท่ีสุด และเพิ่มสัดส่วนเซลลูโลสให้มากท่ีสุด ส่วนค่าสัดส่วนเฮมิ

เซลลูโลสและเถา้ เป็นพารามิเตอร์รอง ซ่ึงการวิเคราะห์แบ่งออกเป็นหัวขอ้หลกัได ้ดงัน้ี การหา

อิทธิพลของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อสัดส่วนเซลลูโลสและลิกนิน การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

สกดัดว้ยด่าง การประมาณค่าสัดส่วนเซลลูโลส และลิกนิน ท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยด่างท่ีสภาวะท่ี

เหมาะสม 

4.3.4.1 การหาอทิธิพลของแต่ละปัจจัยทีส่่งผลต่อสัดส่วนเซลลูโลส และลกินินของเยือ่ทางใบปาล์ม 

การหาอิทธิพลของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าสัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีสามารถหาได้

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยจะแสดงถึงร้อยละอิทธิพลของปัจจยัการทดลอง 

(Percent contribution) ท่ีมีผลต่อการสกดัดว้ยด่างเพื่อเพิ่มสัดส่วนเซลลูโลส ลดสัดส่วนลิกนิน และ

เฮมิเซลลูโลส ซ่ึงเป็นค่าท่ีสามารถบอกไดว้่าปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองใดมีผลต่อการสกดัดว้ยด่าง

บา้ง และมีอิทธิพลมากหรือนอ้ย นอกจากน้ีการวิเคราะห์ความแปรปรวนยงัสามารถบอกไดถึ้งระดบั
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ความเช่ือมัน่ของปัจจยัการทดลองท่ีมีต่อการสกดัดว้ยด่าง ไดผ้ลการวิเคราะห์สรุปดงัตารางท่ี 55, 56 

และ 57 

ตารางที ่55 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนเซลลูโลส 

Factor DOF SS V F S' 

Percent 

contribution 

(%) 

Confidence 

Significant (%) 

N 2 5.333 2.67 3.779 3.921 50.706 79.0751 - 

T 2 0.451 0.23 0.32 0 0 24.2424 - 

t 2 0.538 0.27 0.381 0 0 27.5887 - 

Other Error 2 1.41 0.71   49.294   

Total 8 7.734    100   

หมายเหตุ N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 

 t: เวลาการสกดั (นาที) 

 

P<0.001       *** 

P<0.01          ** 

P<0.05            * 

ตารางที ่56 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าสดัส่วนลิกนิน 

Factor DOF SS V F S' 

Percent 

contribution 

(%) 

Confidence 

Significant (%) 

N 2 6.924 3.46 136.542 6.874 92.301 99.273 ** 

T 2 0.238 0.12 4.703 0.187 2.522 82.465 - 

t 2 0.233 0.12 4.601 0.182 2.452 82.146 - 

Other Error 2 0.05 0.03   2.725   

Total 8 7.447    100   

หมายเหตุ N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 

 t: เวลาการสกดั (นาที) 

 

P<0.001       *** 

P<0.01          ** 

P<0.05            * 
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ตารางที ่57 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของเพนโตแซน 

Factor DOF SS V F S' 

Percent 

contribution 

(%) 

Confidence 

Significant (%) 

N 2 15.71 7.85 8.624 13.88 63.469 89.6093 - 

T 2 0.547 0.27 0.3 0 0 23.0769 - 

t 2 3.801 1.9 2.087 1.98 9.052 67.6061 - 

Other Error 2 1.82 0.91   27.479   

Total 8 21.88    100   

หมายเหตุ N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 

 t: เวลาการสกดั (นาที) 

 

P<0.001       *** 

P<0.01          ** 

P<0.05            * 

 ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยอาศยัค่าสัดส่วนเซลลูโลส จากตารางท่ี 55 พบว่า 

ร้อยละอิทธิพล (Percent contribution) ของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดมี์ค่ามากสุด เท่ากบั 

50.706   ส่วนอุณหภูมิการสกดัและเวลาการสกดัเป็นปัจจยัท่ีไม่มีค่าร้อยละอิทธิพลเลย เท่ากบั 0 

และเม่ือพิจารณาจากระดบัความเช่ือมัน่จะเห็นว่าปัจจยัความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์อุณหภูมิ

การสกดั และเวลาการสกดัเป็นปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพลต่อการสกดัด่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

 ดา้นผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยพิจารณาค่าสัดส่วนลิกนิน จากตารางท่ี 56พบว่า 

ร้อยละอิทธิพล (Percent contribution) ของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดมี์ค่ามากสุด เท่ากบั 

92.301 รองลงมาคือ อุณหภูมิการสกดั เท่ากบั 2.522 ส่วนเวลาการสกดัเป็นปัจจยัมีค่าร้อยละอิทธิพล

น้อยสุด เท่ากับ 2.452 และเม่ือพิจารณาจากระดับความเช่ือมั่นจะเห็นว่าปัจจัยความเข้มข้น

โซเดียมไฮดรอกไซด์ มีอิทธิพลต่อการสกดัด่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติท่ี p<0.01 ส่วนอุณหภูมิ

และเวลาในการสกดัเป็นปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพลต่อการสกดัด่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

สุดทา้ยผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยพิจารณาค่าสัดส่วนเพนโตแซน จากตาราง

ท่ี57 พบว่าพบว่า ร้อยละอิทธิพล (Percent contribution) ของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดมี์ค่า

มากสุด เท่ากบั 63.469 รองลงมาคือ เวลาการสกดั เท่ากบั 9.052 ส่วนอุณหภูมิการสกดัเป็นปัจจยัท่ี
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ไม่มีค่าร้อยละอิทธิพล เท่ากบั 0 และเม่ือพิจารณาจากระดบัความเช่ือมัน่จะเห็นว่า ทั้งสามปัจจยัคือ 

ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์อุณหภูมิการสกดั และเวลาการสกดั เป็นปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพลต่อ

การสกดัด่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ เหมือนกบัผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยพิจารณาค่า

สดัส่วนเซลลูโลส 

 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน สามารถสรุปได้ว่า เม่ือพิจารณจากค่าสัดส่วน

เซลลูโลสพบว่าปัจจยัทั้งสาม คือความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์อุณหภูมิการสกดั และเวลาการ

สกดั ไม่มีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่างเพื่อเพิ่มสัดส่วนเซลลูโลสอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ  ดา้นค่า

สัดส่วนของลิกนิน พบว่า ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ มีอิทธิพลอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ 

และมีอิทธิพลมากท่ีสุดต่อการสกดัดว้ยด่างเพื่อลดสดัส่วนลิกนิน ส่วนอุณหภูมิและเวลาในการสกดั

ไม่มีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ยด่างอย่างมีนยัสาํคญั สุดทา้ยค่าสัดส่วนเพนโตแซน ปัจจยัทั้งสามไม่มี

อิทธิพลต่อการสกัดด้วยด่างอย่างมีนัยสําคัญ และไม่ใช่พารามิเตอร์หลักในการหาสภาวะท่ี

เหมาะสมของการสกดัดว้ยด่าง จึงไม่นาํผลการวิเคราะห์ของค่าสัดส่วนเพนโตแซนมาใชพ้ิจารณา 

ดงันั้น จึงใชเ้พียงค่าสัดส่วนเซลลูโลสและลิกนินในการพิจารณาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ

สกดัดว้ยด่าง ในขั้นต่อไป 

4.3.4.2 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัด้วยด่าง ไม้ทางใบปาล์ม 

หลกัในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยวิธีทะกุจิแบ่งประเภทของการทดลองออกเป็น 3 

ประเภท คือ The Smaller is better, The Nominal  is better และ The Bigger is better ซ่ึงการทดลอง

น้ีจดัอยูใ่นทั้งประเภท The Bigger is better (B) และ The Smaller is better (S) โดยตอ้งการสัดส่วน

เซลลูโลสสูงสุดจึงใชป้ระเภท The Bigger is better อีกดา้น ตอ้งการสัดส่วนลิกนิน เฮมิเซลลูโลส 

ตํ่าสุด จึงใชป้ระเภท The Smaller is better การทดลองคร้ังน้ีสนใจท่ีค่าสัดส่วนเซลลูโลสสูงสุด และ

สดัส่วนลิกนินตํ่าสุด จึงตอ้งหาสภาวะท่ีใหไ้ดส้ดัส่วนดงักล่าว 

 นาํค่าสัดส่วนเซลลูโลส และสัดส่วนลิกนิน ของทั้ง 9 ชุดการทดลอง การทดลองละ 3 ซํ้ า 

หาค่าอตัราส่วน Signal-to-Noise (S/N-Ratio) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการทดลอง ซ่ึงสรุปผล

ไดด้งัตารางท่ี 53 โดยนาํ S/N-Ratio มาคาํนวณร้อยละอิทธิพลหลกัของปัจจยัของการทดลองในแต่

ละระดบัการทดลอง ซ่ึงสรุปผลดงัตารางท่ี 58 
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ตารางที ่58 สรุปค่าสดัส่วน S/N ของค่าสดัส่วนเซลลูโลส ลิกนิน และเพนโตแซน จากการทดลองทั้ง 9 ชุดการทดลอง ของทางใบปาลม์ 

ชุดการ

ทดลอง สดัส่วนเซลลูโลส  (เปอร์เซ็นต)์ สดัส่วนลิกนิน  (เปอร์เซ็นต)์ สดัส่วนเพนโตแซน  (เปอร์เซ็นต)์ 

  คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี  2 คร้ังท่ี 3 อตัราส่วน S/N คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี 3 อตัราส่วน S/N คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี 3 

อตัราส่วน 

S/N 

1 78.549 78.939 79.026 37.934 16.083 16.071 16.463 -24.194 3.697 3.372 3.718 -11.125 

2 81.103 80.365 80.752 38.141 18.69 16.441 16.09 -24.667 3.126 3.107 3.164 -9.918 

3 76.393 78.824 78.16 37.816 16.262 16.431 16.249 -24.252 3.433 3.636 4.405 -11.704 

4 75.074 74.703 74.849 37.486 20.64 21.681 18.872 -24.206 2.934 2.642 2.882 -9.012 

5 74.58 94.114 73.733 37.989 20.815 22.688 16.719 -26.12 2.871 2.816 3.014 -9.253 

6 79.247 78.885 80.596 38.014 18.468 18.8888 22.55 -26.044 2.909 2.647 2.85 -8.957 

7 68.094 67.54 69.708 36.704 19.379 18.863 20.412 -25.829 2.575 2.496 2.682 -8.251 

8 57.454 54.863 58.094 35.079 21.252 20.724 22.405 -26.638 2.791 2.686 2.805 -8.822 

9 72.851 68.053 72.297 37.021 19.836 21.983 21.56 -26.505 1.991 1.95 2.042 -5.998 
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ตารางที่ 59 อิทธิพลหลกัของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลต่อสัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของเยื่อทางใบ

ปาลม์ท่ีสกดัดว้ยด่างแลว้ 

สดัส่วนเซลลูโลส (เปอร์เซ็นต)์ 

ปัจจยั 

ระดบั ค่าอิทธิพล

หลกั 

ค่าร้อยละ 

อิทธิพลหลกั 1 2 3 

ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(เปอร์เซ็นต)์ 37.964 37.83 36.268 1.696 60.941 

อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 37.375 37.07 37.617 0.547 19.655 

เวลาการสกดั (นาที) 37.009 37.549 37.503 0.54 19.404 

      สดัส่วนลิกนิน (เปอร์เซ็นต)์ 

ปัจจยั 

ระดบั ค่าอิทธิพล

หลกั 

ค่าร้อยละ 

อิทธิพลหลกั 1 2 3 

ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(เปอร์เซ็นต)์ -24.371 -26.123 

-

26.324 1.953 71.173 

อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) -25.41 -25.808 -25.6 0.398 14.503 

เวลาการสกดั (นาที) -25.625 -25.793 -25.4 0.393 14.322 

      สดัส่วนเพนโตแซน (เปอร์เซ็นต)์ 

ปัจจยั 

ระดบั ค่าอิทธิพล

หลกั 

ค่าร้อยละ 

อิทธิพลหลกั 1 2 3 

ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(เปอร์เซ็นต)์ -10.916 -9.074 -7.691 3.225 61.675 

อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) -9.463 -9.331 -8.886 0.577 11.035 

เวลาการสกดั (นาที) -9.635 -8.309 -9.736 1.427 27.29 

  

 จากผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละอิทธิพลหลกั โดยอาศยัค่าสัดส่วนเซลลูโลส จากตารางท่ี 59 

พบว่าค่าร้อยละอิทธิพลหลกัของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์อุณหภูมิ และเวลา คือ 60.941, 
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19.655 และ 19.404 ตามลาํดบั จากค่าร้อยละอิทธิพลหลกัพบว่าไม่มีปัจจยัใดท่ีมีผลต่อค่าสัดส่วน

ของเซลลูโลสสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แต่ค่าอิทธิพลหลกัท่ีมีผลมาก

ท่ีสุดคือ ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดซ่ึ์งไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

 ผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละอิทธิพลหลกั โดยอาศยัค่าสดัส่วนลิกนิน จากตารางท่ี 59 พบวา่ค่า

ร้อยละอิทธิพลหลกัของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์อุณหภูมิ และเวลา คือ 71.173, 14.503 

และ14.322 ตามลาํดบัจากค่าร้อยละอิทธิพลดงักล่าวสามารถบอกไดว้่า ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดร

อกไซด์ เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสกัดด้วยด่างเพื่อลดค่าสัดส่วนลิกนิน มากท่ีสุด ซ่ึงให้ผล

สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ 

 ผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละอิทธิพลหลกั โดยอาศยัค่าสัดส่วนเพนโตแซน จากตารางท่ี 59

พบว่าค่าร้อยละอิทธิพลหลกัของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์อุณหภูมิ และเวลา คือ 61.675, 

11.035 และ27.29 ตามลาํดบั จากค่าร้อยละอิทธิพลหลกัพบว่าไม่มีปัจจยัใดท่ีมีผลต่อค่าสัดส่วนของ

เพนโตแซนซ่ึงสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แต่ค่าอิทธิพลหลกัท่ีมีผลมาก

ท่ีสุดคือ ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดซ่ึ์งไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

จากผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละอิทธิพลหลกั เม่ือพิจารณาท่ีพารามิเตอร์หลกั คือ ค่าสัดส่วน

เซลลูโลสและลิกนิน พบวา่ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสกดัดว้ย

ด่างมากท่ีสุด ส่วนอุณหภูมิและเวลาการสกดัเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสกดัด่างไม่แตกต่างกนั 

นาํอตัราส่วน S/N ตามตารางท่ี 58 เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วน S/N 

กบัปัจจยัของการทดลองในแต่ละระดบัของปัจจยัของการทดลอง เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ

สกดัดว้ยด่าง เพื่อเพิ่มสัดส่วนเซลลูโลส และลดสัดส่วนลิกนินในเยือ่ไมล้าํตน้ปาลม์ ไดผ้ลดงัภาพท่ี 

19, 20, และ 21 



89 
 

 

ภาพที ่19 ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนเซลลูโลส 

 

ภาพที ่20 ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนลิกนิน 

 

ภาพที ่21 ค่าอตัราส่วน S/N ของปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละระดบัท่ีมีผลต่อสดัส่วนเพนโตแซน 
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จากภาพท่ี 19-21 สามารถพิจารณาระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีใหอ้ตัราส่วน S/N สูงสุด ซ่ึงสรุป

เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม 3สภาวะท่ีแตกต่างกนั คือ สภาวะท่ีให้ค่าสัดส่วนเซลลูโลสสูงสุด สภาวะท่ี

ให้ค่าสัดส่วนลิกนินตํ่าสุด และสภาวะท่ีให้ค่าสัดส่วนเพนโตแซนตํ่าสุด แต่เน่ืองจากเยื่อไมท่ี้ผ่าน

การระเบิดดว้ยไอนํ้ ายงัคงมีค่าสัดส่วนลิกนินท่ีสูง ดงันั้นวตัถุประสงคห์ลกัของการสกดัดว้ยด่าง 

เพื่อกาํจดัลิกนินและเพิ่มสดัส่วนเซลลูโลสในเยือ่ไม ้ท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและสกดัดว้ยนํ้าร้อน

แลว้ การหาสภาวะการสกดัดว้ยด่างท่ีดีท่ีสุด จึงควรมีเพียงสภาวะเดียว ดงันั้นในการพิจารณา จึงใช้

พารามิเตอร์หลกัคือ ค่าสดัส่วนเซลลูโลส และค่าสดัส่วนลิกนิน 

ตารางที่ 60 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัดว้ยด่าง เพ่ือเพิ่มค่าสัดส่วนเซลลูโลสและลดค่า

สัดส่วนลิกนินในเยื่อทางใบปาล์มท่ีผ่านการระเบิดดว้ยไอนํ้ าและสกดัดว้ยนํ้ าร้อนแลว้ ผ่านการ

คาํนวณโดยวิธีทะกจิุ 

ปัจจยัการทดลอง ระดบัการทดลอง สภาวะ 

ชุดการทดลอง A   

N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 1 15 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 3 90 

t: เวลาการสกดั (นาที) 2 60 

ชุดการทดลอง B 

  N: ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เปอร์เซ็นต)์ 1 15 

T: อุณหภูมิการสกดั (องศาเซลเซียส) 1 70 

t: เวลาการสกดั (นาที) 3 90 

หมายเหตุ: ชุดการทดลอง A คือ สภาวะการสกดัดว้ยด่างท่ีใหค่้าสดัส่วนเซลลูโลสสูงสุดของทางใบ

ปาลม์   ชุดการทดลอง  

B คือ สภาวะการสกดัดว้ยด่างท่ีใหค่้าสดัส่วนลิกนินตํ่าสุดของทางใบปาลม์ 

 

จากตารางท่ี 60 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัด่างท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยวิธีทะกุจิ  

ชุดการทดลอง A ใหค่้าสัดส่วนเซลลูโลสท่ีมากสุด โดยใชส้ภาวะในการสกดัดว้ยด่าง ความเขม้ขน้

โซเดียมไฮดรอกไซด,์ อุณหภูมิ และเวลา คือ 15%, 90 องศาเซลเซียส และ 60 นาที ตามลาํดบั ส่วน

ชุดการทดลอง B ให้ค่าสัดส่วนลิกนินนอ้ยท่ีสุด โดยใชส้ภาวะในการสกดัดว้ยด่าง ความเขม้ขน้
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โซเดียมไฮดรอกไซด์, อุณหภูมิ และเวลา คือ 15%, 70องศาเซลเซียส และ 90 นาที ตามลาํดบั 

จากนั้นนาํสภาวะการสกดัด่างท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยวิธีทะกุจิมาทาํการทดลองยืนยนัผลเพื่อหา

องคป์ระกอบทางเคมีท่ีไดจ้ริงจากสภาวะขา้งตน้ดงัแสดงในตารางท่ี 61   

ตารางที่ 61 องคป์ระกอบทางเคมีทางใบปาลม์จากการทดลองยนืยนัผลของชุดการทดลองA และB 

ในการสกดัด่างท่ีไดจ้ากวิธีทะกจิุ 

สภาวะ องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต)์ 

เซลลูโลส ลิกนิน เพนโตแซน เถา้ 

ชุดการทดลอง A* 80.74 15.99 3.17 1.0507 

  ชุดการทดลอง B** 74.57 15.14 3.65 1.6293 

 

ตารางที่ 62 เปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดลองจริง และท่ีไดจ้ากการประมาณค่าซ่ึงคาํนวณโดยวิธี

ทะกจิุ ของสภาวะการสกดัด่างท่ีเหมาะสมของทางใบปาลม์ 

ชุดการทดลองเหมาะสม 

ค่าจากการทดลอง (เปอร์เซ็นต)์ ค่าประมาณ (เปอร์เซ็นต์) 

เซลลูโลส ลิกนิน เซลลโูลส ลิกนิน 

ชุดการทดลอง A  80.74 15.99 83.378 - 

ชุดการทดลอง B  74.57 15.14 - 15.792 

 

 จากตารางท่ี 62 จะเห็นว่า ค่าสัดส่วนเซลลูโลสท่ีไดจ้ากชุดการทดลอง A เท่ากบั 80.74 

เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ ชุดการทดลอง B ท่ีมีค่าเท่ากบั 74.57 เปอร์เซ็นต ์โดยท่ีค่าสัดส่วนลิกนินมี

ค่าแตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ยเม่ือเทียบกบัค่าสัดส่วนของเซลลูโลส คือ 15.99 เปอร์เซ็นต ์และ 15.14 

เปอร์เซ็นตข์องชุดการทดลอง A และ B ตามลาํดบั จากผลการทดลองจึงพิจารณาค่าสัดส่วน

เซลลูโลส เน่ืองจากชุดการทดลอง A ให้ค่าสัดส่วนเซลลูโลสสูงกว่าชุดการทดลอง B แต่ให้ค่า

สัดส่วนลิกนินแตกต่างเพียงเลก็นอ้ยเม่ือเทียบกบัชุดการทดลอง B  ดงันั้นจึงเลือกชุดการทดลอง A 

(ความเขม้ขน้โซเดียม 15 เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที) เป็นสภาวะการสกดั

ด่าง ในเยือ่ทางใบปาลม์ ท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มสดัส่วนเซลลูโลสสูงสุด  
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ตารางที่63 สรุปค่าสัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของทางใบปาลม์ ท่ีผา่นการพรีทรีตเมนตส์ภาวะ

เหมาะสมแต่ละขั้นตอน 

ขั้นตอนการพรีทรีตเมนต ์

องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต)์ 

เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เถา้ 

วตัถุดิบเร่ิมตน้ 42.46 15.63 28.27 1.82 

การระเบิดดว้ยไอนํ้า 36.17 30.2 7.36 5.48 

การลา้งดว้ยนํ้าร้อน 47.87 35.28 6.02 1.44 

การสกดัดว้ยด่าง 80.74 15.99 3.47 1.05 

 

จากตารางท่ี 63 องคป์ระกอบทางเคมีของทางใบปาลม์ เม่ือผ่านขั้นตอนการสกดัดว้ยด่าง

สภาวะเหมาะสมท่ีหาไดโ้ดยวิธีทะกุจิ จากวตัถุดิบเร่ิมตน้มีสัดส่วนเซลลูโลส 42.46 เพิ่มข้ึนเป็น 

80.74  เปอร์เซ็นต์ เ ม่ือคิดเป็ประสิทธิภาพการเพิ่มข้ึนของสัดส่วนเซลลูโลส เท่ากับ 48.79 

เปอร์เซ็นต ์ดา้นสดัส่วนลิกนิน ควรมีค่าลดลง เม่ือผา่นการสกดัดว้ยด่างเทียบกบัวตัถุดิบเร่ิมตน้ กลบั

พบว่ามีค่าสัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึน คือ จาก 15.63 เป็น 15.99 เปอร์เซ็นต ์แต่เม่ือเทียบกบัหลงัขั้นตอนการ

ลา้งดว้ยนํ้ าร้อนพบว่ามีค่าสัดส่วนลดลง คือ จาก 35.28 เป็น 15.99 เปอร์เซ็นต ์โดยสัดส่วนลิกนินห

ลงัสกดัดว้ยด่าง เม่ือเทียบกบัวตัถุดิบเร่ิมตน้ เพิ่มข้ึนนั้น อาจเน่ืองมาจาก สัดส่วนเพนโตแซนท่ีลดลง

มาก หลงัระเบิดดว้ยไอนํ้าและลา้งดว้ยนํ้าร้อน ทาํใหไ้ปเพิ่มสดัส่วนของลิกนิน 

 

4.4 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของอุณหภูมิ และปริมาณเยื่อไม้ยูคาลปิตัส ลาํต้นปาล์ม และทางใบ

ปาล์ม ในการผลิตเอทานอล ด้วยการย่อยเป็นนํ้าตาลและการหมักพร้อมกัน (Simultaneous 

saccharification and fermentation, SSF) 

4.4.1การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอลด้วยการย่อยเป็นนํ้าตาล และหมักพร้อมกัน 

(Simultaneous saccharification and fermentation, SSF) ของเยือ่ไม้ยูคาลปิตัส 

เม่ือวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของไมยู้คาลิปตสัท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยการระเบิด

ดว้ยไอนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส นาน 4 นาที สกดัดว้ยนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 
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30 นาที และสกดัดว้ยด่าง (โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต)์ ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส พบว่ามีค่าสัดส่วนเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเท่ากบั 60.91, 1.24 และ 20.66 

เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัแหง้ตามลาํดบั  

การผลิตเอทานอลจากไมยู้คาลิปตสัท่ีผ่านการปรับสภาพแลว้ โดยใชเ้อนไซม ์Celluclast 

1.5L และ Novozym 188 กบัยสีต ์S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ยเป็นนํ้ าตาลและหมกั

พร้อมกนั โดยแปรผนัอุณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศา-เซลเซียส และปริมาณเยื่อ 5, 7.5 และ 10 

เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร สามารถสรุปผลแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้

เอทานอล กลูโคส และจาํนวนเซลลท่ี์มีชีวิต กบัเวลาของการหมกั ดงัภาพท่ี 22 ถึง 30 
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ภาพที่ 22 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ย

และหมกัพร้อมกนัท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และปริมาณเยื่อ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแห้งต่อ

ปริมาตร (สัญลกัษณ์      ,       และ       แสดงความเขม้ขน้เอทานอล กลูโคส และจาํนวนเซลลท่ี์มี

ชีวิต ตามลาํดบั) 

จากการผลิตเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และใชป้ริมาณเยื่อ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดย

นํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร ดงัภาพท่ี 22 เม่ือเร่ิมการหมกัภายใน 2 ชัว่โมงแรกเซลลอ์ยูใ่นช่วงระยะของ

การปรับตวั โดยมีการเพิ่มข้ึนของเซลล์ และเอทา-นอลเล็กน้อย ขณะเดียวกันเอนไซม์สามารถ

ทาํงานไดน้อ้ยท่ีอุณหภูมิตํ่า เน่ืองจากมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 50 องศาเซลเซียส ประกอบกบัเซลล์

นาํกลูโคสท่ีมีอยูไ่ปใช ้ส่งผลให้ความเขม้ขน้กลูโคสไม่เปล่ียนแปลง  เม่ือเขา้สู่การหมกัชัว่โมงท่ี 4 

เซลลแ์ละเอทานอลเร่ิมเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว นํ้ าตาลกลูโคสลดลงอยา่งรวดเร็ว โดยท่ีเซลลเ์ร่ิมเขา้สู่
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สภาวะคงตวัท่ีชัว่โมงท่ี 60 และนํ้ าตาลกลูโคสลดลงจนมีค่าเป็นศูนย ์เม่ือส้ินสุดการหมกัท่ีเวลา 96 

ชัว่โมง พบว่าความเขม้ขน้กลูโคส เอทานอล และจาํนวนเซลลท่ี์มีชีวิตเท่ากบั 0, 11.52 กรัมต่อลิตร 

และ 3.72x1011 เซลลต่์อลิตร ตามลาํดบั  
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ภาพที่ 23 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ย

และหมกัพร้อมกนัท่ี อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และปริมาณเยือ่ 7.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อ

ปริมาตร (สัญลกัษณ์      ,       และ       แสดงความเขม้ขน้เอทานอล กลูโคส และจาํนวนเซลลท่ี์มี

ชีวิตตามลาํดบั) 

การผลิตเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และใชป้ริมาณเยื่อ 7.5 เปอร์เซ็นตโ์ดย

นํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร ดงัภาพท่ี 23 เม่ือเร่ิมการหมกัภายใน 2 ชัว่โมงแรกเซลลอ์ยูใ่นช่วงระยะของ

การปรับตวั โดยมีการเพิ่มข้ึนของเซลล ์และเอทานอลเลก็นอ้ย ขณะเดียวกนัเอนไซมส์ามารถทาํงาน

ไดน้อ้ยท่ีอุณหภูมิตํ่า ประกอบกบัเซลลน์าํกลูโคสท่ีมีอยูไ่ปใช ้ส่งผลใหค้วามเขม้ขน้กลูโคสเพิ่มข้ึน

เพียงเล็กน้อย เม่ือเขา้สู่การหมกัชัว่โมงท่ี 4 เซลลแ์ละเอทานอลเร่ิมเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว นํ้ าตาล

กลูโคสลดลงอยา่งรวดเร็ว โดยท่ีเซลลเ์ร่ิมเขา้สู่สภาวะคงตวัท่ีชัว่โมงท่ี 48 และไม่พบนํ้ าตาลกลูโคส

ในชัว่โมงท่ี 60 เม่ือส้ินสุดการหมกัท่ีเวลา 96 ชัว่โมง พบว่ามีความเขม้ขน้กลูโคส เอทานอล และ

จาํนวนเซลลท่ี์มีชีวิตเท่ากบั 0.01, 23.14 กรัมต่อลิตร และ 4.65x1011 เซลลต่์อลิตร ตามลาํดบั  
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ภาพที่ 24   การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ย

และหมกัพร้อมกนัท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อ

ปริมาตร (สัญลกัษณ์      ,       และ       แสดงความเขม้ขน้เอทานอล กลูโคส และจาํนวนเซลลท่ี์มี

ชีวิตตามลาํดบั) 

จากการผลิตเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และใชป้ริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดย

นํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร ดงัภาพท่ี 24 เม่ือเร่ิมตน้การหมกัเซลลอ์ยูใ่นช่วงระยะปรับตวั ขณะเดียวกนั

เอนไซมย์อ่ยเซลลูโลสส่งผลใหมี้ความเขม้ขน้กลูโคสเพิ่มข้ึน เม่ือเขา้สู่ชัว่โมงท่ี 4 กลูโคสเร่ิมลดลง

อยา่งรวดเร็ว และเอทานอลเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว โดยจาํนวนเซลลมี์การเปล่ียนแปลงมาก เน่ืองจาก

การใชป้ริมาณเยื่อสูง ทาํให้มีส่วนท่ีเป็นของเหลวมีน้อย และยากต่อการเขย่า รวมทั้งการหมกัท่ี

อุณหภูมิตํ่า เอนไซมมี์กิจกรรมตํ่าดว้ย ส่งผลใหย้อ่ยเซลลูโลสไดน้อ้ย ช้ินส่วนของเยือ่จึงลดขนาดลง

ไดน้อ้ย ยากต่อการเก็บตวัอยา่งเพื่อนาํมาวิเคราะห์ โดยความเขม้ขน้เอทานอลท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว 

และกลูโคสท่ีลดลงอย่างรวดเร็ว แสดงถึงเซลลย์งัคงมีการใชก้ลูโคสในการเจริญเติบโต และผลิต   

เอทานอลอยา่งต่อเน่ือง เม่ือส้ินสุดการหมกัท่ีเวลา 96 ชัว่โมง พบว่าความเขม้ขน้กลูโคส เอทานอล 

และจาํนวนเซลลท่ี์มีชีวิตเท่ากบั 0.01, 23.14 กรัมต่อลิตร และ 4.85x1011 เซลลต่์อลิตร ตามลาํดบั  
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ภาพที ่25 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ย

และหมกัพร้อมกนัท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และปริมาณเยือ่ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อ

ปริมาตร (สญัลกัษณ์      ,       และ       แสดงความเขม้ขน้เอทานอล กลูโคส และจาํนวนเซลลท่ี์มี

ชีวิตตามลาํดบั) 

ภาพท่ี 25 แสดงการผลิตเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และใชป้ริมาณเยื่อ 5

เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร ใน 2 ชัว่โมงเซลลอ์ยูใ่นช่วงระยะของการปรับตวั โดยมีการ

เพิ่มข้ึนของเซลล ์และเอทานอลเลก็นอ้ย ขณะเดียวกนัเอนไซมย์อ่ยเซลลูโลสเป็นกลูโคส และเซลล์

นาํไปใช ้ส่งผลให้ความกลูโคสเพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ย เม่ือเขา้สู่การหมกัชัว่โมงท่ี 4 เซลลแ์ละเอทา

นอลเร่ิมเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว นํ้ าตาลกลูโคสลดลงอย่างรวดเร็ว โดยท่ีเซลลเ์ร่ิมเขา้สู่สภาวะคงตวัท่ี

ชัว่โมงท่ี 24 และไม่พบนํ้ าตาลกลูโคสในชัว่โมงท่ี 72 เม่ือส้ินสุดการหมกัท่ีเวลา 96 ชัว่โมง พบว่า

ความเขม้ขน้กลูโคส เอทานอล และจาํนวนเซลลท่ี์มีชีวิตเท่ากบั 0, 12.95 กรัมต่อลิตร และ 1.37x1011 

เซลลต่์อลิตร ตามลาํดบั  
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ภาพที่26 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ย

และหมกัพร้อมกนัท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และปริมาณเยือ่ 7.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อ

ปริมาตร (สัญลกัษณ์      ,       และ       แสดงความเขม้ขน้เอทานอล กลูโคส และจาํนวนเซลลท่ี์มี

ชีวิตตามลาํดบั) 

จากการผลิตเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และใชป้ริมาณเยื่อ 7.5 เปอร์เซ็นตโ์ดย

นํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร  ดงัภาพท่ี 26 เม่ือเร่ิมการหมกัภายใน 2 ชัว่โมงเซลลอ์ยูใ่นช่วงระยะของการ

ปรับตวั โดยมีการเพิ่มข้ึนของเซลล ์และเอทานอลเลก็นอ้ย ขณะเดียวกนัเอนไซมย์อ่ยเซลลูโลสเป็น

กลูโคส และเซลล์นาํไปใช้ ส่งผลให้ความกลูโคสเพิ่มข้ึนเล็กน้อย เม่ือเขา้สู่การหมกัชั่วโมงท่ี 4 

เซลลแ์ละเอทานอลเร่ิมเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว นํ้ าตาลกลูโคสลดลงอยา่งรวดเร็ว โดยท่ีเซลลเ์ร่ิมเขา้สู่

สภาวะคงตวัท่ีชัว่โมงท่ี 18 และไม่พบนํ้ าตาลกลูโคสในชัว่โมงท่ี 60 เม่ือส้ินสุดการหมกัท่ีเวลา 96 

ชัว่โมง พบว่าความเขม้ขน้กลูโคส เอทานอล และจาํนวนเซลลท่ี์มีชีวิตเท่ากบั 0, 21.18 กรัมต่อลิตร 

และ 2.18x1011 เซลลต่์อลิตรตามลาํดบั  
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ภาพที่ 27 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ย

และหมกัพร้อมกนัท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อ

ปริมาตร (สัญลกัษณ์      ,       และ       แสดงความเขม้ขน้เอทานอล กลูโคส และและจาํนวนเซลลท่ี์

มีชีวิตตามลาํดบั) 

จากการผลิตเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และใชป้ริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดย

นํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร  ดงัภาพท่ี 27 เม่ือเร่ิมการหมกัภายใน 2 ชัว่โมงเซลลอ์ยูใ่นช่วงระยะของการ

ปรับตวั โดยมีการเพิ่มข้ึนของเซลล ์และเอทานอลเลก็นอ้ย ขณะเดียวกนัเอนไซมย์อ่ยเซลลูโลสเป็น

กลูโคส และเซลลน์าํไปใช ้ส่งผลใหค้วามกลูโคสเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย เม่ือเขา้สู่การหมกัชัว่โมงท่ี 4 เอ-

ทานอลเร่ิมเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว นํ้ าตาลกลูโคสลดลงอยา่งรวดเร็ว โดยท่ีเซลลเ์ร่ิมเขา้สู่สภาวะคงตวั

ท่ีชัว่โมงท่ี 24 และไม่พบนํ้ าตาลกลูโคสในชัว่โมงท่ี 60 แสดงถึงเอนไซมย์งัคงมีกิจกรรมอยู่ เม่ือ

ส้ินสุดการหมกัท่ีเวลา 96 ชัว่โมง พบว่าความเขม้ขน้กลูโคส เอทานอล และจาํนวนเซลลท่ี์มีชีวิต

เท่ากบั 0, 28.47 กรัมต่อลิตร และ 3.12x1011 เซลลต่์อลิตร ตามลาํดบั  
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ภาพที่ 28 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ย

และหมกัพร้อมกนัท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และปริมาณเยื่อ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแห้งต่อ

ปริมาตร (สัญลกัษณ์      ,       และ       แสดงความเขม้ขน้เอทานอล กลูโคส และจาํนวนเซลลท่ี์มี

ชีวิตตามลาํดบั) 

จากการผลิตเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใชป้ริมาณเยื่อ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดย

นํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร  ดงัภาพท่ี 28 เม่ือเร่ิมการหมกัภายใน 2 ชัว่โมงเซลลอ์ยูใ่นช่วงระยะของการ

ปรับตวั โดยมีการเพิ่มข้ึนของเซลล ์และเอทานอลเลก็นอ้ย ขณะเดียวกนัเอนไซมย์อ่ยเซลลูโลสเป็น

กลูโคส และเซลลน์าํไปใช ้ส่งผลใหค้วามเขม้ขน้กลูโคสเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย เม่ือเขา้สู่การหมกัชัว่โมงท่ี 

4 เอทานอลเร่ิมเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว นํ้ าตาลกลูโคสลดลงอยา่งรวดเร็ว โดยท่ีเซลลเ์ร่ิมเขา้สู่สภาวะคง

ตวัท่ีชัว่โมงท่ี 10 และไม่พบนํ้ าตาลกลูโคสในชัว่โมงท่ี 60 เม่ือส้ินสุดการหมกัท่ีเวลา 96 ชัว่โมง 

พบว่าความเขม้ขน้กลูโคส เอทานอล และจาํนวนเซลลท่ี์มีชีวิตเท่ากบั 0, 15.39 กรัมต่อลิตร และ 

4.9x1010 เซลลต่์อลิตร ตามลาํดบั  
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ภาพที่ 29 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ย

และหมกัพร้อมกนัท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และปริมาณเยือ่ 7.5 เปอร์เซ็นตโ์ดย นํ้ าหนกัแหง้ต่อ

ปริมาตร (สัญลกัษณ์      ,       และ       แสดงความเขม้ขน้เอทานอล และจาํนวนเซลลท่ี์มีชีวิต 

ตามลาํดบั) 

จากการผลิตเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใชป้ริมาณเยือ่ 7.5 เปอร์เซ็นตโ์ดย

นํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร ดงัภาพท่ี 29 เม่ือเร่ิมการหมกัภายใน 2 ชัว่โมงมีการลดลงของเซลลเ์ลก็นอ้ย 

เน่ืองจากมีปริมาณเยือ่สูงข้ึน ทาํใหย้ากต่อการเขยา่ และความเขม้ขน้เอทานอลเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย แสดง

ถึงเซลล์มีการผลิตเอทานอล ขณะเดียวกนัเอนไซม์ย่อยเซลลูโลสเป็นกลูโคส และเซลล์นาํไปใช ้

ส่งผลให้ความเขม้ขน้กลูโคสเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย เม่ือเขา้สู่การหมกัชัว่โมงท่ี 4 เอทานอลเร่ิมเพิ่มข้ึน

อยา่งรวดเร็ว นํ้ าตาลกลูโคสลดลงอยา่งรวดเร็ว โดยท่ีเซลลเ์ร่ิมเขา้สู่สภาวะคงตวัในชัว่โมงท่ี 18 และ

ไม่พบนํ้ าตาลกลูโคสในชัว่โมงท่ี 72 เม่ือส้ินสุดการหมกัท่ีเวลา 96 ชัว่โมง พบว่าความเขม้ขน้

กลูโคส เอทานอล และจาํนวนเซลลท่ี์มีชีวิตเท่ากบั 0, 23.34 กรัมต่อลิตร และ 7.39x1010 เซลลต่์อ

ลิตร ตามลาํดบั  
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ภาพที่ 30 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสัโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ย

และหมกัพร้อมกนัท่ี อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อ

ปริมาตร (สัญลกัษณ์      ,       และ       แสดงความเขม้ขน้เอทานอล กลูโคส และจาํนวนเซลลท่ี์มี

ชีวิตตามลาํดบั) 

จากการผลิตเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใชป้ริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดย

นํ้ าหนกัแห้งต่อปริมาตร  ดงัภาพท่ี 30 เม่ือเร่ิมการหมกัภายใน 2 ชัว่โมงมีการลดลงของเซลล์

เล็กน้อย เน่ืองจากมีปริมาณเยื่อสูงข้ึน ทาํให้ยากต่อการเขย่า และความเขม้ขน้เอทานอลเพิ่มข้ึน

เล็กน้อย แสดงถึงเซลลมี์การผลิตเอทานอล ขณะเดียวกนัเอนไซมย์่อยเซลลูโลสเป็นกลูโคส และ

เซลลน์าํไปใช ้ส่งผลให้ความเขม้ขน้กลูโคสเพิ่มข้ึน เม่ือเขา้สู่การหมกัชัว่โมงท่ี 4 เอทานอลเร่ิม

เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว และนํ้ าตาลกลูโคสลดลงอย่างรวดเร็ว โดยท่ีเซลล์เร่ิมเขา้สู่สภาวะคงตวัใน

ชัว่โมงท่ี 18 และไม่พบนํ้ าตาลกลูโคสในชัว่โมงท่ี 84 เม่ือส้ินสุดการหมกัท่ีเวลา 96 ชัว่โมง พบว่า

ความเขม้ขน้กลูโคส เอทานอล และจาํนวนเซลลท่ี์มีชีวิตเท่ากบั 0, 30.60 กรัมต่อลิตร          และ 

6.62 x1010 เซลลต่์อลิตร ตามลาํดบั  

เม่ือพิจารณาผลของปริมาณเยื่อต่อการผลิตเอทานอล ณ อุณหภูมิต่าง ๆ สามารถสรุปผล

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้เอทานอล และกลูโคส กบัเวลาในการหมกั ดงัในภาพท่ี 31ถึง 33 

การผลิตเอทานอลจากไมย้คูาลิปตสั โดย S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกั

พร้อมกนั เม่ือใชป้ริมาณเยื่อ 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแห้งต่อปริมาตร และอุณหภูมิ

เดียวกนัในการหมกั พบว่าใน 2 ชัว่โมงแรกความเขม้ขน้กลูโคส และเอทานอลเพิ่มข้ึนเล็กน้อย 
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เน่ืองจากเอนไซมมี์กิจกรรมในการยอ่ยเซลลูโลสเป็นนํ้ าตาลกลูโคส ในขณะท่ีเซลลอ์ยูใ่นระยะเวลา

การปรับตวั เม่ือเขา้สู่ชัว่โมงท่ี 4 เอนไซมย์อ่ยเซลลูโลสเป็นนํ้ าตาลกลูโคส และเซลลน์าํมาใชใ้นการ

เจริญเติบโตไดเ้ลย ส่งผลให้ความเขม้ขน้กลูโคสในนํ้ าหมกัลดลงอย่างรวดเร็วจนมีค่าเท่ากบัศูนย์

เม่ือส้ินสุดการหมกั ส่วนความเขม้ขน้เอทานอลเพิ่มข้ึนเป็นแนวโนม้เดียวกนัทั้งในการหมกัโดยใช้

ปริมาณเยื่อ 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแห้งต่อปริมาตร โดยการใชป้ริมาณเยื่อ 10 

เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแห้งต่อปริมาตร ในการหมกัมีความเขม้ขน้เอทานอลสูงสุด รองลงมาเป็น

ปริมาณเยือ่ 7.5 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร ตามลาํดบั (ภาพท่ี 31 ถึง 33) 

 

ภาพที่ 31 การผลิตเอทานอลโดย S. cerevisiae Sc90 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสดว้ยกระบวนการ

ยอ่ยและหมกัพร้อมกนั (สญัลกัษณ์      ,       และ        แสดงความเขม้ขน้เอทานอลท่ี   ปริมาณเยือ่ 5, 

7.5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อปริมาตรตามลาํดบั และ       ,       และ        แสดงความ

เขม้ขน้กลูโคสท่ีท่ีปริมาณ-เยือ่ 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตรตามลาํดบั) 
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ภาพที ่32   การผลิตเอทานอลโดย S. cerevisiae Sc90 ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ดว้ย

กระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนั (สญัลกัษณ์      ,       และ        แสดงความเขม้ขน้เอทานอลท่ี

ปริมาณเยือ่ 5,7.5 และ 10    เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตรตามลาํดบั และ       ,       และ        

แสดงความเขม้ขน้กลูโคสท่ีท่ีปริมาณ เยือ่ 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร

ตามลาํดบั) 

 

 

ภาพที่ 33 การผลิตเอทานอลโดย S. cerevisiae Sc90 ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ดว้ยกระบวนการ

ยอ่ยและหมกัพร้อมกนั (สัญลกัษณ์      ,       และ        แสดงความเขม้ขน้เอทานอลท่ีปริมาณเยือ่ 5, 

7.5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อปริมาตร ตามลาํดบั และ       ,       และ        แสดงความ

เขม้ขน้กลูโคสท่ีท่ีปริมาณเยือ่ 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตรตามลาํดบั) 
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เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิต่อการผลิตเอทานอล ณ ปริมาณเยื่อต่าง ๆ สามารถสรุปผล

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้เอทานอล และกลูโคส กบัเวลาในการหมกั ดงัในภาพท่ี 34 ถึง 36 

การผลิตเอทานอลจากไมย้คูาลิปตสั โดย S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ยเป็นนํ้ าตาลและ

หมกัพร้อมกนั เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียส และปริมาณเยื่อเท่ากนัในการหมกั 

พบว่าใน 2 ชัว่โมงแรกความเขม้ขน้กลูโคส และเอทานอลเพิ่มข้ึนเล็กน้อย เน่ืองจากเอนไซม์มี

กิจกรรมในการยอ่ยเซลลูโลสเป็นนํ้าตาลกลูโคส ในขณะท่ีเซลลอ์ยูใ่นระยะเวลาการปรับตวั เม่ือเขา้

สู่ชัว่โมงท่ี 4 เอนไซมย์อ่ยเซลลูโลสเป็นนํ้ าตาลกลูโคส และเซลลน์าํมาใชใ้นการเจริญเติบโตไดเ้ลย 

ส่งผลให้ความเขม้ขน้กลูโคสในนํ้ าหมกัลดลงอย่างรวดเร็วจนมีค่าเท่ากบัศูนยเ์ม่ือส้ินสุดการหมกั 

ส่วนความเขม้ขน้ เอทานอลเพิ่มข้ึนเป็นแนวโนม้เดียวกนัทั้งในการหมกัท่ีอุณหภูมิ 30, 35 และ 40 

องศาเซลเซียส เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 40 องศา-เซลเซียสในการหมกั มีความเขม้ขน้เอทานอลสูงสุด 

รองลงมาเป็นอุณหภูมิ 35 และ 30 องศาเซลเซียสตามลาํดบั (ภาพท่ี 34ถึง 36) โดยอุณหภูมิท่ี

เหมาะสมของเอนไซมใ์นการยอ่ยเซลลูโลสเท่ากบั 50 องศาเซลเซียส เม่ืออุณหภูมิตํ่าลงส่งผลให ้ 

อตัราการยอ่ยลดลงและใชเ้วลานานข้ึน (Kádár et al., 2004) ดงันั้นเม่ือใชอุ้ณหภูมิในการหมกั 40 

องศาเซลเซียส ส่งผลใหมี้อตัราการยอ่ยเซลลูโลสดว้ยเอนไซมสู์งกว่าท่ีอุณหภูมิ 35 และ 30 องศา

เซลเซียส ทาํให้มีความเขม้ขน้เอทานอลสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ขณะท่ียีสตส์ายพนัธ์ุ 

Saccharomyces sp. มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทาํงาน 35 องศาเซลเซียส (Kádár et al., 2004) จาก

ผลการทดลองมีเอทานอลเกิดข้ึน และมีการเจริญเติบโตของเซลล ์(ภาพท่ี 28-30) ท่ีอุณหภูมิสูง 40 

องศาเซลเซียส แสดงถึงยสีต ์S. cerevisiae Sc90 สามารถทนอุณหภูมิสูง 40 องศาเซลเซียสได ้โดย

การใชป้ริมาณเยื่อ 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแห้งต่อปริมาตรมีจาํนวนเซลลท่ี์มีชีวิต 

เท่ากบั 4.9, 7.39 และ 6.62 x 107 เซลลต่์อมิลลิลิตร ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชย้สีต ์

Kluyveromyces marxianus ซ่ึงเป็นจุลินทรียท่ี์ทนอุณหภูมิสูง ในการผลิตเอทา-นอลจากเซลลูโลส

บริสุทธ์ิ (Sigmacell 50) ภายใตส้ภาวะการหมกัแบบ SSF ท่ีอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส พบว่าเม่ือใช้

ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธ์ิ 5, 7.5, 10, 12.5 และ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อปริมาตร มีจาํนวน

เซลลท่ี์มีชีวิตเท่ากบั 2.9, 2.0, 1.7, 1.3 และ 1.2 x 108 เซลลต่์อมิลลิลิตรตามลาํดบั และความเขม้ขน้เอ

ทานอลเท่ากบั 17.9, 26.1, 33.7, 41.4 และ 43.5 กรัมต่อลิตร (Tomás-Pejó et al., 2009) ซ่ึงมีค่า

ใกลเ้คียงกบัผลการทดลองเม่ือใชป้ริมาณ 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อปริมาตรท่ี

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส   
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ภาพที่ 34 การผลิตเอทานอลโดย S. cerevisiae Sc90 และปริมาณเยือ่ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้

ต่อปริมาตรดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนั (สัญลกัษณ์      ,       และ        แสดงความ

เขม้ขน้เอทานอลท่ีอุณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียสตามลาํดบั และ     ,       และ       แสดง

ความเขม้ขน้กลูโคสท่ีอุณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียสตามลาํดบั) 

 

 

ภาพที่ 35 การผลิตเอทานอลโดย S. cerevisiae Sc90 และปริมาณเยือ่ 7.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั

แหง้ต่อปริมาตรดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนั (สัญลกัษณ์      ,       และ        แสดงความ

เขม้ขน้เอทานอลท่ีอุณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียสตามลาํดบั และ     ,       และ       แสดง

ความเขม้ขน้กลูโคสท่ีอุณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียสตามลาํดบั 
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ภาพที ่36 การผลิตเอทานอลโดย S. cerevisiae Sc90 และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้

ต่อปริมาตรดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนั (สัญลกัษณ์      ,       และ        แสดงความ

เขม้ขน้เอทานอลท่ีอุณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียสตามลาํดบั และ     ,       และ       แสดง

ความเขม้ขน้กลูโคสท่ีอุณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียสตามลาํดบั) 

จากผลการผลิตเอทานอลโดยใช้ไมยู้คาลิปตสัในกระบวนการย่อยเป็นนํ้ าตาลและหมกั

พร้อมกัน สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ไดด้ังตารางท่ี 64 เม่ือเปรียบเทียบ

ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ต่าง ๆ พบว่าการใชป้ริมาณเยื่อ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแห้งต่อ

ปริมาตร และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสในการหมกั มีการเจริญเติบโตของยสีต ์S. cerevisiae Sc90 

ดีท่ีสุด โดยมีอตัราการเจริญจาํเพาะ (µ) เท่ากบั 0.413 ต่อชัว่โมง เน่ืองจากเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสม

ในการเจริญเติบโตของยีสต ์ซ่ึงมีค่าสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการเพาะเล้ียงยีสต ์Saccharomyces 

cerevisiae Sc90 โดยใชอ้าหาร YPD ภายใตส้ภาวะการหมกัท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที และ

อุณหภูมิหอ้งเพื่อผลิตเอทานอล พบวา่มีอตัราการเจริญจาํเพาะ 0.3 ต่อชัว่โมง ความเขม้ขน้เอทานอล

สูงสุด 7.42 กรัมต่อลิตร และอตัราการผลิตเอทานอล 3.09 กรัมต่อลิตร ชัว่โมง (Limtong et al., 

2000) การใช้ปริมาณเยื่อ 10 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนักแห้งต่อปริมาตร ซ่ึงมีปริมาณเยื่อสูงจึงมี

แนวโนม้ในการเปล่ียนเป็นนํ้ าตาลกลูโคสไดเ้พิ่มข้ึน และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสในการหมกั

ส่งผลใหเ้อนไซมมี์กิจกรรมมากข้ึน พบว่ามีความเขม้ขน้เอทานอลสูงสุด (Cp) เท่ากบั 30.69 กรัมต่อ

ลิตร ซ่ึงคิดเป็นอตัราการผลิตเอทานอล (QP) เท่ากบั 0.32 กรัมต่อ-ลิตร ชัว่โมง ส่วนผลไดข้องเอทา

นอล (YP/S) มีค่าสูงสุดเม่ือใชป้ริมาณเยื่อ 7.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแห้งต่อปริมาตร และอุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียส เท่ากบั 0.457 กรัมเอทานอลต่อกรัมเซลลูโลส ซ่ึงเปรียบเทียบกบัผลไดข้อง        
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เอทานอลเทียบกบัทางทฤษฎี (Theoretical ethanol yield) เท่ากบั 89.67 เปอร์เซ็นต ์ การใชป้ริมาณ

เยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อปริมาตร และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสโดยใช ้S. cerevisiae 

Sc90 ให้ค่าพารามิเตอร์สูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการผลิตเอ-ทานอลจากไมย้คูาลิปตสัท่ีผา่นการ

ระเบิดดว้ยไอนํ้ า โดยใชเ้อนไซม ์Celluclast 1.5L กบัยีสต ์K. marxianus CECT 10875 ใน

กระบวนการยอ่ยเป็นนํ้ าตาลและหมกัพร้อมกนั ท่ีอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส โดยใชป้ริมาณเยือ่ 10  

เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อปริมาตร มีความเขม้ขน้เอทานอลสูงสุด 17 กรัมต่อลิตร ผลไดข้องเอ

ทานอล 0.32 กรัมเอทานอลต่อกรัมกลูโคสจากการคาํนวณ และผลไดข้องเอทานอลเทียบกบัทาง

ทฤษฎี 62.5 เปอร์เซ็นต ์(Ballesteros et al., 2004) 

ตารางที่ 64 ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของการผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมย้คูาลิปตสั โดยแปร

ผนัปริมาณเยื่อ และอุณหภูมิในการหมกัดว้ยกระบวนการย่อยและหมกัพร้อมกนั ในระยะเวลา 96 

ชัว่โมง 

ปริมาณเยือ่ อุณหภูมิ µ1 CP
2 QP YP/S

3 

Theoretical ethanol 

yield4 

(%w/v) (°C) (h-1) (g/l) g/l h-1 g/g (%) 

5 30 0.275 12.13 0.12 0.323 63.26 

5 35 0.413 13.84 0.16 0.378 74.2 

5 40 0.193 15.54 0.16 0.422 82.77 

7.5 30 0.362 17.31 0.19 0.316 62.03 

7.5 35 0.313 21.59 0.22 0.404 79.13 

7.5 40 0.271 24.36 0.25 0.457 89.67 

10 30 0.231 25.13 0.29 0.354 69.44 

10 35 0.289 28.64 0.3 0.405 79.5 

10 40 0.304 30.69 0.32 0.436 85.46 

หมายเหตุ  1 การคาํนวณโดยใชช่้วงระยะเวลาในการเพาะเล้ียงดงัน้ี ปริมาณเยือ่ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดย

นํ้ าหนกัแหง้ต่อปริมาตร ท่ีอุณหภูมิการหมกั 30 องศาเซลเซียส: 2-10 ชัว่โมง, อุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียส: 4-10 ชัว่โมง, อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส: 2-8 ชัว่โมง, ปริมาณเยือ่ 7.5เปอร์เซ็นตโ์ดย

นํ้ าหนกัแหง้ต่อปริมาตร ท่ีอุณหภูมิการหมกั 30 องศาเซลเซียส: 2-10 ชัว่โมง, อุณหภูมิ 35 องศา-
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เซลเซียส: 2-10 ชัว่โมง, อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส: 2-8 ชัว่โมง, ปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดย

นํ้ าหนกัแหง้ต่อปริมาตร ท่ีอุณหภูมิการหมกั 30 องศาเซลเซียส: 2-10 ชัว่โมง, อุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียส: 2-10 ชัว่โมง, อุณหภูมิ 40 องศา-เซลเซียส: 4-10 ชัว่โมง 

2 ความเขม้ขน้เอทานอลเฉล่ียสูงสุด  

3 ผลไดข้องเอทานอลต่อเซลลูโลสในไมย้คูาลิปตสัท่ีผ่านการปรับสภาพแลว้ (โดยแทนเซลลูโลส

ดว้ยนํ้าตาลกลูโคสเร่ิมตน้จาการคาํนวณ) 

4 ผลไดข้องเอทานอลเทียบกบัทางทฤษฎีสูงสุด (เอทานอล 0.51 กรัมต่อกลูโคส 1 กรัม) 

เม่ือนําค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ผลทางสถิติ โดยใช้

แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Designs) วิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ยแบบจาํลองเชิง

เส้นตรง (General linear model; GLM) และทดสอบความแตกต่างแบบ least significant difference 

(LSD) ดว้ยโปรแกรม SAS รุ่น 8.01 (SAS, 2000) 

ตารางที่ 65 ผลลพัธ์ ANOVA การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้เอทานอลสําหรับ

ปริมาณเยือ่และอุณหภูมิในแผนการทดลองแฟคทอเรียล 

Source DF SS MS F Pr > F 

fiber 2 921.97 460.99 62.95 <.0001 

temp 2 129.86 64.93 8.87 0.0021 

fiber*temp 4 10.84 2.71 0.37 0.8269 

 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใชค้วามเขม้ขน้เอทานอล (Cp) เม่ือศึกษาอิทธิพลร่วม 

ระหว่าง 2 ปัจจยั คือ ปริมาณเยื่อและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการหมกั พบว่าไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่าง

ปริมาณเยื่อ และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการหมกั (p ≥  0.05) ดงัในตารางท่ี 65 ดงันั้นจึงทาํการทดสอบ

ความแตกต่างในแต่ละปัจจยัหลกัดงัน้ี เม่ือพิจารณาปัจจยัของปริมาณเยือ่ท่ีใช ้แสดงว่าปริมาณเยือ่มี

อิทธิพลต่อความเขม้ขน้เอทานอลเฉล่ีย (p < 0.05) ดงัในตารางท่ี 65 และทดสอบความแตกต่างของ

ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้เอทานอลทีละคู่ของปริมาณเยือ่ 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อ

ปริมาตรโดยวิธี LSD ดงัตารางท่ี 66 พบว่าการใชป้ริมาณเยือ่ 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั
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แหง้ต่อปริมาตรส่งผลใหค้่าความเขม้ขน้เอทานอลแตกต่างกนั โดยการใชป้ริมาณเยือ่เพิ่มข้ึนมีผลทาํ

ให้ค่าความเขม้ขน้เอทานอลเพิ่มข้ึน และการใชป้ริมาณเยื่อ 10 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนักแห้งต่อ

ปริมาตรมีค่าความเขม้ขน้เอทานอลสูงสุด เม่ือพิจารณาปัจจยัของอุณหภูมิท่ีใช ้แสดงว่าอุณหภูมิมี

อิทธิพลต่อความเขม้ขน้เอทานอลเฉล่ีย (p < 0.05) ดงัในตารางท่ี 65 และทดสอบความแตกต่างของ

ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้เอทนอลทีละคู่ของอุณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียสโดยวิธี LSD ดงั

ตารางท่ี 65 พบวา่การใชอุ้ณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียสในการหมกัส่งผลใหค่้าความเขม้ขน้

เอทานอลแตกต่างกนั โดยท่ีอุณหภูมิในการหมกั 30 องศาเซลเซียสใหค้่าความเขม้ขน้เอทานอลนอ้ย

ท่ีสุด และการใชอุ้ณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียสใหค้่าความเขม้ขน้เอทานอลไม่แตกต่างกนั  

ตารางที ่66 ผลลพัธ์ ANOVA การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลไดข้องเอทานอลสาํหรับปริมาณ

เยือ่และอุณหภูมิใน แผนการทดลองแฟคทอเรียล 

Source DF SS MS F Pr > F 

fiber 2 0.0029 0.0014 0.63 0.5434 

temp 2 0.0528 0.0264 11.55 0.0006 

fiber*temp 4 0.0029 0.0007 0.31 0.8652 

 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใชผ้ลไดข้องเอทานอล (YP/S) เม่ือศึกษาอิทธิพลร่วม

ระหว่างปริมาณเยื่อ และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการหมกั พบว่าไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณเยื่อ และ

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการหมกั (p ≥  0.05) ดงัในตารางท่ี 66 ดงันั้นจึงทาํการทดสอบความแตกต่างในแต่

ละปัจจยัหลกัดงัน้ี เม่ือพิจารณาปัจจยัของปริมาณเยื่อ แสดงว่าปริมาณเยื่อไม่มีอิทธิพลต่อค่าผลได้

ของเอทานอลเฉล่ีย (p ≥  0.05) ดงัในตารางท่ี 66 และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียผลไดข้องเอ

ทา-นอล ทีละคู่ของปริมาณเยือ่ 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อปริมาตรโดยวิธี LSD 

ดงัตารางท่ี 66  พบวา่การใชป้ริมาณเยือ่ 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อปริมาตรส่งผล

ใหอ้ตัราการผลิตเอทานอลไม่แตกต่างกนั โดยการใชป้ริมาณเยือ่ในการหมกัแตกต่างกนัไม่ทาํใหค่้า

ผลไดข้องเอทานอลต่างกนั เม่ือพิจารณาปัจจยัของอุณหภูมิ แสดงว่าอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อผลไดข้อง

เอทานอลเฉล่ีย (p < 0.05) ดงัในตารางท่ี 66 และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียผลไดข้องเอทา

นอลทีละคู่ของอุณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียสโดยวิธี LSD ดงัตารางท่ี 10 พบว่าการใช้
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อุณหภูมิ 30, 35 และ 40  องศาเซลเซียสในการหมกัส่งผลใหค่้าผลไดข้องเอทานอลแตกต่างกนั โดย

การใชอุ้ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสในการหมกัให้ค่าผลไดข้องเอทานอลน้อยท่ีสุด และการใช้

อุณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียสในการหมกัใหค่้าผลไดข้องเอทานอลไม่แตกต่างกนั  

ตารางที่ 67 ผลลพัธ์ ANOVA การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลไดข้องเอทานอลเทียบกบัทาง

ทฤษฎีสาํหรับปริมาณเยือ่และอุณหภูมิในแผนการทดลองแฟคทอเรียล 

Source DF SS MS F Pr > F 

fiber 2 108.71 54.35 0.62 0.5489 

temp 2 2023.94 1011.97 11.55 0.0006 

fiber*temp 4 111.27 27.82 0.32 0.8626 

 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าผลได้ของเอทานอลเทียบกับทางทฤษฎี 

(Theoretical ethanol yield) เม่ือศึกษาอิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณเยือ่ และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการหมกั 

พบว่าไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณเยือ่ และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการหมกั (p ≥  0.05) ดงัในตารางท่ี 

67 ดงันั้นจึงทาํการทดสอบความแตกต่างในแต่ละปัจจยัหลกัดงัน้ี เม่ือพิจารณาปัจจยัของปริมาณเยือ่ 

แสดงว่าปริมาณเยือ่ไม่มีอิทธิพลต่อค่าผลไดข้องเอทานอลเทียบกบัทางทฤษฎีเฉล่ีย (p ≥  0.05) ดงั

ในตารางท่ี 67 และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียผลไดข้องเอทานอลเทียบกบัทางทฤษฎีทีละคู่

ของปริมาณเยือ่ 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อปริมาตรโดยวิธี LSD ดงัตารางท่ี 68 

พบวา่ปริมาณเยือ่ 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อปริมาตรส่งผลใหค่้าผลไดข้องเอทา-

นอลเทียบกบัทางทฤษฎีไม่แตกต่างกนั โดยการใชป้ริมาณเยื่อในการหมกัแตกต่างกนัไม่ทาํให้ค่า

ผลไดข้องเอทานอลเทียบกบัทางทฤษฎีต่างกนั เม่ือพิจารณาปัจจยัของอุณหภูมิ แสดงว่าอุณหภูมิมี

อิทธิพลต่อผลไดข้องเอทานอลเฉล่ีย (p < 0.05) ดงัในตารางท่ี63 และทดสอบความแตกต่างของ

ค่าเฉล่ียผลไดข้องเอทานอลทีละคู่ของอุณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียสโดยวิธี LSD ดงัตาราง

ท่ี 10 พบว่าการใชอุ้ณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียสในการหมกัส่งผลให้ค่าผลไดข้องเอทา-

นอลเทียบกบัทางทฤษฎีแตกต่างกนั โดยการใชอุ้ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสในการหมกัใหค่้าผลได้

ของเอทานอลเทียบกบัทางทฤษฎีนอ้ยท่ีสุด และการใชอุ้ณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียสในการ

หมกัใหค้่าผลไดข้องเอทานอลเทียบกบัทางทฤษฎีไม่แตกต่างกนั  
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ตารางที่ 68 ผลลพัธ์ทางสถิติของการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของปริมาณ

เยือ่ 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อปริมาตร และอุณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศา

เซลเซียส  

สภาวะ 

CP QP YP/S Theoretical ethanol yield 

(g/l) (g/l h) (g/g) (%) 

ปริมาณเยือ่ (%w/v) 

   5 13.84a 0.144a 0.374a 73.41a 

7.5 21.09b 0.224b 0.392a 76.95a 

10 28.15c 0.303c 0.399a 78.13a 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

   30 18.20d 0.199d 0.331b 64.91b 

35 21.36e 0.229de 0.396c 77.61c 

40 23.53e 0.244e 0.438c 85.97c 

หมายเหตุ  a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั   

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ จึงเลือกการใชป้ริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อ

ปริมาตรเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมเน่ืองจากมีความเขม้ขน้เอทานอล และอตัราการผลิตเอทานอลสูงสุด

และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสในการหมกัมีความใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทาํงาน

ของเอนไซม ์คือ 50 องศาเซลเซียส ดงันั้นในขั้นตอนการผลิตเอทานอลจากชีวมวลจึงใชป้ริมาณเยือ่ 

10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อปริมาตร และอุณหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียสเพื่อใหใ้กลเ้คียง

กบัอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทาํงานของเอนไซมม์ากข้ึน 

4.4.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลติเอทานอลด้วยการย่อยเป็นนํ้าตาล และหมักพร้อมกนั 

(Simultaneous saccharification and fermentation, SSF) ของเยือ่กระถินเทพา 

การผลิตเอทานอลจากไมก้ระถินเทพาท่ีผา่นการปรับสภาพแลว้ โดยใชเ้อนไซม ์Celluclast 

1.5L และ Novozym 188 กบัยสีต ์Saccharomyces cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกั

พร้อมกนั สามารถสรุปถึงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้เอทานอล กลูโคส เซลโลไบโอส และ
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จาํนวนเซลลท่ี์มีชีวิต กบัเวลาของการหมกัโดยใชป้ริมาณเยื่อ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแห้งต่อ

ปริมาตร และอุณหภูมิการหมกัท่ี 40 และ 45 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 37 และ 38 
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ภาพที ่37 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมก้ระถินเทพาโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ย  

และหมกัพร้อมกนัท่ีปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร และ อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส(สญัลกัษณ์      ,     ,     และ       แสดงความเขม้ขน้เอทานอล กลูโคส เซลโลไบโอสจาํนวน

เซลลท่ี์มีชีวิตตามลาํดบั) 

จากการผลิตเอทานอลจากไมก้ระถินเทพาท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใชป้ริมาณเยือ่ 

10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร ดงัภาพท่ี 37 เม่ือเร่ิมการหมกัภายใน 2 ชัว่โมงมีการลดลง

ของเซลลเ์ลก็นอ้ย เน่ืองจากมีปริมาณเยื่อสูงข้ึน ทาํให้ยากต่อการเขย่า และความเขม้ขน้เอทา-นอล

เพิ่มข้ึนเล็กน้อย แสดงถึงเซลลมี์การผลิตเอทานอล ขณะเดียวกนัเอนไซมเ์ซลลูเลสย่อยเซลลูโลส

เป็นกลูโคส และเซลโลไบโอส พร้อมกบัเอนไซมเ์บตา้-กลูโคซิเดสย่อยเซลโลไบโอสเป็นกลูโคส 

ส่วนเซลลน์าํกลูโคสไปใชใ้นการผลิตเอทานอล เม่ือเขา้สู่การหมกัชัว่โมงท่ี 6 เอทานอลเร่ิมเพิ่มข้ึน

อยา่งรวดเร็ว ส่วนนํ้ าตาลกลูโคส และเซลโลไบโอสลดลงอยา่งรวดเร็ว โดยท่ีเซลลเ์ร่ิมเขา้สู่สภาวะ

คงตวัท่ีท่ีชัว่โมงท่ี 72 และไม่พบนํ้ าตาลกลูโคส และเซลโลไบโอสในชัว่โมงท่ี 48 และ 12 

ตามลาํดบั เม่ือส้ินสุดการหมกัท่ีเวลา 96 ชัว่โมง พบวา่ความเขม้ขน้กลูโคส เซลโลไบโอส เอทานอล 

และจาํนวนเซลลท่ี์มีชีวิตเท่ากบั 0, 0, 23.61 กรัมต่อลิตร และ 16.81 x109 เซลลต่์อลิตร ตามลาํดบั 
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ภาพที ่38 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ไมก้ระถินเทพาโดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ย  

และหมกัพร้อมกนัท่ีปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อปริมาตร และ อุณหภูมิ 45 องศา

เซลเซียส(สญัลกัษณ์      ,     ,     และ       แสดงความเขม้ขน้เอทานอล กลูโคส เซลโลไบโอสจาํนวน

เซลลท่ี์มีชีวิตตามลาํดบั) 

 จากการผลิตเอทานอลจากไมก้ระถินเทพาท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และใชป้ริมาณเยือ่ 

10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแห้งต่อปริมาตร  ดงัภาพท่ี 38 เม่ือเร่ิมการหมกัภายใน 4 ชัว่โมงมีการ

ลดลงของเซลลเ์ลก็นอ้ย เน่ืองจากมีปริมาณเยือ่สูงข้ึน ทาํใหย้ากต่อการเขยา่ รวมทั้งยงัเป็นอุณหภูมิท่ี

ไม่เหมาะสมในการเจริญของยีสต ์หลงัจากนั้นเซลลก์ารเพิ่มจาํนวนข้ึนอย่างต่อเน่ืองจนสูงสุดใน

ชัว่โมงท่ี 8 ของการหมกั และลดลงจนเป็นศูนยใ์นชัง่โมงท่ี 36 เน่ืองจากเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมใน

การเจริญเติบโตของยสีต ์คือ 30 องศาเซลเซียส จึงสามารถทนอุณหภูมิสูง 45 องศาเซลเซียสไดใ้น

ระยะเวลาเพียง 24 ชัว่โมง ส่วนความเขม้ขน้เอทานอลมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนเล็กน้อย เม่ือ

เปรียบเทียบกับการทาํงานของเอนไซม์เซลลูเลส และเบตา้-กลูโคซิเดสนั้น พบว่าความเขม้ขน้

กลูโคสเพิ่มข้ึนจนกระทัง่ยติุการหมกั ส่วนความเขม้ขน้เซลโลไบโอสเพิ่มข้ึนในช่วง 36 ชัว่โมงแรก

ของการหมกั หลงัจากนั้นมีค่าเป็นศูนย ์แสดงถึงเอนไซมเ์ซลลูเลส และเบตา้-กลูโคซิเดสมีกิจกรรม

อยู ่เน่ืองจากเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทาํงานของเอนไซม ์
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4.4.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลติเอทานอลด้วยการย่อยเป็นนํ้าตาล และหมักพร้อมกนั 

(Simultaneous saccharification and fermentation,SSF) ของเยือ่ลาํต้นปาล์ม 

นาํเยือ่ลาํตน้ปาลม์นํ้ามนัท่ีผา่นการสกดัดว้ยด่างมาทาํการหมกัแบบ SSF เพ่ือผลิตเอทานอล

โดยใชเ้ยื่อลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนั 10 เปอร์เซ็นต ์โดยนํ้ าหนกัแห้งต่อปริมาตร ดว้ยยีสต ์S. cerevisiae 

Sc90 ท่ีอุณหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส พบว่ามีปริมาณเอทานอลสุดทา้ยของการหมกัเท่ากบั 

44.25 และ 44.00 กรัมต่อลิตรตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 37 และ 38  

 

ภาพที ่39 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ลาํตน้ปาลม์โดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ย

และหมกัพร้อมกนัท่ี อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อ

ปริมาต (สญัลกัษณ์ ,  และ  แสดงความเขม้ขน้เอทานอล, กลูโคส และจาํนวนเซลลท่ี์มี

ชีวิต ตามลาํดบั) 

จากภาพท่ี 39 และ 40 พบว่าการผลิตเอทานอลดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนั ทาํ

ให้เกิดการหยุดชะงักของยีสต์ข้ึนในช่วง 10 ชั่วโมงแรก เพราะช่วงแรกของการหมกัมีนํ้ าตาล

กลูโคสตํ่า และอุณหภูมิสูงซ่ึงไม่เหมาะกบัการเจริญของยีสต ์ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเหมาะแก่การเจริญของ

ยีสตคื์อ 30 องศาเซลซียส เม่ือเวลาผา่นไป 10 ชัว่โมงพบว่าการทาํงานของเอนไซมดี์ข้ึน ทาํให้เกิด

สารละลายไดม้ากข้ึน ส่วนของ ของแข็งลดลง เอนไซม์เซลลูเลส และเบตา้กลูโคซิเดส สามารถ

ทาํงานไดโ้ดยไม่เกิดสภาวะยงัย ั้งเพราะยสีตส์ามารถนาํกลูโคสท่ีไดรั้บการยอ่ยโดยเอนไซมไ์ปใชไ้ด้

ทนัที จึงเป็นขอ้ดีของการหมกัดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อมกนั ช่วงหลงัจาก 10 ชัว่โมง ยสีต์

สามารถเจริญได้ดีข้ึนและเร่ิมผลิตเอทานอลออกมาบางส่วน และเร่ิมท่ีจะไม่เห็นการเปล่ียน
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เปล่ียนแปลงของกลูโคสหลงัจากชัว่โมงท่ี 15 เน่ืองจากกลูโคสไม่พอใชก้จัาํนวนเซลลย์ีสตท่ี์เพิ่ม

จาํนวนข้ึนจากสภาวะการหมกัท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสพบว่ามีเซลล์ยีสต์คงเหลือตํ่ากว่าท่ี

สภาวะหมกัท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เพราะอุณหภูมิท่ีไม่เหมาะสมแก่การเจริญและสารพิษ

ต่างๆ ท่ีถูกขบัออกมาจากเซลลย์ีสตเ์องในระหว่างการหมกั ท่ีเวลา 96 ชัว่โมง พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส ใหค้วามเขม้ขน้เอทานอลสุดทา้ย 44.25 กรัมต่อลิตร คิดเป็นผลไดเ้อทานอลเทียบกบั

ทางทฤษฎี 90.34 เปอร์เซ็นต ์และท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ให้ความเขม้ขน้เอทานอลสุดทา้ย 

44.00 กรัมต่อลิตร คิดเป็นผลไดเ้อทานอลเทียบกบัทางทฤษฎี 90.61 เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางท่ี 69 

 

ภาพที ่40 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ลาํตน้ปาลม์โดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ย

และหมกัพร้อมกนัท่ี อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ต่อ

ปริมาต (สญัลกัษณ์ ,  และ  แสดงความเขม้ขน้เอทานอล, กลูโคส และจาํนวนเซลลท่ี์มี

ชีวิต ตามลาํดบั) 

ตารางที่ 69 ความเขม้ขน้เอทานอลสูงสุด และผลไดเ้อทานอลของกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อม

กนัของเยือ่ลาํตน้ปาลม์ 

สภาวะการหมกั ความเขม้ขน้เอทานอล 

(กรัมต่อลิตร) 

ผลไดเ้อทานอลเทียบกบั

ทางทฤษฎี (%) 

10% เยือ่ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 44.25 90.34 

10% เยือ่ อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 44 90.61 
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จากผลประสิทธิภาพการยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์นการหมกัดว้ยกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อม

กนั พบว่าท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสมีประสิทธิภาพในการย่อยสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส เน่ืองจากเหลือปริมาณเยื่อลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนัหลงัจากการหมกันอ้ยกว่า ( 4.03 และ 5.84 

กรัมนํ้าหนกัแหง้ ตามลาํดบั) แต่ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้เอทานอลตํ่ากวา่เน่ืองจาก

เป็นอุณหภูมิท่ีไม่เหมาะสมกบัการเจริญของยีสต ์ทาํให้หลงัจากชัว่โมงท่ี 24 ยีสตไ์ดล้ดจาํนวนลง

อย่างมาก เป็นผลให้ความสามารถในการผลิตเอทานอลตํ่าลงเช่นกนั เม่ือพิจารณาความเหมาะสม

ของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการผลิตเอทานอล พบว่าท่ีอุณหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส ใหค้วามเขม้ขน้

ของเอทานอลไม่แตกต่างกนัทางสถิติ จึงเลือกใชอุ้ณหภมิ 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงใหค้วามเขม้ขน้เอทา

นอลสูงและตน้ทุนในการหมกัท่ีตํ่ากวา่ 

4.4.3การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอลด้วยการย่อยเป็นนํ้าตาล และหมักพร้อมกัน 

(Simultaneous saccharification and fermentation,SSF) ของเยือ่ทางใบปาล์ม 

การผลิตเอทานอลจากเยื่อทางใบปาล์มท่ีผ่านกระบวนการพรีทรีตเมนต์ในสภาวะท่ี

เหมาะสมแลว้ โดยใชเ้ยื่อทางใบปาลม์นํ้ ามนั 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนักแห้งต่อปริมาตร เอนไซม ์

Celluclast 1.5L และ novozyme 188 กบัยสีต ์S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ยเป็นนํ้ าตาล

และหมกัพร้อมกนั สามารถสรุปผลถึงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของเอทานอล กลูโคส 

และจาํนวนเซลลท่ี์มีชีวิต กบัเวลาของการหมกัท่ีอุณหภูมิ 40 และ45 องศาเซลเซียส   

การผลิตเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 41  พบว่าในชัว่โมงแรกของการ

หมกัจะมีความเขม้ขน้ของเอทานอลตํ่า เน่ืองจากเซลลอ์ยูใ่นระยะการปรับตวั และเอนไซมท์าํการ

ยอ่ยเซลลโลสเป็นกลูโคส เม่ือเขา้สู่การหมกัชัว่โมงท่ี 2 พบว่ามีกลูโคสเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึง

ชั่วโมงท่ี8 จากนั้นกลูโคสจะลดลงเร่ือยๆ ในขณะท่ีความเขม้ขน้เอทานอลค่อยๆเพิ่มข้ึนอย่าง

ต่อเน่ืองในชั่วโมงท่ี 6 และเร่ิมคงท่ีเม่ือเขา้สู่การหมกัชั่วโมงท่ี36 ในขณะท่ีเซลล์สามารถ

เจริญเติบโตไดดี้ในชัว่โมงท่ี 6 จากนั้นเซลลจ์ะค่อยๆลดลงเร่ือยๆ เน่ืองจากเซลลน์าํกลูโคสไปใชใ้น

การผลิตเอทานอลแทนการเจริญของเซลล ์เม่ือเขา้สู่การหมกัชัว่โมงท่ี 48 เซลลจ์ะเร่ิมเขา้สู่สภาวะ

คงท่ี เม่ือส้ินสุดการหมกั พบว่า ชัว่โมงท่ี 60 สามารถผลิตเอทานอลไดสู้งสุด 33.16 กรัมต่อลิตร ซ่ึง

คิดเป็นผลไดเ้อทานอลเทียบกบัทางทฤษฎี 72.42 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 66 
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ภาพที่41 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ทางใบปาลม์โดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ย

และหมกัพร้อมกนัท่ี อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อ

ปริมาตร (สัญลกัษณ์ ,  และ  แสดงความเขม้ขน้เอทานอล, กลูโคส และจาํนวนเซลลท่ี์มี

ชีวิต ตามลาํดบั 
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ภาพที่42 การผลิตเอทานอลจากเยือ่ทางใบปาลม์โดยใช ้S. cerevisiae Sc90 ดว้ยกระบวนการยอ่ย

และหมกัพร้อมกนัท่ี อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และปริมาณเยือ่ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ต่อ

ปริมาตร   (สัญลกัษณ์ ,  และ  แสดงความเขน้เอทานอล, กลูโคส และจาํนวนเซลลท่ี์มี

ชีวิต ตามลาํดบั) 

การผลิตเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 42 พบว่าในชัว่โมงแรกของการ

หมกัจะมีความเขม้ขน้ของเอทานอลตํ่า เน่ืองจากเซลลอ์ยูใ่นระยะการปรับตวั และเอนไซมท์าํการ

ยอ่ยเซลลโลสเป็นกลูโคส เม่ือเขา้สู่การหมกัชัว่โมงท่ี 2 พบว่ามีกลูโคสเพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ยจนถึง
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ชั่วโมงท่ี6 จากนั้นกลูโคสจะลดลงเร่ือยๆ ในขณะท่ีความเขม้ขน้เอทานอลค่อยๆเพิ่มข้ึนอย่าง

ต่อเน่ืองในชั่วโมงท่ี 4 และเร่ิมคงท่ีเม่ือเขา้สู่การหมกัชั่วโมงท่ี 24 ในขณะท่ีเซลล์สามารถ

เจริญเติบโตไดดี้ในชัว่โมงท่ี 8 จากนั้นเซลลจ์ะค่อยๆลดลงเร่ือยๆ เน่ืองจากเซลลน์าํกลูโคสไปใชใ้น

การผลิตเอทานอลแทนการเจริญของเซลล ์เม่ือเขา้สู่การหมกัชัว่โมงท่ี 36 เซลลจ์ะเร่ิมเขา้สู่สภาวะ

คงท่ี เม่ือส้ินสุดการหมกั พบว่า ชัว่โมงท่ี 48 สามารถผลิตเอทานอลไดสู้งสุด 27.62 กรัมต่อลิตร ซ่ึง

คิดเป็นผลไดเ้อทานอลเทียบกบัทางทฤษฎี 57.61 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 70 

ตารางที่70 ความเขม้ขน้เอทานอลสูงสุด และผลไดเ้อทานอลของกระบวนการยอ่ยและหมกัพร้อม

กนัของเยือ่ทางใบปาลม์ 

สภาวะการหมกั 

ความเขม้ขน้เอทานอล 

(กรัมต่อลิตร) 

ผลไดเ้อทานอลเทียบกบั

ทางทฤษฎี (%) 

10% เยือ่ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 33.16 72.42 

10% เยือ่ อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 27.62 57.61 

 

 จากตารางท่ี 70 สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอลดว้ยกระบวนการย่อยและหมกั

พร้อมกันของเยื่อทางใบปาล์ม พบว่าการใช้เยื่อท่ี 10 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

สามารถผลิตเอทานอลไดสู้งกวา่ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เน่ืองจากอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส

เป็นเหมาะสมในการยอ่ยของเอนไซม ์และเหมาะสมต่อการเจริญของยสีตม์ากกวา่ 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง  

ผลจากศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการพรีทรีตเมนตไ์มย้คูาลิปตสั ไมก้ระถินเทพา ลาํตน้

ปาล์มนํ้ ามนั และทางใบปาล์ม โดยการระเบิดดว้ยไอนํ้ า เพื่อกาํจดัเฮมิเซลลูโลส พบว่าสภาวะท่ี

เหมาะสมท่ีสุดในขั้นตอนการพรีทรีตเมนตน้ี์ของไมท้ั้ง 4 ชนิด คือ logR0 3.84 (210 องศาเซลเซียส 4 

นาที) เม่ือคิดเป็นประสิทธิภาพแลว้สามารถกาํจดัเฮมิเซลลูโลสได ้81.38 เปอร์เซ็นต์ 56.24 

เปอร์เซ็นต ์86.35 เปอร์เซ็นต ์และ 78.71 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

ผลจากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการพรีทรีตเมนต์โดยการใช้สารละลายโซเดียม   

ไฮดรอกไซดก์าํจดัลิกนินออกจากของเยือ่ไมย้คูาลิปตสั ไมก้ระถินเทพา ลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนั และทาง

ใบปาลม์ ท่ีไดภ้ายหลงัจากการระเบิดดว้ยไอนํ้ า และสกดันํ้ าร้อน พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมแตกต่าง

กนัออกไป โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการกาํจดัลิกนินของไมยู้คาลิปตสัและไมก้ระถินเทพา คือ 

ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์25 เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที ส่วนไม้

ลาํตน้ปาลม์และทางใบปาลม์นํ้ ามนั คือ ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์15 เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิ 

90 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที สภาวะท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากโครงสร้างของไมเ้ป็นคนละชนิดกนั 

ผลจากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอลโดยกระบวนการย่อยและหมกั

พร้อมกนั (Simultaneous saccharification and fermentation, SSF) ของเยือ่ไมย้คูาลิปตสั เยื่อไม้

กระถินเทพา ลาํตน้ปาลม์นํ้ ามนั และทางใบปาลม์ พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอล

โดยการะบวนการน้ีของเยื่อทั้ง 4ชนิด คือ ปริมาณเยื่อ 10 เปอร์เซ็นต ์โดยนํ้ าหนกัแห้งต่อปริมาตร 

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสโดยเยื่อลาํตน้ปาลม์สามารถผลิตเอทานอลไดสู้งสุดคือ 44.25 กรัมต่อ

ลิตร รองลงมาคือ เยือ่ทางใบปาลม์ผลิตเอทานอลได ้33.16 กรัมต่อลิตร เยือ่ยคูาลิปตสัผลิตเอทานอล

ได ้30.60 กรัมต่อลิตร และเยือ่กระถินเทพาผลิตเอทานอลได ้23.16 กรัมต่อลิตรตามลาํดบั  

จากผลขา้งตน้สามารถสรุปไดว้่าไมล้าํตน้ปาลม์เป็นไมท่ี้เหมาะสมท่ีสุดในการนาํมาผลิต  

เอทานอลโดยกระบวนการยอ่ยและหมกัเป็นนํ้ าตาลพร้อมกนั เม่ือผา่นกระบวนการพรีทรีตเมนตท่ี์

เหมาะสมแลว้ 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก การวเิคราะห์ 

1. การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไม้และเยือ่ 

สุ่มตวัอยา่งวตัถุดิบท่ีเตรียมไว ้แลว้นาํมาบดยอ่ยใหมี้ขนาดเลก็ลงอีกดว้ยเคร่ืองทาํผงไม ้

และร่อนผา่นตะแกรงขนาด 40 mesh จากนั้นเกบ็ผงวตัถุดิบไวใ้นถุงพลาสติกท่ีปิดปากถุงมิดชิด  

นาํผงวตัถุดิบท่ีเตรียมไวด้งักล่าวไปวิเคราะห์หาค่าต่าง ๆ ไดแ้ก่ การหาปริมาณความช้ืน ปริมาณ

ลิกนินท่ีไม่ละลายในกรด ปริมาณโฮโลเซลลูโลส ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส ปริมาณเพนโทแซน 

และปริมาณเถา้ (วิทยา, 2541) 

 

1.1 การสุ่มและการเตรียมตวัอย่างไม้และเยือ่สําหรับการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

การสุ่มและการเตรียมตวัอย่างไมแ้ละเยื่อสาํหรับการวิเคราะห์องคป์ระกอทบทางเคมีตาม

มาตรฐาน TAPPI T257 cm-85 และ TAPPI T264 om-88 หลงัจากนั้นนาํผงวตัถุดิบร่อนผา่น

ตะแกรงขนาดหมายเลข 40 mesh และตะแกรงขนาดหมายเลข 60 mesh เก็บผงวตัถุดิบส่วนท่ีผา่น

ตะแกรงหมายเลข 40 mesh และคา้งอยูบ่นตะแกรงหมายเลข 60 mesh ไวเ้พื่อวิเคราะห์องคป์ระกอบ

ทางเคมีของไมก้ารหาปริมาณความช้ืน ในผงตวัอยา่งเป็นส่ิงจาํเป็น เน่ืองจากการคาํนวณปริมาณ

ของสารแทรกในผงตวัอยา่งคิดเป็นร้อยละของวตัถุดิบในสภาพอบแหง้ (Dry basis) 

 

วธีิการ 

1. ทาํความสะอาด Platinum crucible แลว้อบแหง้ ชัง่นํ้ าหนกัใหท้ราบแน่นอน 

2. ชัง่ผงตวัอยา่งใส่ Platinum crucible ตวัอยา่งละ 2 ± 0.1 กรัม แลว้นาํเขา้เตาอบ (Oven)ท่ีอุณหภูมิ 

100 ± 5 เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

3. นาํออกจากเตาอบใส่ในโถดูดความช้ืน เปิดจุกโถดูดความช้ืนชัว่ขณะหน่ึงเพ่ือใหอ้ากาศอุ่ระบาย

ออกแลว้ปิดไวเ้หมือนเดิม ท้ิงไวใ้ห ้Platinum crucible เยน็ และชัง่นํ้ าหนกั 

4. ทาํซํ้ าเช่นน้ีอีก จนนํ้าหนกัตวัอยา่งอบแหง้คงท่ี ชัง่นํ้ าหนกัคาํนวณปริมาณความช้ืนท่ีไดจ้าก 

% ปริมาณความช้ืน = 100 (W1 – W2) / W2 

W1 = นํ้ าหนกัผงตวัอยา่งสด (กรัม) 

W2 = นํ้ าหนกัผงตวัอยา่งอบแหง้ (กรัม) 
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1.2 การเตรียมวตัถุดิบทีป่ราศจากสารแทรก 

การเตรียมวตัถุดิบท่ีปราศจากสารแทรก ตามมาตรฐาน TAPPI T264 om-88 และมาตรฐาน TAPPI 

T264 cm-97 

 

อุปกรณ์และสารเคมี 

1. ถว้ยกรอง (Extraction thimble) 

2. เคร่ืองมือสกดัสารแทรก (Soxhlet extraction apparatus) 

3. ขวดชัง่ 

4. Filtering flask 

5. Buchner funnel 

6. ตูดู้ดควนั 

7. เอทานอลความเขม้ขน้ ร้อยละ 95 โดยปริมาตร 

8. เบนซีนบริสุทธ์ิ(C6H6) 

9. สารผสมเอทานอล-เบนซีน โดยใชอ้ตัราส่วนระหว่างเอทานอลร้อยละ 95 กบัเบนซีนเท่ากบั 1:2 

โดยปริมาตร 

10. ผงตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลอง จาํนวน 20 กรัม โดยนํ้าหนกัอบแหง้ 

 

วธีิการ 

1. ทาํความสะอาดถว้ยแกว้สกดัสารแทรกและอบแหง้ ชัง่นํ้ าหนกัใหแ้น่นอน 

2. ชัง่ผงตวัอยา่งท่ีทราบนํ้ าหนกัอบแห้งหนกั 20 กรัม โดยเทียบนํ้ าหนกัอบแหง้แลว้ใส่ลงในถว้ย

กรองพร้อมครอบดว้ยตะแกรงละเอียดรูปกรวยแกว้ บรรจุใส่ในเคร่ืองมือสกดัสารแทรก 

3. ติดตั้งเคร่ืองสกดัสารแทรก สกดัดว้ยสารผสมเอทานอล-เบนซีน จาํนวน 150 มิลลิลิตร เป็นเวลา 6 

– 8 ชัว่โมง โดยรักษาระดบัการชะลา้งไม่นอ้ยกวา่ชัว่โมงละ 4 คร้ัง 

4. กรองผงตวัอยา่งโดยเทลงใน Buchner funnel เพื่อดูดตวัตวัทาํละลายออก ลา้งถว้ยกรอง และผง

ตวัอยา่งดว้ยเอทานอลเพื่อไล่เบนซีนออก5. ใส่ผงดงักล่าวลงในถว้ยกรองอีก บรรจุใส่ในเคร่ืองมือ

สกดัสารแทรก 

6. ติดตั้งเคร่ืองสกดัสารแทรก สกดัดว้ยเอทานอล เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จนกระทัง่เอทานอลไม่มีสี 

7. ถ่ายตวัอยา่งลงใน Buchner funnel เพ่ือดูดตวัทาํละลายออก ลา้งถว้ยกรองและตวัอยา่งดว้ยนํ้ า

กลัน่เพื่อไล่เอทานอลออก 

8. ถ่ายตวัอยา่งลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 1,000 มิลลิลิตร และเติมนํ้ ากลัน่ท่ีกาํลงัเดือด 500 

มิลลิลิตร ใหค้วามร้อนแก่ฟลาสกเ์ป็นเวลา 1 ชัว่โมงในอ่างนํ้ าร้อน รักษานํ้ าท่ีจุดเดือด และฟลาสก ์
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อยูใ่นอ่างนํ้ าเดือดดว้ย กรองตวัอยา่งดว้ย Buchner funnel และลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่ท่ีเดือดจาํนวน 500 

มิลลิลิตร ผึ่งตวัอยา่งท้ิงไวใ้นอากาศใหแ้หง้ 

9. คลุกเคลา้ตวัอยา่งและเก็บไวใ้นภาชนะท่ีปิดมิดชิด หาค่าปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบท่ีปราศจาก

สารแทรก และนาํตวัอยา่งท่ีเตรียมไดน้ี้ไปใชใ้นการวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมี 

 

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

 

We = นํ้ าหนกัอบแหง้สารสกดั (กรัม) 

Wp = นํ้ าหนกัอบแหง้ของตวัอยา่ง (กรัม) 

Wb = นํ้ าหนกัอบแหง้สารท่ีเหลืออยูจ่ากการทดลองโดยไม่มีตวัอยา่ง (กรัม) 

 

1.3 การหาปริมาณลกินินทีไ่ม่ละลายในกรดในวตัถุดิบไม้และเยือ่ 

การหาปริมาณลิกนินท่ีไม่ละลายในกรดในวตัถุดิบไมแ้ละเยือ่ตามมาตรฐาน TAPPI T222 om-98 

 

อุปกรณ์และสารเคมี 

1. เคร่ืองกรองลิกนินประกอบดว้ย Filtering flask ขนาด 2,000 มิลลิลิตร และเคร่ืองทาํสุญญากาศ 

2. ถว้ยกรองเบอร์ 4 อบแหง้ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 ± 3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทาํใหเ้ยน็

ในโถดูดความช้ืนและชัง่นํ้ าหนกัก่อนใช ้

3. อ่างควบคุมอุณหภูมิ โดยใหมี้อุณหภูมิอยูท่ี่ 20 ± 1 องศาเซลเซียส 

4. Erlenmeyer flask ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ซ่ึงแสดงเคร่ืองหมายการเติมสารละลายสาํหรับผง

ตวัอยา่งวตัถุดิบท่ีปริมาตรเท่ากบั 575 มิลลิลิตร และสาํหรับผงตวัอยา่งเยือ่ท่ีระดบัปริมาตรเท่ากบั 

1,540 มิลลิลิตร โดยใช ้Erlenmeyer flask ขนาด 2,000 มิลลิลิตร 

5. Reflux condenser จะตอ้งสวมอยูบ่น flask โดยมี Rubber stopper ยดึติดกนัแน่น 

6. ตูอ้บ โดยใหมี้อุณหภูมิอยูท่ี่ 105 ± 3 องศาเซลเซียส 

7. ตะเกียงบุนเซน แผน่ตะแกรง และฐานรองมีสามขา 

8. Buret ขนาด 50 มิลลิลิตร 

9. Beaker ขนาด 100 มิลลิลิตร 

10. แท่งแกว้คน 

11. ตะแกรงขนาด 10 หรือ 20 mesh 

12. กรดซลัฟูริกความเขม้ขน้ร้อยละ 72 ซ่ึงจะเป็นสารละลายมีความเขม้ขน้ 24 ± 0.1 นอร์มอล และ

มีความถ่วงจาํเพาะ 1.6338 ท่ีอุณหภูมิ 20 ± 4 องศาเซลเซียส เตรียมไดโ้ดยเทกรดซลัฟูริคเขม้ขน้

(95.5 – 96.5 %, ความถ่วงจาํเพาะ 1.84) จาํนวน 665 มิลลิลิตร ลงในนํ้ ากลัน่ 300 มิลลิลิตร อยา่ง
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ระมดัระวงั ท้ิงไวใ้หข้องผสมเยน็ลงเท่าอุณหภูมิปกติ แลว้เติมนํ้ ากลัน่ใหข้องผสมมีปริมาตรทั้งหมด 

1,000 มิลลิลิตร เกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็ 

13. สารผสมเอทานอล-เบนซีน โดยมีอตัราส่วน 1:2 โดยปริมาตร 

14. ผงตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลอง จากวตัถุดิบตอ้งปราศจากสารแทรกจาํนวน 5 กรัม โดย

เปรียบเทียบเป็นนํ้ าหนกัแหง้ จากเยือ่ 10 กรัม โดยเปรียบเทียบเป็นนํ้ าหนกัอบแหง้ ยกเวน้ถา้เยื่อ

เปียกอยูท่าํใหแ้หง้โดยการผึ่งในบรรยากาศ หรืออบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 องศา-เซลเซียส แลว้ไป

บดและร่อนผา่นตะแกรงขนาด 10 – 20 mesh แต่เยื่อไมบ้ดจะมียางนํ้ ามนัอยูม่าก ตอ้งสกดัดว้ย       

เอทานอล-เบนซีน แลว้ลา้งดว้ยเอทานอล นํ้าร้อน และทาํใหแ้หง้โดยการผึ่ง 

 

วธีิการ 

1. ชัง่ผงตวัอยา่งท่ีปราศจากสารแทรก สาํหรับวตัถุดิบ 1 ± 0.1 กรัม สาํหรับเยือ่ 2 ± 0.1กรัม โดย

เทียบเป็นนํ้าหนกัอบแหง้ ถ่ายลงใน Beaker ขนาด 100 มิลลิลิตร 

2. วาง Beaker ลงในอ่างนํ้ าแขง็แลว้ค่อย ๆ เติมกรดซลัฟูริกความเขม้ขน้ร้อยละ 72 ท่ีแช่เยน็ (10 – 

15 องศาเซลเซียส) ไวใ้นตูเ้ยน็ลงไป 15 มิลลิลิตร พร้อมคนใหก้ระจายอยา่งสมํ่าเสมอ (ดว้ยแท่ง

แกว้) โดยอุณหภูมิอยูท่ี่ 2 ± 1 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ผงตวัอยา่งละลายหมด 

3. เม่ือผงตวัอยา่งกระจายดีแลว้ปิดปากบีกเกอร์ดว้ยกระจกนาฬิกา นาํมาตั้งท้ิงไวใ้นอ่างควบคุม

อุณหภูมิ 20 ± 1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พร้อมคนสารละลายอยา่งสมํ่าเสมอทุก ๆ15 นาที 

จนแน่ใจวา่มีการละลายสมบูรณ์ 

4. เติมนํ้ ากลัน่ 300 – 400 มิลลิลิตร ลงใน Erlenmeyer flask แลว้เทสารละลายในบีกเกอร์ลงใน

Erlenmeyer flask ดว้ย และใหเ้ติมนํ้ ากลัน่ลงไปอีกเพื่อใหก้รดมีความเจือจางลดลงจนเหลือความ

เขม้ขน้ร้อยละ 3 จนถึงระดบั 575 มิลลิลิตร ท่ีไดท้าํเคร่ืองหมายไวส้าํหรับผงตวัอยา่งวตัถุดิบ และ

ระดบั 1,540 มิลลิลิตรท่ีไดท้าํเคร่ืองหมายไวส้าํหรับผงตวัอยา่งเยือ่ 

5. Reflux สารละลายเป็นเวลา 4 ชัว่โมง ดว้ยการรักษาปริมาตรสารละลายใน flask ใหค้งท่ี 

6. ปล่อยท้ิงใหต้ะกอนนอนกน้ 1 คืน นาํมากรองผา่นถว้ยกรองเบอร์ 4 ท่ีทราบนํ้ าหนกัแลว้ โดย

กรองนํ้าใสก่อนแลว้จึงกรองตะกอนลิกนิน 

7. ลา้งลิกนินใหป้ราศจากกรดดว้ยนํ้าร้อน 

8. นาํถว้ยกรองท่ีมีลิกนินอยูใ่ส่ในตูอ้บอุณหภูมิ 105 ± 3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6ชัว่โมง จนไดน้ํ้ า

หนกัคงท่ี โดยท้ิงไวใ้นโถดูดความช้ืนใหเ้ยน็และชัง่ แลว้คาํนวณหาปริมาณลิกนินเป็นร้อยละ 

%ปริมาณลิกนิน = 100 (W1/W2) 

 

W1 = นํ้ าหนกัของลิกนินอบแหง้ (กรัม) 

W2 = นํ้ าหนกัแหง้ของผงตวัอยา่ง (กรัม) 
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1.4 การหาปริมาณโฮโลเซลลูโลส 

การหาปริมาณโฮโลเซลลูโลสโดยวิธี Acid chlorite ของ Browing และ Bubnitz (1983) 

 

อุปกรณ์และสารเคมี 

1. ผงตวัอยา่งท่ีปราศจากสารแทรกและทราบนํ้าหนกัแหง้แลว้ 

2. อ่างท่ีควบคุมอุณหภูมิ 70 – 80 องศาเซลเซียส 

3. กระดาษฟอยล ์

4. โถดูดความช้ืน 

5. ขวดรูปกรวย ขนาด 250 มิลลิลิตร 

6. ถว้ยกรองเบอร์ 2 

7. เคร่ืองป๊ัมลม พร้อมชุดแยกนํ้าจากลม 

8. กรดแอซีติก 

9. โซเดียมคลอไรด ์

10. นํ้ าแขง็ 

 

วธีิการ 

1. ชัง่ผงตวัอยา่งลงในกระดาษฟอยลท่ี์ปราศจากสารแทรกโดยนํ้ าหนกัแหง้ 3 กรัม ถ่ายผงเยือ่ใส่ลง

ในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. เติมนํ้ ากลัน่ลงในขวดรูปกรวย 160 มิลลิลิตร และกรดแอซีติกเขม้ขน้จาํนวน 0.5 มิลลิลิตรกบั

โซเดียมไฮดรอกไซด ์1.5 กรัม ลงไปดว้ยตามลาํดบั แลว้ใชข้วดรูปกรวยขนาดเลก็คว ํ่าเอาทางหวัลง

ปิดปากขวดรูปกรวยท่ีใส่ผงตวัอยา่งนั้น นาํไปตั้งในอ่างท่ีควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูร่ะหว่าง 70 – 80 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยทาํการทดลองในตูดู้ดควนัพิษ มีการเขยา่เป็นระยะจะไดก้๊าซ

คลอรีนไฮดรอกไซด ์(ClO2) เกิดข้ึน และมีการทาํปฏิกิริยากบัลิกนินในผงตวัอยา่ง 

3. เม่ือครบ 1 ชัว่โมง จะตอ้งเติมกรดแอซีติกเขม้ขน้จาํนวน 0.5 มิลลิลิตรกบัโซเดียมคลอไรด ์ 1.5 

กรัมตามลาํดบั ลงในขวดรูปกรวย ยงัคงเขยา่ขวดเป็นระยะ ทาํเช่นน้ีนาน 1 ชัว่โมง และใหท้าํใน

ทาํนองน้ีต่อไปอีกชัว่โมงท่ี 2, 3 และ 4 หรือจนกวา่ผงตวัอยา่งจะมีสีขาว 

4. เม่ือครบกาํหนดเวลา นาํขวดรูปกรวยไปแช่ในอ่างนํ้ าแขง็เพ่ือใหก๊้าซพิษลดการฟุ้งกระจายลงเป็น

เวลา 30 นาที 

5. กรองผงเยือ่ดว้ยถว้ยกรองเบอร์ 2 ท่ีทราบนํ้าหนกัแหง้ละเอียดถึง 0.1 มิลลิลิตร โดยใชเ้คร่ืองกรอง

ท่ีมีแรงดูดจากการไหลผา่นของนํ้ าท่ีป๊ัมมาจากเคร่ืองป๊ัมลมครบชุด ทาํใหก๊้าซพิษท่ีฟุ้งกระจายออก

จากสารละลายจะไดถู้กดูดและละลายไปกบันํ้า 
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6. ลา้งผงโฮโลเซลลูโลสดว้ยนํ้ ากลัน่จนกระทัง่มีสีขาว จึงลา้งดว้ยแอซีโตน และดูดออกมาใหม้าก

ท่ีสุด 

7. นาํโฮโลเซลลูโลสไปผึ่งใหแ้หง้ในบรรยากาศและทาํใหแ้หง้ในโถดูดความช้ืนและชัง่นํ้ าหนกัและ

เกบ็ผงตวัอยา่งไวว้ิเคราะห์หาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสต่อไป 

8. นาํถว้ยกรองพร้อมโฮโลเซลลูโลสบางส่วนไปใส่ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 ± 3 องศาเซลเซียส อยา่ง

นอ้ย 1 ชัว่โมง จนนํ้าหนกัคงท่ี ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืนและชัง่นํ้ าหนกั 

9. นาํผลท่ีไดไ้ปคาํนวณหาปริมาณโฮโลเซลลูโลสเป็นร้อยละ 

% ปริมาณโฮโลเซลลูโลส = 100 (W1/W2) 

 

W1 = นํ้ าหนกัอบแหง้ของโฮโลเซลลูโลส (กรัม) 

W2 = นํ้ าหนกัแหง้ของผงตวัอยา่ง (กรัม) 

 

1.5 การหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลส 

การหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสของวตัถุดิบไม ้และเยือ่ตามวิธีมาตรฐาน TAPPI T203om-88 

 

อุปกรณ์ละสารเคมี 

1. เคร่ืองกระจายผงตวัอยา่ง 

2. อ่างควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 0.2 องศาเซลเซียส 

3. นาฬิกาจบัเวลา 

4. บีกเกอร์ ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 

5. แท่งแกว้คน 

6. Volumetric flask ขนาด 500 มิลลิลิตร 

7. บีกเกอร์ทรงสูง ขนาด 300 มิลลิลิตร 

8. Filter crucible Por.2 

9. โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 17.5 เตรียมโดยการชัง่โซเดียมไฮดรอกไซดห์นกั 87.5 

กรัม ละลายในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตรท่ีมีนํ้ ากลัน่ จาํนวน 300 มิลลิลิตร ซ่ึงแช่อยูใ่นอ่าง

นํ้ าแขง็ทาํใหมี้อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เม่ือละลายสมบูรณ์แลว้ถ่ายใส่ volumetric flaskขนาด 500 

มิลลิลิตร ลา้งบีกเกอร์ดว้ยนํ้ากลัน่และเติมนํ้ากลัน่จนมีปริมาตรครบ 500 มิลลิลิตร 

10. กรดแอซีติกความเขม้ขน้ร้อยละ 10 
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วธีิการ 

1. ชัง่โฮโลเซลลูโลสท่ีทราบนํ้ าหนกัแน่นอนแลว้ จาํนวน 2 ± 0.1 กรัมท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้1.4 โดย

นํ้าหนกัอบแหง้ใส่ในบีกเกอร์ทรงสูงขนาด 300 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 17.5 จาํนวน 75 มิลลิลิตร ลงไป และ

ปรับอุณหภูมิของสารละลายโดยนาํไปใส่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 0.2 องศาเซลเซียส 

3. คนสารละลายดว้ยเคร่ืองกระจายจนเกิดการกระจายอยา่งสมบูรณ์ โดยมิใหเ้กิดฟองอากาศ 5 นาที 

4. ลา้งเคร่ืองกระจายดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 17.5จาํนวน 25 

มิลลิลิตร 

5. คนสารละลายดว้ยแท่งแกว้และนาํไปแช่ไวใ้นอ่างควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 0.2 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 30 นาที 

6. เติมนํ้ ากลัน่ลงในสารละลายจาํนวน 100 มิลลิลิตร แลว้คนดว้ยแท่งแกว้ท้ิงไวใ้นอ่างควบคุม

อุณหภูมิอีก 30 นาที 

7. กรองสารละลายดว้ยถว้ยกรองเบอร์ 2 

8. ลา้งตะกอนดว้ยนํ้ากลัน่ท่ีมีความเยน็ 20 องศาเซลเซียสจนกระทัง่เป็นกลาง 

9. ลา้งตะกอนต่อไปอีกดว้ยกรดแอซีติกความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยแช่อยูน่าน 5 นาทีจาํนวน 40 

มิลลิลิตร 

10. ลา้งตะกอนคร้ังสุดทา้ยดว้ยนํ้ากลัน่จนนํ้าท่ีลา้งนั้นไม่มีสภาพเป็นกรด 

11. นาํเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 ± 3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แลว้จึงนาํออกมาใส่ใน

โถดูดความช้ืน และท้ิงไวใ้หเ้ยน็ ชัง่จนนํ้าหนกัคงท่ี นาํผลมาคาํนวณหาปริมาณแอลฟา-เซลลูโลส 

% ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส = 100 (W1/W2) 

 

W1 = นํ้ าหนกัแอลฟาเซลลูโลสอบแหง้ (กรัม) 

W2 = นํ้ าหนกัแหง้ของผงตวัอยา่ง (กรัม) 

 

1.6 การหาปริมาณเพนโตแซน 

การหาปริมาณเพนโตแซนในวตัถุดิบไมแ้ละ เยือ่ตามวิธีมาตรฐาน TAPPI T223 cm-84 

 

อุปกรณ์และสารเคมี 

1. เคร่ืองมือกลัน่ ประกอบดว้ย Boiling flask, Graduated separatory funnel, A Grahamtype 

condenser, Volumetric flask และ Two and three ways connecting tubes. 

2. เตาไฟฟ้าท่ีปรับอุณหภูมิได ้

3. อ่างนํ้าแขง็ 
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4. เคร่ือง Spectrophotometer ใชว้ดัการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 630 นาโนเมตรและGlass 

cuvettes 

5. อ่างควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 0.1 องศาเซลเซียส 

6. นาฬิกาจบัเวลา 

7. Volumetric flask ขนาด 50 มิลลิลิตร 

8. ปิเปต ขนาด 5 มิลลิลิตร 

9. ปิเปต ขนาด 25 มิลลิลิตร 

10. กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ร้อยละ 13.15 โดยนํ้ าหนกั (3.85 ± 0.05 นอร์มลั) นาํกรดไฮโดร

คลอริกเขม้ขน้โดยความถ่วงจาํเพาะ 1.18 – 1.19 จาํนวน 315 มิลลิลิตร ใหเ้จือจางดว้ยนํ้ ากลัน่ใน 

volumetric flask จนไดป้ริมาตร 1,000 มิลลิลิตร และตรวจสอบความเขม้ขน้ 

11. กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 11 นอร์มลั นาํกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้จาํนวน 915 มิลลิลิตร 

ใหเ้จือจางดว้ยนํ้ากลัน่ใน Volumetric flask จนไดป้ริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

12. Orcinol reagent โดยละลาย Orcine monohydrate (C7H8O2 H20) จาํนวน 0.4 กรัม กบัFeCl3.6H20 

จาํนวน 0.5 กรัม ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 11 นอร์มลั แลว้เก็บไวใ้นตูเ้ยน็ไม่

นานกวา่สองอาทิตย ์

13. ผลึกโซเดียมคลอไรด ์

14. แอลกอฮอล ์(C2H5OH) บริสุทธ์ิมีความเขม้ขน้ร้อยละ 95 

15. ไซโลส (C5H10O5) 

16. นํ้ าแขง็ 

 

วธีิการ 

1. ใส่ผงตวัอยา่งท่ีปราศจากสารแทรกสาํหรับเน้ือไมใ้บกวา้ง 0.3 กรัม เน้ือไมใ้บแคบ 0.7กรัม เยือ่ไม่

ฟอกจากไมใ้บกวา้ง 1 กรัม จากเน้ือไมใ้บแคบ 2 กรัม หรือเยือ่ฟอกจากเน้ือไมก้วา้ง 3กรัม และจาก

เน้ือไมใ้บแคบ 5 กรัม ใน Boiling flask และใส่ผลึกโซเดียมคลอไรด ์จาํนวน 20 กรัมกบัสารละลาย

ไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 3.85 นอร์มลั จาํนวน 100 มิลลิลิตร พร้อมดว้ยลูกแกว้(Boiling stone) 2 

– 3 เมด็ 

2. ติดตั้ง Boiling flask เขา้กบัเคร่ืองกลัน่ และทาํเคร่ืองหมายระดบัของสารละลายกรดไวเ้ติม

สารละลายไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 3.85 นอร์มลั จาํนวน 250 มิลลิลิตร ลงในกรวยแยก 

3. ใหค้วามร้อนดว้ยตะเกียงบุนเซนหรือเตาไฟฟ้าท่ีทาํใหก้รดกลัน่ตวัในอตัราเร็วสมํ่าเสมอนาทีละ 

2.5 มิลลิลิตร เก็บสารละลายท่ีกลัน่ไดซ่ึ้งมี Furfural ใน volumetric flask ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีวาง

อยูใ่นอ่างนํ้าแขง็ 
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4. ในระหวา่งการกลัน่ จะตอ้งรักษาระดบัของสารละลายกรดใน Boiling flask ใหค้งท่ีโดยการหมัน่

เติมสารละลายกรด HCl จากกรวยแยก หรือ เติมสารละลายกรดจากกรวยแยกทุก 10 นาที จาํนวน

คร้ังละ 25 มิลลิลิตร กลัน่ต่อไปจนครบเวลา 90 ± 5 นาที จะไดป้ริมาณของสารละลายท่ีกลัน่ได ้225 

± 10 มิลลิลิตร 

5. ปรับระดบัอุณหภูมิของสารละลายท่ีกลัน่ไดเ้ป็น 20 องศาเซลเซียส เติมสารละลายกรดไฮโดร

คลอริกความเขม้ขน้ 3.85 นอร์มลั ใหค้รบปริมาตร 250 องศาเซลเซียสของ volumetric flask ท่ีหมาย

ระดบัไวก่้อน และผสมใหเ้ขา้กนัโดยตลอด 

6. ดูดสารละลายท่ีกลัน่ไดด้ว้ย Pipet ขนาด 5 มิลลิลิตร จาํนวน 5 มิลลิลิตรใส่ลงในvolumetric flask 

ขนาด 50 มิลลิลิตร เติม Orcinol จาํนวน 25 มิลลิลิตร เขยา่และวาง flask ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 

25 ± 1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 ± 5 นาที 

7. เติมเอทานอลให้ครบระดบัท่ีมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร แลว้เขย่าและนาํไปไวใ้นอ่างควบคุม

อุณหภูมิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส อีกเป็นเวลา 60 ± 5 นาที 

8. นาํสารละลายท่ีเตรียมไวใ้ส่ใน Cuvettes ท่ีมีฝาปิดป้องกนัการระเหยของกรดท่ีจะกดักร่อน

เคร่ืองมือไปวดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 

630 นาโนเมตร 

9. อ่านค่าไซโลสในตวัอยา่งจากกราฟ Calibration ท่ีเตรียมไวเ้ป็นมิลลิกรัม แลว้นาํมาคาํนวณหา

ปริมาณเพนโตแซนเป็นร้อยละ 

% เพนโตแซน = W1/10W2 

 

W1 = นํ้ าหนกัไซโลสในผงตวัอยา่ง (มิลลิกรัม) 

W2 = นํ้ าหนกัแหง้ของผงตวัอยา่ง (กรัม) 

 

การเตรียมกราฟมาตรฐานของไซโลส 

a. อบไซโลสใหแ้หง้ในตูอ้บสุญญากาศ (Vacuum oven) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 

ชัว่โมง 

b. ชัง่ไซโลสท่ีอบแหง้หนกั 10, 20, 40, 60, 80, 100 มิลลิกรัม จาํนวนรวม 5 ชุด 

c. ใส่ไซโลสแต่ละชุดท่ีเตรียมไวล้งใน Boiling flask และดาํเนินการกลัน่ในทาํนองเดียวกบัผง

ตวัอยา่ง 

d. วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีกลัน่ไดแ้ต่ละนํ้ าหนกัท่ีต่างกนัของไซโลสท่ีความยาวคล่ืน 

630 นาโนเมตร และใหใ้ช ้ Blank เป็นสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้3.85 นอร์มลั 

จาํนวน 5 มิลลิลิตร เป็นสารละลายอา้งอิง 

e. คาํนวณไซแลนในตวัอยา่งเป็นมิลลิกรัมจาก 
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Xylan (มิลลิกรัม) = Xylose x 0.88 

 

เขียนกราฟระหวา่งปริมาณไซโลสและค่าดูดกลืนแสง หาค่าความสมัพนัธ์เชิงเสน้จากกราฟท่ีไดเ้พื่อ

ไวค้าํนวณหาปริมาณเพนโตแซนในตวัอยา่ง 

 
ภาพผนวกที ่ก1 กราฟมาตรฐานนํ้าตาลไซโลส 

 

1.7 การหาปริมาณเถ้าในเนือ้ไม้ 

การหาปริมาณเถา้ในเน้ือไม ้โดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐานTAPPI T211 

om-93 

 

อุปกรณ์และสารเคมี 

1. ผงตวัอยา่งอยา่งนอ้ย 2 กรัมโดยนํ้าหนกัอบแหง้ 

2. ถว้ยกระเบ้ืองซิลิกาพร้อมฝาปิด 

3. เคร่ืองชัง่ ชัง่นํ้ าหนกัไดล้ะเอียดถึง 0.1 มิลลิลิตร 

4. เตาเผาท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิ 525 ± 25 องศาเซลเซียส 

 

วธีิการ 

1. ลา้งถว้ยกระเบ้ืองใหส้ะอาด นาํมาอบในตูอ้บอุณหภูมิ 100 ± 3 องศาเซลเซียส อยา่งนอ้ย 30 นาที 

2. นาํถว้ยกระเบ้ืองมาอบอีกท่ีอุณหภูมิ 525+25 องศาเซลเซียสในเตาเผา เป็นเวลา 30-60นาที 

จนกระทัง่นํ้ าหนกัคงท่ี แลว้นาํมาใส่โถดูดความช้ืนท้ิงไวใ้ห้เยน็ ประมาณ 1 ชัว่โมง นาํไปชัง่

นํ้ าหนกัใหล้ะเอียดถึง 0.1 มิลลิกรัม 

3. ชัง่ผงเยือ่ท่ีไม่ตอ้งกาํจดัสารแทรก ประมาณ 1 กรัมลงในกระทงกระดาษฟอยล ์แลว้นาํไปอบแหง้

ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 105+3 องศาเซลเซียส อยา่งนอ้ย 2 ชัว่โมง จนนํ้ าหนกัคงท่ี จึงชัง่นํ้ าหนกัองแหง้

ใหล้ะเอียดถึง 0.1 มิลลิกรัม 
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4. เทผงเยือ่ใส่ถว้ยกระเบ้ือง แลว้ชัง่นํ้ าหนกักระทงกระดาษฟอยล ์

5. นาํถว้ยกระเบ้ืองพร้อมผงเยือ่ไปเผาโดยตรงดว้ยเปลวไฟอ่อนจากตะเกียงบุนเซน โดยเปิดฝาแงม้

ไว ้ แลว้ใส่ในเตาเผาพร้อมนาํฝาปิดออก โดยใชอุ้ณหภูมิเร่ิมตน้ 100 องศาเซลเซียส และทาํให้

อุณหภูมิสูงข้ึนเป็น 525+25 องศาเซลเซียส อยา่งชา้ ๆ จนกระทัง่ตวัอยา่งเป็นเถา้ปราศจากเปลวไฟ 

อยา่งนอ้ย 6 ชัว่โมง 

6. เม่ือครบเวลาและตวัอย่างเผาไหมส้มบูรณ์โดยปราศจากเศษเหลือท่ีมีสีดาํแลว้ นาํมาใส่

โถดูดความช้ืนอะลูมิเนียม ประมาณ 1 ชัว่โมง แลว้ชัง่หานํ้าหนกัเถา้ใหไ้ดล้ะเอียดถึง 0.1 มิลลิกรัม 

7. เผาซํ้ าและชัง่ซํ้ าจนกระทัง่นํ้ าหนกัของเถา้คงท่ี ไม่แตกต่างกนัเกิน 0.2 มิลลิกรัม แลว้นาํขอ้มูลมา

หาปริมาณเถา้เป็นร้อยละ 

%ปริมาณเถา้ = 100(W1/W2) 

 

W1 = นํ้ าหนกัเถา้หลงัเผา (กรัม) 

W2 = นํ้ าหนกัแหง้ของผงตวัอยา่ก่อนเผา (กรัม) 

การหาจํานวนเซลล์ทีมี่ชีวติ 

การหาจาํนวนเซลลท่ี์มีชีวิตดว้ยวิธีของสาโรจน์และคณะ (2544) 

 

อุปกรณ์และสารเคมี 

1. อาหารเล้ียงเช้ือ YPD Agar ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ 

2. จานเพาะเล้ียงเช้ือ (Petri dish) ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือ 

3. นํ้ ากลัน่บรรจุในหลอดทดลองท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้สาํหรับทาํการเจือจาง 

4. ปิเปต 

5. spreader และแอลกอฮอล ์

 

วธีิการ 

1. เก็บตวัอยา่งดว้ยเทคนิคปลอดเช้ือ ทาํการเจือจางใหเ้หมาะสม โดยเลือกระดบัการเจือจางตวัอยา่ง

ละ 3 ระดบั แต่ละระดบัดูดตวัอยา่ง 0.1 มิลลิลิตร ลงจานเพาะเช้ือ 3 ซํ้ า เกล่ียดว้ยแท่งแกว้ ตาม

เทคนิคการ spread plate 

2. นาํจานเพาะเช้ือไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้นบัจาํนวนโคโลนี 

หาค่าเฉล่ียจากระดบัการเจือจางท่ีให้จาํนวนโคโลนีอยู่ระหว่าง 30-300 โคโลนีต่อจานเพาะเช้ือ 

คาํนวณหาจาํนวนเซลลที์มีชีวิตต่อตวัอยา่ง 1 ลิตรดงัน้ี 

จาํนวนเซลลท่ี์มีชีวิต (เซลล/์ลิตร) = จาํนวนโคโลนีต่อจานเพาะเช้ือ × dilution factor × 10,000 
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การหาความเข้มข้นนํา้ตาลกลูโคส 

การหาปริมาณนํ้ าตาลกลูโคสโดยวิธี High Performance Liquid Chromatography ตามวิธีของ 

Ballesteros et al. (2004) 

 

อุปกรณ์และสารเคมี 

1. High Performance Liquid Chromatography 

2. คอลมัน์ (Aminex) (ยีห่อ้ Biorad รุ่น Aminex HPX-87P) 

3. Detector (RI) 

4. Recorder 

5. สารละลายกลูโคสมาตรฐานเตรียมโดยเจือจางกลูโคสดว้ยนํ้ ากลัน่ปราศจากไอออนท่ีความ

เขม้ขน้ 10 กรัมต่อลิตร แลว้นาํมาเจือจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ตั้งแต่ 0-5 กรัมต่อลิตร  

 

วธีิการ 

1. ทาํการเตรียมตวัอยา่งโดยกรองผา่นตวักรองท่ีมีขนาดรูพรุน 0.2 ไมโครเมตร แลว้ฉีดเขา้เคร่ือง 

2. ใชน้ํ้ าเป็นตวัชะ (elute) ดว้ยอตัราเร็ว 0.6 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

3. นาํค่าท่ีไดว้ิเคราะห์เทียบกบักราฟมาตรฐาน 

ความเขม้เขน้กลูโคส (กรัมต่อลิตร) = พื้นท่ีใตโ้ครมาโทแกรมกลูโคส 

                                                             ความชนัของกราฟมาตรฐาน 

สารละลายกลูโคส

(กรัมต่อลิตร) 

สาระลายกลูโคส (10 กรัมต่อลิตร)

(มิลลิลิตร) 

นํ้ ากลัน่ปราศจากไอออน

(มิลลิลิตร) 

0 0 5 

0.1 0.05 4.95 

0.5 0.25 4.75 

1.5 0.75 4.25 

3 1.5 3.5 

5 2.5 2.5 

10 5 0 
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การวเิคราะห์ความเข้มข้นเอทานอล 

การหาปริมาณนํ้าตาลกลูโคสโดยวิธี High Performance Liquid Chromatography 

อุปกรณ์และสารเคมี 

1. High Performance Liquid Chromatography 

2. คอลมัน์ (Aminex) (ยีห่อ้ Biorad รุ่น Aminex HPX-87P) 

3. Detector (RI) 

4. Recorder 

5. สารละลายกลูโคสมาตรฐานเตรียมโดยเจือจางกลูโคสดว้ยนํ้ ากลัน่ปราศจากไอออนท่ีความ

เขม้ขน้ 30 กรัมต่อลิตร แลว้นาํมาเจือจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ตั้งแต่ 0-5 กรัมต่อลิตร  

 

วธีิการ 

1. ทาํการเตรียมตวัอยา่งโดยกรองผา่นตวักรองท่ีมีขนาดรูพรุน 0.2 ไมโครเมตร แลว้ฉีดเขา้เคร่ือง 

2. ใชน้ํ้ าเป็นตวัชะ (elute) ดว้ยอตัราเร็ว 0.6 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

3. นาํค่าท่ีไดว้ิเคราะห์เทียบกบักราฟมาตรฐาน 

ความเขม้เขน้เอทานอล(กรัมต่อลิตร) = พื้นท่ีใตโ้ครมาโทแกรมเอทานอล 

                                                                 ความชนัของกราฟมาตรฐาน 

สารละลายเอทานอล

มาตรฐาน(กรัมต่อลิตร) 

สาระลายเอทานอล (30 กรัมต่อลิตร)

(มิลลิลิตร) 

นํ้ ากลัน่ปราศจาก

ไอออน(มิลลิลิตร) 

0 0 5 

0.5 0.08 4.92 

5 0.83 4.17 

10 1.67 3.33 

20 3.33 1.67 

30 5 0 
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ข้อช้ีแจง 

1. ทาํการเพิ่มเติมรายละเอียดในส่วนภาคผนวกตามท่ีเสนอแนะ โดยไดเ้พิ่มเติมวิธีวิเคราะห์ต่างๆ

เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ 

2. ขอ้เสนอแนะในส่วนการหมกัแบบSSF ท่ีให้เพิ่มปริมาณวตัถุดิบให้มากกว่า 10% นั้น เป็น

ขอ้เสนอแนะท่ีดีมาก ทางคณะผูว้ิจยัจะนาํไปปรับปรุงและพฒันางานวิจยัต่อไป แต่เน่ืองจากการ

ทดลองคร้ังน้ีได้ทาํการทดลองในระดับฟลาส โดยทั่วไปปริมาณวตัถุดิบ 10% เป็นปริมาณท่ี

เหมาะสมในการทดลองระดบัฟลาสอยูแ่ลว้ ถา้จะทาํการเพิ่มปริมาณวตัถุดิบใหม้ากกว่า 10% ตอ้งมี

การลดขนาดของวตุัดิบก่อนโดยการบดร่อน แลว้ยงัตอ้งศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของปริมาณวตัถุดิบท่ี

เพิ่มข้ึนต่อการหมกั 

3. ขอ้เสนอแนะในการศึกษาความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์นั้น ทางคณะผูว้ิจยัเห็นดว้ยอย่างยิ่ง แต่

ทั้งน้ีเน่ืองจากคณะผูว้ิจยัไม่มีความเช่ียวชาญดา้นการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์เท่าท่ีควร หากจะทาํ

การวิเคราะห์เพิ่มเติมจาํเป็นตอ้งมีผูเ้ช่ียวชาญทางดา้นการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์เขา้ร่วมวิจยัดว้ย 

และถา้จะมีการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์นัน่ ควรท่ีจะกาํหนดชนิดของวตัถุดิบท่ีมีศกัยภาพในการ

ผลิตเอทานอลนัน่คือ ลาํตน้ปาลม์นํ้ามนั 

 


