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 PRODUCTS) อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ธิราพร  จุลยเุสน, 201 หนา้. 
 

 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาสภาวะเหมาะสมในการปรับสภาพเหง้ามันส าปะหลังโดยใช้คล่ืน
ไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่าง (MAP) เพื่อเพิ่มผลิตภาพกลูโคสจากการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซม ์
(EnH) โดยใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนองและออกแบบการทดลอง Box-Behnken ปัจจยัในการปรับ
สภาพไดแ้ก่ ก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ (X1, 300-900 W), เวลา (X2, 5-15 min), และความเขม้ขน้ของ
สารละลาย NaOH (X3, 3-7% w/v) พบว่าสภาวะเหมาะสมท่ีสุดมีค่า X1, X2, X3  เท่ากับ 840 W, 9 
min, 3% ตามล าดับ  ท าการวิ เคราะห์ทางสถิติและตรวจสอบความเพียงพอ (adequate) ของ
แบบจ าลอง เม่ือท าการ EnH 24 h ปริมาณกลูโคสท่ีไดจ้ากการพยากรณ์และการทดลองมีค่า 15.39 
และ 15.82 g /100g เหงา้มนัส าปะหลงัเร่ิมตน้มวลแหง้ (NCR DM.) ตามล าดบั เม่ือ EnH  เป็นเวลา 48 
h ปริมาณกลูโคสท่ีได้จากการพยากรณ์และการทดลองมีค่า 16.40 และ 16.95 g /100 g NCR DM. 
ตามล าดับ บ่งช้ีถึงความสามารถในการพยากรณ์ท่ีดีของแบบจ าลอง การตรวจสอบสมบัติทาง
กายภาพ-เคมี ช้ีใหเ้ห็นวา่การ MAP มีประสิทธิภาพในการเพิ่มการเขา้ถึงของเอนไซมแ์ละเพิ่มผลผลิต
กลูโคส 

นอกจากน้ีไดศึ้กษาสมบติัทางกายภาพ-เคมีของตะกอนลิกนิน (MAPL) จาก black liquor ท่ี
ไดจ้ากการ MAP ดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม โดยเปรียบเทียบกับลิกนินจาก black liquor ท่ีไดจ้ากการ
ปรับสภาพดว้ยวิธีการดั้งเดิม (CPL: 40°C, 1 h, 10% w/v NaOH) พบว่าน ้ าหนกัแห้งของ MAPL และ 
CPL มีค่า 1.60±0.25 % และ 0.67±0.01 % เทียบกับ NCR DM. ตามล าดับ ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 
(TPC) ของ MAPL และ CPL มีค่า 171.87±11.35 และ 65.47±2.29 mg GAE/g lignin คิดเป็น 98.64 
และ 37.86% ของTPC ของลิกนินมาตรฐาน (STDL) ตามล าดบั ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ DPPH 
(DPPHAA) ของ MAPL และ CPL มีค่า 267.32±1.68 และ 146.23±16.09  mg TEAC/g lignin คิดเป็น 
86.00 และ  47.05% ของ DPPHAA ของ STDL ตามล าดับ ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ  ABTS 
(ABTSAA) ของ MAPL และ CPL มีค่า 545.56±2.76 และ 173.29±5.53 mg TEAC/g lignin คิดเป็น 
80.67 และ 25.63% ของ ABTSAA ของ STDL ตามล าดบั ผลสเปคตราก าทอนแม่เหล็กนิวเคลียร์ (13C-
1H NMR) แสดงต าแหน่งยอดคล่ืนของ MAPL สอดคล้องต าแหน่งของ CPL กล่าวคือพบโมโนลิ
กนอลของทั้ง H, G และ S unit และสเปคตราของ MAPL แสดงสัญญาณในช่วงของหมู่อโรมาติก
มาก สมเหตุสมผลกบั STDL อนัท าให้ไดค้่า TPC และปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระเทียบเคียงไดก้บั 
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STDL ดังนั้นการใช้ MAP เป็นทางเลือกท่ีดีในการปรับสภาพเหง้ามนัส าปะหลงัเพื่อผลิตน ้ าตาล
กลูโคสและลิกนินอนัเป็นวตัถุมูลค่าเพิ่ม  
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 This research deals with the optimization of microwave-assisted alkali 

pretreatment (MAP) of cassava rhizome (CR) using response surface methodology 

with Box-Behnken design to enhance the post-enzymatic hydrolysis glucose yield. 

The pretreatment parameters included microwave power (X1, 300-900 W), irradiation 

time (X2, 5-15 min), and NaOH concentration (X3, 3-7% w/v); and the enzymatic 

hydrolysis (EnH) was 24 and 48 h. The statistical analysis was performed and the 

results validated the adequacy of the predictive models. The optimal MAP condition 

X1, X2, X3 was 840 W, 9 min, and 3% w/v, respectively. Under the optimal condition, 

the predicted and experimental glucose yields were 15.39 and 15.82 g/100 g initial dry 

matter native cassava rhizome (NCR DM.) for 24 h EnH, and 16.40 and 16.95 g/100 g 

initial NCR DM. for 48 h EnH, indicating good agreement. The study also 

investigated the effect of MAP on the physical characteristics and morphology of 

NCR and pretreated CR. The results indicated the significant structural changes in the 

pretreated CR, suggesting that MAP effectively enhanced enzymatic accessibility and 

glucose yields. 
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 In addition, lignin (MAPL) was obtained by precipitating from optimum 

pretreated black liquor. The physicochemical properties of MAPL were compared 

with lignin obtained from conventional pretreated black liquor (CPL: 40°C, 1 h, 10% 

w/v NaOH) . The results showed that recovery of MAPL and CPL were 1.60±0.25% 

and 0.67±0.01% base on NCR DM, respectively. The total phenolic content (TPC) of 

MAPL and CPL were 171.87±11.35 and 65.47±2.29 mg GAE/g lignin, respectively. 

These values were accounted to 98.64 and 37.86% of standard lignin (STDL). The 

DPPH antiradical activity (DPPHAA) of MAPL and CPL were 267.32±1.68 and 

146.23±16.09 mg TEAC/g lignin, respectively (86.00 and 47.05% relative to DPPHAA 

of STDL). The ABTS antiradical activity (ABTSAA) of MAPL and CPL were 

545.56±2.76 and 173.29±5.53 mg TEAC/g lignin, respectively (80.67 and 25.63% 

relative to ABTSAA of STDL). 13C-1H NMR spectra of MAPL corresponded with CPL 

revealing the chemical shifts of H, G, and S monolignol units. The 13C-1 H NMR 

analysis indicated aromatic region of MAPL were in good agreement with those of 

STDL. The findings thus indicated that the optimal MAP of lignocelluloses can be 

effectively used for glucose and lignin as value-added productions.  
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหา 
  การเพิม่อุปสงคด์า้นพลงังาน การลดลงของเช้ือเพลิงฟอสซิล และพฒันาการทางวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลย ีน าไปสู่การหาแหล่งพลงังานที่ย ัง่ยนืและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มยิง่ขึ้น เช่นพลงังาน
ไฟฟ้าจากการหมุนกงัหนัลม, ศกัยข์องน ้ าในเขื่อน, แสงอาทิตย ์(photovoltaic technology), น ้ าขึ้นน ้ า
ลงและคล่ืน (ocean technology), ความร้อนใตพ้ิภพ (geothermal), ก๊าซชีวภาพจากการหมกัขยะชุมชน 
(anaerobic digestion), การแปรรูปขยะเป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิง (pyrolysis, plasma arc gasification), ไบโอ
เอทานอล-บิวทานอลจากชีวมวลลิกโนเซลลูโลส (bioalcohol), น ้ ามันจากสาหร่าย (algal biofuel), 
พลงังานนิวเคลียร์ (nuclear fusion technology) ฯลฯ การจะเลือกใชว้ิธีใดขึ้นอยูก่บัความเหมาะสมของ
พื้นที่ วตัถุดิบ ความคุม้ทุน ขอ้จ ากัด และองค์ความรู้  โดยในช่วงระยะเวลาหน่ึงๆ ของมนุษยชาติ 
เทคโนโลยบีางอยา่งที่เคยนิยมใชจ้ะค่อยๆ ลดลงและถูกแทนที่ดว้ยเทคโนโลยทีี่เหมาะสมกว่าในแต่ละ
ยคุสมยั 
 วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลสเป็นส่วนของพืชที่มิใช่อาหาร ไดแ้ก่ ล าตน้ 
ทะลาย ตอซัง ฯลฯ จากการเกษตรและงานอุตสาหกรรมป่าไม้ สามารถแปรสภาพด้วยวิธีการทาง 
กายภาพ เคมี และชีวภาพเป็นพลงังานและผลิตภณัฑท์ี่มีพื้นฐานวตัถุดิบจากพืช โดยที่ไม่แก่งแยง่กบั
การผลิตพืชอาหาร (Hu and Ragauskas, 2012) ในประเทศไทยเหงา้มนัส าปะหลงัเป็นวสัดุเหลือทิ้ง
จากภาคการเกษตร มีมูลค่าต่อปริมาตรต ่า สามารถใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับแปลงสภาพในอุตสาหกรรม
การผลิตไบโอเอทานอล-บิวทานอล 
  เน่ืองจากประเทศไทยมีวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจ านวนมากในแต่ละปี โดยวสัดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรน้ีจัดเป็นแหล่งพลังงานที่มีปริมาณเซลลูโลสสูง เหมาะส าหรับน ามาผลิตไบโอ
แอลกอฮอล์ จากงานศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตไบโอเอทานอลของกรมพฒันาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (2555) พบวา่วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีศกัยภาพเหมาะสมทั้งดา้น
ราคาและปริมาณในการผลิตไบโอเอทานอลในเชิงพาณิชย ์ไดแ้ก่ ฟางและซังขา้วโพด (corn stover) 
ฟางขา้ว (rice straw) ชานอ้อย (sugar cane bagasse) ตน้ปาล์ม (palm) และเหงา้มันส าปะหลัง 
(cassava rhizome) ดงันั้นการพฒันาและวจิยัน าวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรกลบัมาใชป้ระโยชน์อยา่ง
คุม้ค่าโดยเฉพาะน ามาผลิตไบโอเอทานอลและผลิตผลิตภณัฑเ์พิม่มูลค่าจึงเป็นแนวคิดที่น่าสนใจและ
ควรไดรั้บการสนบัสนุนเพือ่ความมัน่คงทางดา้นพลงังานและเศรษฐกิจของชาติ  
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 ประเทศไทยมีวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทเหงา้มันส าปะหลงัเฉล่ียสูงถึงปีละ 1.83 
ลา้นตนั (Prakobboon and Vahdati, 2013) โดยส่วนใหญ่หลังจากการเก็บเก่ียวหัวมนัส าปะหลัง 
เกษตรกรมกัจะทิ้งเหงา้มนัส าปะหลงัไวใ้นแปลงปลูกเพื่อช่วยเพิ่มวตัถุอินทรียใ์ห้แก่ดินหรืออาจเผา
ท าลายโดยเปล่าประโยชน์ แต่หากมีการน าเหงา้มันมาเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑเ์พื่อเพิ่มมูลค่า (value-
added products) ซ่ึงนอกจากจะช่วยเพิม่มูลค่าให้กบัเหงา้มนัส าปะหลงัแลว้ยงัอาจช่วยลดมลพิษทาง
อากาศเน่ืองจากการเผาทิ้งโดยเกษตรกร เหงา้มนัส าปะหลงัจดัเป็นวตัถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส 
ซ่ึงมีโครงสร้างที่ซบัซอ้นและแขง็แรงประกอบดว้ย 3 องคป์ระกอบหลกัคือเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน โดยทัว่ไปการน าลิกโนเซลลูโลสมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในผลิตภณัฑต่์างๆ เช่น สารให้ความ
หวานพลงังานต ่า (low-calorie sweetener) ไบโอเอทานอล-บิวทานอล (bioalcohol) และพลาสติก
ชีวภาพ (bioplastic) เป็นตน้จ าเป็นตอ้งมีขั้นตอนการปรับสภาพวตัถุดิบเบื้องตน้ (pretreatment) ก่อน
เขา้สู่กระบวนการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์พือ่ใหไ้ดน้ ้ าตาลกลูโคส 
  การปรับสภาพวตัถุดิบน้ีมีวตัถุประสงคเ์พือ่ท  าลายโครงสร้างที่แขง็แรง และช่วยก าจดัลิกนิน
ที่ห่อหุม้เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส เน่ืองจากลิกนินเป็นตวัหลกัในการขดัขวางการท างานของเอน
ไซท์ที่ใช้ในการย่อยสลายเซลลูโลส (Mosier et al., 2005) การปรับสภาพวตัถุดิบทางเคมีด้วย
สารละลายด่างร่วมกบัความร้อนจดัเป็นวธีิการที่ไม่ซบัซอ้นและไม่ตอ้งใชพ้ลงังานมาก อีกทั้งยงัช่วย
ลดโครงสร้างแบบผลึก (crystallinity) ของเซลลูโลส และเพิ่มความเป็นรูพรุนให้กบัพื้นผิวของวตัถุดิบ 
มีผลท าให้ เอนไซม์ที่ ใช้ในการย่อยสลายเซลลูโลสสามารถแทรกเข้าไปท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น (Mosier et al., 2005) การปรับสภาพวตัถุดิบดว้ยสารละลายด่างในสภาวะที่มี
ความรุนแรงต ่าอาจจะช่วยก าจดัลิกนินไดเ้พยีงบางส่วนหรือในสภาวะที่มีความรุนแรงสูงเกินอาจไป
ท าลายเซลลูโลสบางส่วนท าใหไ้ดผ้ลผลิตน ้ าตาลกลูโคสในปริมาณต ่ากว่าที่ควรดงันั้นหากตอ้งการ
เพิม่ประสิทธิภาพการก าจดัลิกนินออกและลดการท าลายเซลลูโลสลง จึงควรเลือกใชว้ิธีการให้ความ
ร้อนที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้ นในการปรับสภาพวตัถุดิบเช่น การใช้คล่ืนไมโครเวฟร่วมกับ
สารละลายด่าง (microwave-assisted alkali pretreatment, MAP) เน่ืองจากคล่ืนไมโครเวฟสามารถท า
ให้ภายในวตัถุดิบเกิดความร้อนไดอ้ยา่งรวดเร็วและท าให้โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสแตกออก 
ส่งผลให้ลิกนินที่แทรกตัวอยู่ภายในโครงสร้างระหว่างสายเซลลูโลสถูกแยกออกได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกทั้งยงัช่วยลดระยะเวลาการปรับสภาพท าให้ลดการท าลายเซลลูโลสลงไดอี้กดว้ย 
(Xiong et al., 2000; Hu and Wen 2008; Boonsombuti, 2013, Zhu et al., 2016) ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมี
วตัถุประสงคเ์พือ่ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมและพฒันากระบวนการปรับสภาพเหงา้มนัส าปะหลงั
ดว้ย การ MAP เพือ่เพิม่ประสิทธิภาพการท างานของเอนไซมใ์นการยอ่ยสลายเซลลูโลสให้กลายเป็น
กลูโคสรวมทั้งสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการท านายปริมาณผลผลิตกลูโคสที่ไดจ้ากการ
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ไฮโดรไลซิสเซลลูโลส (EnH) ดว้ยเอนไซมเ์พื่อผูส้นใจทั้งในเชิงวิจยัและดา้นอุตสาหกรรมน าไปใช้
ประโยชน์ต่อไป 
  การปรับสภาพวตัถุดิบดว้ยสารละลายด่างจะก าจดัลิกนินออกโดยการสลายพอลิเมอร์ขนาด
ใหญ่ของลิกนิน ใหก้ลายเป็นโมเลกุลขนาดเล็กซ่ึงมีผลท าใหโ้มเลกุลเหล่าน้ีละลายในสารละลายด่าง 
ส่วนใหญ่แล้วลิกนินเหล่าน้ีจะถูกน ากลับมาใช้เป็นพลังงานเช้ือเพลิงด้วยการเผาไหม้โดยตรง 
อยา่งไรก็ดีในปัจจุบนัไดมี้นกัวจิยัศึกษาการน าลิกนินเหล่าน้ีมาใชป้ระโยชน์ตามลกัษณะโครงสร้าง
ทางเคมีนั้น พบวา่ลิกนินที่มีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าสามารถน ามาสังเคราะห์เป็นสารวานิลลิน (vanillin)  
ส่วนลิกนินที่มีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงสามารถน ามาใชผ้ลิตผลิตภณัฑต่์างๆ เช่น ถ่านกมัมนัต ์(activated 
carbon materials) สารเช่ือมติด (binding) และสารช่วยกระจาย (dispersing agent) ในอุตสาหกรรม
กระดาษ เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีการวิจยัศึกษาคุณสมบติัของลิกนินเพื่อน าไปใชเ้ป็นสารตา้นอนุมูล
อิสระ สารช่วยลดสารก่อมะเร็งในอาหารบางประเภท สารช่วยลดคลอเลสเตอรอล และสารช่วย
ปรับปรุงคุณสมบตัิของพลาสติกชีวภาพ (bioplastic) เพื่อคงความเสถียรต่อความร้อน (thermal stability) 
การใชป้ระโยชน์จากลิกนินในลกัษณะต่างๆเหล่าน้ีจะเป็นการน าลิกนินกลบัมาใชใ้หม่ไดอ้ยา่งคุม้ค่า 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1)   เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเหงา้มนัส าปะหลังด้วยการ MAP 
เพือ่ใหไ้ดป้ริมาณผลผลิตกลูโคสหลงัจากการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซม์ (EnH) เป็นเวลา 24 และ 48 h 
  2)   เพื่อสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการท านายปริมาณกลูโคสที่ไดจ้ากการ  EnH 
เป็นระยะเวลา 24 และ 48 h 
  3)   เพือ่ศึกษาสมบติัทางกายภาพและเคมีของลิกนินที่แยกจากสารละลายด่างหลงัจากการ
ปรับสภาพเหงา้มนัส าปะหลงั 

 
1.3  สมมติฐานของการวจิยั 
  ตัวแปรหลักที่ มี อิทธิพลต่อสภาวะการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสด้วยการ MAP 
ประกอบด้วยพลงังานคล่ืน ความเขม้ขน้ของสารละลายด่าง อุณหภูมิ และเวลา เป็นตน้ โดยขนาด
ของตวัแปรที่ใชใ้นการปรับสภาพจะขึ้นอยูก่บัปริมาณของลิกนินที่มีอยูใ่นลิกโนเซลลูโลสเป็นหลกั 
การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสที่มีปริมาณลิกนินสูงมกัจะตอ้งใชค้่าความเขม้ขน้ของสารละลายด่าง
และอุณหภูมิที่สูงขึ้น ทั้งเวลาที่ใชก้็มากขึ้นดว้ย เหงา้มนัส าปะหลงัเป็นวตัถุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่
มีลิกนินเป็นองคป์ระกอบในสดัส่วนที่สูง การน าเหงา้มนัส าปะหลงัมาปรับสภาพในสภาวะที่มีความ
เขม้ขน้ของด่างและอุณหภูมิสูง ระยะเวลานานจะสามารถแยกลิกนินออกมาไดม้ากขึ้นแต่ก็อาจท าให้
เซลลูโลสที่เป็นพอลิเมอร์ของน ้ าตาลที่ตอ้งการถูกท าลายลงดว้ย การลดความเขม้ขน้ของด่างและ
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อุณหภูมิลง ใช้ระยะเวลาที่สั้นเกินไปจะท าให้แยกลิกนินออกจากเหงา้มนัส าปะหลังไดน้้อย หาก
ตอ้งการปรับสภาพเหงา้มนัส าปะหลงัดว้ยสารละลายด่างที่มีความเขม้ขน้ต ่าจึงควรเลือกใชว้ิธีการให้
ความร้อนที่มีประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้นไดแ้ก่ การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงสามารถท าให้ภายในวสัดุเกิด
ความร้อนไดอ้ยา่งรวดเร็วและท าให้โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสแตกออก ส่งผลให้ลิกนินที่แทรก
อยู่ภายในโครงสร้างระหว่างสายเซลลูโลสถูกแยกออกได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกทั้งยงัช่วยลด
ระยะเวลาการปรับสภาพท าใหล้ดการท าลายเซลลูโลสลงไดอี้กดว้ย 
  งานวจิยัน้ีจึงมุ่งเน้นการวิจยัและพฒันาวิธีการปรับสภาพเหงา้มนัส าปะหลงัดว้ย MAP เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยสลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ งานวิจยัน้ีจะเร่ิมจากการศึกษาหาสภาวะที่
เหมาะสมของการปรับสภาพเหง้ามันส าปะหลัง โดยศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระ 
(independent variables) 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ 1) ก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ (มีผลต่ออุณหภูมิและอนัตร
กิริยาของคล่ืนต่อโมเลกุลของลิกโนเซลลูโลสในสารละลาย) 2) เวลา และ 3) ความเขม้ขน้ของโซเดียม 
ไฮดรอกไซด;์ ขณะที่ตวัแปรตาม (response variable) ไดแ้ก่ ปริมาณผลผลิตน ้ าตาลกลูโคสที่ไดจ้าก
การย่อยสลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ และปริมาณลิกนินที่ขจัดออกได้ ออกแบบการทดลอง
แบบบ็อก-เบห์นเคน (Box Behnken design) การปรับสภาพเหงา้มนัส าปะหลงัดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ
ร่วมกบัสารละลายด่างจะช่วยแยกลิกนินที่แทรกตวัอยูภ่ายในโครงสร้างระหว่างสายเซลลูโลสออก
ได้ดี ท  าให้เอนไซม์สามารถแทรกเข้าไปย่อยสลายเซลลูโลสได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้ น  
นอกจากน้ีโครงการวิจยัยงัตอ้งการใชป้ระโยชน์จากส่วนของของเหลวซ่ึงเป็นของเหลือทิ้งจากการ
ปรับสภาพโดยเลือกจากสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพขั้นตน้ ดว้ยการน ามาศึกษาวิธีการแยก
ลิกนินออกดว้ยการตกตะกอนโดยใชก้รดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (acid precipitation) โดยจะศึกษาผล
ของการปรับค่า pH ในสารละลายต่ออตัราการตกตะกอน ทั้งน้ีผลผลิตของลิกนินที่เอากลบัคืนมาได้
นั้นจะถูกน ามาพฒันาเป็นผลิตภณัฑเ์พิ่มมูลค่า โดยการศึกษาถึงสมบติัการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ
ในบทถดัไป 
 

1.4  ขอบเขตของการวจิยั 
 1)   การหาสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเหงา้มันส าปะหลงัดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ
ร่วมกบัสารละลายด่างจะใชว้ธีิการออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken) 

 2)   งานวจิยัน้ีจะถูกด าเนินการในระดบัหอ้งปฏิบติัการ (laboratory scale) เท่านั้น 
 
1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
  ไดแ้บบจ าลองซ่ึงประกอบดว้ยค่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการปรับสภาพเหงา้มัน
ส าปะหลงัดว้ยการ MAP ใหไ้ดป้ริมาณผลผลิตกลูโคสสูงสุดหลงัจากการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซม์
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เป็นเวลา 24 และ 48 h; และสามารถกู้ลิกนินจากสารละลายด่างหลังการปรับสภาพดงักล่าว เพื่อ
ศึกษาคุณสมบติัการใชเ้ป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ ทั้งหมดน้ียอ่มเป็นการเพิ่มมูลค่าวสัดุเหลือทิ้งอนัจะ
บงัเกิดประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมต่อเน่ืองจากภาคการเกษตร 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

  
2.1  การใช้ประโยชน์จากวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตร 
  ประเทศไทยมีพ้ืนฐานทางเศรษฐกิจจากภาคเกษตรกรรม แต่ละปีมีวสัดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรซ่ึงผลพลอยไดจ้ากภาคการเกษตรจ านวนมาก อนัไดแ้ก่ ฟางขา้ว เหงา้มนัส าปะหลงั ชาน
ออ้ย ซงัขา้วโพด ทะลายปาลม์ ฯ (ตารางท่ี 2.1) 
 
ตารางท่ี 2.1 ขอ้มลูประเมินศกัยภาพการใชป้ระโยชน์วสัดุชีวมวลแต่ละชนิด ปีการเพาะปลกู 2556 
ชนิด ปริมาณการเกิด (ตนั) ปริมาณน าไปใช ้(ตนั) ปริมาณคงเหลือ (ตนั) 
ชานออ้ย 28,026,761.54__ 28,026,761.54__ 0__ 
ฟางขา้ว 
ใบและทางปาลม์ 

19,005,628.14__ 
18,065,006.01__ 

8,112,801.26__ 
1,707,454.87__ 

10,892,826.89__ 
16,357,551.14__ 

แกลบ 8,145,269.20__ 8,006,283.36__ 138,985.84__ 
เหงา้มนัส าปะหลงั 6,045,508.40__ 164,196.52__ 5,881,311.88__ 
ทะลายปาลม์เปล่า 
ล าตน้ปาลม์น ้ามนั 

4,099,859.52__ 
1,957,280.00__ 

1,891,985.90__ 
-______ 

2,207,873.62__ 
1,957,280.00__ 

ซงัขา้วโพด 
ข้ีเล่ือยและเศษไมย้างพารา 
เปลือกและกาบมะพร้าว 

1,215,078.72__ 
656,619.00__ 
333,310.89__ 

1,094,081.58__ 
656,619.00__ 
329,976.78__ 

120,997.14__ 
0__ 

3,334.11__ 
ท่ีมา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน (2557) 
 
  แนวคิดในการเปล่ียนลิกโนเซลลโูลสชนิดต่างๆ ใหเ้ป็นพลงังานและผลิตภณัฑท่ี์มีมูลค่าเพ่ิม 
(biorefinery concept) เป็นหน่ึงในแนวคิดท่ีใชป้ระโยชน์จากลิกโนเซลลูโลสไดอ้ยา่งคุม้ค่า เช้ือเพลิง
ท่ีไดจ้ากลิกโนเซลลโูลสเป็นทางเลือกใหม่ท่ีจะมาแทนท่ีเช้ือเพลิงฟอสซิล เพราะมีขอ้ดีหลายประการ 
ทั้งความมัน่คงทางดา้นพลงังาน ดา้นเศรษฐกิจและการเมืองระหว่างประเทศจากการตอ้งพ่ึงพาการ
น าเขา้เช้ือเพลิง อุตสาหกรรมต่อเน่ืองจากภาคการเกษตร การลดก๊าซเรือนกระจกและฝุ่ นขนาดเล็ก
กวา่ 2.5 ไมครอน (PM2.5) จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล  โดยเช้ือเพลิงไบโอเอทานอลหรือไบโอ
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บิวทานอลจะไดจ้ากกระบวนการหมกักลูโคสดว้ย S.cerevisiae  หรือ C. acetobutylicum ตามล าดบั 
(วรวฒิุ จุฬาลกัษณานุกลู, 2558) 
   การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสด้วยสารละลายด่างเป็นหน่ึงในวิธีท่ีนิยมใช้ในการแยก 
(fractionation)  ลิกนินและเฮมิเซลลโูลสออกจากเซลลโูลส (Peng et al., 2014) เพราะวิธีน้ีสามารถใช้
อุณหภมิู ความดนั และเวลาในการปรับสภาพต ่ากวา่วิธีอ่ืนๆ การปรับสภาพดว้ยสารละลายด่างท าให้
ลิกโนเซลลูโลสแยกออกเป็นสองส่วนคือของแข็งและของเหลว ส่วนท่ีเป็นของแข็งประกอบดว้ย
เซลลโูลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และอ่ืนๆ ซ่ึงมีเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบหลกั ส่วนท่ีเป็นของเหลว
ประกอบดว้ยลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และอ่ืนๆ  ทั้งน้ีส่วนของแข็งจะถูกน าไปผลิตน ้าตาลกลูโคสโดย
การยอ่ยสลายเซลลโูลสดว้ยเอนไซม ์โดยประสิทธิภาพการผลิตน ้าตาลกลูโคสจะข้ึนอยูก่บัสภาวะใน
การปรับสภาพดว้ยสารละลายด่างและสภาวะในการยอ่ยสลายเซลลูโลสดว้ยเอนไซม ์ส่วนของเหลว
นั้นเป็นของเหลือท้ิงจากกระบวนการปรับสภาพ 
 
2.2  ลกิโนเซลลูโลส 
 ลิกโนเซลลโูลสหมายถึงชีวมวล (biomass) หรือสารอินทรียท่ี์เป็นแหล่งกกัเก็บพลงังานศกัย์
เคมีไดแ้ก่พืชทางการเกษตร (agricultural crops) วสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร (agricultural residues) 
ไมแ้ละเศษไม ้(wood residue) องคป์ระกอบหลกัของลิกโนเซลลูโลสประกอบดว้ยพอลิเมอร์ 3 ชนิด
ไดแ้ก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 พืชแต่ละชนิดจะมีเซลลูโลส เฮมิ
เซลลโูลส และลิกนินในปริมาณท่ีแตกต่างกนั (ตารางท่ี 2.2) 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.1 องคป์ระกอบหลกัของลิกโนเซลลโูลส (ดดัแปลงจาก Yarris, 2010) 
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ตารางท่ี 2.2 องคป์ระกอบของวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรแสดงค่าเป็นร้อยละของน ้าหนกัแหง้ 
Agricultural residues Cellulose Hemicellulose Lignin 
Wheat straw 38.6 32.6 14.1 
Rice straw 36.5 27.7 12.3 
Maize stems 38.5 28.0 15.0 
Cassava rhizome 32.2 13.9 27.0 

ท่ีมา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน (2555) 
 
 2.2.1    องค์ประกอบของลกิโนเซลลูโลส 
 1)   เซลลูโลส (cellulose) 
  เป็น linear homopolymer พอลิเมอร์น้ีเป็นพอลีแซคคาไรด ์(polysaccharides) 
อนัเป็นส่วนประกอบหลกัในผนงัเซลลพื์ช พืชแต่ละชนิดมีปริมาณเซลลูโลสแตกต่างกนั และในพืช
ชนิดเดียวกนั ปริมาณท่ีพบก็แตกต่างกบัไปข้ึนกบัส่วนของพืช (Buranov and Mazza, 2008; 
Goshadrou, Karimi and Taherzadeh, 2011) เซลลูโลสประกอบดว้ยหน่วยของน ้าตาลกลูโคส แต่ละ
โมเลกุลกลูโคสท่ีต าแหน่ง C1 และ C4 เช่ือมต่อกนัแบบเบตา้ หรือเรียกว่าพนัธะ β-1, 4 glycosidic 
รูปท่ี 2.2 เป็น 1 สายโซ่ มีพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลขา้งเคียงและเกิดระหว่างสายโซ่เช่ือม
กนัเอง สายโซ่เซลลูโลสท่ีผสานกันอย่างเป็นระเบียบจะเรียกว่าเซลลูโลสแบบผลึก (crystalline 
cellulose) หากกระจายตวัไปในส่วนของเซลลห์รือเน้ือเยื่อพืชแบบหลวมๆ เรียกเซลลูโลสอสัณฐาน 
(amouphous cellulose) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 กลโูคสต่อกนัยาวเป็นสายโซ่เซลลโูลส และแต่ละเสน้เช่ือมต่อกนัอยา่งเป็นระเบียบ 
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  2)  เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
  เฮมิเซลลูโลสเป็น heteropolysaccharide ของน ้าตาลหลายๆ ชนิดเช่ือมต่อกนั
เป็นสายยาวและเป็นก่ิงสาขา ไดแ้ก่ น ้าตาลเพนโตส (น ้าตาลคาร์บอน 5 เช่น ไซโลสและอะราบิโนส) 
และน ้ าตาลเฮกโซส (น ้ าตาลคาร์บอน 6 เช่น กลูโคส กาแลคโตส แมนโนส) และ (Buranov and 
Mazza, 2008) เป็นพอลิเมอร์ไซแลน แมนแนน กาแลคแตน และอะราบิแนน (Bastawde et al., 1992)  
เฮมิเซลลูโลสมีโครงสร้างพอลิเมอร์ไซแลนซ่ึงมี D-xylan มากท่ีสุด ถึง 85-93% ขณะท่ีกลูโคสและ
กรดคิวโรนิกจะพบไดป้ริมาณเลก็นอ้ย (Browing, 1963) การเช่ือมพนัธะของไซโลสเช่ือมดว้ยพนัธะ 
β -1,4 glycosidic (Browing, 1963; Bastawde et al., 1992; Altintas et al., 2002) 
 3)   ลกินิน (lignin)  
  ลิกนินมีโครงสร้างซบัซอ้น เป็น heteropolymer (แต่ไม่จดัเป็น polysaccharide 
หรือ heteropolysaccharide ดงัเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส) ลิกนินประกอบดว้ยหน่วยของฟีนิลโพ
รเพน (phenylpropane units) ท าหนา้ท่ีเสริมความแข็งแรงใหแ้ก่ผนงัเซลล ์โดยลิกนินจะห่อหุม้เส้นใย
ของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส (Buranov and Mazza, 2008) พบปริมาณแตกต่างกนัแตกต่างไปตาม
ชนิดและเน้ือเยือ่แต่ละส่วนของพืช การสงัเคราะห์ลิกนินในพืชเป็นการสร้างสารเมทาบอไลททุ์ติยภูมิ 
(secondary metabolite) ผ่านกระบวนการท่ีซบัซอ้น (รูปท่ี 2.3) หน่วยของฟีนิลโพรเพนประกอบดว้ย
สารอโรมาติก 3 ชนิด ไดแ้ก่ p-coumaryl alcohol, coniferyl alcohol และ sinapyl alcohol (ตารางท่ี 2.3) 
ซ่ึงเช่ือมต่อกบัสารประกอบอโรมาติกอ่ืนเป็นอนัมาก (Notley and Norgren, 2009) ดูรูปท่ี 2.4 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.3 เสน้ทางการสงัเคราะห์ลิกนิน (Zhoung et al., 1998) 
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รูปท่ี 2.4 มหโมเลกลุลิกนิน [Junyusen (2013) ดดัแปลงจาก Sun et al. (1997)] 

 
ตารางท่ี 2.3 อตัราส่วนโมโนลิกนอลในพืช (Notley and Norgren, 2009) 

 p-Coumaryl alcohol Coniferyl alcohol Sinapyl alcohol 
Softwood <5 >95 Trace amounts 
Hardwood 0-8 25-50 46-75 

Grasses 5-33 33-80 20-54 

 
 2.2.2    การใช้ประโยชน์ลกิโนเซลลูโลสจากวัสดุเหลอืทิง้ทางการเกษตร  
   เน่ืองจากประเทศไทยมีพ้ืนท่ีเพาะปลูกและกิจกรรมทางการเกษตรเป็นจ านวนมาก
จึงมีวสัดุเหลือท้ิงจากการท าการเกษตรมากตามไปดว้ย ท าใหมี้ศกัยภาพในการน าลิกโนเซลลูโลสมา
ใช ้การวิจยัและพฒันาน าวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรกลบัมาใช้ประโยชน์อย่างคุม้ค่าโดยเฉพาะ
ผลิตไบโอแอลกอฮอลซ่ึ์งเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพก าลงัไดรั้บความสนใจอยา่งกวา้งขวาง การศึกษาความ
เป็นไปได้ในการผลิตไบโอเอทานอลจากวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรของกรมพฒันาพลงังาน
ทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน ในปี 2555 พบว่าซงัขา้วโพด ฟางขา้ว ชานออ้ย ตน้ปาลม์ และเหงา้มนั
ส าปะหลงั มีความเหมาะสมทั้ งดา้นราคาและปริมาณในการผลิตไบโอเอทานอลในเชิงพาณิชย ์
ชชันันท์ นิวาสวงษ์และเฉลิม เรืองวิริยะชัย (2555) ไดน้ าเสนอการผลิตเซลลูโลสิกเอทานอลใน
ประเทศไทย โดยเนน้ความส าคญัในการเพ่ิมปริมาณการผลิตไบโอเอทานอลให้เพียงพอกบัปริมาณ
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ความตอ้งการใชไ้บโอเอทานอลทั้งหมดภายในประเทศโดยใชว้สัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรซ่ึงเซลลู
โลสิกเอทานอลมีคุณสมบติัเช่นเดียวกบัท่ีผลิตจากพืชอาหารประเภทออ้ยและมนัส าปะหลงั ดงัแสดง
การผลิตไบโอเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทต่างๆ ในรูปท่ี 2.5 
 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.5 การผลิตไบโอแอลกอฮอล ์(เอทานอล/บิวทานอล) จากวตัถุดิบประเภทต่างๆ 

 
  อยา่งไรกดี็ การเปล่ียนลิกโนเซลลูโลสเป็นเอทานอลนั้นจ าเป็นตอ้งมีการปรับสภาพวตัถุดิบ
ก่อน ทั้งน้ีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการท าไฮโดรไลซิสโดยใชเ้อนไซม ์(enzymatic hydrolysis, EnH) 
การปรับปรุงสภาพวตัถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลสล าหรับการผลิตไบโอแอลกอฮอล ์ไดแ้ก่ การปรับ
สภาพวตัถุดิบทางกายภาพ ทางกายภาพร่วมกบัเคมี ทางเคมี และทางชีวภาพ พบว่าแต่ละวิธีมีทั้งขอ้ดี
และขอ้เสีย การเลือกใชว้ิธีใดข้ึนกบัชนิดของลิกโนเซลลูโลสท่ีน ามาใช ้ความสะดวกและคุม้ทุนของ
ภาคอุตสาหกรรม 
 
2.3  เหง้ามนัส าปะหลงั 
  มนัส าปะหลงัถือวา่เป็นพืชเศรษฐกิจอนัดบั 3 ของประเทศไทย มีผลผลิตเฉล่ียประมาณ 22 ลา้น
ตนัต่อปี ในพ้ืนท่ีเพาะปลกู 7.30 ลา้นไร่ โดยจงัหวดัท่ีมีการเพาะปลกูมากท่ีสุดคือนครราชสีมา การปลูก
มนัส าปะหลงั 1 ไร่ใหผ้ลผลิตหวัมนัส าปะหลงัสดเฉล่ีย 3.59 ตนัต่อไร่ และมีเหงา้มนัส าปะหลงัเหลือท้ิง
ประมาณ 0.40 ตนัต่อไร่ หรือเฉล่ียสูงถึงประมาณปีละ 1.83 ลา้นตนั (Prakobboon and Vahdati, 2013) 
  ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ขอให้ค  าจ  ากัดความเพ่ือระบุส่วนของพืชให้ชัดเจนว่า เหง้ามัน
ส าปะหลงั (cassava rhizome, CR หรือ cassava stump/base of stem) หมายถึง ท่อนพนัธ์ุมนั
ส าปะหลงัท่ีใชปั้กช าปลูกในปีก่อน เม่ือครบอายเุก็บเก่ียว (10-12, 12-14 หรือ 14-16 เดือน แลว้แต่
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ปริมาณฝน ความอุดมสมบูรณ์ของธาตุอาหารในดิน และความพร้อมของเกษตรกร ) ท่อนพนัธ์ุ
ดงักล่าวจะเจริญเป็นล าตน้แขง็  
  ส่วนใหญ่หลงัจากการเกบ็เก่ียวมนัส าปะหลงั เกษตรกรบางรายอาจท าการเผาเหงา้มนัท้ิงบา้ง
โดยเปล่าประโยชน์ หรือท้ิงเหงา้มนัส าปะหลงัไวใ้นแปลงเพาะปลูกดว้ยไม่อาจสร้างมูลค่าเพ่ิมอนัใด 
ซ่ึงก็มีประโยชน์บา้งในดา้นการเพ่ิมอินทรียว์ตัถุอนัเป็นประโยชนทางกายภาพ และเพ่ิมธาตุอาหาร
กลบัคืนสู่ดิน บางส่วนถกูตดั-รวมท้ิงไวห้นา้โรงงานแป้งมนัส าปะหลงั แต่หากตอ้งการน าเหงา้มนัมา
สร้างมูลค่าเพ่ิมและผลประโยชน์จากสมบติัทางเคมีกายภาพ ไดมี้นกัวิจยัหลายท่านไดศึ้กษาการใช้
ประโยชน์จากการใชเ้หงา้มนัส าปะหลงัเพื่อผลิตพลงังานชีวมวล (รูปท่ี 2.6) Prakobboon and 
Vahdati (2013) ไดร้วบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัเหงา้มนัส าปะหลงัเพ่ือใช้ในการผลิตความร้อนและ
พลงังานส าหรับอุตสาหกรรมไบโอเอทานอลในประเทศไทย ส่วน Suttibak et al. (2012)ไดศึ้กษา
การใชป้ระโยชน์จากวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรโดยงานวิจยัเนน้การผลิตไบโอออยล ์(bio-oil) จาก
เหงา้และตน้มนัส าปะหลงัดว้ยกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) เพื่อน าไบโอออยล์
ไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้า เคร่ืองยนตก์งัหนัแก๊ส (gas turbine) และเคร่ืองยนตดี์เซล เป็น
ตน้ นอกจากน้ี Meesukanan and Satirapipathkul (2014) ไดศึ้กษาการผลิตอะซิโตน บิวทานอล และ
เอทานอลจากเหงา้มนัส าปะหลงั โดยเปรียบเทียบวิธีการปรับสภาพเหงา้มนัส าปะหลงัดว้ยความร้อน
และด่าง จากผลงานวิจยัพบวา่การปรับสภาพดว้ยสารละลายด่างมีประสิทธิภาพการก าจดัลิกนินและ
เฮมิเซลลโูลสออกจากเหงา้มนัส าปะหลงัไดดี้กวา่การปรับสภาพดว้ยความร้อนแต่เพียงอยา่งเดียว 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.6  แนวคิดการเปล่ียนลิกโนเซลลูโลสจ าพวกวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรใหเ้ป็นพลงังานและ

ผลิตภณัฑท่ี์มีมลูค่าเพ่ิม [Junyusen (2013) ดดัแปลงจากสไลดน์ าเสนอของ Penner (2012)] 
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2.4  คลืน่ไมโครเวฟและวสัดุไดอเิลก็ทริค 
 2.4.1 คลืน่ไมโครเวฟ 
   คล่ืนไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงมีความยาวของคล่ืนอยูร่ะหวา่งความยาว
คล่ืนวิทย ุ(radio wave) กบัความยาวคล่ืนอินฟราเรด (infrared) มีความถ่ีอยูร่ะหว่าง 300 MHz-300 
GHz ดงัแสดงในรูป 2.7 

  

 
 

 
รูปท่ี 2.7  Electromagnetic spectrum (Fellows, 2000) 

    
 คล่ืนไมโครเวฟไม่ใช่ความร้อนแต่อยู่ในรูปของพลังงาน การเกิดความร้อนจากคล่ืน
ไมโครเวฟอาศยักลไกส าคญั 2 ประการ (ผดุงศกัด์ิ รัตนเดโช, 2551) ไดแ้ก่ 

1) การเหน่ียวน าของไอออน (ionic conduction) 
 สารมีประจุในสารละลาย เช่น เกลือแกงละลายในน ้าเกิด Na+ Cl- หรือ hydronium ion 
(H3O

+, H+) หรือ hydroxyl ion (OH-) จากกรดและเบสตามล าดบั ถูกกระท าดว้ยแรงของสนามไฟฟ้า 
สารมีประจุเหล่าน้ีจะเคล่ือนท่ีในทิศทางตรงขา้มกบัสนามไฟฟ้า ประจุเกิดความเร่งไปชนเป็นลูกโซ่
อย่างต่อเน่ืองกบัโมเลกุลของน ้ าท่ียงัไม่เกิดการแตกตวั ท าให้พลงังานจลน์เพ่ิมข้ึน เม่ือสนามไฟฟ้า
เปล่ียน ประจุจะมีความเร่งเพ่ิมข้ึนในทิศทางตรงขา้ม ซ่ึงเกิดการสลบัขั้วสูงหลายพนัลา้นคร้ังต่อ
วินาที ท าใหเ้กิดการชนและการเปล่ียนแปลงในระดบัโมเลกุลอย่างมหาศาล โดยมีการเปล่ียนแปลง
พลงังานใน 2 ขั้นตอนคือ พลงังานของสนามไฟฟ้าถูกเปล่ียนแปลงไปเป็นพลงังานจลน์ โดยการ
เหน่ียวน าแบบบงัคบัทิศทาง (ordered kinetic energy) และไร้ทิศทาง (disordered kinetic energy) ซ่ึง
พลงังานจลน์จะเปล่ียนแปลงเป็นพลงังานความร้อน  
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2) การหมุนสองขั้ว (dipole rotation)  
 สารหลายชนิดมีคุณสมบติัเป็นสองขั้ว (dipole) โดยธรรมชาติซ่ึงหมายถึง การท่ี
โมเลกลุมีสมบติัการกระจายความจุท่ีไม่สมมาตร เช่น น ้ าและโมเลกุลของสารชนิดอ่ืนใดก็เกิดความ
ไม่สมมาตรไดห้ากเกิดการเหน่ียวน าโดยสนามไฟฟ้าท่ีใหเ้ขา้ไป เพราะสนามไฟฟ้าจะท าใหเ้กิดแรง
เคน้ภายในโมเลกุล ขั้วทั้งสองจะไดรั้บอิทธิพลจากกลไกดงักล่าว ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงเชิงขั้ว
อยา่งรวดเร็วตามสนามไฟฟ้าท่ีเขา้กระท า เช่นคล่ืนไมโครเวฟมีความถ่ี 2.45x109 Hz ท าใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงของขั้วหรือการพลิกตวัของโมเลกุลอนัก่อให้เกิดความร้อนถึง 4.9x109 คร้ังต่อวินาที 
โดยขั้วลบของน ้าจะวิ่งเขา้หาขั้วบวกของสนามไฟฟ้า และในทางตรงกนัขา้มขั้วบวกของน ้ าก็จะวิ่ง
เขา้หาขั้วลบของสนามไฟฟ้า  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 (พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และนิธิยา รัตนาปนนท์, 
2553) นอกจากน้ี ใน 1 รอบคล่ืนจะไม่มีสนามไฟฟ้าใน 2 จงัหวะ ท าใหเ้กิดการคลายสนาม (pelaxes) 
ซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงพลงังานของสนามไฟฟ้าเป็นพลังงานศักย์ในโมเลกุลแลว้เปล่ียนเป็น
พลงังานจลน์และ/หรือพลงังานความร้อน 

 

 
 

รูปท่ี 2.8  โมเลกลุของน ้าท่ีเปล่ียนทิศสลบัไปมาอยา่งรวดเร็วตรงขา้มทิศทางของสนามไฟฟ้า  
(พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และนิธิยา รัตนาปนนท,์ 2553) 

 
 2.4.2 สมบัติไดอเิลก็ทริคของวัสดุ (dielectric properties of material) 
  วสัดุไดอิเลก็ทริคเป็นวตัถุท่ีโดยปกติแลว้เป็นฉนวน (insulator) ไม่แสดงความมีประจุ 
แต่สามารถท าใหมี้ขั้วไฟฟ้าไดโ้ดยใชส้นามไฟฟ้า เม่ือวสัดุไดอิเลก็ทริคหน่ึงอยูใ่นสนามไฟฟ้า ประจุ
ไฟฟ้าจะไม่ไหลผ่านตวัวสัดุเหมือนการไหลผ่านตวัน าไฟฟ้า (conductor) แต่ประจุจะขยบัเพียง
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เล็กนอ้ยเท่านั้นจากต าแหน่งสมดุลเฉล่ีย ก่อให้เกิดความมีขั้วไดอิเล็กทริค (dielectric polarization) 
ในการน้ีประจุบวกและลบจะขยบัไปในทิศทางตรงขา้มกบัแรงท่ีไดจ้ากสนามไฟฟ้า ความแข็งแรง
ของประจุจะเรียกว่า ไดโพลโมเมนท์ (dipole moment) ท่ีสามารถบอกไดถึ้งขนาดของปฏิกิริยา
ระหว่างประจุกับสนามไฟฟ้า ค่าไดโพลโมเมนท์สามารถบอกถึงค่าคงท่ีไดเล็กทริค (dielectric 
constant, ε') ซ่ึงเป็นค่าท่ีบอกความมีขั้ว (polarity) ของวสัดุท่ีอุณหภูมิใดๆ หากวสัดุไดอิเลก็ทริคใด
สามารถท าใหมี้ขั้วไฟฟ้าไดม้าก จะเรียกวา่วสัดุนั้นวา่มีค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริคสูง อาจกล่าวอีกนยัหน่ึงวา่
ค่าคงท่ีไดเล็กทริกเป็นค่าแสดงความสามารถของวตัถุในการกกัเก็บพลงังานไฟฟ้า ขณะท่ีค่าการ
สูญเสียไดอิเล็กทริค (dielectric loss, ε'') เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถของวตัถุท่ีกระจายพลงังาน
ไฟฟ้าเป็นพลงังานความร้อน  และค่า loss tangent (tanδ) หรือ dissipation factor (Zuloaga et al., 
1999) แสดงถึงอ านาจทะลุทะลวงของสนามไฟฟ้าและระดบัการกระจายพลงังานไฟฟ้าเพื่อเป็น
พลงังานความร้อนโดยความสมัพนัธ์ของค่า ε', ε'' และ tanδ มีความสมัพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 
 

ε''    =    ε'tanδ     (2.1) 
 
โดย Fellows (2000) ไดก้ล่าวไวว้า่อุณหภมิูนั้นจะมีผลต่อสมบติัไดเลก็ตริกเป็นอยา่งมาก ดงัแสดงผล
ของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิต่อค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริค ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถของ
วตัถุท่ีกระจายพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานความร้อน 
 
2.5  การปรับสภาพวสัดุลกิโนเซลลูโลส 
  การปรับสภาพวตัถุดิบเป็นการท าลายโครงสร้างท่ีแข็งแรงของวตัถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลส  
(รูปท่ี 2.9) โดยมีจุดประสงค์หลกัเพ่ือก าจัดลิกนิน เน่ืองจากโครงสร้างท่ีแข็งแรงของลิกนินนั้น
เช่ือมต่อกบัเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสดว้ยพนัธะเคมีท่ีแข็งแรง ลิกนินจึงท าหน้าท่ีเสมือนผนัง
ป้องกนัการย่อยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจากจุลินทรีย ์กรดหรือด่าง เป็นตน้ (Hu and 
Ragauskas, 2012) นอกจากน้ีการปรับสภาพวตัถุดิบยงัมีผลช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวภายในวตัถุดิบ และลด
โครงสร้างท่ีหนาแน่นของเซลลโูลส ท าใหก้ารยอ่ยสลายเซลลโูลสดว้ยเอนไซมเ์ซลลเูลสและเบตากลู
โคซิเดสมีประสิทธิภาพมากข้ึน เน่ืองจากเอนไซมส์ามารถเขา้ถึงสับสเตรทไดง่้ายข้ึน ทั้งยงัเป็นการ
ลดปริมาณการใชเ้อนไซมซ่ึ์งมีราคาแพง  
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รูปท่ี 2.9 การปรับสภาพวตัถุดิบดว้ยสารละลายด่าง (ดดัแปลงจาก Mosier et al., 2005) 

 
 2.5.1  วิธีการปรับสภาพลกิโนเซลลูโลส  
  Sun and Cheng (2002), Mosier et al. (2005) และสุภาวดี ผลประเสริฐ (2557) ได้
รวบรวมวิธีการปรับสภาพลิกโนเซลลโูลสไวด้งัน้ี 
   1) การปรับสภาพทางกายภาพ (physical pretreatment) เป็นการปรับสภาพโดย
ใชเ้คร่ืองมือกลเพ่ือสบัและบดเพ่ือลดขนาดอนุภาคของวตัถุดิบและเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว ทั้งยงัเป็นการท าลาย
โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสบางส่วน โดยทัว่ไปขนาดวตัถุดิบท่ีหั่นแลว้ควรมีขนาดประมาณ 1-3 
mm และเม่ือน าไปบดละเอียดแลว้ควรท าใหไ้ดข้นาดประมาณ 0.2-2 mm ส่วนใหญ่การปรับสภาพ
ทางกายภาพจะเป็นวิธีขั้นตน้ หลงัจากน้ีจะน าไปผา่นกรรมวิธีการปรับสภาพแบบอ่ืนๆ   
 2) การปรับสภาพทางเคมี (chemical pretreatment) เช่น การปรับสภาพดว้ย
สารละลายกรดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการยอ่ยเซลลูโลส, ปรับสภาพดว้ยสารละลายด่างเพ่ือช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพในการย่อยเซลลูโลสและขจดัลิกนิน หรือการใชป้ฏิกิริยาออกซิเดชัน่เช่นการใช้
โอโซนเพื่อขจดัลิกนิน 
   -   การปรับสภาพดว้ยสารละลายกรด (acid hydrolysis) กรดท่ีใชไ้ดแ้ก่ H2SO4, 
HCl และนิยมใชท่ี้ความเขม้ขน้ต ่า (1% เป็นตน้) เพ่ือหลีกเล่ียงการท าลายผลผลิตน ้าตาลจากกรดท่ี
น ามาใช ้และใหเ้กิดสะดวกต่อการคืนสภาพ (neutralization) หากแต่การใชก้รดมีค่าใชจ่้ายท่ีสูงกวา่ด่าง  
  -   การปรับสภาพดว้ยสารละลายด่าง (alkaline hydrolysis) นิยมใช ้NaOH, 
Ca(OH)2โดยด่างเหล่าน้ีจะสลายโครงสร้างของลิกนินและลดความหนาแน่นของเซลลูโลส การปรับ
สภาพดว้ยสารละลายด่างเป็นกระบวนการท่ีง่ายและไม่ตอ้งใชพ้ลงังานมากเม่ือเทียบกบัการปรับ
สภาพดว้ยกรด 
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  -   การปรับสภาพดว้ยสารออกซิเดชัน่ (oxidative hydrolysis) ก๊าซโอโซน (O3) 
ซ่ึงละลายในน ้าไดดี้ถูกน ามาใชเ้พ่ือแตกโครงสร้างของลิกนิน นอกจากน้ี H2O2ก็เป็นสาร oxidative 
delignification เช่นกนั โดยปฏิกิริยาเหล่าน้ีเกิดไดท่ี้อุณหภูมิและความดนัห้อง ไม่ตอ้งคืนสภาพดงั
การใชก้รดหรือด่าง แต่ขอ้เสียคือตอ้งใช ้O3 หรือ H2O2 ปริมาณมาก ตามมาดว้ยค่าใชจ่้ายท่ีสูง  
 3) การปรับสภาพทางกายภาพร่วมกับเคมี (physicochemical pretreatment) 
เป็นการยอ่ยโครงสร้างวตัถุดิบโดยใชอุ้ณหพลศาสตร์ร่วมกบัเคมี ไดแ้ก่ 
  -   การระเบิดดว้ยไอน ้ า (steam explosion) ชีวมวลท่ีผ่านการสับ-บด เพื่อลด
ขนาดลงแลว้ จะถูกน าเขา้หมอ้ความดนัไอน ้าอ่ิมตวั 160-260°C ท่ีความดนั 0.69-4.83 MPa พกัไว้
ระยะหน่ึงแลว้จึงลดความดนัลงให้เท่าความดนับรรยากาศ จะท าให้เฮมิเซลลูโลสสลายตวั และ
ลิกนินเกิดการเปล่ียนรูป ขอ้ดีของวิธีน้ีคือใชพ้ลงังานต ่า หากเทียบกบัการบดดว้ยเคร่ืองบดจนได้
ผลิตภณัฑ์ดงัท่ีผ่านการระเบิดไอน ้ า ขอ้เสียคือการท าลายส่วนประกอบของไซแลนอาจท าให้เกิด 
Hydroxymethylfurfural (HMF)  
  -   การระเบิดดว้ยแอมโมเนีย (ammonia fiber explosion, AFEX) คลา้ยวิธีการ
ระเบิดดว้ยน ้า แต่ใชแ้อมโมเนีย 1-2 kg ต่อชีวมวล 1 kg ใหค้วามร้อนในหมอ้ความดนัท่ี 1.72-2.06 
MPa, 60-120°C, 30 min [สุภาวดี ผลประเสริฐ (2557) อา้ง Kumar et al. (2009)] กระบวนการน้ี
ใหผ้ลดี แต่จะไม่เหมาะสมหากกระท ากบัชีวมวลท่ีมีปริมาณลิกนินสูง เช่น หนงัสือพิมพ ์(ลิกนิน 18-
30%) และแมว้่าแอมโมเนียสามารถเวียนกลบัเพ่ือใชใ้หม่ได ้แต่ก็มีค่าใชจ่้ายท่ีสูงกว่าการระเบิดดว้ย
ไอน ้า 
  4) การปรับสภาพทางชีวภาพ (biological pretreatment) โดยใชเ้ช้ือจุลินทรีย์
ช่วยก าจดัลิกนินและเฮมิเซลลูโลสเช่น brown fungi, white fungi และ soft fungi ออกจากวตัถุดิบ 
วิธีการน้ีใชพ้ลงังานนอ้ย เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม แต่มีอตัราการยอ่ยสลายต ่า ใชเ้วลานาน ใชพ้ื้นท่ีใน
การผลิตมาก 
 2.5.2   การปรับสภาพวัสดุลกิโนเซลลูโลสด้วยสารละลายด่าง   
   การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสด้วยสารละลายด่างมีกลไกการย่อยสลาย
องคป์ระกอบบางส่วนของลิกโนเซลลโูลสโดยท าลายพนัธะเอสเทอร์ (ester bond) ระหว่างลิกนินกบั
เฮมิเซลลูโลส และท าลายพนัธะอีเทอร์ (ether bond)  ซ่ึงมีผลท าใหเ้ฮมิเซลลูโลสและลิกนินบางส่วน
ถูกย่อยสลายเป็นโมเลกุลขนาดเล็กละลายในสารละลายด่าง ส่วนเซลลูโลสยงัคงเป็นองค์ประกอบ
หลักของลิกโนเซลลูโลสส่วนท่ีไม่ถูกย่อยสลาย สารละลายด่างยงัท าให้โครงสร้างของลิกโน
เซลลโูลสเกิดการพองบวม (swollen) น าไปสู่การเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวภายใน อีกทั้งยงัช่วยลดโครงสร้างแบบ
ผลึกของเซลลโูลส ซ่ึงมีผลท าใหเ้อนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสลายเซลลูโลสสามารถแทรกเขา้ไปท างาน
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ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน (Sun and Cheng, 2002; Mosier et al., 2005; Hu and Wen, 2008; 
McIntosh and Vancov, 2011; and Chen et al. 2011) 
  การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสดว้ยสารละลายด่างเป็นวิธีการท่ีไม่ซับซ้อนและไม่ตอ้งใช้
พลงังานมาก โดยไดรั้บความนิยมมากในอุตสาหกรรมต่างๆ ทั้งน้ีเพ่ือก าจดัลิกนิน (delignification) 
และเฮมิเซลลโูลส ปัจจุบนัชนิดของด่างท่ีนิยมใชใ้นการศึกษาการปรับสภาพมากคือ โซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ตามล าดบั (Kumar et al., 2009) นกัวิจยัหลายท่าน
ให้ความสนใจศึกษาการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสหลายประเภทโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์นั้น
ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด,์ อุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีใช ้การเพ่ิมความเขม้ขน้
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้ปริมาณผลผลิตน ้ าตาลกลูโคสเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการย่อยสลาย
เซลลูโลสดว้ยเอนไซมมี์ประสิทธิภาพมากข้ึน (Chen et al., 2009; McIntosh and Vancov, 2011; 
Jaisamut et al., 2013) อยา่งไรกดี็ การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสดว้ยสารละลายด่างนั้นจะตอ้งมีการ
ปรับค่า pH เพ่ือใหเ้หมาะกบัการท างานของเอนไซม ์ ใหเ้ป็นกลางก่อน ทั้งน้ีเพ่ือใหลิ้กโนเซลลูโลสมี
สภาวะท่ีเหมาะสมกบัการท างานของเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีใชใ้นการย่อยสลายเซลลูโลสในขั้นตอน
ต่อไป (สุภาวดี ผลประเสริฐ, 2557) ลิกนินท่ีถูกยอ่ยสลายกลายเป็นโมเลกุลขนาดเลก็สามารถละลาย
ในสารละลายด่างได้เน่ืองจากแรงผลกัทางไฟฟ้าสถิตย์ระหว่างโมเลกุลลิกนินด้วยกันเอง และ
ระหว่างลิกนินกบัโมเลกุลอ่ืนๆ ท าให้ลิกนินแต่ละโมเลกุลอยู่ห่างกนั และไม่สามารถรวมตวัเขา้มา
ใกลก้นัแลว้ตกตะกอนลงมาได ้
  Mirahmadi et al. (2010) ท าการปรับสภาพไมเ้น้ืออ่อน spruce และไมเ้น้ือแข็ง birch ดว้ย
สารละลายด่าง NaOH ในสภาวะไม่รุนแรงเพ่ือปรับปรุงการผลิตไบโอเอทานอลและก๊าซชีวภาพ  
การปรับสภาพท าท่ีอุณหภมิูระหวา่ง -15 และ 100°C โดยใช ้7.0% w/w NaOH เป็นเวลา 2 h (ตารางท่ี 
2.4) วสัดุท่ีผา่นการปรับสภาพแลว้จะถกู EnH ไดน้ ้าตาล ตามดว้ยการหมกัเอทานอลหรือยอ่ยแบบไร้
อากาศให้ไดก๊้าซชีวภาพ โดยทัว่ไปแลว้กาปรับสภาพจะท าให้เกิดความส าเร็จทั้งในการผลิตเอทา
นอลและก๊าซชีวภาพจากไมเ้น้ือแข็ง birch มากกว่าท่ีจะท าส าเร็จในไมเ้น้ืออ่อน spruce  การปรับ
สภาพใหผ้ลโดยจะไปลดปริมาณอยา่งมีนยัส าคญัของเฮมิเซลลูโลสและความเป็นผลึกของเซลลูโลส 
ซ่ึงอาจมีการตอบสนองต่อการปรับปรุงในขั้น EnH ในไม ้birch จาก 6.9% เป็น 82.3% และไม ้
spruce จาก 14.1% เป็น 35.7% ผลน้ีไดจ้ากการปรับสภาพท่ี 100°C ในไม ้birch และท่ี 5°C ส าหรับ
ไม ้spruce ในอนัดบัต่อมานั้น  ผลผลิตเอทานอลท่ีดีท่ีสุดได ้0.08 g/g spruce ท่ี 100°C และ 0.17 g/g 
birch ท่ี 100°C เช่นกนั ในทางกลบักนั การยอ่ยไม ้birch และ spruce ท่ีมิไดป้รับสภาพเพื่อผลิตมีเทน 
จะไดป้ริมาณ 250 และ 30 l/kg หากปรับสภาพดว้ยสภาวะท่ีดีท่ีสุดส าหรับการ EnH จะไดมี้เทนมาก
ข้ึน 83% และ 74% ในไม ้birch และ spruce ตามล าดบั (ดูตารางท่ี 2.4 และ รูปท่ี 2.10) 
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ตารางท่ี 2.4  องค์ประกอบของไม ้2 ชนิดท่ีมิไดป้รับสภาพและปรับสภาพดว้ยสารละลายด่างท่ี
อุณหภมิูต่างๆ เป็นเวลา 2 h (Mirahmadi et al., 2010) 

Materials Pretreatment 
Temperature (°C) 

Cellulose (%) Other sugars 
(%) 

Acid-insoluble 
lignin (%) 

Acid-soluble 
lignin (%) 

Spruce Untreated 43.0 20.8 28.3 0.53 
 -15 47.1 15.1 27.0 0.47 
 0 47.9 14.8 27.2 0.56 
 5 50.0 15.9 27.7 0.54 
 50 50.8 15.7 27.3 0.52 
 80 51.1 14.5 28.4 0.48 
 100 52.6 13.9 27.6 0.54 
Birch Untreated 41.0 27.9 27.0 2.68 
 -15 55.8 14.9 24.6 2.73 
 0 55.3 15.8 25.1 2.18 
 5 52.0 17.5 24.4 2.74 
 50 52.0 12.5 25.6 2.70 
 80 55.2 12.0 22.2 2.62 
 100 56.1 8.0 22.2 3.04 
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รูปท่ี 2.10  ผลการปรับสภาพดว้ยสารละลายด่างดว้ยอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัต่อการ EnH ในไม ้

Spruce และ Birch: (○) ไมท่ี้ไม่ผ่านการปรับสภาพ, และไมท่ี้ผ่านการปรับสภาพเป็น
อุณหภูมิ (□) -15°C, (×) 0°C, (●) 5°C, (*) 50°C, (Δ) 80°C, (■) 100°C  ปริมาณผลผลิต
กลโูคสถกูค านวณเป็นร้อยละของผลผลิตทางทฤษฎี [ผลผลิตกลูโคส = (1.111 x ชีวมวล 
(g/l) x สดัส่วนของเซลลโูลสในชีวมวล] (Mirahmadi et al., 2010) 

 
  Mohsenzadeh et al. (2012) ท าการปรับสภาพไมเ้น้ืออ่อน spruce และไมเ้น้ือแข็ง birch เพื่อ
ปรับปรุงการผลิตเอทานอลและก๊าซชีวภาพ ท่ีอุณหภูมิตั้ งแต่ -15 ถึง 80°C โดยใช้สารละลาย
NaOH/thiourea 7/5.5 wt%; NaOH/urea 7/12 wt%;NaOH/urea/thiourea 7/8/6.5 wt%; และ
NaOH/PEG 7/1 wt% วสัดุท่ีผา่นการปรับสภาพแลว้ท าการ EnH เป็นเวลา 72 h พบว่าการปรับสภาพ
ดว้ยสารละลายNaOH/thiourea ท่ี -15°C สามารถปรับปรุงผลผลิตการ EnH ของไม ้spruce จาก 
11.7% เป็น 57% ของค่าเชิงทฤษฎี และในไม ้birch ไดจ้าก 23.1% เป็น 83% ของค่าตามทฤษฎี การ 
EnH วสัดุท่ีผ่านการปรับสภาพแลว้โดยใชส้ารละลาย NaOH/thiourea และหมกัดว้ยยีสตท์ าขนมปัง 
ไดผ้ล 54.0% จากค่าท่ีค านวณไดต้ามทฤษฎี และ 10.9% ส าหรับไม ้spruce ท่ีมิไดผ้่านการปรับสภาพ 
และ 80.9% ของผลผลิตท่ีค านวณตามทฤษฎีเทียบกบั 12.9% ส าหรับไม ้birch ท่ีมิไดผ้่านการปรับ
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สภาพ นอกจากน้ีการยอ่ยโดยไม่ใชอ้ากาศส าหรับวสัดุท่ีปรับสภาพแลว้ ได ้0.36 L/g methane เทียบ
กบั 0.23 L/g ส าหรับไม ้birch ท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ; และ 0.21 L/g methane เทียบกบั 0.03 L/g 
ส าหรับไม ้spruce  
  Salehian et al. (2013) ท าการปรับปรุงการผลิตชีวภาพจากไมเ้น้ืออ่อน (สน) โดยการปรับ
สภาพดว้ยสารละลายด่าง 8%w/w NaOH  ท่ี 2 อุณหภูมิ คือ 0 และ 100°C ใชเ้วลา 3 ช่วง คือ 10, 30 
และ 60 min แลว้ยอ่ยแบบไร้อากาศเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ ผลการทดลองพบนยัส าคญัต่อปริมาณก๊าซ
มีเทนจากกาปรับสภาพถูกสังเกตไดอ้ย่างชดัเจน การปรับปรุงท่ีดีท่ีสุดไดจ้ากการปรับสภาพดว้ย
อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 10 min (รูปท่ี 2.11 a) ซ่ึงไดผ้ลการปรับปรุงสูงถึง 181.2% ส าหรับผลผลิต
ก๊าซมีเทน  ขณะท่ีการใชอุ้ณหภมิู 0°C จะมีประสิทธิภาพเม่ือใชเ้วลาในการปรับสภาพท่ียาวนานท่ีสุด 
60 min ไดมี้เทน 118.6% เม่ือเทียบกบัไมท่ี้มิไดผ้่านการปรับสภาพ (รูปท่ี 2.11 b) นอกจากน้ี ETIR 
ถูกใชใ้นการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของลิกนิน 
เซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลสของไมท่ี้ท าการปรับสภาพแลว้ ซ่ึงบ่งช้ีว่ามีการลดลงของผลึกเซลลูโลส
เน่ืองจากการปรับสภาพ นอกจากน้ี ภาพถ่าย SEM ไดแ้สดงถึงการแตกท าลายของโครงสร้างท่ี
แขง็แรงของไมส้น ซ่ึงมีผลตอบสนองต่อการปรับปรุงผลผลิตมีเทน 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 2.11  ปริมาณมีเทนสะสมท่ีไดจ้ากไมส้นท่ีมิไดป้รับสภาพและท่ีผ่านการปรับสภาพแลว้ (a) ท่ี

อุณหภมิู 100°C, และ (b) 0°C; (Salehian et al., 2013) 
 
 2.5.3 การปรับสภาพวัสดุลกิโนเซลลูโลสด้วยคลืน่ไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่าง 
   การปรับสภาพวัตถุดิบโดยให้ความร้อนจาก boiler เป็นวิธีแบบดั้ งเดิม 
(conventional method) ซ่ึงให้ความร้อนดว้ยวิธีการน าความร้อนแพร่เขา้ไปสู่สารแขวนลอยลิกโน
เซลลูโลสในสารละลายด่างอย่างชา้ๆ (superficial) ตามล าดบัอยา่งไม่เลือกต าแหน่ง ขณะท่ีการใช้
คล่ืนไมโครเวฟจะเกิดความร้อนต่อปริมาตรสาร (volumetric) ทั้งส้ินอยา่งรวดเร็วก่อใหเ้กิดความดนั
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ภายในเซลล ์(internal pressure) ท าใหโ้ครงสร้างผนงัเซลลแ์ตก (Kratchanova et al., 2004, Kute et 
al., 2015) โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็วน้ีเป็นเพียงเหตุผลหน่ึง มิใช่กลไกทางเคมีเชิง
ฟิสิกส์ท่ีสามารถอธิบายการแตกของผลึกเซลลูโลสไดช้ดัเจนนกั ดว้ยว่าเหตุผลส าคญัเกิดจากบริเวณ
โมเลกุลท่ีมีสภาพขั้ วสูงกว่าจะเกิดการสั่นไปในด้านตรงข้ามแรงไฟฟ้าของคล่ืนไมโครเวฟ ณ 
ต าแหน่งนั้นๆ จะเกิด hot spot หรือจุดความร้อนยิ่งยวด (superheating) (Kriegsmann, 1997) บริเวณ
หมู่ฟังก์ชนัของโมเลกุลท่ีมีค่า dielectric loss สูง หรือต าแหน่งท่ีมีสภาพขั้ว (polarity) สูงหรือ
ระหว่างพนัธะท่ีเกิดจากแรงทางไฟฟ้าสถิตยข์องโมเลกุลนั้นๆ ซ่ึงเรียกปรากฏการณ์น้ีว่า thermal 
microwave effect (Jacob et al., (1995); Sudrik et al., (2002); Obermayer et al., (2009); Quitain, 
(2013)) มีประโยชน์อยา่งยิ่งต่อกระบวนการทางเคมีอินทรียท่ี์ใชค้ล่ืนไมโครเวฟตลอด 3 ทศวรรษท่ี
ผ่านมา (Tsubaki et al., 2016) มีงานตีพิมพท่ี์เก่ียวขอ้งจ านวนมากข้ึนในไม่ก่ีสิบปีมาน้ีโดยเฉพาะ
ตั้ งแต่ปี 2003 ซ่ึงมีเคร่ืองไมโครเวฟแบบใหม่ท่ีสามารถเช่ือถือและเข้าถึงได้ง่ายโดยทั่วไป โดย
งานวิจยัจ  านวนมากยืนยนัการมีอยูข่อง hot spot ท่ีเกิดจากการแผ่รังสีของไมโครเวฟ เพราะสามารถ
ท าใหบ้างปฏิกิริยาสามารถเกิดไดท่ี้สภาพปฏิกิริยาไม่รุนแรง ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาจ าเพาะ (specific and 
selective reaction) (Kappe et al., 2008, Dudley et al., 2015) ทั้งท่ีการใหค้วามร้อนดว้ยวิธีการดั้งเดิม
ไม่สามารถท าได ้(De la Hoz et al., 2005) ในทางโครงสร้างจุลภาคของวสัดุชีวเคมี การแผ่รังสีของ
ไมโครเวฟสามารถท าใหเ้กิดรูบนเยื่อหุ้มเซลลข์อง E.coli (Shamis et al., 2011) การสร้างความ
เสียหายต่อโครงสร้าง endospore ของ Bacillus licheniformis ซ่ึงตา้นทานการถูกท าลายดว้ยความ
ร้อนสูง (Kim et al., 2009) การแตกโครงสร้างผนงัเซลลข์องเช้ือรา Penicillium sp. (Han et al., 2013)  
โครงสร้างผนงัเซลล ์microalgae เพ่ือสกดัสารภายใน (Cheng et al., 2013) และช่วยแตก (explosion) 
โครงสร้างผลึกเซลลูโลส (crystalline cellulose) (Hu & When, 2008) ท าลายพอลิแซคคาไรดข์องช้ิน
ไมท่ี้มีความซบัซอ้น (Plazanet et al., 2015) โดย hot spot ในสารเน้ือไม่สม ่าเสมอน้ีจะเกิดความร้อน
ยิ่งยวดท่ีสูงกว่าอุณหภูมิเฉล่ียของสารท่ีวดัได ้(macroscopic temperature) ซ่ึงต าแหน่งนั้นมิใช่
ตวัแทนสภาพปฏิกิริยาทั้งส้ิน และส่วนท่ีมีสภาพขั้วต ่า จะเป็น  non thermal effect  ท่ีเฉ่ือยต่อการเพ่ิม
อุณหภูมิท่ีไดรั้บอิทธิพลจากรังสีไมโครเวฟโดยตรง และอาจส่งผลให้รักษาโครงสร้างสารท่ีไวต่อ
อุณหภูมิ (sensitive compounds หรือ thermally unstable compounds) บางอยา่งไว ้ทั้ง thermal effect 
และ non thermal effect น้ีเรียกไดว้่าเป็น selective heating  นอกจากน้ีเป็นท่ียอมรับกนัตามทฤษฎี
การชน (collision of theory) ท่ีเสนอโดย Trautz ในปี 1916 ว่า การเกิดปฏิกิริยาเคมีใดๆ จะเกิดข้ึนได้
ต่อเม่ืออนุภาคของตวัท าปฏิกิริยา (อะตอม, ไอออน หรือโมเลกุล) เกิดการชนกนัดว้ยทิศทางท่ี
เหมาะสม (orientation of collision) และดว้ยพลงังานของการชนท่ีมากพอ (energy of collision หรือ
พลงังานก่อกมัมนัต,์ activation energy)  ในการน้ี แมว้่าการใหค้วามร้อนดว้ยวิธีการดั้งเดิมจะท าให้
อนุภาคของตวัท าปฏิกิริยามีพลงังานจลน์สูงข้ึน โอกาสการชนกนัในทิศทางท่ีเกิดปฏิกิริยามีมากข้ึน 
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แต่การหมุนตามแรงไฟฟ้าของคล่ืนไมโครเวฟก็ท าให้เกิดทั้งความร้อนท่ีท าให้เกิดพลงังานจลน์แก่
อนุภาคของตวัท าปฏิกิริยา ทั้งยงัเกิดการหมุนและสั่นโมเลกุลไดอิเลก็ทริค เกิดการเคล่ือนท่ีและแพร่
ของโมเลกุลอย่างรวดเร็ว เพ่ิมโอกาสและประสิทธิภาพการชนกนัของโมเลกุลในต าแหน่งท่ีถูกตอ้ง 
ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาไดง่้ายข้ึนยิ่งกว่าการไดพ้ลงังานจลน์จากความร้อนแต่เพียงอยา่งเดียว (Banik et 
al., 2003; Gabhane et al., 2011) มีรายงานว่าความร้อนจากการอิทธิพลของคล่ืนไมโครเวฟต่อการ
สลายโครงสร้างเซลลูโลสเกิดจากการเคล่ือนท่ีอย่างอิสระของหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, –
CH2OH) และมีความเป็นไปไดท่ี้การสั่นของคล่ืนจะเหน่ียวน าใหเ้กิดปฏิกิริยาการแทนท่ีของสารชอบ
นิวเคลียสหรือมีประจุลบ (nucleophilic substitution) ท าให้กลูโคสหลุดออกจากสายเซลลูโลส และ
สายเซลลูโลสนั้นมีความหนาแน่นน้อยลง (Fan, 2013); อาจกล่าวไดว้่าเทคโนโลยีการใชค้ล่ืน
ไมโครเวฟร่วมกบักรรมวิธีการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสมีประสิทธิภาพมาก ใชเ้วลาสั้น ปฏิบติัได้
ทางเศรษฐศาสตร์ในการขจดัเฮมิเซลลโูลสและลิกนินไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Puligundla et al., 2016) 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.12  เปรียบเทียบอุณหภูมิพ้ืนผิวเม่ือให้ความร้อนด้วยวิธีการดั้ งเดิมกับให้ความร้อนด้วย

ไมโครเวฟ (Rosana et al., 2014) 
 
   การปรับสภาพดว้ยคล่ืนไมโครเวฟถือเป็นวิธีแบบไม่ดั้งเดิม (non-conventional method) ซ่ึง
มีประสิทธิภาพในการขจดัลิกนินและช่วยท าลายโครงสร้างผลึกเซลลูโลสไดดี้กว่าการใหค้วามร้อน
ดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม (Xiong et al., 2000) เน่ืองจากสภาพเน้ือสสารจะไม่มีความสม ่าเสมอ บริเวณ
ท่ีมีสภาพขั้วสูงกวา่มีสมบติัไดอิเลก็ทริคท่ีสูงกวา่ เม่ือไดรั้บพลงังานจากการแผค่ล่ืนไมโครเวฟจะเกิด
การสั่นและชนกนัของโมเลกุล บริเวณน้ีจะเกิดจุดความร้อนสูงในเน้ือสสารอย่างรวดเร็ว ช่วยให้
โครงสร้างลิกโนเซลลโูลสแตกออกนบัเป็นขอ้ไดเ้ปรียบส าหรับการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 
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นอกจากน้ียงัสามารถน ามาใชร่้วมกบัการปรับสภาพดว้ยวิธีทางเคมีไดง่้าย (Zhu et al., 2006a; Hu 
and Wen 2008; Boonsombuti, 2013) ดงันั้นการน าเทคโนโลยีท่ีทนัสมยัและไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษ 
(modern and green technology) เช่น คล่ืนไมโครเวฟมาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการปรับสภาพเหงา้
มนัส าปะหลงัซ่ึงจะช่วยลดขอ้จ ากดัลงได ้
  Zhu et al. (2005a) ใชค้ล่ืนไมโครเวฟเพื่อปรับสภาพฟางขา้วโดยใช ้3 กรรมวิธีไดแ้ก่ a) การ
ใชค้ล่ืนไมโครเวฟเด่ียวๆ b) การใชค้ล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่าง (MAP) พร้อมกนั c) การ
ปรับสภาพดว้ยสารละลายด่างจากนั้นจึงใชค้ล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงทดสอบเทียบกบัการปรับสภาพดว้ย
สารละลายด่างดว้ยวิธีการดั้งเดิม จากนั้นวดัปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนในขั้นการ EnH พบว่าการ 
MAP สามารถเร่งอตัราการ EnH ไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั ขณะท่ีปริมาณผลผลิตมิไดเ้ปล่ียนแปลง 
  Zhu et al. (2005b) ปรับสภาพเบ้ืองตน้แก่ฟางขา้วโดยใช ้ MAP จากนั้นตรวจผลผลิตการ
ไฮโดรไลซิส เทียบกบัวิธีการใชส้ารละลายด่างอยา่งเดียว ผลของก าลงัคล่ืนไมโครเวฟและระยะเวลา
ต่อน ้าหนกัฟางขา้วท่ีลดลงและองคป์ระกอบท่ีเปล่ียนแปลงพบวา่การปรับสภาพโดยใชร้ะยะเวลาสั้น
แต่ก าลงัไมโครเวฟสูง และระยะเวลานานแต่ก าลงัไมโครเวฟต ่าๆ ท่ีผลรวมการใชพ้ลงังานเท่ากนันั้น 
น ้ าหนกั ปริมาณเซลลูโลส ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสของฟางขา้วนั้นโดยมากแลว้มีค่าใกลเ้คียงกนั 
และหากปรับสภาพเบ้ืองตน้ดว้ยก าลงัคล่ืนไมโครเวฟ 700 W เป็นเวลา 30 min ฟางขา้วจะมีน ้าหนกั
ลดลง 44.6% มีปริมาณเซลลูโลส ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสเท่ากบั 69.2%, 4.9%, 10.2% ตามล าดบั 
แต่หากใชส้ารละลายด่างอย่างเดียว ฟางขา้วจะมีน ้ าหนกัลดลง 41.5% มีปริมาณเซลลูโลส ลิกนิน 
และเฮมิเซลลโูลสเท่ากบั 65.4%, 6.0% และ 14.3% ตามล าดบัเม่ือใชเ้วลา 70 min. ดงันั้นอาจกล่าวได้
วา่การ MAP สามารถขจดัลิกนินและเฮมิเซลลโูลสออกจากฟางขา้วโดยใชร้ะยะเวลาอนัสั้นเม่ือเทียบ
กบัการใชส้ารละลายด่างอยา่งเดียว นอกจากน้ีการไฮโดรไลซิสฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพเบ้ืองตน้
โดยใชเ้อนไซม ์(substrate concentration 50 g/L, enzyme loading 20 mg/g substrate) พบว่าฟางขา้ว
ท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยการ MAP มีผลผลิตกลูโคสจากการไฮโดรไลซิสสูงกว่าเม่ือเทียบกบัการ
ปรับสภาพเบ้ืองตน้โดยใชส้ารละลายด่างอยา่งเดียว  
    ในอีกงานหน่ึงของ Zhu et al. (2005c) ท าการผลิตน ้ าตาลพร้อมๆ กบัการหมกั 
(simultaneous saccharification and fermentation, SSF) โดยใชว้ิธีการท่ีแตกต่างกนั 2 แบบ โดยฟาง
ขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพแลว้ถูกน าไปหมกัเอทานอลในสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช้เซลลูเลสจาก  
Trichoderma reesei และเปล่ียนน ้าตาลเป็นเอทานอลดว้ย Saccharomyces cerevisiae YC-097-ฟาง
ขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพเบ้ืองตน้โดยใชก้าร MAP มีสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการท า SSF คือ 100 g 
substrate/L, 40°C, 15 mg cellulase/g substrate, pH เร่ิมตน้ 5.3 เวลา 72 h. ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม
ดงักล่าว จะไดค้วามเขม้ขน้เอทานอลสูงถึง 25.8 g/L คิดเป็นผลผลิตเอทานอล (ethanol yield) 57.5%    
หากท า SSF กบัฟางขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพเบ้ืองตน้โดยใชส้ารละลายด่างอย่างเดียว (ไม่ใชค้ล่ืน
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ไมโครเวฟ) ควรใช ้100 g substrate/L, 40°C, 20 mg cellulase/g substrate, pH เร่ิมตน้ 5.3 เป็นเวลา 
96 h. ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมกบัฟางขา้วเช่นน้ี จะท า SSF ไดเ้อทานอลความเขม้ขน้ 23.7 g/L คิด
เป็นผลผลิตเอทานอล 52.8% ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่าผลผลิตเอทานอลจากการท า SSF ฟางขา้วท่ี
ผ่านการปรับสภาพเบ้ืองตน้ดว้ย MAP ใช ้ enzyme loading ท่ีต  ่ากว่า ระยะเวลาสั้นกว่า ไดค้วาม
เขม้ขน้ของเอทานอลและร้อยละของผลผลิตเอทานอลสูงกว่าการท า SSF กบัฟางขา้วท่ีผ่านการปรับ
สภาพเบ้ืองตน้โดยใชส้ารละลายด่างอย่างเดียว ดงันั้นการปรับสภาพเบ้ืองตน้โดยดว้ย MAP เป็น
วิธีการท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับกระบวนการผลิตเอทานอล  

    Zhu et al. (2006a) ศึกษาก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟและเวลาท่ีใชต่้อน ้ าหนกัท่ีลดลงและ
ส่วนประกอบของฟางขา้วสาลีท่ีท าการศึกษา พบว่าการใชค้ล่ืนไมโครเวฟก าลงัสูง ระยะเวลาท่ีสั้น
กว่า และการใชค้ล่ืนไมโครเวฟก าลงัต ่าท่ีระยะเวลายาวนานกว่า (เม่ือก าหนดให้มีการใชพ้ลงังาน
เท่ากนั) จะไดผ้ลของน ้าหนกัท่ีลดลงและองคป์ระกอบท่ีเหมือนๆ กนั การเปรียบเทียบผลของการใช้
คล่ืนไมโครเวฟช่วยในการปรับสภาพดว้ยสารละลายด่าง และการใชด่้างและความร้อนดว้ยวิธีการ
ดั้งเดิม ใชค้ล่ืนไมโครเวฟ ความถ่ี 2,450 MHz ก าลงั 300, 500 และ 700 W  ร่วมกบัสารละลายด่าง 
(รูปท่ี 2.13 a, b, c และ d ตามล าดบั)  

 

 
 

 
รูปท่ี 2.13  ปริมาณน ้าหนกัฟางขา้วสาลีท่ีลดลง, เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เม่ือปรับสภาพ

ดว้ยสารละลายด่าง และ (a) ความร้อนวิธีการดั้งเดิม, (b) คล่ืนไมโครเวฟก าลงั 300 W, 
(c) 500 W และ (d) 700W; (Zhu et al., 2006a) 
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 ในการปรับสภาพฟางขา้วสาลีใชฟ้าง 20 g ใน 1% NaOH 160 mL 15 min -2 h เทียบกบัการ
ใหค้วามร้อนดว้ยวิธีการดั้งเดิมดว้ยปริมาณ solid content ในด่างท่ีความเขม้ขน้และปริมาตรเท่ากนั 
พบว่าเม่ือใช้คล่ืนไมโครเวฟ 700 W 25 min ฟางข้าวสาลีจะมีน ้ าหนักลดลง 48.4% และมี
องคป์ระกอบของเซลลูโลส 79.6% ลิกนิน 5.7% และเฮมิเซลลูโลส 7.8% เทียบกบัการใชด่้างโดยใช้
ความร้อนดว้ยวิธีการดั้งเดิม ฟางขา้วสาลีจะมีน ้าหนกัลดลง 44.7% และมีองคป์ระกอบของเซลลูโลส 
73.5% ลิกนิน 7.2% และเฮมิเซลลโูลส 11.2% ทั้งยงัตอ้งใชเ้วลาถึง 60 min ในการปรับสภาพ สรุปว่า
การ MAP สามารถขจดัลิกนินและเฮมิเซลลโูลสจากฟางขา้วสาลีไดม้ากกวา่ และใชร้ะยะเวลาสั้นกว่า 
เม่ือเทียบกบัการใชด่้างและความร้อนดว้ยวิธีการดั้งเดิม ทา้ยสุดน้ี การ EnH ของฟางขา้วสาลีท่ีท าการ
ปรับสภาพแลว้ (ใช ้enzyme loading 20 mg/g substrate และ ปริมาณฟางขา้วสาลีท่ีแขวนลอยใน
สารละลายแขวนลอยเอนไซม์-ฟางขา้วสาลีมีค่า 50 g/L)  ก็ไดถู้กตรวจสอบดว้ย และผลการทดลอง
พบวา่ฟางขา้วสาลีท่ีผา่นการการ MAP มีอตัราการ EnH ท่ีสูงกว่า ไดค้วามเขม้ขน้ของน ้าตาลรีดิวซ์ท่ี
สูงกว่า และปริมาณกลูโคสใน hydrolysate ก็มากกว่า เม่ือเทียบกบัฟางขา้วสาลีท่ีใชค้วามร้อนดว้ย
วิธีการดั้งเดิมร่วมกบัสารละลายด่าง 
 
ตารางท่ี 2.5  แสดงน ้าหนกัฟางขา้วท่ีลดลงหลงัผา่นการปรับสภาพในขั้นตอนต่างๆ (Zhu et al., 2006b) 

Pre-treatment method 
Weight loss (%) 

Stage 1 Stage 2 Stage 3 
Microwave-alkali 44.6±0.5 - - 
Microwave-acid / Microwave-alkali 29.7±0.3 21.6±0.4 - 
Microwave-acid / Microwave-alkali / H2O2 29.7±0.3 21.6±0.4 3.2±0.2 

 
  Zhu et al. (2006b) ท าการเปรียบเทียบการใชค้ล่ืนไมโครเวฟและสารเคมีเพื่อท าการปรับ
สภาพฟางขา้วเน่ืองจากการใชค้วามร้อนจากอิทธิพลของคล่ืนไมโครเวฟมีประสิทธิภาพกว่าการใช้
ความร้อนดว้ยวิธีการดั้งเดิม ใชค้ล่ืนไมโครเวฟความถ่ี 2,450 MHz ก าลงั 300 W การทดสอบ 3 
สภาวะการปรับสภาพ ไดแ้ก่ a) การ MAP โดยใชฟ้างขา้ว 20 g ในสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 
1% ปริมาตร 160 mL ฉายคล่ืน 60 min; b) ใชค้ล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายกรด 2% H2SO4 ฉาย
คล่ืน 30 min จากนั้นน า residue มาปรับสภาพต่อดว้ย 1% NaOH 160 mL ฉายคล่ืน 30 min;  และ c) 
ใชค้ล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัใชส้ารละลายกรดจากนั้นใชส้ารละลายด่างแลว้ตามดว้ย 0.3% H2O2ในท่ี
มืดเป็นเวลา 12 h; แต่ละสภาวะการทดลองท าการ EnH และกูไ้ซโลสคืนมาจาก pretreatment liquor 
อนัดบัแรก พบว่าผลของการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ พบว่าการใชค้ล่ืนไมโครเวฟ
ร่วมกบัใชส้ารละลายกรดจากนั้นใชส้ารละลายด่างแลว้ตามดว้ย H2O2 ท าใหชี้วมวลมีน ้าหนกัลดลง
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มากท่ีสุด (ตารางท่ี 2.5)  และมีปริมาณเซลลูโลสสูงสุด การศึกษาการกูคื้นไซโลส พบว่าไซโลสไม่
สามารถถกูกูคื้นมาไดใ้นสภาพด่าง  แต่จะสามารถกูคื้นไดใ้นรูปผลึกระหวา่งกระบวนการปรับสภาพ
ดว้ยการใชค้ล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายกรดจากนั้นใชส้ารละลายด่าง และใชค้ล่ืนไมโครเวฟ
ร่วมกบัใชส้ารละลายกรดจากนั้นใชส้ารละลายด่างแลว้ตามดว้ย H2O2 อนัดบัสุดทา้ย, ฟางขา้วท่ีผ่าน
การปรับสภาพแล้วด้วยกระบวนการใช้คล่ืนไมโครเวฟร่วมกับใช้สารละลายกรดจากนั้ นใช้
สารละลายด่างแล้วตามด้วย H2O2 มีอัตราการไฮโดรไลซิสสูงท่ีสุด และมีปริมาณกลูโคสใน 
hydrolysate สูงท่ีสุด 
 Zhu et al. (2006c) ใชค้ล่ืนไมโครเวฟในการปรับสภาพฟางขา้วเพื่อยกระดบัการ EnH โดย
เปรียบเทียบกบั microwave irradiation free hydrolysis, ฟางขา้วท่ีผ่านการ MAP สามารถเพ่ิมอตัรา
การไฮโดรไลซิสในระยะเร่ิมแรกได ้ทว่าผลผลิตการ EnH รวมนั้นยงัคงเท่าเดิม เม่ือฉายคล่ืน
ไมโครเวฟแก่สารแขวนลอยเอนไซม ์อตัราการไฮโดรไลซิสขั้นตน้เพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ยแต่ผลผลิตลดลง
อย่างเด่นชัด นอกจากน้ี เม่ือให้คล่ืนไมโครเวฟแบบไม่สม ่าเสมอ (intermittent microwave 
irradiation) อตัราการ EnH ระยะแรกจะสูงอยา่งมาก แต่ผลผลิตจะลดลงเลก็นอ้ย สภาวะการ EnH ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดคืออุณหภมิู 50°C, pH 4.8 และ enzyme loading 20 mg/g substrate  
  Zhu et al. (2006d) ไดท้ าการผลิตน ้าตาลพร้อมๆ กบัการหมกั (SSF) โดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟ
ความถ่ี 2450 MHz ก าลงั 700 W ร่วมกบัสารละลายด่าง 1% NaOH 160 mL, ฟางขา้วสาลี 20 g, 25 
min และความร้อนแบบดั้งเดิมร่วมกบัสารละลายด่างเทียบกบัการใชค้วามร้อนดว้ยวิธีการดั้งเดิม
ร่วมกบัสารละลายด่าง 1% NaOH 160 mL,ฟางขา้วสาลี 20 g, 60 min การปรับสภาพถูกหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดและเทียบกนัระหว่างเซลลูเลสท่ีไดจ้าก Trichoderma reesei  และ S. cerevisiae YC-
097 พบว่า ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ SSF ส าหรับปรับสภาพฟางขา้วสาลีดว้ย MAP ควรใช ้100 g 
substrate/L ท่ี 40◦C เอนไซมเ์ซลลูเลส 15 mg/g substrate pH เร่ิมตน้ 5.3 เป็นเวลา 72 h ภายใตส้ภาพ
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดน้ีจะใหค้วามเขม้ขน้ของเอทานอลสูงถึง 34.3 g/L และผลผลิตเอทานอลมีค่า 69.3%;  
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ SSF ส าหรับการใชค้วามร้อนดว้ยวิธีการดั้งเดิมร่วมกบัสารละลายด่างเพ่ือ
ปรับสภาพฟางขา้วสาลี พบวา่ควรใช ้100 g substrate/L ท่ี 40◦C เอนไซมเ์ซลลูเลส 20 mg/g substrate 
pH เร่ิมตน้ 5.3 เป็นเวลา 96 h  ภายใตส้ภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดน้ีจะใหค้วามเขม้ขน้ของเอทานอล 31.1 
g/L และผลผลิตเอทานอลมีค่า 64.8% สงัเกตไดว้า่การผลิตเอทานอลโดยปรับสภาพฟางขา้วสาลีดว้ย
การ MAP ใชค่้า enzyme loading ท่ีต  ่ากว่า เวลาท่ีตอ้งใชใ้นการท าปฏิกิริยาสั้นกว่า และสามารถผลิต
เอทานอลไดค้วามเขม้ขน้และปริมาณผลิตผลท่ีสูงกวา่การใหค้วามร้อนแบบดั้งเดิมร่วมกบัสารละลายด่าง 
ฉะนั้นการใชค้ล่ืนไมโครเวฟจึงมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพฟางขา้วสาลีเพ่ือผลิตเป็นเอทานอล
ไดดี้กวา่ 
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  Keshwani et al. (2007) ไดใ้ชค้ล่ืนไมโครเวฟ ก าลงั 125-1,250 W ชีวมวลมี solid loading 10% 
(ตารางท่ี 2.6)  การปรับสภาพดว้ยสารละลายกรด ใช ้1, 2, 3% H2SO4 การปรับสภาพดว้ยสารละลายด่าง
ใช ้1, 2, 3% NaOH เวลาฉายคล่ืน 5, 10, 15 หรือ 20 min เพื่อประเมินสภาวะการปรับสภาพท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด ตวัอยา่งหญา้สวิตซกราสส์ถูกจุ่มในน ้า, กรดซลัฟิวริกเจือจาง และสารละลายด่างเจือจาง โดยฉาย
คล่ืนไมโครเวฟท่ีระกบัก าลงัต่างๆ เป็นเวลาต่างๆ ของแข็งท่ีเหลือจากการปรับสภาพน ามาท าการ EnH 
ท าการวิเคราะห์น ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีไดใ้น hydrolysate พบว่าการฉายคล่ืนไมโครเวฟท่ีระดบัก าลงัต ่าๆ ให้
ประสิทธิภาพอยา่งมากต่อการ EnH  การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ 250 W เป็นเวลา 10 min แก่หญา้สวิตซก
ราสส์ท่ีจุ่มในสารละลาย NaOH  ความเขม้ขน้ 3% w/v จะใหผ้ลิตภณัฑเ์ป็นน ้าตาลรีดิวซ์สูงท่ีสุด (รูปท่ี 
2.14) ผลท่ีไดน้ ามาเปรียบเทียบกบัการใหค้วามร้อนแบบดั้งเดิมดว้ยการปรับสภาพหญา้สวิตซกราสส์
ดว้ยสารละลายด่างเป็นเวลา 60 min (ตารางท่ี 2.7) การทดลองสรุปว่าการใชค้ล่ืนไมโครเวฟเพ่ือปรับ
สภาพหญา้สวิตซกราสส์ร่วมกบัสารละลายด่างช่วยสนบัสนุนการ EnH 
 
ตารางท่ี 2.6  ปริมาณผลผลิตน ้าตาลรีดิวซ์ในแต่ละกรรมวิธีปรับสภาพ (Keshwani et al., 2007) 
Pretretment conditions Vessel type Reducing sugar yield (mg/ml) 
1250W-1 min Capped glass 5.18 
1250W-2 min Capped glass 4.96 
1250W-5 min Capped glass 3.32 
1250W-1 min Sealed ptfe tube 5.99 
Untreated biomass - control - 4.87 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.14  ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีไดเ้ม่ือท าการปรับสภาพดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 250 W กับ

สารละลายด่างความเขม้ขน้ต่างๆ (Keshwani et al., 2007) 
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ตารางท่ี 2.7  แสดงผลการเปรียบเทียบการปรับสภาพดว้ยสารละลายกรดหรือด่างโดยความร้อนดว้ย
วิธีการดั้งเดิม หรือใชค้ล่ืนไมโครเวฟก าลงั  250 W  (Keshwani et al., 2007) 

Pretreatment conditions Reducing sugar yield (mg/ml) 
2% H2SO4 – 60 min 8.53 
2% NaOH – 60 min 27.03 
Microwave - 2% H2SO4 - 15 min 6.08 
Microwave-2% NaOH - 10 min 21.23 

 
  Hu and Wen (2008) ไดใ้ชค้วามร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟเพื่อปรับสภาพหญา้สวิตซกราสส์ 
ซ่ึงจะถูกน าไป EnH ด้วยเซลลูเลส เม่ือหญ้าสวิตซกราสส์จุ่มในน ้ าและปรับสภาพด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟ น ้าตาลทั้งหมด (กลูโคส+ไซโลส) ท่ีผลิตไดจ้ากสภาวะการปรับสภาพท่ีน ามาใชร่้วมกนั 
มีค่า 34.5g/100g ชีวมวล ซ่ึงเทียบไดก้บั 58.5% ของปริมาณน ้าตาลสูงสุดท่ีสามารถปลดปล่อยใหไ้ด ้
ค่าน ้ าตาลน้ีสูงกว่าการให้ความร้อนหญ้าสวิตซกราสส์แบบดั้ งเดิมถึง 53% เพื่อท่ีจะปรับปรุง
ผลิตภณัฑ์น ้ าตาลท่ีไดใ้นขั้นต่อไป หญา้สวิตซกราสส์จะถูกจุ่มเบ้ืองตน้ในสารละลายด่างท่ีความ
เขม้ขน้แตกต่างกนัและปรับสภาพดว้ยคล่ืนไมโครเวฟหรือดว้ยการใหค้วามร้อนแบบดั้งเดิม ปริมาณ
ด่างบรรจุ (alkali loading) ท่ีใชมี้ค่าตั้งแต่ 0.05-0.3 g alkali/g biomass,  การปรับสภาพดว้ยคล่ืน
ไมโครเวฟให้ปริมาณน ้าตาลสูงกว่าการใหค้วามร้อนดว้ยวิธีดั้งเดิม โดยผลิตภณัฑ์สูงสุด (90% ของ
ศกัยภาพน ้าตาลสูงสุด) ไดจ้าก 0.1 g/g ของปริมาณด่างบรรจุ. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราดไดแ้สดงให้เห็นถึงขอ้ดีกว่าของการใช้คล่ืนไมโครเวฟเม่ือเทียบการการให้ความร้อนแบบ
ดั้งเดิม เน่ืองจากคล่ืนไมโครเวฟจะท าลายโครงสร้างท่ีแข็ง ในทา้ยท่ีสุดน้ี ผลกระทบจากอุณหภูมิ, 
ปริมาณของแข็ง และเวลาการปรับสภาพด้วยคล่ืนไมโครเวฟส าหรับหญ้าสวิตซกราสส์ได้ถูก
ตรวจสอบ ท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุด 190◦C, 50 g/L solid content, เวลาในการปรับสภาพ 30 min 
ปริมาณน ้าตาลท่ีไดจ้ากการปรับสภาพและไฮโดรไลซ์ มี 58.7 g/100 g biomass, เทียบเท่า 99% ของ
ศกัยภาพน ้าตาลสูงสุดท่ีสามารถใหไ้ด ้ผลการสาธิตไดท้ าใหเ้ห็นวา่การใชค้ล่ืนไมโครเวฟช่วยในการ
ปรับสภาพดว้ยสารละลายด่างเป็นเส้นทางหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงความสามารถใน
การยอ่ยหญา้สวิตซกราสส์โดยใชเ้อนไซม ์ พิจารณารูปท่ี 2.15 a) เน้ือของหญา้สวิตซกราสส์ท่ีเป็น
วตัถุดิบมีลกัษณะรัดกุมและห่อหุม้ดว้ยฟิลม์บาง ซ่ึงอาจพบชั้นผิวท่ีเป็นไข (wax) อนัพบไดท้ัว่ไปใน 
herbaceous biomass (ชีวมวลไมท่ี้ไม่ใช่ไมย้ืนตน้เน้ือแข็ง) หลงัจากปรับสภาพดว้ยความร้อนโดยใช้
วิธีดั้งเดิม 190◦C ชั้นฟิลม์บางท่ีเป็นไขบนพ้ืนผิวจะหายไป แมว้่าโครงสร้างโดยภาพรวมของตวัอยา่ง
ยงัคงค่อนขา้งครบถว้น 2.15 b) เม่ือหญา้สวิตซกราสส์ถูกปรับสภาพดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ จะปรากฏ
เมด็แกรนูลจ านวนมากบนพ้ืนผิว 2.15 c) ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นว่าโครงสร้างลิกนินแตกออกบางส่วน แมว้่า
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ลิกนินเหล่านั้นยงัคงอยูบ่นผิวอนุภาค  และส าหรับหญา้สวิตซกราสส์ท่ีจุ่มเบ้ืองตน้ในสารละลายด่าง
และปรับสภาพดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ พบว่าวสัดุจะมีลกัษณะบางและเป็นร้ิวลายขนาน 2.15 d) 
ช้ีใหเ้ห็นวา่ลิกนินถกูละลายดงันั้นเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสถกูเปิดออกมากยิง่ข้ึน 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.15   ภาพถ่ายหญา้สวิตซกราสส์จากงานของ Hu and Wen (2008) ถ่ายดว้ยกลอ้ง SEM 

(1000x) a) หญา้สวิตซกราสส์ดิบปราศจากการปรับสภาพ, b) วสัดุหลงัจากผสมกบัน ้า
และใหค้วามร้อนแบบดั้งเดิมท่ี 190◦C ปริมาณของแขง็ 100 g/L เป็นเวลา 30 min, c) วสัดุ
หลงัจากผสมกบัน ้ าและปรับสภาพดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ี 190◦C ปริมาณของแข็ง 100 
g/L เป็นเวลา 30 min, d) วสัดุหลงัจุ่มเบ้ืองตน้ดว้ยสารละลายด่าง 0.1 g alkali/g biomass 
เป็นเวลา 2 h และน ามาปรับสภาพโดยใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ี 190◦C ปริมาณ
ของแขง็ 100 g/L เป็นเวลา 30 min 

 
  Ma et al. (2008) ปรับสภาพฟางขา้วดว้ยคล่ืนไมโครเวฟเพ่ือเพ่ิมการท าใหไ้ดน้ ้ าตาลใน
กระบวนการ EnH ออกแบบการทดลองโดยใช ้Box-Behnken design และ RSM เพ่ือวางแผนหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุด การทดลองไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ, ระยะเวลาการฉายคล่ืน และ
ความเขม้ขน้ของสบัสเตรทเป็นปัจจยัหลกั จะไดค่้าสูงสุดของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และการท าให้
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ไดน้ ้ าตาลสูงสุด 30.6%, 43.3% และ 30.3% ตามล าดบัเม่ือใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ก าลงัคล่ืน
ไมโครเวฟ 680 W ระยะเวลาการฉายคล่ืน 24 min ความเขม้ขน้ของสบัสเตรท 75 g/L พิจารณารูปท่ี 2.16 
   นอกจากน้ี การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้วยงัพบว่าการปรับสภาพดว้ยคล่ืน
ไมโครเวฟจะท าลายไขซิลิกอนท่ีผิวใบฟาง สลายโครงสร้างท่ีซบัซ้อนของ lignin hemicellulose 
complex นอกจากน้ียงัขจดัปริมาณซิลิกอนและลิกนินออกบางส่วน 
  Singh et al. (2011) ใชค้ล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่าง (200-800 W 100◦C เวลา 15-30 
min) พิจารณาพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคญัต่อการปรับสภาพถูกระบุลงใน Plackett-Burman design 
และพารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบอย่างมีนยัส าคญัจะถูกหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใช ้Box Behnken 
design (BBD) ผลการทดลองไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าความเขม้ขน้ของสารละลายด่าง, ระยะเวลาการฉาย
คล่ืน และความเขม้ขน้ของสับสเตรท เป็นแฟคเตอร์หลกัในการควบคุมการท าใหไ้ดน้ ้ าตาลของฟาง
และแกลบ ขณะท่ี BBD ไดค้ดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการปรับสภาพ คือความเขม้ขน้
ของสารละลายด่าง 2.75% ระยะเวลาฉายคล่ืน 22.50 min และความเขม้ขน้ของสับสเตรท 30 g/L   
การเติบโตและการผลิตเอนไซม์ย่อยลิกโนเซลลูโลสจาก Aspergillus heteromorphus  การหมกั
สถานะของแข็งถูกใชก้บัฟางขา้วและแกลบท่ีปรับสภาพภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ค่ากิจกรรม
ของเอนไซม์ของเซลลูเลสและไซลาเนสเพ่ิมข้ึนถึงจุดสูงท่ีสุดในวนัท่ี 6 ของการหมกั ขณะท่ี
ค่าสูงสุดของ Manganese peroxide (MnP) และกิจกรรมของเอนไซมแ์ลคเคสไดป้รากฏข้ึนในวนัท่ี 
12 
  Binod et al. (2012) ท าการปรับสภาพชานออ้ย ใน 3 รูปแบบคือ a) ใชค้ล่ืนไมโครเวฟ
ร่วมกบัสารละลายกรด b) ใช ้MAP และ c) MAP จากนั้นใชส้ารละลายกรด พบวา่การปรับสภาพดว้ย
สารละลายกรดใหผ้ลิตภณัฑเ์ป็นน ้าตาลต ่าในทุกสภาวะการปรับสภาพ (พิจารณารูปท่ี 2.17) ขณะท่ี
การใชส้ารละลาย 1% NaOH ร่วมกบัคล่ืนไมโครเวฟก าลงั 600 W เวลา 4 min ตามดว้ย EnH จะให้
ผลิตภณัฑ์เป็นน ้ าตาลรีดิวซ์ 0.665 g/g d.b. bagasse (พิจารณาองค์ประกอบในของแข็งคงเหลือ
หลงัจากผ่านการปรับสภาพดว้ยการ MAP ในตารางท่ี 2.8) ขณะท่ีการ MAP แลว้ใชส้ารละลายกรด 
1% H2SO4 จะไดน้ ้ าตาลรีดิวซ์เพ่ิมเป็น 0.83 g/g d.b. bagasse นอกจากน้ีการ MAP ท่ี 450 W 5 min 
สามารถขจดัลิกนินออกไดเ้กือบ 90% ประสิทธิภาพการปรับสภาพยงัถูกตรวจสอบดว้ย XRD, SEM 
และ FTIR 
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รูปท่ี 2.16   (a)   พ้ืนผิวตอบสนองแสดงผลของระยะเวลาการฉายคล่ืนและก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟต่อ

ปริมาณเซลลโูลสท่ีใหน้ ้าตาลเม่ือก าหนดความเขม้ขน้ของสบัสเตรทคงตวั 75 g TS/L  
 (b)   พ้ืนผิวตอบสนองแสดงผลของความเขม้ขน้ของสับสเตรทและก าลงัของคล่ืนต่อ

ปริมาณเซลลโูลสท่ีใหน้ ้าตาลเม่ือก าหนดระยะเวลาฉายคล่ืนคงตวั 24 min   
 (c)   พ้ืนผิวตอบสนองแสดงผลของความเขม้ขน้ของสับสเตรทและระยะเวลาการฉาย

คล่ืนต่อปริมาณเซลลโูลสท่ีใหน้ ้าตาล (Ma et al., 2008) 
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รูปท่ี 2.17   ผลิตภณัฑ์น ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุดในการปรับสภาพดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีก าลงัต่างๆ ดว้ย

สารละลายด่าง, สารละลายกรด, และสารละลายด่างตามดว้ยกรด (ดดัแปลงจาก Binod et 
al., 2012) 

 
ตารางท่ี 2.8 องคป์ระกอบในของแขง็คงเหลือหลงัจากผา่นการ MAP (Binod et al., 2012) 
Microwave pretreatment power  
(W) / treatment time (min) 

Cellulosea (%) Hemicelluloseb (%) Lignin (%) 

100/17 49.3 10.9 7.4 
100/12 56.4 18.0 5.3 
180/8 52.2 26.5 2.9 
300/7 57.3 26.8 3.9 
450/5 50.3 26.4 1.8 
450/4 65.3 26.5 0.6 
600/4 66.5 26.3 3.9 
600/3 66.6 26.5 4.9 
850/2 46.7 26.4 7.8 

a Based on total glucan. 
b Based on total xylan and other C5 sugars 
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  Xue et al. (2012) ท าการปรับสภาพไมส้นยนูานดว้ย MAP เพื่อศึกษาลกัษณะทางเคมีและ
กายภาพของลิกนินท่ีละลายได ้ไมส้นยูนานถูกน ามาไวใ้นอ่างน ้ าร้อนเป็นกลุ่มกรรมวิธีการปรับ
สภาพหน่ึง และปรับสภาพดว้ยคล่ืนไมโครเวฟเป็นอีกกลุ่มกรรมวิธีการปรับสภาพหน่ึง ทั้งสองน้ี
ปรับสภาพดว้ยสารละลายด่าง 1% NaOH 100°C โดยใชเ้วลาท่ีตวัอยา่งอยูใ่นอ่างน ้าร้อนหรือใหค้วาม
ร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟเป็น  0/120, 20/100, 40/80, 60/60, 80/40, 100/20 และ 120/0 ลิกนินในแต่ละ
สภาวะการปรับสภาพท่ีละลายไดใ้นสารละลายถูกแยกออกมาแลว้ท าให้บริสุทธ์ิ และลกัษณะทาง
เคมีและกายภาพถกูเปรียบเทียบดว้ยวิธีการวิเคราะห์ปริมาณน ้าตาล, GPC, FTIR, 13C, HSQC, NMR 
ตลอดจน TGA จากการศึกษาพบว่าการสกดัล าดบัส่วนของลิกนินดว้ยความร้อนจากอิทธิพลของ
คล่ืนไมโครเวฟ 20-120 min มีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง และ polydispersity สูง เม่ือเทียบกบักรรมวิธีการ
ปรับสภาพท่ีเตรียมโดยใชค้วามร้อนจากอ่างน ้าร้อน  คุณลกัษณะการเขา้ชนส่วนใหญ่ของลิกนินมกั
ไม่ปรากฏองคป์ระกอบร่วมของน ้าตาล ผลการ TGA พบว่าเสถียรภาพทางความร้อนของส่วนของ
ลิกนินจะเพ่ิมข้ึนตามน ้าหนกัโมเลกุลท่ีเพ่ิมข้ึน FTIR และสเปคตราของ NMR ช้ีใหเ้ห็นว่าส่วนของ
ลิกนินมีโครงสร้างท่ีคลา้ยคลึงกบัองค์ประกอบของ guaiacyl (G) และ ปริมาณเล็กน้อยของ p-
hydroxyphenyl (H) units นอกจากน้ี HSQC และ NMR  ของช้ินส่วนลิกนินทัว่ไป (ฉายคล่ืน
ไมโครเวฟ 120 min)ได้แสดงว่ามีองค์ประกอบหลักของ β-O-4' linkages 64.6% และ 
phenylcoumaran (β-5') เป็นโครงสร้างยอ่ย 25.8% นอกจากน้ียงัมี resinol (β-β') อีกเลก็นอ้ย 6.7% 
และกลุ่มท่ีมีปลายโมเลกลุเป็น coniferyl alcohol 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.18   a)  ระยะเวลาท่ีท าให้เกิดการสูญเสียองค์ประกอบของลิกนินและโฮโลเซลลูโลสเม่ือให้

ความร้อนดว้ยวิธีการดั้งเดิม 50°C แก่ EFB ใน 3% NaOH และ b) ระยะเวลาท่ีท าใหเ้กิด
การสูญเสียองค์ประกอบของลิกนินและโฮโลเซลลูโลสเม่ือให้ความร้อนด้วยคล่ืน
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ไมโครเวฟ 180 W ร่วมกบัสารละลายด่าง 3% NaOH (ดดัแปลงจาก Normanbhay et al., 
2013) 

 
  Normanbhay et al. (2013) ท าการ MAP ทะลายปาลม์น ้ามนั โดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟก าลงั 
100, 180, 300, 450, 600 และ 850 W เป็นระยะเวลาต่างๆ Normanbhay และคณะไดพ้บว่าสภาพการ
ปรับสภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 3% w/v NaOH 180 W 12 min (รูปท่ี 2.18) ในสภาวะน้ีจะท าใหก้าร
สูญเสียองค์ประกอบของลิกนินและโฮโลเซลลูโลส (ลิกโนเซลลูโลสท่ีแยกลิกนินออก) เป็น 74% 
และ 24.5% ตามล าดบั ตามมาดว้ยการท าใหไ้ดน้ ้ าตาลโดยใชเ้อนไซม ์(อตัราเอนไซม ์20 FPU) แก่
ทะลายปาลม์ท่ีผา่นการปรับสภาพแลว้ ไดน้ ้าตาลรีดิวซ์ 411 mg/g EFB 
  Singh et al. (2014) ใชค้ล่ืนไมโครเวฟก าลงั 70-700 W ฟางขา้ว 5 g ในสารละลาย NaOH 
ความเขม้ขน้ 0.1-2% ปริมาตร 30 mL เวลาฉายคล่ืน 1-5 min ใช ้RSM ดว้ย Design expert software 
พบว่าภายใตส้ภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุด (รูปท่ี 2.19) สามารถใหน้ ้ าตาลรีดิวส์สูงสุดถึง 1.33 g/L การ
วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีและภาพถ่าย SEM แสดงใหเ้ห็นความสามารถในการขจดัลิกนิน เฮมิ
เซลลูโลส และซิลิกอนท่ีท าไดม้ากกว่าฟางขา้วท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ  การวิเคราะห์การเล้ียวเบน
ของรังสีเอก็ซ์ (XRD) แสดงดชันีความเป็นผลึกของฟางขา้วท่ีปรับสภาพดว้ยการใชค้ล่ืนไมโครเวฟ
ร่วมกบัสารละลายด่าง (54.55%) มีนยัส าคญัท่ีสูงกว่า blank (49.07%) ซ่ึงไดพิ้สูจน์ว่ากรรมวิธีการ
ปรับสภาพฟางขา้วโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่างสามารถส่งเสริมการ EnH ไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.19   พ้ืนผิวตอบสนองผลของปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์เม่ือใชก้  าลงัของคล่ืนไมโครเวฟและความ

เขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ีเวลาคงตวั (Singh et al., 2014) 
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รูปท่ี 2.20   อตัราส่วนของแข็งท่ีเหลือของผลึกเซลลูโลสเม่ือปรับสภาพดว้ยวิธีการต่างๆ (ดดัแปลง

จาก Peng et al., 2014) 

 
 Peng et al. (2014) ศึกษาการแปลงทางชีวภาพของขนาดผลึกเซลลูโลสขนาดเล็ก 
(microcrystalline) ท่ีแตกต่างกนัเม่ือท าการฉายคล่ืนไมโครเวฟ ก าลงั 800 W โดยใชแ้ละไม่ใช้
สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 1% กระบวนการฉายคล่ืนไมโครเวฟในการปรับสภาพต่อขนาดของ
ผลึกเซลลูโลสขนาดเล็กถูกตรวจสอบบนความแปรผนัของอตัราส่วนการสลายตวัของของแข็งท่ี
เหลือ ขนาดอนุภาค และพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ ซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงหรือความเขม้ขน้ของสารละลายด่างท่ีสูงมี
ผลต่อการละลายหรือสลายของเซลลูโลสหลงัส้ินสุดปฏิกิริยา 120 h ตวัอย่างถูกเปล่ียนเป็นกลูโคส
อย่างสมบูรณ์ และมีผลผลิตเอทานอลทางทฤษฎีสูงถึง 58.91% ในทุกตวัอย่างท่ีใชค้ล่ืนไมโครเวฟ
ร่วมกบัสารละลาย NaOH นอกจากน้ีการวิเคราะห์ทางสถิติ พบวา่เม่ือเวลาผา่นไป 24 h ขนาดอนุภาค
และสภาวะการปรับสภาพจะมีผลโดยนยัส าคญัมากกวา่ปัจจยัอ่ืนๆ (รูปท่ี 2.20) 
  Panthapulakkal et al. (2015) สกดัไซแลน (พอลิแซคคาไรดข์องน ้าตาลไซโลสท่ีต่อกนัดว้ย
พนัธะ β 1-4 ไกลโคไซด)์ จากไม ้birch ดว้ยสารละลายด่างเพ่ือใหเ้ขา้ใจกระบวนการทางความร้อนท่ี
มีผลต่อการละลายไดข้องไม,้ ผลผลิตไซแลน และองศาความเป็นพอลิเมอร์ของไซแลนท่ีถูกแยก
ออกมาเด่ียวๆ (isolated xylan) โดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟเทียบกบัใชค้วามร้อนดว้ยวิธีการดั้งเดิม ใชไ้ม ้
birch 3 g d.b. + 4% NaOH 30 mL หรือ 5 g d.b. + 4% NaOH 50 mL (solid to liquid ratio = 1:10 
g/mL) คล่ืนไมโครเวฟก าลงั 110 W อุณหภูมิท าร้อน 90◦C ผลการทดลองท่ีพบว่าอตัราการละลาย
ของไมมี้นัยส าคญัท่ีสูงกว่า (0.020/s) เม่ือใชค้วามร้อนสกดั หากเทียบกบัการสกดัดว้ยความร้อน
วิธีการดั้งเดิม (0.001/s) การละลายไดข้องไมห้ลงัจากเร่ิมการกระบวนการท าร้อนเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว
จากการท าลายไฟเบอร์ โดยการใชค้ล่ืนไมโครเวฟจะแสดงอตัราท่ีรวดเร็วกว่าการใหค้วามร้อนดว้ย
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วิธีการดั้งเดิมถึง 20 เท่า ผลผลิตไซแลนมีค่าสูงไปถึงขีดจ ากดัคือ 60% ในทั้ง 2 วิธีการและค่อยๆ 
ลดลงอยา่งชา้ๆ ความร้อนจากอิทธิพลของคล่ืนไมโครเวฟไดผ้ลผลิตสูงถึง 60% ดว้ยเวลาเพียง 1/10 
เม่ือเทียบกบักระบวนการใหค้วามร้อนดว้ยวิธีดั้งเดิม (รูปท่ี 2.21) การทดลองน้ีไดแ้สดงให้เห็นว่า 
การสลายตวัของไซแลนมีนัยส าคญัท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 95◦C และธรรมชาติของไซแลนแยกเด่ียวมี
ความแตกต่างกันส าหรับการให้ความร้อนใน 2 วิธีการ โดยไซแลนแยกเด่ียวท่ีสกดัดว้ยคล่ืน
ไมโครเวฟ 20 min พบวา่เป็นพวกโมเลกลุสูง (องศาของการเป็นพอลิเมอร์สูงกวา่ ประมาณ 150) เม่ือ
เทียบกบัไซแลนแยกเด่ียวท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยความร้อนโดยวิธีการดั้งเดิมท่ีระยะเวลาด าเนินการ
เดียวกนั (องศาของการเป็นพอลิเมอร์ ประมาณ 124) 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.21  ปริมาณไซแลนและความสามารถในการละลายของไมใ้นสารละลายด่างดว้ยวิธีการใช้

ความร้อนจากอิทธิพลของคล่ืนไมโครเวฟและวิธีการดั้งเดิม (Panthapulakkal et al., 
2015) 

 
  Zhu et al. (2015) ปรับสภาพหญา้ Miscanthus ดว้ยวิธีอุณหเคมีโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟ 
(monomode microwave) 300 W ร่วมกบั NaOH และ H2SO4 ท่ีอุณหภูมิ 180◦C พบว่าการปรับสภาพ
ดว้ยกรด H2SO4 ส่งผลต่อการสลายตวัของเฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลส เม่ือไฮโดรไลซิสแลว้ท าใหไ้ด้
ปริมาณผลผลิตกลูโคสสูง โดยพบว่า (รูปท่ี 2.22) ผลผลิตน ้าตาลสูงสุดจากปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ี
เป็นไปไดมี้ค่า 75.3% (0.2 M H2SO4 20 min), ปริมาณกลูโคสท่ีไดคิ้ดเป็น 46.7% การปรับสภาพ
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เบ้ืองตน้ดว้ย NaOH และน ้ามีแนวโนม้ท่ีจะสลายเพียงเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเซลลูโลส นอกจากน้ี 
เม่ือเทียบการปรับสภาพเบ้ืองตน้ดว้ย NaOH/ H2SO4 การปรับสภาพดว้ยคล่ืนไมโครเวฟใหป้ริมาณ
ผลิตภณัฑน์ ้าตาลสูงกวา่การใหค้วามร้อนดว้ยวิธีการดั้งเดิมถึง 12 เท่า โดยใชเ้วลาเพียงคร่ึงเดียว การ
ปรับสภาพดว้ย NaOH ยกระดบัความสามารถในการย่อยชีวมวลตวัอย่างเพราะขจดัลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลส ท าให้ง่ายต่อการท่ีเซลลูเลสเขา้ไฮโดรไลซิส จากการศึกษาสัณฐานพบว่าสภาพแน่นของ
ใบหญา้คลายตวัและแตกออกหลงัจากปรับสภาพดว้ยสารละลาย NaOH และนอกจากน้ีการสลายตวั
ของน ้ าตาลท่ีอยู่ในท่ีถูกปรับสภาพโดยใชก้รด H2SO4 พบว่า 6-8% ของชีวมวลเปล่ียนไปเป็น 
levulinic acid (LA) ขณะท าการปรับสภาพเบ้ืองตน้ (เสียน ้าตาลท่ีควรจะได-้ดงันั้นการใชส้ารละลาย 
NaOH จึงเป็นทางเลือกท่ีดีกวา่การใชส้ารละลาย H2SO4)  

 

 
 

 
รูปท่ี 2.22   ผลผลิตจากการไฮโดรไลซิสหญา้ท่ีผ่านการปรับ-ไม่ปรับ สภาพเบ้ืองตน้ (Zhu et al., 

2015) 
 
    Zhu et al. (2016) ท าการปรับสภาพชานออ้ยโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลาย  
NaOH/ H2SO4 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพยกระดบัผลผลิตน ้ าตาล พบว่าการปรับสภาพโดยใชค้ล่ืน
ไมโครเวฟมีประสิทธิภาพมากกว่าการให้ความร้อนดว้ยวิธีการดั้งเดิม โดยให้น ้ าตาลรีดิวซ์สูงถึง 4 
เท่า และใชเ้วลานอ้ยกวา่ 5.7 เท่า ผลผลิตน ้าตาลสูงสุดอาจไดถึ้ง 86% หากศึกษาโครงสร้างผ่านกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนส่องกราดพบว่าโครงสร้างท่ีเกิดจากสารละลาย NaOH ขจดัลิกนินออกท าให้
เกิดรู โพรง และการหลวมตวัออกของมดัเส้นใย (fiber bundles) ส่งผลดีต่อการ EnH อยา่งไรก็ดีไม่
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ควรปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟโดยใชส้ารละลายกรด H2SO4 เขม้ขน้/หรือเป็นเวลานาน เพราะชีวมวล
จะเกิดกระบวนการ carbonization (กระบวนการแรกเร่ิมท่ีท าใหเ้กิด char) 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.23   Cryo-SEM แสดง a) ตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นกรรมวิธี b) ผ่านการปรับสภาพ 510 W หรือ 6.375 

W/g เป็นเวลา 10 s  c) ผา่นการปรับสภาพ 510 W เป็นเวลา 180 s (Conesa et al., 2016)   
 
  Conesa et al. (2016) ท าการปรับสภาพของเสียจากอุตสาหกรรมผลสับปะรดดว้ยคล่ืน
ไมโครเวฟ ความถ่ี 2,450 MHz 3 ค่าก าลงั คือ 170, 340 และ 510 W ของแข็งสับปะรดเสีย 40 g ใน 
0.5 N หรือ 2% NaOH เวลาฉายคล่ืน 5-180 s เพ่ือสนบัสนุนการท าใหไ้ดน้ ้ าตาลพบว่าการปรับสภาพ
ในระยะเวลาสั้นๆ (ระยะเวลา 60 s ลงมา) จะมีนยัส าคญัต่อการปรับปรุงผลผลิตในขั้น EnH โดยมี
การเพ่ิมข้ึนอยา่งมากของ fermentable sugar 35.7% และ และน ้าตาลทั้งหมด 33.5% ซ่ึงไดม้าจากการ
ใชค้ล่ืนไมโครเวฟ ก าลงั 510 W เพียง 5 s อยา่งไรกดี็ การฉายคล่ืนท่ีนานข้ึนกลบัมีผลต่อการสลายตวั
ของน ้ าตาลและการปลดปล่อยสารยบัย ั้งกระบวนการหมกัเช่น phenols หรือ HMF อนัเป็นผลท่ี
ตามมาจากการสลายตัวทางความร้อน แม้กระนั้ น phenols ท่ีได้ก็มีไม่มากพอท่ีจะขัดขวาง
กระบวนการหมกัท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนต่อไป ภาพจากกลอ้ง SEM (รูปท่ี 2.23) ไดย้ืนยนัว่าการใชค้ล่ืน
ไมโครเวฟท่ีระยะเวลาฉายคล่ืนไม่นาน จะส่งเสริมการเปล่ียนแปลงโครงสร้างต่อการปรับปรุงการ 
EnH แต่ในทางกลบักนั การปรับสภาพดว้ยความรุนแรงกลบัท าใหเ้กิดการกระชบัตวัของโครงสร้าง 
ซ่ึงท าใหย้ากต่อการเขา้ถึงของเอนไซม ์ผลท่ีตามมาจะท าใหก้ารปลดปล่อยน ้าตาลนอ้ยลง 

 
2.6  การตกตะกอนลกินินและการน าไปใช้ประโยชน์ 
 2.6.1  การตกตะกอนลกินิน 
  จากแนวคิดการเปล่ียนลิกโนเซลลูโลสให้เป็นเช้ือเพลิง พลงังาน และสารเคมีท่ีมี
มูลค่าเพ่ิมนั้น จากการศึกษาโดย Ragauskas et al. (2014) พบว่าลิกนินซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้าก
กระบวนการผลิตไบโอเอทานอลนั้น (รูปท่ี 2.24) มีปริมาณสูงถึง 100,000-200,000 ตนัต่อปี ดงันั้น
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การวิจยัและพฒันาการใชป้ระโยชน์จากลิกนินอยา่งคุม้ค่าและมีประสิทธิภาพนั้นมีความส าคญัอยา่ง
ยิง่ จากการปรับสภาพลิกโนเซลลโูลสดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมี์ผลท าใหลิ้กนินบางส่วน
ถูกย่อยสลายกลายเป็นโมเลกุลขนาดเล็กละลายลงในสารละลายด่าง (Sun and Cheng, 2002; 
Buranov and Mazza, 2008) โมเลกุลลิกนินเหล่าน้ีสามารถละลายในสารละลายด่างไดเ้น่ืองจากแรง
ผลกัทางไฟฟ้าสถิตย ์(electrostatic repulsion) ระหว่างโมเลกุลลิกนินดว้ยกนัเอง และระหว่าง
โมเลกุลอ่ืนๆ ท าให้ลิกนินแต่ละโมเลกุลอยู่ห่างกันและไม่สามารถรวมตวัเข้ามาอยู่ใกลก้นัแลว้
ตกตะกอนลงมาได ้นกัวิจยัหลายท่านไดมี้การศึกษาหาวิธีการน าลิกนินกลบัคืนมาจากสารละลายด่าง 
โดยพบวา่การใชก้รดในการตกตะกอนเป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด (Sun et al., 1999; Ghatak, 2008; 
Dimmel and Gellerstedt, 2010) โดยไดมี้การศึกษาเปรียบเทียบชนิดของกรดท่ีใชไ้ดแ้ก่ กรดซลัฟูริก 
กรดฟอสฟอริก และกรดไฮโดรคลอริก และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในการลดค่า pH ของ
สารละลายเพื่อให้ลิกนินตกตะกอน นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีศึกษาการแยกลิกนินดว้ยวิธีการกรอง
โดยใชเ้ยื่อบาง (ultrafiltration) และวิธีอิเลก็โทรไลต์ (electrolytic methods) (Sun et al., 1999; 
Ghatak, 2008; Minu et al., 2012) 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.24   ผลพลอยไดลิ้กนินจากกระบวนการผลิตพลังงานเช้ือเพลิงชีวภาพ (Ragauskas et al., 

2014) 
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  ลิกนินท่ีถูกย่อยสลายกลายเป็นโมเลกุลขนาดเล็กสามารถละลายในสารละลายด่างไดน้ั้น
เน่ืองจากแรงผลกัทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic repulsion) ระหว่างโมเลกุลลิกนินดว้ยกนัเอง และ
ระหวา่งโมเลกลุอ่ืนๆ ซ่ึงท าใหลิ้กนินแต่ละโมเลกลุอยูห่่างกนัและไม่สามารถรวมตวัเขา้มาอยูใ่กลก้นั
แลว้ตกตะกอนลงมาได ้การลดค่าพีเอชของสารละลายด่างเป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถลดแรงผลกัทาง
ไฟฟ้าสถิตระหว่างโมเลกุลลิกนิน และระหว่างโมเลกุลอ่ืนๆ ได้ ซ่ึงส่งผลให้แรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลลิกนิน (hydrophobic interaction) เพ่ิมข้ึน ความสามารถในการละลายของโมเลกุลลิกนินล
ดลงและโมเลกุลลิกนินรวมกนัตกตะกอนแยกออกมาในท่ีสุด (Sun et al., 1999; Ghatak, 2008; 
Dimmel and Gellerstedt, 2010) 
 2.6.2  การน าลกินินไปใช้ประโยชน์ 
   ส่วนใหญ่ผลพลอยไดลิ้กนินจากกระบวนการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลส ทั้งใน
อุตสาหกรรมกระดาษหรืองานแปรสภาพเพื่อผลิตไบโอเอทานอล-บิวทานอลนั้น ส่วนใหญ่จะถูกน า
กลบัมาใชเ้ป็นพลงังานเช้ือเพลิงดว้ยการเผาไหมโ้ดยตรงเพราะมีค่าความร้อนสูง (Gordobil et al., 
2016; Oluwadare et al., 2016) อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนัไดมี้นกัวิจยัศึกษาการน าลิกนินเหล่าน้ีมาใช้
ประโยชน์ตามลกัษณะโครงสร้างทางเคมี (รูปท่ี 2.25) หรืออาจพิจารณาโครงสร้างทางเคมีแลว้ผ่าน
กระบวนการอีกชั้นเพ่ือใหไ้ดคุ้ณสมบติัเฉพาะยิ่งข้ึน (Calvo-Flores and Dobado, 2010; Doherty, et 
al., 2011; Welker et al., 2015) เช่น สลายลิกนินใหไ้ดส้ารวานิลลิน (vanillin) สารดูดซบัคาร์บอนกมั
มนัต์ (activated carbon materials) สารเช่ือมติด (binding) เช่น กาว เรซิน และสารช่วยกระจาย 
(dispersing agent) ในอุตสาหกรรมเคมีและกระดาษ สารช่วยปรับปรุงคุณสมบติัของพลาสติกยอ่ย
สลายไดใ้นดา้นความคงตวัเม่ือไดรั้บผลจากความร้อนหรือประกอบร่วมในการผลิตวสัดุอ่ืนๆ (bio-
based materials) (Tribot et al., 2019) นอกจากน้ียงัมีการวิจยัศึกษาคุณสมบติัของลิกนินและอนุพนัธ์
ของลิกนินเพื่อน าไปใชท้างการแพทย ์(Vinardell and Mitjans, 2017) เช่น สารตา้นอนุมูลอิสระ 
(antioxidant) ตา้นไวรัส (antiviral) ลดการดูดซึมกลูโคสในภาวะเบาหวาน (antidiabetic) อนุภาคนา
โนน าส่งยา (lignin-based nanoparticles for drug delivery) สารช่วยลดสารก่อมะเร็ง (carcinogen) 
ตา้นการแขง็ตวัของเลือดหรือละลายล่ิมเลือด (anticoagulant) (ตารางท่ี 2.9)  
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รูปท่ี 2.25  โมเลกลุของลิกนินท่ีสลายตวั Lupoi et al. (2015) 
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ตารางท่ี 2.9  ตวัอยา่งการใชป้ระโยชน์ของลิกนิน 
คุณสมบติัของลิกนิน งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

สารตา้นอนุมลูอิสระ ___Pan et al. (2006),  
___García et al. (2010),  
___Kosanic et al. (2011),  
___Sun et al. (2014),  
___Rattana and Sungthong (2016),  
___Qazi et al. (2017) 
___Mahmood et al. (2018) 

สารต้านสารก่อมะเร็ง, ยบัย ั้ งกิจกรรมของ
เซลลม์ะเร็ง 

___Labaj et al. (2003),  
___Funk et al. (2006),  
___Wang et al. (2015) 

ยบัย ั้งการแขง็ตวัของเลือด (ละลายล่ิมเลือด) ___Henry and Desai (2014),  
___Mehta et al. (2016) 

ยบัย ั้งไวรัส, แบคทีเรีย ___Thakkar et al. (2010),  
___Lee at al. (2011),  
___Alzagameem et al. (2019) 

อนุภาคนาโนน าส่งยา ___Dai et al. (2017),  
___Figueiredo et al. (2017)a,   
___Figueiredo et al. (2017)b 

สารช่วยกระจายในสี ยปิซมั ซีเมนต ์ ___Matsushita and Yasuda (2005),  
___Ouyang et al. (2009),  
___Qin et al. (2015) 

สารช่วยปรับปรุงคุณภาพของพลาสติกชีวภาพ ___Alexy et al. (2000),  
___Lepifre et al. (2004),  
___Chung and Washburn (2012),  
___Kaewtatip and Thongmee (2013),  
___Duval and Lawoko (2014),  
___Laurichesse and Avérous (2014) 
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 2.6.3   ความสามารถของลกินินในการเป็นสารต้านอนุมูลอสิระ 
 1)  อนุมูลอสิระ (free radicle) และสารต้านอนุมูลอสิระ (antioxidant) 
  อนุมูลอิสระ คือ อะตอม โมเลกุล หรือสารประกอบ  ท่ีมีอิเลก็ตรอนเด่ียว (unpaired 
electron) อยูใ่นออร์บิทลั (orbital) วงนอกสุดท่ีมีระดบัพลงังานสูง อิเลก็ตรอนเด่ียวจะไม่เสถียรและ
พยายามจบัคู่กบัอิเลก็ตรอนเด่ียวอ่ืนๆ ท าใหมี้ความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยากบัโมเลกุลอ่ืนๆ อนุมูล
อิสระมีทั้งท่ีอยูใ่นสภาวะเป็นกลางทางไฟฟ้าและอนุมูลในสภาวะท่ีมีประจุไฟฟ้าโดยอาจเป็นไดท้ั้ง
ประจุบวกและประจุลบ นอกจากน้ีอนุมูลอิสระท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าจะว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา
มากกวา่อนุมลูท่ีมีน ้าหนกัโมเลกลุสูง (บงัอร วงศรั์กษ ์และศศิลกัษณ์ ปิยะสุวรรณ์, 2549)  
 อิเล็กตรอนเด่ียวจะไม่เสถียร มีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  มีการแลกเปล่ียน
อิเลก็ตรอนจากสารหน่ึงไปยงัตวัออกซิไดซ์ สามารถเกิดผลิตภณัฑ์เป็นอนุมูลอิสระต่อเน่ืองไปเป็น
ลูกโซ่ (chain reaction) เม่ือสะสมในเซลลจ์ะก่อใหเ้กิดความเครียดออกซิเดทีฟ (oxidative stress) ท่ี
เป็นอนัตรายต่อเซลล ์การเสียหายท่ีเป็นอนัตรายต่อ DNA และโปรตีนส่งผลเก่ียวเน่ืองไปถึงการแบ่ง
เซลลท่ี์ผิดระเบียบ (mutation) (Valko  et al., 2004) ความเสียหายต่อการรับส่งของสัญญาณประสาท 
(neuro-degeneration) โรคอลัไซเมอร์ของเป็นหน่ึงในสาเหตุ  (Alzheimer’s disease), โรคประสาท
พาร์กินสัน (Parkinson’s disease) (Uttara et al., 2009), ภาวะภูมิคุม้กนับกพร่อง และอ่ืนๆ อนุมูล
อิสระเกิดไดจ้ากปฏิกิริยาทางชีวเคมีของร่างกายเอง เช่น กิจกรรมของไมโทคอนเดรียในการหายใจ
ระดบัเซลล ์(cellular respiration) การออกก าลงักายท่ีมากเกินไป กิจกรรมของเมด็เลือดขาวและเกลด็
เลือด (Iuliano L et al., 1997)   (ต่อการอกัเสบของเน้ือเยื่อและบาดแผล  และชนิดท่ีไดรั้บจาก
ส่ิงแวดลอ้ม เช่น รังสีอุลตราไวโอเลต มลพิษ ยาบริโภค ยาฆ่าแมลง โอโซน ควนับุหร่ี ตวัท าละลาย
อินทรีย ์ไขมนัทรานส์ สีและสารปรุงแต่งบางชนิดในอาหาร ฯลฯ (Ware and Olsen, 2018)  
  สารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant)  คือโมเลกุลของสารท่ีสามารถป้องกนั, หน่วง 
หรือยบัย ั้งปฏิกิริยาออกซิเดชนัจากอนุมลูอิสระ โดยสารตา้นอนุมูลอิสระมีสมบติัเป็นตวัรีดิวซ์เขา้จบั
กบัสารอนุมูลอิสระ ท าให้เกิดสมดุลของระดบัออกซิเดทีฟ (oxidative state) ปฏิกิริยาลูกโซ่ของ
อนุมูลอิสระจะหยดุไดต่้อเม่ือท าปฏิกิริยากบั radical inhibitors หรือสารตา้นอนุมูลอิสระ เกิดอนุมูล
ใหม่อยู่ในรูปท่ีเสถียรมากกว่า หรือเป็นอนุมูลท่ีไม่ท าปฏิกิริยา (unreactive) ซ่ึงมกัอยู่ในสภาวะเร
โซแนนซ์ (resonance) หรืออยู่ในรูปท่ีไม่ไดต้  าแหน่งเหมาะสมต่อการท าปฏิกิริยา (steric effect) 
(Karogodina et al., 2011) สารตา้นอนุมลูอิสระจึงไม่กลายเป็นอนุมลูอิสระไปดว้ย (วรานนท ์ทองอิน
ลา และคณะ, 2557; An et al., 2017; Menezes Nogueira et al., 2019) แต่ในร่างกายส่ิงมีชีวิตอาจใช้
กลไกอ่ืนๆ นอกจากการจับอนุมูลอิสระด้วยการรีดิวซ์โดยตรง (e- scavenging) ร่วมดว้ย เช่น 
เอนไซม,์ โปรตีน, โลหะ เป็นตน้ 
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 สารตา้นอนุมลูอิสระมีทั้งท่ีร่างกายมนุษยส์ามารถสร้างเองได ้(endogenous antioxidant) (Da 
Costa et. al., 2012) ซ่ึงแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ ก) เอนไซม ์เช่น superoxide dismutase, paraoxanase, 
heme-oxygenase, catalase, glutathione peroxide, glutathione S-transferase, glutathione reductase, 
aldehyde dehydrogenase ฯลฯ ข) ไม่ใช่เอนไซม ์เช่น glutathione, bilirubin, melatonin, uric acid 
ฯลฯ ค) กลุ่มโปรตีนท่ีจบักบัโลหะ เช่น ferritin, lactoferrin, metallothionein, transferrin ฯลฯ และท่ี
รับจากภายนอกร่างกาย (exogenous antioxidant) อาจเป็นไดท้ั้งสารจากธรรมชาติหรือสารสงัเคราะห์ 
ไดแ้ก่ ก) วิตามินซี (ascorbic acid, ascorbate), ข) วิตามินอี (tocopherols, tocotrienols), ค) 
carotenoids ซ่ึงพบกว่าพนัชนิด แบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่ม carotenes เป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มี
ออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ เช่น α, β, γ, δ, ε, และ ζ-carotene และกลุ่ม xanthophylls มีออกซิเจน
เป็นองค์ประกอบ เช่น lutein, zeaxanthin, ง) polyphenols (flavonols, flavanols, anthocyanins, 
isoflavones, tannin, phenolic acid), จ) ธาตุ เช่นซิลิเนียม สงักะสี  

 ปัจจุบนัสาเหตุของอนุมูลอิสระท่ีมาจากส่ิงแวดลอ้มทวีความรุนแรงข้ึน ร่างกายไม่สามารถ
ขจดัอนุมลูอิสระเหล่านั้นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จึงควรรับสารตา้นอนุมูลอิสระจากภายนอกเพ่ิมข้ึน
เพ่ือรักษาดุลยภาพ เช่น จากผกัและผลไม ้(ตารางท่ี 2.10) เพราะพืชหลายชนิดสร้างสารท่ีเป็น 
secondary metabolite ท่ีหลากหลาย เช่น terpenes, polyphenolics, และ alkaloids มีสมบติัตา้นอนุมูล
อิสระ (Sengupta et al., 2018) 
 
ตารางท่ี 2.10 ปริมาณฟีนอลทั้งหมดในผกัและผลไม ้(Chandra et al 2014, Lutz et al 2015) 

Chandra et al. (2014) Lutz et al. (2015) 
Vegetable/fruit mg GAE/g DW Vegetable/fruit mg GAE/g DW 

Chard 54-58 Blackberry 126.3 
Basil 52-57 Eggplant 80.1 

Red kale 24-29 Blueberry 67.1 
Cherry tomato 24 Tomato 63.1 

Bellpepper 18-22 Red pepper 62.6 
Parsley 16-22 Apple 51.8 

Cucumber 14-19 Spinach 51.4 
Squash 8 Carrot 19.9 
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รูปท่ี 2.26  กลไกของปฏิกิริยาการตา้นอนุมลูอิสระ (ดดัแปลงจาก Liang and Kitts, 2014)  
 
 กลไกของปฏิกิริยาการตา้นอนุมูลอิสระมี 2 ลกัษณะ (Liang and  Kitts, 2014; บงัอร วงศรั์กษ ์
และศศิลกัษณ์ ปิยะสุวรรณ์, 2549)  พิจารณารูปท่ี 2.26  
  1)  การส่งผ่านอิเลก็ตรอนเด่ียว (single electron transfer, SET) ในกลไกน้ีศกัยไ์อออไน
เซชัน่ (ionization potential) ในการขบัเคล่ือนของสารตา้นอนุมูลอิสระเป็นปัจจยัหลกัท่ีท าให้
พลงังานกระบวนการ  
 2)  การหลุดออกของไฮโดรเจนอะตอม (hydrogen atom abstraction, HAT) เอนทาลปีการ
แยกตวัออกของพนัธะ (bond dissociation enthalpy, BDE) จะเป็นปัจจยัหลกัในการด าเนินไปของ
กระบวนการ 
  2)  การวัดปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดและความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระ  
  หลกัการวดัปริมาณคือสารประกอบฟีนอลิกในลิกนินจะท าปฏิกิริยาเชิงซอ้นกบั 
phosphortungstic acid และ phosphomolybdic acid ซ่ึงอยู่ใน Folin-Ciocalteu’s reagent โดย 
phosphortungstic acid และ phosphomolybdic acid จะถูกรีดิวซ์เป็นสีฟ้าของ molybdenum และ 
tungsten oxide ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน ประมาณ 765 nm กรดแกลลิกเป็นตัวแทน
สารประกอบฟีนอลิกท่ีนิยมใชเ้ทียบจึงใชเ้ป็นสารมาตรฐานส าหรับเทียบปริมาณสมมูล (Leng et al., 
2018) 
  หลกัการวิเคราะห์ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระท่ีนิยมใชคื้อ decolorimetric assay 
กล่าวคือ วดัค่าการดูดกลืนแสงของอนุมูลอิสระท่ีใหสี้ สารตา้นอนุมูลอิสระจะเป็นตวัรับอิเลก็ตรอน
หรือให้ไฮโดรเจนอะตอมกบัอนุมูลอิสระ ท าให้อนุมูลอิสระมีอิเลก็ตรอนครบคู่ ความเขม้ของสีจึง
ลดลงแปรผนัตรงกบัความสามารถในการตา้นอนุมลูอิสระ (วรานนท ์ทองอินลา และคณะ ,2557)  

ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด (total phenolic compound, TPC)  
 สารประกอบฟีนอลิกมีองคป์ระกอบเป็นวงแหวนเบนซีนท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลอยา่งนอ้ย 1 หมู่ 
ในพืชสามารถพบกระจายไดท้ัว่ไปในเน้ือเยือ่พืช มีศกัยภาพท่ีสูงมากโดยเฉพาะในสารเสริมอาหารท่ี
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ใหผ้ลทางเภสัช (neutraceutical supplement) และสารตั้งตน้ในยา (Wildman, 2007)โครงสร้างทาง
เคมีมีรูปแบบไดม้ากมาย ตั้งแต่กลุ่มท่ีมีโครงสร้างอย่างง่าย มีขนาดเล็ก เช่น กรดฟีนอลิก อนุพนัธ์
ของสารประกอบฟีนอล เช่น แทนนิน (tannin) ไปจนถึงกลุ่มท่ีมีโครงสร้างขนาดใหญ่ต่อกนัเป็นพอ
ลิเมอร์ เช่น ลิกนิน สารประกอบฟีนอล กลุ่มใหญ่ท่ีสามารถพบไดคื้อสารประกอบฟลาโวนอยล ์โดย
สารประกอบฟีนอลชนิดต่างๆ อาจรวมตวักบัสารประกอบอ่ืนๆ เช่น กรดอินทรียร์วมอยูใ่นโมเลกุล
ของโปรตีน แอลคาลอยด์ และเทอร์พีนอยด์ เป็นตน้ (เนตรนภา เมยกลาง และเฉลิม เรืองวิริยะชยั, 
2014) สารประกอบฟีนอลิกประเภทท่ีไม่ละลายน ้าพบไดใ้นผนงัเซลลพื์ชขณะท่ีประเภทละลายน ้าจะ
พบไดใ้นแวคิวโอล (Sengupta et al., 2018)  
 Faustino et al. (2010) ไดอ้ธิบายวิธีวิเคราะห์ปริมาณ TPC ในลิกนินโดยวิธี Folin–Ciocalteu 
colorimetric method อา้งอิงตามงานของ Bonoli et al. (2004) ใชก้รดแกลลิกเป็นสารมาตรฐาน
ส าหรับเทียบ น าสารสกดัลิกนินละลายในเมทานอล ปริมาตร 50 µL เติมน ้ากลัน่ 450 µL และ 0.2 N 
Folin-Ciocalteu reagent solution ปริมาตร 2.50 mL จากนั้นเขยา่ 5 min เติม Na2CO3 (ความเขม้ขน้ 
75 g/L ปริมาตร 2 mL) เขยา่บ่มท่ีอุณหภูมิ 30ºC เป็นเวลา 1.5 h วดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
765 nm (25ºC)  สร้างกราฟมาตรฐานปรับเทียบค่าการดูดกลืนแสงในช่วงท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยา
ระหว่างกรดแกลลิกกบั Folin-Ciocalteu reagent และสารละลายลิกนินในเมทานอลกบั Folin–
Ciocalteu reagent ค่าท่ีไดแ้สดงในรูปของมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมลิกนินแห้ง (mg 
GAE/g lignin)  
   Lutz et al. (2015) ก็ไดน้ าเสนอวิธีของเขาและคณะ โดยดดัแปลงจาก Singleton and Rossi 
(1965) เตรียมสารสกดัตวัอยา่ง 25 µL เติมลงใน 96-well plate multi-mode microplate reader, เติม 
12.5 µL Folin Ciocalteu reagent, 37.5 µL sodium carbonate (20% w/v), และ 175 µL น ้ ากลัน่ บ่ม 
37°C 30 min แลว้ตรวจค่าการดูดกลืนแสงท่ี 765 nm สร้างกราฟปรับเทียบมาตรฐานโดยใชก้รดแกล
ลิก ค่าท่ีไดแ้สดงในรูปของมิลลิกรัมสมมลูของกรดแกลลิกต่อกรัมตวัอยา่งแหง้ (mg GAE/g lignin) 
  นอกจากน้ี การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) ในไพโรไลติกลิกนินของ Qazi et al. 
(2017) ไดด้ดัแปลงวิธีการจาก Singleton et al. (1999) เร่ิมจากเติมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 
และ/หรือ สารละลายตวัอยา่งท่ีปรับความเขม้ขน้ใหเ้หมาะสมต่อช่วงการดูดกลืนแสง ปริมาตร 2 µL 
ใน microplate well, และน ้ากลัน่ ultrapure water (type 1) ปริมาตร 158 µL จากนั้นเติม Folin-
Ciocalteu phenol reagent ปริมาตร 10 µL ลง microplate แกว่งใหเ้กิดปฏิกิริยา จากนั้น 8 min เติม
โซเดียมคาร์บอเนต 30 µL บ่มในท่ีมืดอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 h วดัการดูดกลืนแสงท่ี 765 nm 
ค านวณปริมาณ TPC ออกมาในหน่วยของ mg GAE/g pyrolytic lignin ตามสมการ (2.2)  
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T = C × V/M     (2.2)
  

โดยท่ี  T  คือปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดในหน่วย mg GAE/g สารละลาย (extract solution) 
   C  คือความเขม้ขน้ของกรดแกลลิกไดจ้ากกราฟปรับเทียบการดูดกลืนแสงกบัความ

เขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานในหน่วย mg/mL 
   V  คือปริมาตรสารละลาย (extract solution) ในหน่วย mL 

 M  น ้าหนกัของสาร (extract) ในหน่วย g 
 

DPPH free radical scavenging activity assay (DPPHAA) 
  DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) เป็นอนุมูลอิสระมาตรฐานท่ีนิยมใช ้มีมวลโมเลกุล 
394.32g/mol มีสีม่วงในรูปอนุมลูอยูแ่ลว้จึงไม่ตอ้งท าปฏิกิริยาเพ่ือใหเ้กิดอนุมูล (บงัอร วงศรั์กษ ์และ
ศศิลกัษณ์ ปิยะสุวรรณ์, 2549) ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 514-518 nm หลกัการคือวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงของ DPPH ท่ีทราบความเขม้ขน้เร่ิมตน้ จากนั้นใหส้ารตวัอยา่งท าปฏิกิริยารีดิวซ์ DPPH 
แลว้วดัค่าการดูดกลืนแสง (เทียบไปสู่ปริมาณ DPPH) ท่ีลดลง ค านวณความสามารถของสารตวัอยา่ง
เทียบกบัสารตา้นอนุมลูอิสระมาตรฐานเช่นโทรลอ็ค (Trolox, อนุพนัธ์ของวิตามินอี) หรือวิตามินซี 

 

  
Diphenylpicrylhydrazyl (free radical) สีม่วง     Diphenylpicrylhydrazine (nonradical) สี
เหลืองอ่อน 

 

รูปท่ี 2.27   อนุมูลอิสระ DPPH ถูกรีดิวซ์ดว้ยสารตา้นอนุมูลอิสระ (ดดัแปลงจาก Liang and Kitts, 
2014) 
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รูปท่ี 2.28   กรดแกลลิก, โทรลอ็กซ์ (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid) 

และ ABTS (2,2-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) (ดดัแปลงจาก กิตติ
พฒัน์ โสภิตธรรมคุณ และปานทิพย ์รัตนศิลป์กลัชาญ, 2560) 

 
 Lutz et al. (2015) เสนอวิธีการวดัปริมาณการรีดิวซ์อนุมูล DPPH โดยดดัแปลงจากวิธีการ
ของ Brand-Williams et al. (1995) โดยเติมสารสกดัปริมาตร 10 µL ใน microplate reader, ผสมกบั 
DPPH ความเขม้ขน้ 103.5 µM ในเมทานอล ปริมาตร 240 µL เขยา่ใหดี้ จากนั้นบ่มในท่ีมืด อุณหภูมิ 
20°C 60 min ปริมาณการลดลงของอนุมูล DPPH ถูกวดัโดยอาศยัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
517 nm สร้างกราฟปรับเทียบมาตรฐานโดยใชโ้ทรล็อกซ์เทียบสมมูลกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ 
ในช่วงความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมกบัความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่ง ค านวณค่าออกมาในรูป μmol TE/g 
DW 
 Qazi et al. (2017)  อธิบายวิธีวิเคราะห์สมบติัการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH 
และ ABTS ของไพโรไลติกลิกนิน; ในการวิเคราะห์ DPPH assay ท าไดโ้ดยวดักิจกรรมการจบัอนุมูล
อิสระ DPPH ใน microplate assay ซ่ึงไดอ้า้งการดดัแปลงมาจาก Yu et al. (2002) เตรียมสารละลาย 
100 µM DPPH ในเมทานอล ปริมาตร 150 µL เติมลงในสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอบิกในเมทา
นอลท่ีทราบความเขม้ขน้ต่างๆ ปริมาตร 150 µL เพื่อใชส้ร้างกราฟมาตรฐานการดูดกลืนแสง, และ
สารละลายตวัอยา่งไพโรไลติกลิกนินในเมทานอลปริมาตร 150 µL ดว้ย เขยา่บ่มในท่ีมืดอุณหภูมิหอ้ง
เป็นเวลา 30 min ค่าการลดลงของ DPPH ถูกวดัท่ี 517 nm อุณหภูมิหอ้งโดยใช ้TECAN plate reader 
ค่าท่ีไดแ้สดงในหน่วย mg ascorbic acid equivalents/g pyrolytic lignin   
  ABTS free radical scavenging activity assay (ABTSAA) 
   ABTS มีมวลโมเลกลุ 514.62 g/mol เป็นสารคงตวั (ไม่เหมือน DPPH ท่ีเป็นอนุมลู) 
จึงตอ้งกระตุน้ดว้ย potassium peroxide (K2O2) (นพวฒัน์ เพง็ค าศรี และคณะ, 2554) หรือ potassium 
persulfate  (K2S2O8) (Rattana and Sungthong, 2016) ก่อนเพ่ือใหเ้ป็นอนุมลู ABTS•+ สีฟ้าเขียว 
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 nm (นพวฒัน์ เพง็ค าศรี และคณะ, 2554) หรือ 415 nm (Rattana and 
Sungthong, 2016)  เม่ือไดส้ารท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระ เช่นโทรลอ็กซ์ จะท าใหอ้นุมลู ABTS•+ 

เปล่ียนกลบัไปเป็น ABTS (6 min) อยา่งไรกดี็ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของ ABTS มีหลายช่วง เช่น 
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415, 645, 734, และ 815 nm (วรานนท ์ทองอินลา และคณะ, 2557) แต่ส่วนใหญ่จะนิยมใชท่ี้ 734 nm 
(Cerretani and Bendini, 2010) 
  การวิเคราะห์ ABTS assay ของ Teixeira et al. (2017) ไดด้ดัแปลงวิธีการของ Re et al. 
(1999) โดยเตรียม 7 mM ABTS ปริมาตร 5 mL, ผสมเขา้กบั 140 mM โพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต 88 
µL บ่มในท่ีมืดเป็นเวลา 16 hr เจือจางดว้ยเอทานอลลงใหไ้ดค่้าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 
nm = 0.70 เม่ือตอ้งการวิเคราะห์ตวัอยา่ง ใหเ้ติมสารละลายตวัอยา่ง 30 µL ลงใน 3.0 mL ABTS 
radical solution บ่มในท่ีมืดเป็นเวลา 6 min ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 nm อีกคร้ัง ใช้
โทรลอ็กซ์สร้างกราฟมาตรฐานและเทียบสมมลู ค่าท่ีไดแ้สดงในหน่วย mg trolox equivalents/g 
   การวิเคราะห์ ABTS assay ของ Qazi et al. (2017)  ท าไดโ้ดยละลายไพโรไลติกลิกนิน 
(pyrolytic lignins) ในเมทานอล (20 mg/mL) กรองดว้ยกระบอกฉีดยาหัวกรอง (acrodisc syringe 
GHP filters) 0.22 µm filters ท าการวิเคราะห์ค่า TEAC (trolox equivalent antioxidant capacity) 
assay โดยใชกิ้จกรรมการจบัอนุมลู  ABTS•+ ของไพโรไลติกลิกนิน โดยอนุมูล ABTS•+ สีฟ้าอมเขียว
น้ีจะถูกตรวจวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 734 nm  สารตา้นอนุมูลอิสระในลิกนินจะไปฟอกสี ABTS•+  
ใหล้ดจางลง Qazi et al. (2017)  ไดอ้า้งการดดัแปลงมาจาก Re et al. (1999) สารละลาย ABTS•+  ถูก
เตรียมโดยผสมเกลือ ABTS (7 mM) เขา้กบัโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (2.45 mM) บ่มในท่ีมืดเป็น
เวลา 12-16 h ก่อนน ามาใช ้โดยก่อนใช ้สารละลาย ABTS•+ จะถูกเจือจางเพ่ือใหมี้ค่าการดูดกลืนแสง
เร่ิมตน้ประมาณ 0.70 (±0.002) ท่ี 734 nm โดยทัว่ไปแลว้การเติมสารตา้นอนุมูลอิสระจะท าใหอ้นุมูล
ประจุบวก ABTS•+  ถูกรีดิวซ์ ฟอกสี (decolourizes) กลบัไปเป็น ABTS ในการน้ี สารละลาย
มาตรฐานโทรลอ็กซ์ในเมทานอลท่ีทราบความเขม้ขน้ถูกน ามาสร้างกราฟมาตรฐานการดูดกลืนแสง
เพ่ือใชเ้ทียบกบัสารละลายตวัอยา่งไพโรไลติกลิกนินในเมทานอลดว้ย; ท าปฏิกิริยาโดยเติม 300 µL 
ABTS•+  ในช่อง TECAN plate reader เหล่านั้น บ่มในท่ีมืด 25◦C เวลา 6 min  ค่าท่ีไดแ้สดงในหน่วย 
mg trolox equivalents/g pyrolytic lignin 
  อย่างไรก็ดี ในการวดัค่าความสามารถในการตา้นอนุมูล DPPH• หรือ ABTS•+สามารถใช้
กรดแอสคอบิก, BHA (butylated hydroxyanisole), BHT (butylated hydroxytoluene) (Tadhani et al., 
2007;  Kosanic et al., 2011; Olugbami et al., 2014; Yunfeng et al., 2018) และอ่ืนๆ เป็นสาร
มาตรฐานส าหรับเทียบสมมูลแทนโทรล็อกซ์ และค่าท่ีค านวณออกมาอาจอยู่ในรูปมิลลิกรัมสมมูล
ของกรดแอสคอร์บิก, มิลลิกรัมสมมูลของโทรลอ็กซ์, หรือมิลลิโมลาร์สมมูลของโทรลอ็กซ์ ต่อกรัม
ของสารตวัอย่าง หรือต่อมิลลิลิตรของสารละลายตวัอยา่ง หรือวดัในลกัษณะความสามารถในการ
ตา้นออกซิเดชันท่ีท าให้ความเข้มข้นของ DPPH• หรือ ABTS•+ลดลง 50% (IC50, Inhibition 
concentration หรือ EC50, Effective concentration) (Chen et al., 2013; Okoh et al., 2014; Turapra et 
al., 2015; Matuszewska et al., 2018; Michelin et al., 2018) นอกจากน้ีอาจแสดงค่าความสามารถใน



52 
 

การฟอกสีอนุมูล DPPH• หรือ ABTS•+  โดยการเทียบ % ค่าการดูดซบัแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีเวลา
เร่ิมตน้เทียบเป็น 100% และลดลงเม่ือเติมสารตา้นอนุมูลอิสระใหท้ าปฏิกิริยา (Faustino et al., 2010; 
García et al., 2010; Li et al., 2012; Santos, et al., 2014; Matuszewska et al., 2018;  Michelin et al., 
2018)  เช่น 
 

%Inhibition = [(A517 control-A517 sample) / A517 control] x 100    (2.3)
 %Inhibition = [(A734 control-A734 sample) / A734 control] x 100    (2.4) 

 
สมการท่ี (2.3) และ (2.4) ส าหรับการวิเคราะห์กิจกรรมการจบัอนุมูล DPPH• และ ABTS•+ ตามล าดบั 
(Boonma  et al., 2018) 
 

3)   สมบัติของลกินินในการเป็นสารต้านอนุมูลอสิระ 
  พิจารณารูปท่ี 2.29 แสดงกลไกการยบัย ั้งอนุมลูอิสระของลิกนินท่ี (Bondet et al., 1997) 
เสนอไว ้โดยเร่ิมจากสารประกอบโพลีฟีนอลิกของลิกนินใหโ้ปรตอนจากหมู่ไฮดรอกซิลของตนเพ่ือ
จบักบัอนุมลู DPPH• (a) จากนั้นหมู่เมทอกซิล (-OCH3) จะเขา้ท าเสถียร (stabilizes by resonance) ให้
อนุมูลไฮดรอกซิล (b) อาจกล่าวไดว้่าหมู่เมทอกซิลเหล่าน้ีไดส้นบัสนุน/ยกระดบักิจกรรมการตา้น
อนุมูลอิสระของลิกนิน จากนั้นอนุมูล DPPH• อ่ืนอาจจะเข้าไปจับกับอนุมูลเอริลเพ่ือสร้างคู่
อิเลก็ตรอน ( c) หรืออาจเกิดปฏิกิริยาการรวม (dimerization) ระหว่าง 2 อนุมูลฟีนอกซิล เพื่อสร้าง
สารเชิงซอ้นท่ีสามารถใหไ้ฮโดรเจนแก่หมู่ไฮดรอกซิลดงัสมมติฐานอ่ืนๆ (รูปยอ่ย d และ e) [An et 
al. (2017) อา้ง Barclay et al. (1997)] นอกจากน้ี Menezes Nogueira et al. (2019) ยงัไดเ้พ่ิมเติม (มา
ทางลูกศร f) ว่าอนุมูลอาจถูกท าให้เสถียรโดยเกิดพนัธะคู่ท่ีสายโซ่ (conjugate) ท าให้อิเล็กตรอน
เคล่ือนท่ีหรือเปล่ียนสภาวะไดง่้ายข้ึน 
  García et al. (2010) ปรับสภาพหญา้มิสแคนทสั (M. sinensis) โดยเร่ิมจากตากแหง้ บดลด
ขนาด จากนั้นแยกมาปรับสภาพ 3 กรรมวิธี ไดแ้ก่ autohydrolysis, ด่าง และวิธีใชต้วัท าละลาย โดยมี
ฐานทฤษฎีท่ีว่าวิธีการปรับสภาพจะมีผลต่อคุณสมบติัของลิกนินท่ีได ้(ซ่ึงในท่ีสุดงานวิจยัน้ีก็ไดผ้ล
การทดลอง ยืนยนัตามหลกัการดงักล่าว), การขจดัลิกนินดว้ยสารละลายด่างใช ้7.5% NaOH โดย
น ้ าหนกัในภาชนะปฏิกรณ์แกว้ขนาด 20 L อตัราส่วนหญา้มิสแคนทสั:สารละลายด่าง = 1:18 
อุณหภมิู 90◦C ใชเ้วลา 90 min, การปรับสภาพดว้ยวิธีใชต้วัท าละลายอินทรีย ์ใชห้ญา้ดงักล่าว 1 ส่วน 
: สารละลาย (น ้ า/เอทานอล 40:60 v/v) 10 ส่วน ในภาชนะปฏิกรณ์ทนแรงดนัปริมาตร 4 L 
ด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 180◦C ใชเ้วลา 90 min กวนดว้ยความเร็วคงท่ี; ภาชนะปฏิกรณ์ทนแรงดนัท่ี
สภาวะดงักล่าวใชใ้นกระบวนการท าการแยกสลายดว้ยน ้าเช่นกนั โดยใชอ้ตัราส่วนหญา้:น ้า = 1:20 
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ท่ีอุณหภูมิ 180◦C ใชเ้วลา 30 min; สารผสมในสารละลายด่างถูกกรองและน ามาตกตะกอนลิกนิ
นดว้ยกรดซลัฟิวริกกระทัง่ pH<2 จากนั้นลา้งลิกนินอีก 2 คร้ังดว้ยสารละลายกรด (ซลัฟิวริก pH<2), 
สารผสมในตวัท าละลายอินทรียถ์ูกกรองออกและส่วนใสน ามาตกตะกอนดว้ยการเติมสารละลาย
กรดซัลฟิวริก pH<2 ปริมาตร 2 เท่า กรองของแข็ง (ลิกนิน) ไว,้ และส าหรับกระบวนการท าการ
แยกสลายด้วยน ้ าพบว่าสารน ้ ามีความเจือจางมาก จึงท าความเขม้ขน้ข้ึนอีก 50% ก่อนท าการ
ตกตะกอนลิกนินดว้ยสารละลายกรดซัลฟิวริก pH<2 ปริมาตร 2 เท่า  จากนั้นลิกนินท่ีไดจ้ากทุก
กระบวนการถูกท าแหง้สุญญากาศท่ี 40◦C ผลปริมาณฟีนอลิกเทียบกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อลิกนิน 
100 g และปริมาณ DPPH เม่ือวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 518 nm เม่ือเวลาเปล่ียนไป มีค่า
ดงัตารางท่ี 2.11 และรูปท่ี 2.30 

 

 
 
รูปท่ี 2.29  ผงัเสน้ทางการจบัอนุมูลอิสระท่ีเป็นไปไดข้องลิกนิน ดดัแปลงจาก An et al. (2017) และ 

Menezes Nogueira et al. (2019) 
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ตารางท่ี 2.11  ปริมาณฟีนอลิกเทียบกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อลิกนิน 100 g และปริมาณ TAC% 
DPPH จากงานของ García et al. (2010) 

Lignin sample g GAE/100 g lignin 
TAC% 

t = 0 min t = 60 min t = 120 min 
____SL 14.19 12.71 16.07 18.05 
____SL 10 kDa 16.05 14.18 18.64 18.56 
____SL 15 kDa 14.93 26.15 25.22 26.98 
____OL 17.62 33.38 31.97 43.05 
____OL 10 kDa 18.24 38.79 38.71 49.89 
____OL 15 kDa 19.68 43.93 46.79 54.83 
____HL 22.73 22.40 35.61 37.26 

 
   SL, OL และ HL คือลิกนินจากการปรับสภาพดว้ยด่าง, สารละลายเอทานอล, และน ้ า
ตามล าดบั; 10 หรือ 15 kDa กล่าวคือ García et al. ตอ้งการพิสูจน์ว่าขนาดโมเลกุลของลิกนินท่ีผ่าน
การปรับสภาพดว้ยวิธีการเดียวกนั (SL หรือ OL) ก็ส่งผลต่อคุณลกัษณะของลิกนินท่ีแสดงออกเม่ือ
วดัค่าดว้ยวิธีการต่างๆ (Phenolic content, DPPH assay, FTIR, TGA) แตกต่างกนัไป   
   ในการทดลองน้ี García et al. (2010) พบว่า ลิกนินจากการปรับสภาพดว้ยสารละลายเอทา
นอล และน ้า (OL, HL) มีปริมาณฟีนอลมากกวา่ลิกนินจากการปรับสภาพดว้ยด่าง และความสามารถ
ในการตา้นอนุมลูอิสระ (ลดปริมาณ DPPH) จะแปรผนัตามปริมาณฟีนอลิกเทียบกรัมสมมูลกรดแกล
ลิก นอกจากน้ีลิกนินท่ีผ่านการกรอง (ultrafiltrate) ดว้ยเซรามิกเมมเบรน 10 และ 15 kDa มี
ความสามารถในการตา้นอนุมลูอิสระสูงกวา่ลิกนินท่ีมิไดผ้า่นการกรอง 
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รูปท่ี 2.30  ปริมาณ DPPH ของตวัอย่างลิกนินท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยวิธีต่างๆ และสารละลาย

มาตรฐานโทรล็อกซ์ เม่ือวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 518 nm เม่ือเวลา
เปล่ียนไป 0, 60 และ 120 นาที ดดัแปลงจาก García et al. (2010) 

 
2.7  วธีิการพืน้ผวิตอบสนอง (response surface methodology, RSM) 
  วิธีการน้ีเรียกอีกอย่างว่าวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิว เป็นวิธีการทาง
คณิตศาสตร์และสถิติท่ีมีประโยชน์ส าหรับใชใ้นการสร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดย
ผลตอบ (response variable) จะข้ึนอยูก่บัตวัแปรอิสระ (independent variables) โดยวิธีการน้ีสามารถ
ใชห้าจุดท่ีเหมาะสมต่อผลตอบ ในการน าเสนอแบบพ้ืนผิวผลตอบนั้นตอ้งมีการออกแบบการทดลอง
ท่ีเหมาะสม โดยการทดลองนั้นจะตอ้งมีตวัแปรอิสระ 2 ตวัข้ึนไป และมีตวัแปรตามอยา่งนอ้ย 1 ตวั 
ท่ีเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ การออกแบบการทดลองท่ีนิยมใช้สร้างพ้ืนผิวผลตอบได้แก่ Factorial 
design, Central composite design และ Box-Behnken design ขอ้มูลของตวัแปรอิสระ (independent 
variables: X1, X2, X3) ท่ีสัมพนัธ์กบัขอ้มูลของตวัแปรตามหรือผลตอบ (response variable: Y) 
สามารถน ามาสร้างเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใชใ้นการท านายหรือปรับกระบวนการให้
เหมาะสม (process optimization) ได ้(อิศรพงษ ์พงษศิ์ริกุล, 2545) ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร
อิสระและตวัแปรตามหรือผลตอบเหล่าน้ีสามารถอธิบายไดโ้ดยสมการท่ี (2.5)  
 

 Y  =   f(X1 + X2) + ε     (2.5) 
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เม่ือก าหนดให ้ε คือความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนในค่าผลตอบ Y ซ่ึงค่า Y น้ีไดม้าจากการทดลอง และ
ถา้แสดงค่าคาดหมายของผลตอบเป็น  
           
              Y - ε  =  f(X1 + X2)  

E(Y)  =  f(X1 + X2)   = η      (2.6) 
 

สามารถเขียนสมการของพ้ืนผิวผลตอบไดด้งัแสดงในสมการท่ี (2.7)  
 
 η  =  f(X1 + X2)         (2.7) 

 

การแสดงผลของพ้ืนผิวตอบสนองนั้นส่วนมากจะแสดงในรูปกราฟฟิก โดยน าค่า η มา plot กบัค่า
ของตวัแปรอิสระ X1 และ X2 ซ่ึงจะช่วยใหม้องเห็นรูปร่างของพ้ืนท่ีผิวผลตอบไดดี้ยิ่งข้ึนดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.31 แต่ในการศึกษาเก่ียวกบัพ้ืนผิวผลตอบนั้น ส่วนใหญ่จะไม่ทราบความสัมพนัธ์ระหว่างตวั
แปรอิสระและผลตอบ ดงันั้นการหาความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและผลตอบโดยหาตัว
ประมาณท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นตัวแทนส าหรับแสดงความสัมพนัธ์ได้โดยใช้ฟังก์ชั่นพหุนาม 
(polynomial) ท่ีมีเลขยกก าลงัต ่า ๆ ถา้แบบจ าลองของค่าผลตอบมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัตวัแปร
อิสระ ฟังกช์ัน่ท่ีใชใ้นการประมาณค่าความสัมพนัธ์คือแบบจ าลองก าลงัหน่ึง (1st order model) (อิศร
พงษ ์พงษศิ์ริกลุ, 2545) ดงัสมการท่ี (2.8)  
 

    Y = 𝛽0 + 𝛽1X1 + 𝛽2X2 + … + 𝛽kXk + ε    (2.8) 
 

 
หากความสัมพนัธ์เป็นเส้นโคง้ จะตอ้งใชพ้หุนามท่ีมีเลขยกก าลงัสูงข้ึน เช่น แบบจ าลองก าลงัสอง 
(2nd order model) ดงัแสดงในสมการท่ี (2.9) 
 

Y = 𝛽0 + 𝛽1X1 + 𝛽2X2 + 𝛽3X3 + 𝛽12X1X2 + 𝛽13X1X3 + 𝛽23X2X3 + 𝛽11X1
2 + 𝛽22X2

2 + 𝛽33X3
2 (2.9) 

 
   วิธีการพ้ืนผิวตอบสนองเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพ ใชจ้ดัการกบัขอ้มูลท่ีซบัซ้อน ท าให้
ง่ายต่อการอธิบาย (Box and Behnken, 1960; Gan and Latiff, 2011) ช่วยลดจ านวนชุดทดลองท่ีมี
อิทธิพลจากตวัแปรหลายตวัและปฏิสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรเหล่านั้น การหาสภาวะท่ีเหมาะสมดว้ย
วิธีการพ้ืนผิวตอบสนองจึงช่วยประหยดัแรงงานและเวลา (Giovanni, 1983; Ma et al., 2008) 
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รูปท่ี 2.31 ภาพ 2 และ 3 มิติ ของพ้ืนผิวผลตอบ (a และ b ตามล าดบั) (Bari et al., 2012) 

 
2.8  การออกแบบการทดลองบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box Behnken Design, BBD) 
  การออกแบบการทดลองเป็นกระบวนการวางแผนการทดลองเพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีมีความ
เหมาะสมท่ีสุดเพื่อน าไปใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางสถิติให้ได้ข้อสรุปท่ีสมเหตุสมผล การ
ออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน เป็นการออกแบบการทดลองแบบ 3 ระดบั หรือ 3 ปัจจยั
เพ่ือใชส้ าหรับลงค่าในแบบจ าลองก าลงั 2 ในการหาค่าผลตอบ ขอ้ดีของการออกแบบการทดลอง
ดว้ยวิธีน้ีคือมีประสิทธิภาพในดา้นการออกแบบจ านวนการทดลองท่ีตอ้งการ โดยการออกแบบเป็น
รูปทรงกลมท่ีทุกจุดวางอยูบ่นผิวรัศมี 1 หน่วย หากน ามาลงแกนพิกดัจะไดด้งัรูปท่ี 2.32 ตวัอยา่งการ
ออกแบบการทดลองบอ็กซ์-เบห์นเคนแบบ 3 ตวัแปรอิสระดงัแสดงในตารางท่ี 2.12 โดยจ านวนการ
ทดลองทั้งหมดจะเท่ากบั 15 การทดลอง ก าหนดใหพ้ารามิเตอร์อยูใ่นรูป –1, 0 และ +1 (Paixoto et 
al., 2018) การทดลองบ็อกซ์-เบห์นเคนมีจ านวนคร้ังการทดลองท่ีนอ้ย ตน้ทุนการทดลองจะถูกกว่า
เม่ือเทียบกบัการทดลองแบบ fractional factorial design (FFD) หรือ central composite design 
(CCD) ในกรณีท่ีมีจ  านวนปัจจยัเท่ากนั และสามารถมองภาพกวา้ง เม่ือไม่สนใจจ านวนของปัจจยั
ภายใตส้ภาวะท่ีศึกษา (Ray et al., 2010; ดาริกา อวะภาค และคณะ, 2556; โอรีส มณีสาย และ 
ปริญญา ศรีสตัยกลุ, 2557, นพรัตน์ มะเห และคณะ, 2558) 
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รูปท่ี 2.32  การออกแบบการทดลองบ็อกซ์-เบห์นเคน 3 ตวัแปรอิสระรอบพิกดั (0,0,0) (Paixoto et 

al., 2018) 

 
ตารางท่ี 2.12 แผนการทดลองบอ็กซ์-เบห์นเคน 3 ตวัแปรอิสระ 

Run 
Box-Behnken experimental design 

X1 X2 X3 
1 -1 -1 0 
2 -1 1 0 
3 1 -1 0 
4 1 1 0 
5 -1 0 -1 
6 -1 0 1 
7 1 0 -1 
8 1 0 1 
9 0 -1 -1 

10 0 -1 1 
11 0 1 -1 
12 0 1 1 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 
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บทที่ 3 

การปรับสภาพเหง้ามนัส าปะหลงัโดยใช้คลืน่ไมโครเวฟร่วมกบัสารละลาย
ด่างเพือ่เพิม่ผลติภาพกลูโคสจากการไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ 

 
3.1  บทคดัย่อ 

 การวิจยัน้ีท าการศึกษาถึงสภาวะเหมาะสมท่ีสุดในการปรับสภาพเหงา้มนัส าปะหลงัโดยใช้
คล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่างเพ่ือเพ่ิมผลิตภาพกลูโคสจากการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซม ์
(EnH) โดยใชว้ิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง ท าการออกแบบการทดลอง Box-Behnken design ปัจจยัใน
การปรับสภาพไดแ้ก่ ก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ (300-900 W), ระยะเวลาการฉายคล่ืน (5-15 min), 
และความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH (3-7% w/v); การ EnH ท่ีเวลา 24 และ 48 h. แบบจ าลองพหุนาม
ก าลงัสองไดถ้กูสร้างข้ึนจากความสมัพนัธ์ร่วมระหวา่งพารามิเตอร์การปรับสภาพท่ีมีการตอบสนอง 
การวิเคราะห์ทางสถิติถูกด าเนินการและผลลพัธ์ถูกตรวจสอบถึงความเพียงพอ (adequate) ของ
แบบจ าลองการพยากรณ์ ผลการศึกษาพบว่าสภาวะเหมาะสมท่ีสุดในการปรับสภาพเหง้ามัน
ส าปะหลงัโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่าง มีค่าก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟท่ี 840 W, 
ระยะเวลาการฉายคล่ืน 9 min, และความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 3%  ภายใตส้ภาวะดงักล่าว 
ส าหรับการ EnH เป็นเวลา 24 h ปริมาณกลูโคสท่ีไดจ้ากการพยากรณ์และจากการทดลองมีค่า 15.39 
และ 15.82 g/100 g NCR DM., ส าหรับการ EnH  เป็นเวลา 48 h ปริมาณกลูโคสท่ีไดจ้ากการ
พยากรณ์และจากการทดลองมีค่า 16.40 และ 16.95 g/100 g NCR DM., บ่งช้ีถึงความสามารถในการ
พยากรณ์ท่ีดีของแบบจ าลอง นอกจากน้ีการศึกษายงัไดท้  าการตรวจสอบถึงสมบติัทางกายภาพ-เคมี 
ทั้งเร่ิมตน้และท่ีท าการปรับสภาพแลว้ แสดงลกัษณะท่ีเปล่ียนแปลงไปอยา่งมีนยัส าคญั  ช้ีใหเ้ห็นว่า
การปรับสภาพเหงา้มนัส าปะหลงัโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่างมีประสิทธิภาพใน
การเพ่ิมการเขา้ถึงของเอนไซมแ์ละเพ่ิมปริมาณผลผลิตกลโูคส 

 
ค าส าคัญ:  เหงา้มนัส าปะหลงั, การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลส, คล่ืนไมโครเวฟ, สารละลายด่าง, 

กลโูคส, วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง, ค่าเหมาะสมท่ีสุด 
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3.2  บทน า 
  องค์ประกอบของชีวมวลพืชส่วนใหญ่แลว้ มีปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
เกือบ 90% ของมวลแหง้ ลิกนินในชีวมวลลิกโนเซลลโูลสในไปสู่ความยากล าบากในการแปลงสภาพ
และน าไปใช้ ในธรรมชาติลิกนินเป็นองค์ประกอบของพืชท่ีต่อตา้นการถูกท าลายของเซลล์จาก
จุลินทรีย ์การยอ่ยสลายของเอนไซม ์และสารเคมี แมก้ระทัง่ความแขง็แรงทางกายภาพของโครงสร้าง
เน้ือเยื่อพืช ความยากในการแยกองคป์ระกอบดงักล่าวยงัจ  ากดัการเขา้ถึงและใชป้ระโยชน์ การปรับ
สภาพ (ท าให้ง่ายต่อการแยกสลายลิกโนเซลลูโลส) และแปลงสภาพ (แปลงแต่ละส่วนของ
องค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสไปใช้) จากชีวมวลไปสู่ผลิตภณัฑ์ท่ีมีมูลค่าเพ่ิมจึงเป็นส่ิงท่ีทา้ทาย  
(Kumar et al., 2009; Yuan et al., 2010) และไม่ว่าการแปลงสภาพจากลิกโนเซลลูโลสไปสู่น ้าตาล 
สารให้ความหวานพลงังานต ่า สารหล่อล่ืน พอลิเมอร์ชีวภาพ เพ้ือเพลิงเอทานอล บิวทานอล หรือ
ผลิตภณัฑท่ี์มีมลูค่าเพ่ิมใดๆ ลว้นตอ้งผา่นปัญหาคอขวดในการปรับสภาพ (pretreatment) เพื่อแยก ลิก
โนเซลลูโลสใหไ้ดอ้งคป์ระกอบเด่ียวๆ (isolate) ท่ีตอ้งการน าไปใชเ้สียก่อน ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงศึกษา
ถึงสภาวะการปรับสภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับเหง้ามันส าปะหลัง โดยด าเนินการในระดับ
หอ้งปฏิบติัการ  
   การแปลงสภาพวสัดุลิกโนเซลลูโลสไปสู่ผลิตภณัฑ์จากชีวภาพ (bio-products) โดยทัว่ไป 
ย่อมเก่ียวขอ้งกบัการปรับสภาพโดยแยกลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออก ลดสภาพผลึกของเซลลูโลส 
และเพ่ือความพรุนของเซลลโูลสก่อน EnH เซลลโูลสเพื่อใหไ้ดก้ลโูคส การปรับสภาพท่ีแตกต่างกนัมี
ความเหมาะสมส าหรับชีวมวลแต่ละชนิด เพ่ือลดปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลส แต่ยงัคงมวลของ
เซลลูโลสเอาไว ้ (Mosier et al., 2005) งานวิจยัแสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพดว้ยสารละลายด่างมี
ประสิทธิภาพสูงและเป็นวิธีการท่ีไม่ซบัซอ้น (Safari et al., 2017) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการปรับสภาพ
โดยใชส้ารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) มีประสิทธิภาพในการสลายลิกนิน ละลายเฮมิ
เซลลูโลส และท าให้เซลลูโลสพองตวั การพองตวัน้ีจะเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรช่องว่างในเน้ือมวล
เซลลูโลส อย่างไรก็ดี การปรับสภาพดว้ยสารละลายด่าง NaOH ยงัคงตอ้งใชเ้วลานานและมีความ
จ าเป็นท่ีตอ้งลา้งสภาวะด่าง (neutralization)   
  จากรายงานการวิจยัของ Zhu et al. (2006) พบว่าการปรับสภาพดว้ยคล่ืนไมโครเวฟก าลงัสูง
แต่ใชร้ะยะเวลาสั้นส่งผลต่อการลดลงของน ้าหนกัตวัอยา่งฟางขา้วสาลีเช่นเดียวกนักบัการปรับสภาพ
ด้วยคล่ืนไมโครเวฟก าลังต ่าแต่ใช้ระยะเวลานาน การปรับสภาพด้วยคล่ืนไมโครเวฟร่วมกับ
สารละลายด่างช่วยเพ่ิมอตัราการ EnH โดยใชเ้อนไซมใ์นปริมาณนอ้ยลง ความเขม้ขน้ของน ้าตาล
รีดิวซ์และปริมาณกลโูคสมากกวา่  และไดป้ริมาณเอทานอลมากกว่าการใชส้ารละลายด่างดว้ยวิธีการ
ดั้งเดิม  Xu et al. (2011) พบว่าปริมาณเอทานอล จะไดม้ากข้ึนจาก 26.78 เป็น 148.93 g/kg เม่ือปรับ
สภาพฟางข้าวสาลีดว้ยคล่ืนไมโครเวฟเทียบกบัฟางขา้วสาลีดิบท่ีมิได้ท าการปรับสภาพ และได้
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ปริมาณเอทานอลมากกว่าวิธีการให้ความร้อนแบบธรรมดาท่ีใชส้ารละลายกรดหรือด่างร่วมดว้ย
ตั้งแต่ 67.7-104.3 g/kg นอกจากน้ี Ma et al. (2008) ไดอ้อกแบบการทดลองแบบ Box–Behnken 
design และใชว้ิธี response surface methodology โดยก าหนดปัจจยัในการทดลองคือ ก าลงัของ
ไมโครเวฟ, ระยะเวลาฉายคล่ืน และปริมาณของแข็งในสารละลายท าการ พบว่าคล่ืนไมโครเวฟจะ
ช่วยท าลายผิว wax บนใบฟางขา้วและท าลายความซับซอ้นของลิกนินและเฮมิเซลลูโลส รวมทั้ง
ซิลิกอนและลิกนินบางส่วน Singh et al. (2011) ไดใ้ชก้ารออกแบบการทดลอง Box–Behnken พบว่า
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการปรับสภาพฟางขา้วและแกลบดว้ยคล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลาย
ด่าง ซ่ึงพบว่าความเขม้ขน้ของสารละลายด่างอยูท่ี่ 2.75%, เวลาการปรับสภาพ 22.50 min และความ
เขม้ขน้ของสบัสเตรท 30 g/L  Binod et al. (2012) พบว่าการปรับสภาพดว้ยคล่ืนไมโครเวฟก าลงั 450 
W ร่วมกบัสารละลายด่างเป็นเวลา 5 min ช่วยลดปริมาณลิกนินในชานออ้ยไดก้ว่า 90%  Mohamad et 
al. (2012) พบว่าการปรับสภาพเน้ือไมค้อร์เทกของล าตน้ปาลม์สาคูดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 250 W 
ร่วมกบัสารละลายด่าง 3% w/v NaOH เป็นเวลา 5 min จะส่งเสริมการ EnH ท าใหไ้ดป้ริมาณน ้าตาล
รีดิวซ์สูงสุด  Panthapulakkal et al. (2015) พบว่าการปรับสภาพดว้ยคล่ืนไมโครเวฟร่วมกบั
สารละลายด่างช่วยใหเ้กิดการไฮโดรไลซิส xylan จากไม ้Birch wood ไดดี้กว่าการใชค้วามร้อนดว้ย
วิธีการดั้งเดิมและใชร้ะยะเวลาสั้นกว่าถึง 20 เท่า  Peng et al. (2014) พบว่าความเขม้ขน้ของ
สารละลายด่างและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจ าเป็นต่อการสลายและละลายของเซลลูโลส เม่ือท าการปรับ
สภาพดว้ยคล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่าง ตวัอย่างสามารถถูกเปล่ียนเป็นน ้ าตาลกลูโคสได้
อย่างสมบูรณ์และดว้ยปริมาณเอทานอลท่ีสูงเม่ือเทียบกบัปริมาณท่ีจะไดท้างทฤษฎี Conesa et al. 
(2016) พบว่าการปรับสภาพของเสียจากโรงงานสับปะรดดว้ยคล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่าง
ช่วยส่งเสริมการ EnH ท าให้ไดน้ ้ าตาลปริมาณมาก และควรใชร้ะยะเวลาการปรับสภาพไม่นานนกั 
มิฉะนั้นจะเกิดการสลายตวัของน ้าตาลและเกิดสารขดัขวางกระบวนการหมกั เช่น phenols และ HMF 
เม่ือท าการตรวจโครงสร้างดว้ยกลอ้ง SEM แสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟ
ร่วมกบัสารละลายด่างดว้ยระยะเวลาการฉายคล่ืนท่ีสั้น ช่วยให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง อนั
สนบัสนุนการ EnH ใหไ้ดน้ ้าตาลและจะไดเ้อทานอลปริมาณมาก แต่หากเพ่ิมความรุนแรงในการปรับ
สภาพกลบัท าให้โครงสร้างเกิดความกระชบัตวั ยากต่อการเขา้ไฮโดรไลซิสของเอนไซม ์และท าให้
ไดป้ริมาณน ้าตาลกลโูคสลดลง   
  ดว้ยเหตุน้ี การปรับสภาพโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่าง (microwave-assisted 
alkali pretreatment, MAP) จึงถูกน ามาใชเ้พ่ือง่ายต่อการท าลายโครงสร้างท่ีแข็งแกร่งของชีวมวล 
น าไปสู่การเพ่ิมผลผลิตกลูโคสหลงัการ EnH  ตามรายงานของ Hu and Wen (2008), Saifuddin et al. 
(2013) MAP มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมการเขา้ถึงของเอนไซมใ์นลิกโนเซลลูโลส นอกจากน้ียงัมีงาน
ท่ีท าการปรับสภาพในฟางขา้ว (Zhu et al., 2005), ฟางขา้วสาลี (Singh and Bishnoi, 2012), ซงั
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ขา้วโพด (Peng et al., 2014), ชานออ้ย (Huang et al., 2017), และทะลายปาลม์ (Saifuddin et al., 
2013). อยา่งไรกดี็ ยงัไม่มีรายงานการ MAP ในเหงา้มนัส าปะหลงั และการหาสภาวะการปรับสภาพท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเพื่อยกระดบัผลผลิตกลโูคส  
  จุดประสงคข์องงานวิจยัน้ีเพ่ือหาสภาวะการ MAP เหงา้มนัส าปะหลงัท่ีเหมาะสมท่ีสุดซ่ึงจะ
ยกระดบัผลผลิตกลโูคสหลงัจาก EnH  โดยแสดงผลบนพ้ืนผิวตอบสนองจากออกแบบการทดลองดว้ย 
BBD พารามิเตอร์ในการปรับสภาพประกอบดว้ยก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ 300, 600 และ 900 W 
ระยะเวลาการฉายคล่ืน 5, 10 และ 15 min และความเขม้ขน้ของสารละลายด่าง NaOH  3, 5, และ 7% 
(w/v), ตามล าดบั ท าการ EnH เป็นเวลา 24 และ 48 h นอกจากน้ี การศึกษาสมบติัทางกายภาพ-เคมีของ
เหงา้มนัส าปะหลงัเร่ิมตน้และท่ีผา่นการ MAP แลว้ จะถกูน ามาเปรียบเทียบและอภิปรายร่วมดว้ย 

 
3.3 วตัถุประสงค์ 
   เพื่อหาสภาวะการ MAP เหงา้มนัส าปะหลงัท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงจะยกระดบัผลผลิตกลูโคส
หลงัจาก EnH  โดยแสดงผลบนพ้ืนผิวตอบสนองจากออกแบบการทดลองดว้ย BBD พารามิเตอร์ใน
การปรับสภาพประกอบดว้ยก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ 300, 600 และ 900 W ระยะเวลาการฉายคล่ืน 
5, 10 และ 15 min และความเขม้ขน้ของสารละลายด่าง NaOH  3, 5, และ 7% (w/v), ตามล าดบั ท าการ 
EnH เป็นเวลา 24 และ 48 h นอกจากน้ี การศึกษาสมบติัทางกายภาพ-เคมีของเหงา้มนัส าปะหลงั
เร่ิมตน้และท่ีผา่นการ MAP แลว้ จะถกูน ามาเปรียบเทียบและอภิปรายร่วมดว้ย 
 
3.4  อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
  3.4.1 การเตรียมวัสดุ 
  ใชม้นัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง อายปุลกู 14 เดือน เก็บเก่ียวเหงา้ (cassava rhizome, CR 
หรือ cassava stump/base of stem) สดจากแปลงปลูกใน จ.นครราชสีมา ปี 2559 สภาพปลูกดินร่วน
ปนทราย (coarse-loamy) นอกเขตชลประทาน ส่วนล่างของเหง้าตัดส่วนท่ีเป็นรากสะสมแป้ง 
(starchy tuberous root) ออก จนแน่ใจวา่เป็นส่วนของเหงา้ลิกโนเซลลูโลส มิไดป้ะปนดว้ยส่วนท่ีเป็น
รากสะสมแป้ง ส่วนบนตดัส่วนท่ีเป็นล าตน้ใหม่ท่ีงอกจากเหงา้ออก เพ่ือไม่ใหป้ะปนกบัส่วนท่ีเป็นล า
ตน้ใหม่ท่ีเจริญจากท่อนพนัธ์ุในรอบปีปลูก น าเหงา้ดงักล่าวซ่ึงมีขนาด 26.50±3.04 cm (ค่าเฉล่ียจาก
การเกบ็เก่ียวในงานวิจยัน้ี) มาลา้งดว้ยน ้าประปา ขดัดว้ยแปรงขนอ่อนใหส้ะอาดจากทรายและดิน ตดั
เป็นแว่นหนา 3-5 mm อบแหง้ชั้นบาง 40°C 72 h  (Memmert Universal Oven UF 110, Germany) 
กระบวนการตั้งแต่ตดัเหงา้สดจากตน้กระทัง่เขา้ตูอ้บไดท้ าในระยะเวลาไม่เกิน 12 h ไม่เก็บเหงา้ท่ี
เกษตรกรท้ิงคาแปลง น าเหงา้มนัส าปะหลงัหัน่แว่นแหง้ดงักล่าวบดผ่านเคร่ืองบด (Cross Beater Mill 
SK 300, Retsch, Germany) ตะแกรงทางออกของเคร่ืองขนาด 2.0 mm น ามวลท่ีไดร่้อนผ่านตะแกรง
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ขนาด 1.0 mm ใชเ้ฉพาะส่วนคงคา้ง (1.0-2.0 mm) ตามมาตรฐานการวิเคราะห์ของ NREL ความช้ืน
สุดทา้ยหลงับดมีค่าประมาณ 7% w.b. จากการตรวจสอบดว้ยการอบลมร้อน 105°C จนมวลคงท่ี (5 h) 
เหงา้มนัส าปะหลงัท่ีได ้(native cassava rhizome, NCR) เก็บในถุงพลาสติกปิดสนิทในตูท้  าแห้ง
อตัโนมติัท่ีอุณหภมิูหอ้งจนกวา่จะท าการทดสอบ  
 3.4.2  การหาองค์ประกอบเหง้ามันส าปะหลงัก่อนและหลงัการปรับสภาพ 

 องค์ประกอบทางเคมีถูกวิเคราะห์ตามมาตรฐานของ  Laboratory Analytical 
Procedures of the National Renewable Energy Laboratory (Sluiter et al., 2008; Sluiter et al., 2012) 
  3.4.3  การปรับสภาพโดยใช้คลืน่ไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่าง 

 มวลเหง้ามนัส าปะหลงัขนาด 1.0-2.0 mm ดังกล่าวถูกชักตัวอย่าง (sampling) 
ตรวจสอบความช้ืนขณะนั้น แลว้ค านวณกลบัวา่หากใชเ้ฉพาะมวลแหง้ (DM.) 1.5000 g จะใชเ้หงา้มนั
ส าปะหลงัดงักล่าวน ้าหนกัเท่าใด แขวนลอยในสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 3, 5 หรือ 7% w/v  
ปริมาตรสารละลายด่าง 50 mL (3% solid loading w/v) สารแขวนลอยดงักล่าวถูกฉายดว้ยเคร่ือง
ปฏิกรณ์ไมโครเวฟยอ่ยสาร Microwave digestion (Multiwave 3000, Anton Paar GmbH, Austria) 
ก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ 300, 600 และ 900 W ระยะเวลาการฉายคล่ืน 5, 10 และ 15 min ตามล าดบั
การทดลองและขนาดของปัจจยัใน BBD กรองสารแขวนลอยดงักล่าวดว้ยถว้ยกระเบ้ืองกรอง ดึงสาร
ดว้ยป๊ัมสุญญากาศ  มวลของแข็งบนถว้ยกระเบ้ืองกรองถูกลา้งดว้ยน ้ าปราศจากไอออนจนกระทัง่
สารละลายจากการลา้งมวลดงักล่าวมีค่าความเป็นกรด-ด่าง pH 7-8 ท าแหง้เยือกแข็งมวลเหงา้มนั
ส าปะหลงัท่ีผ่านการปรับสภาพ (pretreated cassava rhizome, PCR) ดงักล่าว ค านวณร้อยละของ
ปริมาณของแขง็คงเหลือ, ร้อยละของปริมาณลิกนินท่ีสามารถขจดัได ้และร้อยละของปริมาณกลูแคน
คงเหลือ ค านวณตามสมการท่ี (3.1)-(3.4) ดงัต่อไปน้ี 

 

Solid recovery (%)   =                               

                         
 x 100                                      (3.1) 

 

  Lignin removal (%)  =  (1- 
          

        
 ) x 100                                             (3.2) 

 

Glucan recovery (%) base on NCR    =                                    

                         
 x 100            (3.3) 

 

Glucan recovery (%) base on PCR    =
                                   

                         
 x 100           (3.4) 
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เม่ือ  LPCR  คือ  ปริมาณลิกนินของเหงา้มนัส าปะหลงัท่ีผา่นการปรับสภาพแลว้ 
 LNCR  คือ  ปริมาณลิกนินของเหงา้มนัส าปะหลงัท่ีมิไดผ้่านการปรับสภาพในงานวิจยัน้ี
พบวา่มีค่า 23.9106% w.b. ในมวลแหง้ 
 3.4.4  การไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ (EnH) 

 การไฮโดรไลซิส NCR และ PCR ดว้ยเอนไซม ์ด าเนินการตามมาตรฐานของ NREL 

(Selig et al., 2008) อาจมีการดดัแปลงบางส่วนเพ่ือใหส้ะดวกต่อการปฏิบติังานโดยไม่ท าใหเ้สียสาระ

ของวิธีการ โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ใช ้sodium citrate buffer (pH 4.8) ความเขม้ขน้ 0.1 M ปริมาตร 5 mL 

และ sodium azide ความเขม้ขน้ 2% (w/v) ปริมาตร 0.1 mL ถูกเติมลงในหลอด EnH ซ่ึงมี NCR หรือ 

PCR  ท่ีมีเซลลโูลสหรือ กลแูคน 0.1 g แลว้เติมน ้าซ่ึงค านวณไวว้่าเม่ือเติมเอนไซมแ์ลว้สารแขวนลอย

ทั้งหมดในแต่ละหลอดจะมีน ้าหนกัทั้งส้ิน 10 g (1.5% solid loading) รออุณหภูมิสารแขวนลอยใน

เคร่ืองบ่มเขยา่เป็น 50°C เติม Cellulase complexes (cellulases, β-glucosidase, and hemicellulase) 

(Cellic® CTec2, Novozymes A/S, Denmark)  นบัเวลาครบ 24 และ 48 h ฉีดผ่านหลอดฉีดยาหวั

กรอง 0.45 µm เพ่ือหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม์ วิเคราะห์ปริมาณกลูโคสด้วยการใช ้

oxidase/peroxidase (GOPOD) assay (D-glucose assay kit, Megazyme, Ireland) วดัค่าการดูดกลืน

แสง 510 nm เทียบปริมาณกลูโคสในไฮโดรไลเสทดว้ยการสร้างสมการปรับเทียบกบักลูโคสท่ีทราบ

ปริมาณแน่นอน แปลงค่ากลโูคสท่ีเกิดข้ึนเป็นกลแูคนเทียบกบักลแูคนเร่ิมตน้ ดงัสมการท่ี (3.5) 

 

Enzymatic digestibility (%)    =                    

                
 x 100                         (3.5) 

 
สามารถค านวณผลผลิตในแต่ละสภาวะการปรับสภาพไดต้งัต่อไปน้ี 

  ก าหนดให ้Solid recovery หรือ Solid remaining มีค่า R% ในสมการดงัจะกล่าวต่อไปน้ี อา้ง

ไปถึงวสัดุตั้งตน้ดว้ยวา่มาจาก 100 g NCR DM. กล่าวคือ  

 100 g NCR เม่ือท าการ MAP แลว้ได ้PCR ซ่ึงมี Solid recovery เป็น R g   

 ในท่ีน้ี จ  านวน R มีหน่วยเป็น (g) แลว้, มิใช่หน่วย % 

   เม่ือใชม้วล PCR จ านวนหน่ึงในการท า EnH (g) จะไดก้ลูโคส (glucose in hydrolysate, g) 

หากใช ้PCR ทั้งหมดท่ีไดจ้าก NCR 100 g (คือจ านวน R g) จะเขียนปริมาณเป็นกรัมของกลูโคสท่ีจะ

ไดจ้าก NCR 100 g ผา่นการปรับสภาพในแต่ละสภาวะไดด้งัสมการท่ี (3.6) 
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24 or 48 h hydrolysis glucose yield from 100 g NCR =                                   

                                             
 x 100  (3.6) 

 
และเม่ือก าหนดให ้Enzymatic digestibility  มีค่า D% 
กล่าวคือ  1000 g glucan ยอ่ยได ้D g glucan  

เพราะฉะนั้น ในท่ีน้ี จ  านวน D มีหน่วยเป็น (g) แลว้, ไม่ใส่วา่มีหน่วย % 
0.1 g glucan ยอ่ยได ้D/1000 g glucan 

และ 1 g glucan ไฮโดรไลซิสได ้1.11 g glucose 
ดงันั้น D/1000 g glucan ไฮโดรไลซิสได ้0.0011xD g glucose ดงัสมการท่ี (3.7) 
 

Glucose in hydrolysate (g)  = 0.0011 x D (g glucose)      (3.7) 

 
  เหงา้มนัส าปะหลงัแห้งเร่ิมตน้ท่ียงัไม่ปรับสภาพ (NCR) 100 ส่วน เม่ือท าการ MAP แลว้ 
(เป็น PCR) จะเหลือมวล R ส่วน (ดู R น้ีในตารางท่ี 3.3 Solid recovery) และการ MAP ในแต่ละ
สภาวะการปรับสภาพ ปริมาณเซลลโูลสใน PCR จะไม่เท่ากนั แต่การ EnH ตามระเบียบวิธี NREL ให้
ชัง่มวล PCR ในแต่ละสภาวะการปรับสภาพมาให้มีเซลลูโลส เท่ากบั 0.1 g เพราะฉะนั้น PCR ท่ีมี
องคป์ระกอบเซลลูโลสมากจะใชป้ริมาณท่ีน าไปไฮโดรไลซิสนอ้ยกว่า และ PCR ท่ีมีองคป์ระกอบ
เซลลูโลสนอ้ยจะใชป้ริมาณท่ีน าไปไฮโดรไลซิสมากกว่า (ดูตารางท่ี 3.4) หลงัจากนั้นท าการ EnH 
เป็นเวลา 24, 48 h จะไดก้ลโูคส อาจแสดงค่ากลโูคสเป็น %Digestibility (ดูตารางท่ี 3.5) น าค่าผลผลิต
กลโูคสท่ีไดน้ี้ (หรือใชค่้า %Digestibility แปลงกลบัเป็นกลูโคส) โดยค านวณว่า เม่ือใชม้วล PCR ดงั
ตารางท่ี 3.4 จะไดผ้ลิตภณัฑด์งัตารางท่ี 3.5, ฉะนั้นมวลคงเหลือทั้งหมดท่ีไดจ้ากการ MAP ในแต่ละ
สภาวะการปรับสภาพ ดงัตารางท่ี 3.3 Solid recovery จะใหก้ลูโคสเป็นผลิตภณัฑเ์ป็นปริมาณเท่าใด 
ทั้งน้ี Solid recovery ก็มาจาก NCR 100 g DM.; เพราะดว้ยเหตุเหล่าน้ีทั้งส้ิน จะไดผ้ลผลิตกลูโคสท่ี
ไดจ้าก NCR 100 g DM. เร่ิมตน้ ผา่นการ MAP ในแต่ละสภาวะ ดงัตารางท่ี 3.7 (Experimental) อนัมา
จากการเทียบบญัญติัไตรยางค์ลงมาทีละส่วน โดยอาจเขียนสมการท่ี (3.6) และ (3.7) รวมรูปเป็น
สมการท่ี (3.8) 

 

24 or 48 h hydrolysis glucose yield from 100 g NCR =                               

                                             
 x 100  (3.8) 

  
จากนั้นน าผลผลิตเป็นกรัมของกลูโคสท่ีไดจ้าก NCR เร่ิมตน้ 100 g ผ่านการ MAP ในแต่ละสภาวะ
จากการทดลองแลว้ค านวณผ่านสมการท่ี (3.8) ประมวลผลดว้ยโปรแกรมสถิติแลว้สร้างแบบจ าลอง
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ทางคณิตศาสตร์ ไดส้มการพยากรณ์ผลผลิตเป็นกรัมของกลูโคสท่ีจะไดจ้าก NCR เร่ิมตน้ 100 g เม่ือ
ผ่านการปรับสภาพแลว้ (PCR) และท าการ EnH เป็นเวลา 24 หรือ 48 h พร้อมกบัวิเคราะห์ความ
แปรปรวน ค่าเปรียบเทียบจากการทดลองแบบพยากรณ์ และร้อยละของความคลาดเคล่ือน ดงัตาราง
ท่ี 3.8-3.11 และเม่ือปรับปรุงแบบจ าลองโดยน าพจน์ท่ีไม่มีนยัส าคญัออกแลว้ดงัตารางท่ี 3.12-3.15 
  อย่างไรก็ดี เทคนิคการวดัน ้าตาลกลูโคส GOPOD assay (Trinder, 1969; McCleary and 
Codd, 1991, Yuen and McNeil, 2000; Danielson et al., 2010) ส าหรับงานวิจยัทางวิทยาศาสตร์ อาจ
ถูกตั้งขอ้สังเกตว่าเป็นชุดทดสอบอย่างง่ายท่ีไม่สามารถยืนยนัความแม่นย  า หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงว่า
เทคนิคน้ีจะสามารถเช่ือถือไดม้ากนอ้ยอยา่งไร การใชเ้ทคนิคทางเอนไซมท่ี์มีความจ าเพาะต่อกลูโคส 
glucose oxidase/peroxidase และ hexokinase ในท่ีน้ีใช ้glucose oxidase/peroxidase (GOPOD) หรือท่ี
เรียกว่า Trinder method เพราะน าเสนอคร้ังแรกโดย Trinder (1969) และนกัวิจยัท่านอ่ืนพฒันาตลอด
มาเพ่ือเพ่ิมความแม่นย  าในตรวจวัดปริมาณกลูโคส ทั้ งในห้องปฏิบัติการทางการแพทย์และ
วิทยาศาสตร์อาหาร ฉะนั้นการใช ้ GOPOD assay น้ีตั้งอยูบ่นฐานความรู้ท่ีเป็นมาตรฐานและยอมรับ
กนัในปัจจุบนั  
 3.4.5  การออกแบบการทดลอง 

 วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM, response surface methodology) ถูกใชใ้นการ
หาสภาวะการปรับสภาพเหงา้มนัส าปะหลงัโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่างท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดเพื่อยกระดบัผลผลิตกลูโคส การออกแบบการทดลอง Box-Behnken design (BBD) 3 ปัจจยั 3 
ระดบั ซ่ึงปัจจยัทั้ง 3 ประกอบดว้ย ก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ (X1), ระยะเวลาท่ีฉายคล่ืน (X2), และ
ความเขม้ขน้ของสารละลายด่าง NaOH (X3) ค่าระดบัล่าง, กลาง และสูง ถูกแสดงดว้ย -1, 0 และ 1  
ผลผลิตกลูโคสจากการ EnH เป็นตวัแปรตาม (response variable)  ตารางท่ี 3.1  แสดงค่าของปัจจยัท่ี
ใชท้ดลอง การทดลองทั้งหมด 15 การทดลอง มีจุดกลาง (center point) 3 ซ ้ าถูกสุ่มล าดบั แผ่นโคง้
ตอบสนองของพหุนามก าลงัสองถูกสร้างข้ึนจากความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ (Xi) และ
ผลตอบสนองหรือตวัแปรตาม (Y) ดงัแสดงในสมการท่ี (3.9) 

 
Y = 𝛽0 + 𝛽1X1 + 𝛽2X2 + 𝛽3X3 + 𝛽12X1X2 + 𝛽13X1X3 + 𝛽23X2X3 + 𝛽11X1

2 + 𝛽22X2
2 + 𝛽33X3

2           (3.9)  
 

  โดย Y คือผลพยากรณ์กลูโคส; X1, X2, และ X3 คือตวัแปรอิสระ; 𝛽0 คือพจน์คงท่ี; 𝛽1, 𝛽2, 
และ 𝛽3 คือสัมประสิทธ์ิเส้นตรง; 𝛽12, 𝛽13, และ 𝛽23 คือสัมประสิทธ์ิอนัตรกิริยา; และ 𝛽11, 𝛽22, and 𝛽33 
คือสัมประสิทธ์ิพหุนามก าลงั 2 ซอฟทแ์วร์จะสร้างพ้ืนผิว 3 มิติซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างตวั
แปรอิสระและค่าท่ีตอบสนอง 
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ตารางท่ี 3.1 ระดบัค่าตวัแปรอิสระท่ีใชท้ดลอง 

Factors    Symbols 
Factor levels 

-1 0 1 

Microwave power (W) X1 300 600 900 

Irradiation time (min) X2 5 10 15 

NaOH concentration (% w/v) X3 3 5 7 

 
3.4.6 การวิเคราะห์ทางสถิติและตรวจสอบแบบจ าลอง 

 ประมวลผลขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองดว้ย Design Expert software (Version 7.0, 

Stat-Ease, Inc., USA) และ Minitab ในการสร้างแบบจ าลองผิวโคง้พหุนามก าลงัสอง,  การวิเคราะห์

ผลคูณการถดถอยเชิงเส้น (multiple linear regression analysis)  ใชป้ระเมินนยัส าคญัทางสถิติของ

แบบจ าลอง, การวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) ท าเพื่อตรวจสอบ

นยัส าคญัของสัมประสิทธ์ิเส้นตรง สัมประสิทธ์ิอนัตรกิริยา และสัมประสิทธ์ิการถดถอยก าลงัสอง 

(linear, interaction and quadratic regression coefficients), ค่าการขาดความเหมาะสมของสมการ 

(lack of fit, LOF) ใชใ้นการประเมินความเหมาะสมของแบบจ าลองต่อการตอบสนองของขอ้มูล, 

ความสมรูปของแบบจ าลองจะพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (coefficient of determination, 

R2), นอกจากน้ี สมรรถภาพการพยากรณ์ของแบบจ าลอง (predictive capacity) จะถูกประเมินดว้ย

ค่าสัมประสิทธ์การตดัสินใจท่ีมีการปรับแก ้(adjusted R2) และค่าสัมประสิทธ์การตดัสินใจเชิง

พยากรณ์ (predicted R2), ประเมินผลการ MAP ดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way 

ANOVA), การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียใช ้Tukey-HSD multiple comparison test ท่ีระดบันยัส าคญั 5% 

(p<0.05)   

 3.4.7 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพ-เคมี 

 3.4.7.1   โครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM, Jeol JSM-6010LV, 

Jeol Ltd., Tokyo, Japan) ตรวจสอบรูปสัณฐานของโครงสร้างผนงัเซลลท์ั้ง NCR, ผนงัเซลลเ์หงา้มนั

ส าปะหลงัท่ีผา่นการ MAP ในสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด (pretreated cassava rhizome, OPCR) ซ่ึงพบว่า

สภาวะการปรับสภาพดงักล่าวมีค่า 840 W, 9 min, 3% NaOH; และโครงสร้างเซลลเ์หงา้มนัส าปะหลงั

ท่ีผ่านการปรับสภาพอยา่งรุนแรง (extreme pretreated cassava rhizome, EPCR) ท่ี 900 W, 15 min, 

5% NaOH 
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3.4.7.2   พืน้ที่ผวิจ าเพาะ, ปริมาตรช่องว่างทั้งหมดในโครงสร้าง และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางช่องว่างในโครงสร้าง 

 เทคนิค BET (Brunauer, Emmett, และ Teller) ถูกใชใ้นการอธิบายลกัษณะ
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ โดยวดัปริมาตรของก๊าซไนโตรเจนท่ีถกูดูดซบับนผิววสัดุแลว้ค านวณ  

 

                                          (3.10) 
 

 เม่ือ  W = น ้าหนกัท่ีถกูดูดซบัท่ีความดนั P0 

 Wm = น ้าหนกัท่ีถกูดูดซบัแบบชั้นเดียว 
 P= ความดนัของก๊าซไนโตรเจนท่ีใชข้ณะทดลอง หน่วยมิลลิเมตรปรอท 
 P0= ความดนัอ่ิมตวัของก๊าซไนโตรเจน 
 C = ค่าคงท่ี  

 
 การหาพ้ืนท่ีผิวจากทฤษฎี BET เป็นการน าสมการท่ี 1 มาใชโ้ดยตรง เม่ือสร้างกราฟระหวา่ง   

กบั P/P0    ไดเ้ป็นเสน้ตรง  
 

 
 

รูปท่ี 3.1 กราฟ BET 
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แทน slope, s และ intercept, i ตามล าดบั จากกราฟ BET 

 

                             (3.11) 
และ 

                               (3.12) 
 

จาก slope และ intercept ในสมการท่ี (3.11) และ (3.12) สามารถน ามาแกส้มการหาค่า Wm และ C ได้
ดงัน้ี  

 

                       (3.13) 
 

                  (3.14) 
และ 

                (3.15) 
 

St = พ้ืนท่ีผิวของสารตวัอยา่ง หน่วย m2 
Acs = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของโมเลกลุของก๊าซไนโตรเจนท่ีถกูดูดซบั (16.2x10-20) หน่วย m2 

M = น ้าหนกัโมเลกลุของตวัถกูดูดซบั (ก๊าซไนโตรเจน 28.0134 g/mol) 
N = เลขอโวกาโดร (6.02x1023) หน่วย molecules/mol 
 
  พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ (specific surface area, S) สามารถค านวณไดจ้ากพ้ืนท่ีผิวทั้งหมด (St ) ต่อ
น ้าหนกัของสารตวัอยา่ง ดงัสมการท่ี (3.16) 
 

          (3.16) 

 

   ปริมาตรรูพรุนรวม (total porosity volume) หาไดจ้ากน ้าหนกัของก๊าซท่ีถกูดูดซบั ท่ีความดนั
ใกลภ้าวะความดนัไอ นั่นคือท่ี P/P0≈1 เท่าท่ีสามารถท าการทดลองได ้ภายใตส้มมติฐานว่าวสัดุ
ของแข็งไม่มีพ้ืนท่ีผิว อ่ืนใดนอกจากพ้ืนท่ีผิวของผนังภายในรูพรุน สามารถค านวณได้จาก
ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (3.17)  
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     (3.17) 
 

Vp = ปริมาตรของรูพรุน หน่วย cm3/g 
Ws = น ้าหนกัของก๊าซท่ีถกูดูดซบั หน่วย g/g solid 
ρl = ความหนาแน่นของก๊าซไนโตรเจนในสถานะของเหลว หน่วย g/cm3 

 
  ขนาดรัศมีรูพรุนเฉล่ีย (pore radius volume) หาไดด้ว้ยสมมติฐานว่าช่องรูพรุนมีลกัษณะเป็น
ทรงกระบอก ขนาดรัศมีรูพรุนเฉล่ียสามารถค านวณไดจ้ากปริมาตรรูพรุนและพ้ืนท่ีผิวท่ีไดจ้ากวิธี 
BET 

 

                                     (3.18) 
 

การหาปริมาตรรูพรุนทั้งหมดและขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุนของ NCR, OPCR 
และ EPCR โดยใชก้ารวดัการดูดซบัและการคายก๊าซไนโตรเจน N2 ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวและรู
พรุน Quantachrome instrument, Autosorb 1 MP, USA at -196°C. ก่อนท าการวดั ตวัอยา่งแห้ง
ปริมาณ 0.1-0.2 g ถูกยา้ยเขา้สู่หลอดไล่ความช้ืนและก๊าซเป็นเวลา 24 h พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรู
พรุนทั้งหมด และขนาดรูพรุนเฉล่ียถูกประเมินจากความสัมพนัธ์ของกราฟการดูดซับและคายก๊าซ
ไนโตรเจน (Hsu et al., 2010) 
  3.4.7.3  การวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์  

 ท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณความเป็นผลึกของเซลลูโลสทั้งก่อน
และหลงัการปรับสภาพ ดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer โดย Max Von Laue อธิบายถึง X-ray 
diffraction ว่า ถา้ผลึกประกอบดว้ยอะตอมท่ีเรียงเป็นแถวอย่างเป็นระเบียบ เม่ืออยู่ใน 3 มิติ จะ
สามารถเล้ียวเบนรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นๆ อยา่ง X-ray ได ้(แมน้ อมรสิทธ์ิ และคณะ, 2555)  ความ
เป็นผลึกของเซลลูโลสในงานวิจยัน้ี  NCR, OPCR และ EPCR ถูกตรวจสอบโดยใชเ้คร่ือง XRD 
Analyzer, D2-Phaser, Bruker, USA ด  าเนินการท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 30 kV ค่ากระแส 10 mA  ความ
เป็นผลึกของตวัอยา่งถูกวิเคราะห์ดว้ยการแผ่รังสีของ Cu-Kα ความยาวคล่ืน 0.154 nm พิสัยมุม (2θ) 
มีค่า 10-40° อตัราการกวาดมุม 2°/min ค่าดชันีความเป็นผลึก (crystallinity index, CrI) ค านวณไดด้งั
สมการท่ี (3.19)     

   

    (3.19) 
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 เม่ือ I1 คือความเขม้ของการเล้ียวเบนของรังสีในขณะกระทบความเป็นผลึกของเซลลูโลสท่ี

มุม 2θ = 22° และ I2 คือความเขม้ของการเล้ียวเบนในขณะท่ีรังสีไม่กระทบวสัดุผลึก มุม 2θ = 18° 

(Kumar et al., 2009; Terinte et al., 2011). 

 3.4.7.4  การวิเคราะห์ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 สเปคตราการดูดซบัรังสีอินฟราเรดของ NCR, OPCR และ EPCR ไดจ้าก

เคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR, Tensor 27, Bruker, USA) ใชซ้อฟทแ์วร์ 

OPUS 7.0 สเปคตราการดูดซบัรังสีอินฟราเรดในทุกตวัอยา่งถูกบนัทึกในตั้งแต่ 4000-400 cm-1 ท่ี 64 

scans, ความละเอียด 4 cm-1 ใชก้ารอา้งอิงเทียบกบัอากาศ (Mahmoud, 2016) 

 3.4.7.5  การวิเคราะห์การสลายมวลเมื่อได้รับความร้อน (TGA) 

 Thermogravimetric analyzer เป็นวิธีการวิเคราะห์มวลของสารซ่ึงเป็น

ฟังก์ชัน่กบัอุณหภูมิในขณะท่ีสารไดรั้บความร้อนตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรมไว ้(แมน้ อมรสิทธ์ิ และ

คณะ, 2555) ซ่ึงเคร่ือง TGA จะประกอบดว้ยเคร่ืองชัง่ท่ีมีความละเอียดและความไวสูง เตาเผา ระบบ

จ่ายก๊าซ และส่วนควบคุมระบบ  

 การสลายตวัของ NCR, OPCR และ EPCR ถูกเปรียบเทียบกนัโดยใชเ้คร่ือง 

TGA/DSC 1 Star System, Mettler Toledo, Switzerland ตามขั้นตอนของนกัวิจยัหลายท่าน ในท่ีน้ีได้

ดดัแปลงตาม Song et al. (2004) ตวัอยา่งแหง้น ้าหนกั 5 mg ถูกวางในถว้ยอลูมินา และใหค้วามร้อน

จากอุณหภูมิ 25°C ข้ึนไปถึง 1,000°C อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10°C/min ในบรรยากาศไนโตรเจน 35 

cm3/min น ้าหนกัท่ีลดลงแสดงตวัเป็นฟังกช์นักบัอุณหภมิูท่ีเพ่ิมข้ึน  

 
3.5  ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 3.5.1  องค์ประกอบทางเคมีของเหง้ามันส าปะหลงั 
  ตารางท่ี 3.2 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของเหงา้มนัส าปะหลงัก่อนการปรับสภาพ 
ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เถา้  และส่วนละลายจากการสกดั (extractives) มีค่า 29.82%, 
10.31%, 23.91%, 4.77% และ 19.20% ตามล าดบั, บ่งช้ีว่าเซลลูโลสและลิกนินเป็นองคป์ระกอบหลกั
ของ NCR สอดคลอ้งกบั Meesukanun and Satirapipathkul (2014) และ Martín et al. (2017) 
นอกจากน้ียงัพบรายงานองคป์ระกอบอ่ืนๆ เช่น โปรตีนและไขมนั (Alain et al., 2016) ทว่าอยูน่อก
กรอบการวิจยัน้ี 
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ตารางท่ี 3.2 ร้อยละขององคป์ระกอบทางเคมีของ NCR DM. 
____________________Chemical composition __________Content (%) (1) 
__________Glucan __________33.89±0.61 
__________Hemicellulose __________10.57±0.25 
__________Lignin __________23.91±0.40 
__________Extractives __________19.51±1.60 
__________Ash __________4.77±0.81 
(1) ปริมาณดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มลูจ านวน 3 ซ ้า ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
 3.5.2   ผลของตัวแปรอสิระต่อปริมาณผลผลติกลูโคส 

 ตารางท่ี 3.3 ค่าร้อยละของปริมาณของแข็งคงเหลือ, ร้อยละของปริมาณกลูแคน
คงเหลือ และร้อยละของปริมาณลิกนินท่ีสามารถขจดัไดใ้นแต่ละสภาวะการปรับสภาพตามแผนการ
ทดลอง BBD  มีค่าตั้งแต่ 21.93-66.94%, 41.21-87.14%, และ 13.58-95.20%, ตามล าดบั  สภาวะการ
ทดลองท่ีทวีความรุนแรงข้ึน (ก าลงัไมโครเวฟท่ีเพ่ิมข้ึน, ระยะเวลาการฉายคล่ืนท่ีเพ่ิมข้ึน และความ
เขม้ขน้ของสารละลายด่างดงักล่าวน้ี ไดป้รับปรุงความสามารถในการขจดัลิกนิน แต่ก็มิไดน่้าพอใจ
นกั ท่ีสภาวะการปรับสภาพเหงา้มนัส าปะหลงัท่ีรุนแรงข้ึนกไ็ดล้ดปริมาณกลูแคน โดยการลดปริมาณ
มวล PCR ลงไปดว้ย  
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ตารางท่ี 3.3  ร้อยละของปริมาณของแข็งคงเหลือ, ร้อยละของปริมาณกลูแคนคงเหลือ และร้อยละ

ของปริมาณลิกนินท่ีสามารถขจดัได ้เทียบกบั NCR DM. 

Run 
Microwave 
power (W) 

Time 
(min) 

NaOH 
conc. 
(%w/v) 

Solid recovery 
(%) (1) 

Lignin removal 
(%) (2) 

Glucan 
recovery (%) 

(3) 
1 600 10 5 55.00±0.90 48.19±1.47 79.28±7.31 
2 900 15 5 21.93±0.02 95.20±0.49 41.21±1.56 
3 600 10 5 55.17±1.23 45.46±1.37 81.99±6.40 
4 300 5 5 66.94±0.64 13.58±1.99 87.14±2.42 
5 600 5 3 64.92±0.36 26.18±1.78 82.54±9.91 
6 600 5 7 63.11±1.99 28.19±1.13 82.85±4.08 
7 600 10 5 53.37±0.62 44.18±0.30 75.89±4.15 
8 300 15 5 60.35±1.96 31.40±1.09 83.19±4.64 
9 300 10 3 66.69±0.89 21.03±1.32 87.01±7.42 
10 600 15 7 47.44±0.21 65.70±0.52 72.43±5.37 
11 900 5 5 56.00±1.14 40.78±0.96 82.56±3.76 
12 900 10 3 44.41±0.04 67.98±0.43 68.62±5.25 
13 900 10 7 32.97±0.06 71.16±0.60 60.99±2.05 
14 600 15 3 51.23±1.44 62.74±1.23 75.73±5.50 
15 300 10 7 65.80±0.39 23.01±0.94 86.56±5.95 

(1), (2), (3) ปริมาณดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มลูจ านวน 3 ซ ้า ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 3.4  ร้อยละของปริมาณกลูแคนคงเหลือเทียบโดยมวลของเหงา้มนัในแต่ละสภาวะการปรับ

สภาพ และปริมาณเหงา้มนัท่ีใชใ้นการ EnH (เทียบเท่า 0.1 g เซลลโูลส)  

Run 
Microwave 
power (W) 

Time 
(min) 

NaOH conc. 
(%w/v) 

Glucan recovery base 
on PCR (%) (1) 

DM. of PCR used for 
Enz. hyd. (g) (2) 

1 600 10 5 49.3649±4.46 0.2026±0.0178 
2 900 15 5 64.3683±2.44 0.1554±0.0059 
3 600 10 5 50.8987±3.77 0.1965±0.0149 
4 300 5 5 44.5806±3.45 0.2243±0.0179 
5 600 5 3 43.5396±5.23 0.2297±0.0297 
6 600 5 7 44.9595±2.21 0.2224±0.0109 
7 600 10 5 48.6920±2.66 0.2054±0.0114 
8 300 15 5 47.2109±2.63 0.2118±0.0122 
9 300 10 3 44.6847±2.12 0.2238±0.0104 
10 600 15 7 52.2837±3.88 0.1913±0.0149 
11 900 5 5 50.4845±2.30 0.1981±0.0090 
12 900 10 3 52.9108±4.05 0.1890±0.0147 
13 900 10 7 63.3450±2.13 0.1579±0.0053 
14 600 15 3 50.6276±3.67 0.1975±0.0139 
15 300 10 7 45.0508±3.10 0.2220±0.0152 

(1), (2), (3) ปริมาณดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มลูจ านวน 3 ซ ้า ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 3.5 ร้อยละของปริมาณกลแูคนท่ีถกู EnH ท่ีเวลา 24 และ 48 h   

Run 
Microwave 
power (W) 

Time 
(min) 

NaOH 
conc. 
(%w/v) 

Enzymatic 
digestibilty at 24 h 

(%) (1) 

Enzymatic 
digestibilty at 48 h 

(%) (1) 
1 600 10 5 47.8974±1.95 51.0498±1.58 
2 900 15 5 84.1158±1.21 91.1735±1.96 
3 600 10 5 47.4942±1.67 50.3008±2.23 
4 300 5 5 34.6751±0.86 36.9798±2.05 
5 600 5 3 44.6999±1.83 47.5724±1.14 
6 600 5 7 45.0168±1.79 47.1979±2.45 
7 600 10 5 50.0003±1.35 53.1362±1.14 
8 300 15 5 39.4859±1.78 43.0251±1.19 
9 300 10 3 39.1690±0.80 41.6341±2.04 
10 600 15 7 52.5641±1.27 56.2926±2.33 
11 900 5 5 46.0538±2.37 48.7494±2.20 
12 900 10 3 60.6876±1.33 63.9429±2.62 
13 900 10 7 64.2597±1.61 67.3133±3.73 
14 600 15 3 51.4983±1.33 53.6712±1.62 
15 300 10 7 39.5147±0.86 42.5436±2.31 

(1), (2), (3) ปริมาณดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มลูจ านวน 3 ซ ้า ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 3.6  ความดนัและอุณหภูมิสูงสุดในหลอดปฏิกรณ์ไมโครเวฟ  (ค่าท่ีปรากฏในวินาทีสุดทา้ย

ของการฉายคล่ืน) 

Run 
Microwave 
power (W) 

Time 
(min) 

NaOH conc. 
(%w/v) 

Pressure (bar) (1) Temperature (°C) (2) 

1 600 10 5 18.20±0.10 107.17±0.75 
2 900 15 5 32.60±0.72 175.33±2.25 
3 600 10 5 18.63±0.91 108.17±1.17 
4 300 5 5 10.57±2.28 58.00±1.90 
5 600 5 3 13.13±0.45 79.67±1.63 
6 600 5 7 15.90±1.82 80.50±1.76 
7 600 10 5 17.90±0.36 106.67±1.37 
8 300 15 5 11.80±0.61 85.67±1.37 
9 300 10 3 11.83±0.80 75.00±0.89 

10 600 15 7 21.53±0.86 132.33±1.63 
11 900 5 5 15.87±0.90 106.50±2.81 
12 900 10 3 24.07±0.76 148.33±1.97 
13 900 10 7 23.57±1.48 149.83±2.48 
14 600 15 3 21.67±1.24 128.83±1.17 
15 300 10 7 13.13±1.33 75.67±1.86 

(1), (2), (3) ปริมาณดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มลูจ านวน 3 ซ ้า ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในการทดลอง run#2 (900 W, 15 min, 5% w/v) ยงัผลใหป้ริมาณของแข็ง

คงเหลือและปริมาณกลูแคนคงเหลือมีค่าต ่าท่ีสุด แต่สามารถขจดัลิกนินไดสู้งสุด ขณะท่ีเหงา้มนั
ส าปะหลงัท่ีผ่านการปรับสภาพใน run#4 (300 W, 5 min, 5% w/v) มีค่าปริมาณของแข็งคงเหลือและ
ปริมาณกลูแคนคงเหลือมากท่ีสุด แต่มีความสามารถในการขจดัลิกนินต ่าท่ีสุด เหล่าน้ีบ่งช้ีว่าก าลงั
ของคล่ืนไมโครเวฟและระยะเวลาในการฉายคล่ืนแสดงผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อการลดปริมาณลิกนิน
และกลูแคน สอดคลอ้งกบัรายงานของ Boonsombuti et al. (2013), Nomanbhay et al. (2013), Agu et 
al. (2017) และ Akhtar et al. (2017) 

ในงานวิจยัน้ี ปริมาณของแข็งคงเหลือ PCR ท่ีผ่านการปรับสภาพแลว้จะถูกด าเนินการต่อ
ดว้ยการ EnH เป็นเวลา 24 และ 48 h  การแปลงสภาพกลูแคน (glucan conversion) โดยการ EnH 
PCR (ค านวณโดยหารปริมาณกลูแคนท่ีสามารถย่อยไดด้ว้ยปริมาณกลูแคนเร่ิมตน้, x100%) ค่า



93 
 
ความสามารถในการแปลงกลูแคนเพ่ิมเป็นสัดส่วนแบบเส้นตรงเม่ือสภาวะการปรับสภาพรุนแรง
ยิง่ข้ึน ตั้งแต่ 34.68-84.12% และ 36.98-91.17% ส าหรับการ EnH เป็นเวลา 24 และ 48 ตามล าดบั การ
แปลงกลูแคนมีความสัมพนัธ์ร่วมอยา่งสูงกบัระดบัความสามารถในการขจดัลิกนินของแต่ละสภาวะ
การปรับสภาพ โดยมีค่า R2 = 0.8686 และ 0.8716 ส าหรับการ EnH เป็นเวลา 24 และ 48 h ตามล าดบั, 
แสดงให้เห็นว่า เม่ือลดปริมาณลิกนินใน PCR ใด ๆ ให้ต ่าลง สภาวะการปรับสภาพนั้นๆ ก็จะเพ่ิม
ความสามารถในการยอ่ยกลูแคนของเอนไซมใ์หไ้ดม้ากยิ่งข้ึน สอดคลอ้งกบั Kim and Han (2012)   

 
ตารางท่ี 3.7  ผลผลิตกลูโคสท่ีไดจ้าก EnH PCR (g/NCR 100 g DM.) ในแต่ละสภาวะการปรับสภาพ 

เม่ือผา่นการ Enz ท่ีเวลา 24 และ 48 h 

Run 
Microwave 
power (W) 

Time 
(min) 

NaOH conc. 
(%w/v) 

24 h hydrolysis 
glucose yield (1) 

(g/NCR 100 g DM.) 

48 h hydrolysis 
glucose yield (2) 

(g/NCR 100 g DM.) 
1 600 10 5 14.31±0.58 15.25±0.47 
2 900 15 5 13.06±0.19 14.15±0.30 
3 600 10 5 14.67±0.52 15.54±0.69 
4 300 5 5 11.38±0.28 12.14±0.67 
5 600 5 3 13.90±0.57 14.79±0.35 
6 600 5 7 14.05±0.56 14.73±0.77 
7 600 10 5 14.29±0.39 15.19±0.33 
8 300 15 5 12.38±0.56 13.48±0.37 
9 300 10 3 12.84±0.26 13.65±0.67 

10 600 15 7 14.34±0.35 15.36±0.64 
11 900 5 5 14.32±0.74 15.16±0.68 
12 900 10 3 15.69±0.34 16.53±0.68 
13 900 10 7 14.76±0.37 15.46±0.86 
14 600 15 3 14.69±0.38 15.31±0.46 
15 300 10 7 12.89±0.28 13.87±0.75 

(1), (2), (3) ปริมาณดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มลูจ านวน 3 ซ ้า ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ท าการหาสภาวะเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการปรับสภาพฟางขา้ว ไดร้ายงานหลกัฐานสนับสนุนว่า
ความสามารถในการขจดัลิกนินมีความสัมพนัธ์ร่วมเชิงบวก (positively correlated) กบัความสามารถ
ในการยอ่ยไดข้องเอนไซม ์(R2 = 0.8773)  อยา่งไรกดี็ งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ถึงสภาวะเหมาะสมท่ีสุดในการ
ปรับสภาพเหงา้มนัส าปะหลงัโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่างเพ่ือยกระดบัผลผลิตกลูโคส
โดยเทียบกบัปริมาณ NCR เร่ิมตน้ หาไดต้อ้งการเพียงสภาพการยอ่ยกลแูคนใหไ้ดม้ากท่ีสุด  

3.5.3  ค่าเหมาะสมที่สุดของสภาวะการปรับสภาพเหง้ามันส าปะหลงัโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ
ร่วมกบัสารละลายด่างและการตรวจสอบแบบจ าลอง  

 

 
 

รูปท่ี 3.2  ภาพจากซอฟทแ์วร์ Minitab แสดงค่าสภาวะการ MAP แลว้ท าการ EnH PCR เป็นเวลา 24 
h ท่ีจะท าใหไ้ดผ้ลผลิตกลโูคส (g/NCR 100 g DM.) สูงสุด จากสมการพยากรณ์เตม็รูปแบบ  

 

 
 
รูปท่ี 3.3  ภาพจากซอฟทแ์วร์ Minitab แสดงค่าสภาวะการ MAP แลว้ท าการ EnH PCR เป็นเวลา 48 

h ท่ีจะใหผ้ลผลิตกลโูคส (g/NCR 100 g DM.) สูงสุด จากสมการพยากรณ์เตม็รูปแบบ  
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รูปท่ี 3.4  ภาพจากซอฟทแ์วร์ Minitab แสดงค่าสภาวะการ MAP แลว้ท าการ EnH PCR ใหผ้ลผลิต

กลูโคส (g/ NCR 100 g DM.) เหมาะสมท่ีสุดเม่ือพิจารณาทั้ง 24 และ 48 h จากสมการ
พยากรณ์เตม็รูปแบบ  

 
 เม่ือน าขอ้มูลลงในโปรแกรม Design Expert ซอฟทแ์วร์ไดท้ าการประมวลผล สร้างสมการ
พยากรณ์ปริมาณผลผลิตกลูโคสท่ีไดจ้าก NCR DM. ตั้งตน้ 100 g ผ่านกระบวนการปรับสภาพเป็น 
PCR แลว้ท าการ EnH เป็นเวลา 24 และ 48 h โดยใชปั้จจยัและอนัตรกิริยาของปัจจยัทุกพจน์ ค่า
สัมประสิทธ์ิการถดถอย ค่าการวิเคราะห์ความแปรปรวน และค่าร้อยละความคลาดเคล่ือนเม่ือเทียบ
กบัค่าท่ีท าการทดลอง ดงัตารางท่ี 3.8-3.11 
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ตารางท่ี 3.8  แบบจ าลองพหุนามก าลงัสองเต็มรูปแบบ (ใชปั้จจยัและอนัตรกิริยาของปัจจยัทุกพจน์) 

และค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอย  

(1) Y1 และ Y2 แสดงปริมาณผลผลิตกลูโคสจากการ EnH OPCR เป็นระยะเวลา 24 และ 48 h 
ตามล าดบั;  X1, X2 และ X3 แสดงก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ (W) ระยะเวลาการฉายคล่ืน (min) และ
ความเขม้ขน้ของสารละลายด่าง (% w/v) ตามล าดบั 
(2) CV แสดงค่าสมัประสิทธ์ิความแปรปรวน (coefficient of variation) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Quadratic model equation (1) R2 
Adjusted 

R2 
Predicted R2 CV (2) 

(%) 
Adequate 
precision 

Y1 = 5.2008 + 0.0215X1 + 0.8830X2 – 
1.0522X3 – 0.00038X1X2 – 0.0004X1X3 – 
0.0125X2X3 – 0.00001X1

2 – 0.0287X2
2 + 

0.1353X3
2 

0.9693 0.9141 0.5819 2.3573 16.48 

Y2 = 5.7017 + 0.0217X1 + 0.8266X2 – 
0.8431X3 – 0.00039X1X2 – 0.00054X1X3 
+ 0.0027X2X3 – 0.00001X1

2 – 0.0284X2
2 

+ 0.1085X3
2 

0.9808 0.9463 0.7514 1.70 21.47 
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ตารางท่ี  3.9  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของปริมาณผลผลิตกลูโคสท่ีไดจ้ากการ EnH 

เป็นเวลา 24 h (แบบจ าลองท่ี 1) และ 48 h (แบบจ าลองท่ี 2) โดยใชปั้จจยัและอนัตร
กิริยาของปัจจยัทุกพจน์  

 
Source 

Sum of 
df 

Mean 
Square 

F Value 
p-value 

Squares Prob > F 
Glucose yield (g)  Model 16.815 9 1.868 17.558 0.0028 significant 
/100 g NCR DM.,   X1 8.716 1 8.716 81.910 0.0003 
Original model 1   X2 0.083 1 0.083 0.778 0.4182 
   X3 0.145 1 0.145 1.362 0.2959 
   X1X2 1.274 1 1.274 11.975 0.0180 
   X1X3 0.235 1 0.235 2.213 0.1970 
   X2X3 0.063 1 0.063 0.589 0.4776 
   X1

2 3.127 1 3.127 29.384 0.0029 
   X2

2 1.903 1 1.903 17.887 0.0083 
   X3

2 1.081 1 1.081 10.159 0.0243 
 Residual 0.532 5 0.106 

   Lack of fit 0.440 3 0.147 3.204 0.2469 not significant 
Glucose yield (g)  Model 16.016 9 1.780 28.407 0.0009 significant 
/100 g NCR DM., X1 8.335 1 8.335 133.052 < 0.0001 
Original model 2 X2 0.276 1 0.276 4.412 0.0897 
 X3 0.091 1 0.091 1.448 0.2827 
 X1X2 1.384 1 1.384 22.095 0.0053 
 X1X3 0.416 1 0.416 6.642 0.0496 
 X2X3 0.003 1 0.003 0.048 0.8358 
 X1

2 2.860 1 2.860 45.657 0.0011 
 X2

2 1.860 1 1.860 29.691 0.0028 
 X3

2 0.696 1 0.696 11.104 0.0207 
 Residual 0.313 5 0.063 

   Lack of Fit 0.244 3 0.081 2.349 0.3125 not significant 
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ตารางท่ี 3.10  ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง-พยากรณ์ และร้อยละของความคลาดเคล่ือนเม่ือค านวณดว้ย

แบบจ าลองท่ีใชปั้จจยัและอนัตรกิริยาของปัจจยัทุกพจน์ 

(1) X1, X2 และ X3 แสดงก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ (W) ระยะเวลาการฉายคล่ืน (min) และความเขม้ขน้
ของสารละลายด่าง (% w/v) ตามล าดบั 
(2), (3) ปริมาณดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มลูจ านวน 3 ซ ้า ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

 

 

 

 

Run 
Factors (1) 

24 h hydrolysis glucose yield 
(g/100 g biomass) 

Error 
(%) 

48 h hydrolysis glucose yield 
(g/100 g biomass) 

Error 
(%) 

X1 X2 X3 Experimental (2) Predicted Experimental (3) Predicted 

1 600 10 5 14.31±0.58 14.42 0.82 15.25±0.47 15.32 0.51 
2 900 15 5 13.06±0.19 13.37 2.30 14.15±0.30 14.35 1.39 
3 600 10 5 14.67±0.52 14.42 1.71 15.54±0.69 15.32 1.39 
4 300 5 5 11.38±0.28 11.07 2.78 12.14±0.67 11.94 1.67 
5 600 5 3 13.90±0.57 14.15 1.80 14.79±0.35 15.00 1.37 
6 600 5 7 14.05±0.56 14.13 0.60 14.73±0.77 14.73 0.01 
7 600 10 5 14.29±0.39 14.42 0.90 15.19±0.33 15.32 0.88 
8 300 15 5 12.38±0.56 12.41 0.26 13.48±0.37 13.49 0.03 
9 300 10 3 12.84±0.26 12.89 0.41 13.65±0.67 13.64 0.04 

10 600 15 7 14.34±0.35 14.09 1.81 15.36±0.64 15.16 1.35 
11 900 5 5 14.32±0.74 14.29 0.22 15.16±0.68 15.16 0.03 
12 900 10 3 15.69±0.34 15.46 1.44 16.53±0.68 16.33 1.23 
13 900 10 7 14.76±0.37 14.71 0.36 15.46±0.86 15.47 0.04 
14 600 15 3 14.69±0.38 14.61 0.58 15.31±0.46 15.31 0.01 
15 300 10 7 12.89±0.28 13.11 1.70 13.87±0.75 14.07 1.43 
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ตารางท่ี 3.11  ปริมาณกลูโคสท่ีไดจ้ากการท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซิส OPCR ดว้ยเอนไซม ์จากการ

ทดลอง-พยากรณ์ และร้อยละของความคลาดเคล่ือน เม่ือค านวณดว้ยแบบจ าลองท่ีใช้
ปัจจยัและอนัตรกิริยาของปัจจยัทุกพจน์ 

Factors (1) Original 
model (2) 

Glucose yield (g/100 g biomass) 
Error (%) 

X1 X2 X3 Experimental (3) Predicted 
839.39 9.04 3 1 15.82±0.22 15.56 1.72 

   2 16.95±0.31 16.41 3.29 
(1) X1, X2 และ X3 แสดงก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ (W) ระยะเวลาการฉายคล่ืน (min) และความเขม้ขน้
ของสารละลายด่าง (% w/v) ตามล าดบั 
(2) Models 1 และ 2 แสดงปริมาณผลผลิตกลูโคสสูงสุดท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซิส OPCR ดว้ยเอนไซม์
เป็นเวลา 24 และ 48 h ตามล าดบั 
(3) ปริมาณดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มลูจ านวน 3 ซ ้า ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
 แมค่้าท่ีไดจ้ากตารางท่ี 3.11 เป็นค่าท่ีพยากรณ์ไดดี้ เพราะมีร้อยละของความคลาดเคล่ือนท่ี
ยอมรับได ้แต่จากตารางท่ี 3.8 พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจเชิงพยากรณ์ (predicted R2) ใน
แบบจ าลองท่ีแสดงผลผลิตกลโูคสท่ีจะไดจ้าก NCR 100 g DM. ในแต่ละสภาวะการปรับสภาพท่ีเวลา 
24 และ 48 h มีค่า 0.5819 และ 0.7514 ตามล าดบั ยงัไม่เป็นท่ีน่าพอใจ สมควรท าการปรับปรุงโดยน า
พจน์อนัตรกิริยาของปัจจยัการ MAP ท่ีไม่มีนยัส าคญัออก (ดูตารางท่ี 3.9) เม่ือน าพจน์อนัตรกิริยาของ
ปัจจยั X1X3 และ X2X3 ในสมการแบบจ าลอง 24 h, และ X2X3 ในสมการแบบจ าลอง 48 h ออก ค่า
สัมประสิทธ์ิของปัจจยัและอนัตรกิริยาของปัจจยัในสมการท่ีปรับปรุงใหม่ก็จะถูกสร้างข้ึนใหม่ดว้ย 
ตารางท่ี 3.8-3.11 จะแปรค่าเป็นตารางท่ี 3.12-3.15 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 3.12  แบบจ าลองพหุนามก าลงัสองท่ีท าการปรับปรุงแลว้โดยน าพจน์อนัตรกิริยาของปัจจยั

การ MAP ท่ีไม่มีนยัส าคญัออก และค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยท่ีได ้

(1) Y1 และ Y2 แสดงปริมาณผลผลิตกลูโคสจากการ EnH OPCR เป็นระยะเวลา 24 และ 48 h 
ตามล าดบั;  X1, X2 และ X3 แสดงก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ (W) ระยะเวลาการฉายคล่ืน (min) และ
ความเขม้ขน้ของสารละลายด่าง (% w/v) ตามล าดบั 
(2) CV แสดงค่าสมัประสิทธ์ิความแปรปรวน (coefficient of variation) 
 
 เม่ือปรับปรุงแบบจ าลองโดยน าพจน์อนัตรกิริยาของปัจจยัการ MAP ท่ีไม่มีนยัส าคญัออก
พบวา่ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจเชิงพยากรณ์ (predicted R2) ในแบบจ าลองท่ีแสดงผลผลิตกลูโคสท่ี
จะไดจ้าก NCR 100 g DM. ท่ีผ่านแต่ละสภาวะการปรับสภาพท่ีเวลา 24 และ 48 h ดงัตารางท่ี 3.8 
และ 3.12 มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 0.5819 เป็น 0.6856 และจาก 0.7514 เป็น 0.8123  ตามล าดบั เพราะฉะนั้น 
นบัแต่น้ีเป็นตน้ไป แบบจ าลองผลิตภณัฑ์จากการ EnH ท่ีจะให้ผลผลิตกลูโคส (g) เหมาะสมท่ีสุด 
(optimum) ทั้ง 24 และ 48 h จาก NCR 100 g DM. จะกล่าวถึงเฉพาะสมการพยากรณ์ท่ีปรับปรุงแลว้ 

   ตารางท่ี 3.13 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจ าลอง Y1 และ Y2 ซ่ึง
พจน์อนัตรกิริยา (interaction terms) ใดท่ีไม่มีนัยส าคัญ (p>0.05) จะถูกน าออกจากสมการการ
พยากรณ์  อยา่งไรก็ดี พจน์เชิงเส้น (linear terms) X2 และ X3 แมว้่ามิไดมี้นยัส าคญั (p>0.05) แต่ก็
ไม่ไดน้ าออกไป เพ่ือให้พจน์ดงักล่าวยงัคงสภาพล าดบัชั้นของรูปแบบ (model hierarchy). ค่า F-
values ของแบบจ าลองท่ี 1 และ 2 มีค่า 19.9  และ 37.98  p<0.05 ช้ีใหเ้ห็นว่าแบบจ าลองทั้งสองมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% นอกจากน้ี พจน์เชิงเส้น พจน์อนัตรกิริยา และพจน์พหุ
นามก าลงัสอง ไดแ้ก่ X1, X1X2, X1

2, X2
2 และ X3

2 ในแบบจ าลองท่ี 1, และ X1, X1X2, X1X3, X1
2, X2

2 
และ X3

2 ในแบบจ าลองท่ี 2 มีผลต่อปริมาณผลผลิตกลโูคสอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p<0.05 

Quadratic model equation (1) R2 
Adjusted 

R2 
Predicted R2 CV (2) 

(%) 
Adequate 
precision 

Y1     = 7.040 + 0 .020X1     + 0 .820X2   – 
1 .420X3   –   0 .0004X1X2   –  0 .00001X1

2   – 
0.029X2

2   + 0.135X3
2 

0.9521 0.9043 0.6856 2.49 16.49 

Y2   = 5.565 + 0.022X1   + 0.840X2  – 
0.816X3  –  0.0004X1X2  – 0.0005X1X3  – 
0.00001X1

2  – 0.028X2
2   + 0.109X3

2 

0.9806 0.9548 0.8123 1.56 24.68 



101 
 
ตารางท่ี 3.13  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ปริมาณผลผลิตกลูโคสท่ีไดจ้ากการ EnH 

เป็นเวลา 24 h (แบบจ าลองท่ี 1) และ 48 h (แบบจ าลองท่ี 2) ท่ีปรับปรุงโดยน าพจน์
อนัตรกิริยาของปัจจยัการ MAP ท่ีไม่มีนยัส าคญัออก 

 
 
 

 Source 
Sum of 
squares 

Degree of 
freedom 

Mean 
square 

F-value p-value 

Glucose yield (g) / 
100 g NCR DM., 
Improved model 1 

Model 
X1 
X2 
X3 
X1X2 
X1

2 
X2

2 
X3

2 
Residual 
Lack of Fit 

16.52 
8.72 
0.083 
0.14 
1.27 
3.13 
1.90 
1.08 
0.83 
0.74 

7 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
7 
5 

2.36 
8.72 
0.083 
0.14 
1.27 
3.13 
1.90 
1.08 
0.12 
0.15 

19.90 
73.49 
0.7 
1.22 
10.74 
26.36 
16.05 
9.11 
 
3.22 

0.0004 (significant) 
< 0.0001 
0.4311 
0.3056 
0.0135 
0.0013 
0.0051 
0.0194 
 
0.2535 (not significant) 

Glucose yield (g) / 
100 g NCR DM., 
Improved model 2 

Model 
X1 
X2 
X3 
X1X2 
X1X3 
X1

2 
X2

2 
X3

2 
Residual 
Lack of Fit 

16.01 
8.34 
0.28 
0.091 
1.38 
0.42 
2.86 
1.86 
0.70 
0.32 
0.25 

8 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
6 
4 

2.00 
8.34 
0.28 
0.091 
1.38 
0.42 
2.86 
1.86 
0.70 
0.053 
0.062 

37.98 
158.15 
5.24 
1.72 
26.26 
7.90 
54.27 
35.29 
13.20 
 
1.78 

0.0001 (significant) 
< 0.0001 
0.0619 
0.2375 
0.0022 
0.0308 
0.0003 
0.0010 
0.0109 
 
0.3900 (not significant) 
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  เม่ือเปรียบเทียบกนัแลว้ ก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ (X1) มีนยัส าคญัมากท่ีสุดในการยกระดบั
ปริมาณผลผลิตกลูโคสจากเหงา้มนัส าปะหลงั โดยใหค่้า F-values ท่ีสูง (73.49 และ 158.15 ส าหรับ
แบบจ าลองท่ี 1 และ 2) และค่า  p-value ท่ีต  ่ามาก (<0.0001 and <0.0001) สอดคลอ้งกบั Kamalini et 
al. (2018) ท่ีรายงานว่าค่า p-values ส าหรับการทดสอบ lack of fit (LOF) มีค่ามากกว่า 0.05 (0.2535 
ในแบบจ าลองท่ี 1) และ (0.3900 ในแบบจ าลองท่ี 2) บ่งช้ีว่าแบบจ าลองทั้งสองมีความเหมาะสมกบั
ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองอยา่งน่าพอใจ นอกจากน้ี Ruangmee and Sangwichien (2013) รายงานว่าการ
ทดสอบ LOF ตอ้งไม่มีนยัส าคญั (p>0.05) เพ่ือใหแ้บบจ าลองมีความเหมาะสมกบัค่าท่ีไดจ้ากการ
ทดลองเพียงพอ  

 ตารางท่ี 3.14 แสดงการเปรียบเทียบผลผลิตกลูโคส/NCR 100 g ในแต่ละสภาวะการปรับ
สภาพท่ีเวลา 24 และ 48 h จากการทดลอง และค่าจากแบบจ าลองท่ีออกแบบสภาวะการทดลองดว้ย 
BBD ผลผลิตกลโูคสต ่าท่ีสุดและสูงท่ีสุดท่ีเวลาการ EnH 24  และ 48 h มีค่า 11.38 และ 15.69 g/100 g 
NCR DM.,  และ 12.14 และ 16.53 g/100 g NCR DM. ตามล าดบั (run#4 และ #12) หรือกล่าวคือ
ปริมาณกลูโคสต ่าสุดท่ีได้จากการทดลองสอดคลอ้งกับก าลงัไมโครเวฟต ่าสุดท่ีใช้ (300 W), 
ระยะเวลาการฉายคล่ืนท่ีสั้น (5 min), และความเขม้ของสารละลาย NaOH ในระดบักลาง (5% w/v), 
ขณะท่ีปริมาณผลผลิตกลูโคสเทียบกบั NCR เร่ิมตน้ ท่ีมากท่ีสุดไดม้าจากการใชส้ภาวะปรับสภาพท่ี
คล่ืนไมโครเวฟระดบัสูง (900 W), ระยะเวลาปานกลางในการฉายคล่ืน (10 min), และความเขม้ขน้
ของสารละลาย NaOH ระดบัต ่า (3% w/v)  แสดงใหเ้ห็นวา่การเพ่ิมก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ (ตวัแปร
อิสระหรือตวัแปรตน้ X1) เป็นอิทธิพลหลกัต่อการไดม้าซ่ึงผลผลิตกลโูคสอนัเป็นตวัแปรตาม (Y1, Y2)
โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ระดบัก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ (X1) ท่ีสูงและระดบัความเขม้ขน้ของสารละลาย
ด่าง (X3) ท่ีต  ่า มีผลต่อการขจดัลิกนินและเฮมิเซลลูโลส อนัสนบัสนุนการเขา้ EnH สอดคลอ้งกบั 
Singh et al. (2014) และ Kamalini et al. (2018). 

  ตารางท่ี 3.12 แสดงแบบจ าลองพหุนามท่ีเหมาะสมกบัการอธิบายความสัมพนัธ์ร่วม ระหว่าง
ตวัแปรอิสระ (X1, X2, X3) และตวัแปรตามคือปริมาณผลผลิตกลูโคส (Yi) ในแบบจ าลอง Y1 เม่ือท า
การ EnH เป็นเวลา 24 h ค่า R2 (0.9521) และ adjusted R2 (0.9043) มีนยัส าคญัทางสถิติ ทว่าความ
แตกต่างระหว่าง adjusted (0.9043) และ predicted R2 (0.6856) ค่อนขา้งต่างกนัเกินกว่า 0.20 
(0.2187), ซ่ึงความแตกต่างดงักล่าวน้ีควรจะต ่ากว่า 0.20 (Vázquez et al., 2009), หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง
ว่าแบบจ าลองน้ีมีสมรรถภาพการพยากรณ์ของแบบจ าลองปานกลาง ขณะท่ีแบบจ าลอง Y2 มีค่า R2 
(0.9806), adjusted R2 (0.9548) และ predicted R2 (0.8123) สูง บ่งช้ีว่าแบบจ าลองน้ีสมรรถภาพการ
พยากรณ์สูง โดยค่า Y1 และ Y2 เป็นปริมาณผลผลิตกลโูคสท่ี EnH เป็นเวลา 24 และ 48 h 
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ตารางท่ี 3.14   ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง การพยากรณ์ และร้อยละของความคลาดเคล่ือนเม่ือค านวณ

ด้วยแบบจ าลองท่ีปรับปรุงโดยน าพจน์อนัตรกิริยาของปัจจัยการ MAP ท่ีไม่มี
นยัส าคญัออก 

(1) X1, X2 และ X3 แสดงก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ (W) ระยะเวลาการฉายคล่ืน (min) และความเขม้ขน้
ของสารละลายด่าง (% w/v) ตามล าดบั 
(2), (3) ปริมาณดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มลูจ านวน 3 ซ ้า ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
 ค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน (coefficient of variation, CV) ท่ีต ่า และค่าความเพียงพอต่อ
ความแม่นย  า (adequate precision) ของปริมาณผลผลิตกลูโคสในแบบจ าลองทั้ง Y1 และ Y2 ช้ีใหเ้ห็น
วา่แบบจ าลองพหุนามก าลงัสองดงักล่าว มีความสามารถใชง้าน (reproducibility) และสมรรถภาพการ
พยากรณ์ (predictive capacity) ท่ีดี ตามรายงานของ Bazargan et al. (2015) อธิบายว่า ค่า CV ท่ีต  ่า
แสดงว่าแบบจ าลองมี reproducibility ท่ีดี และ adequate precision ท่ีมากกว่า 4 เป็นท่ีตอ้งการ ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.5 ค่าพยากรณ์ปริมาณผลผลิตกลโูคสและค่าท่ีไดจ้ากการทดลองเม่ือ EnH เป็นเวลา 24 

Run 
Factors (1) 

24 h hydrolysis glucose yield 
(g/100 g biomass) 

Error 
(%) 

48 h hydrolysis glucose yield 
(g/100 g biomass) 

Error 
(%) 

X1 X2 X3 Experimental (2) Predicted Experimental (3) Predicted 

1 600 10 5 14.31±0.58 14.42 0.82 15.25±0.47 15.32 0.51 
2 900 15 5 13.06±0.19 13.37 2.30 14.15±0.30 14.35 1.39 
3 600 10 5 14.67±0.52 14.42 1.71 15.54±0.69 15.32 1.39 
4 300 5 5 11.38±0.28 11.07 2.78 12.14±0.67 11.94 1.67 
5 600 5 3 13.90±0.57 14.28 2.66 14.79±0.35 14.97 1.19 
6 600 5 7 14.05±0.56 14.01 0.29 14.73±0.77 14.76 0.17 
7 600 10 5 14.29±0.39 14.42 0.90 15.19±0.33 15.32 0.88 
8 300 15 5 12.38±0.56 12.41 0.26 13.48±0.37 13.49 0.03 
9 300 10 3 12.84±0.26 13.13 2.25 13.65±0.67 13.64 0.04 

10 600 15 7 14.34±0.35 14.21 0.91 15.36±0.64 15.13 1.53 
11 900 5 5 14.32±0.74 14.29 0.22 15.16±0.68 15.16 0.03 
12 900 10 3 15.69±0.34 15.22 3.06 16.53±0.68 16.33 1.23 
13 900 10 7 14.76±0.37 14.95 1.27 15.46±0.86 15.47 0.04 
14 600 15 3 14.69±0.38 14.48 1.45 15.31±0.46 15.34 0.19 
15 300 10 7 12.89±0.28 12.87 0.15 13.87±0.75 14.07 1.43 
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และ 48 h ดงัรูปท่ี 3.5 (A) และ 3.5 (B) ตามล าดบั มีความเขา้กนัไดดี้ ยืนยนัว่าแบบจ าลองมีความ
เพียงพอส าหรับการพยากรณ์ 

 

 
 
รูปท่ี 3.5  กราฟเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตกลูโคส หน่วยเป็น g/100 g NCR DM., ท่ีไดจ้ากการ

ทดลองและค่าพยากรณ์จากแบบจ าลอง เม่ือท าการ EnH OPCR เป็นเวลา 24 และ 48 h ดงั
แสดงในรูป (A) และ (B) ตามล าดบั 

 
(A)-    (B)          (C) 

 
 
รูปท่ี 3.6  ภาพเส้นระดบัเท่า (contour) จากซอฟท์แวร์ Design Expert แสดงปริมาณผลผลิตกลูโคส 

g/100 g NCR DM. เม่ือ EnH 24 h แกน x แสดงระดบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟ แกน y 
แสดงระยะเวลาฉายคล่ืน โดยภาพย่อย (A)-(C) แสดงผลผลิตท่ีเปล่ียนไปเม่ือใชส้ภาวะ
ความเขม้ขน้ของสารละลายด่างท่ี 3, 5 และ 7 %w/v ตามล าดบั  
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(A)     (B)        (C) 

 
 
รูปท่ี 3.7  ภาพเส้นระดบัเท่า (contour) จากซอฟทแ์วร์ Design Expert แสดงปริมาณผลผลิตกลูโคส 

g/100 g NCR DM. เม่ือ EnH 48 h แกน x แสดงระดบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟ แกน y 
แสดงระยะเวลาฉายคล่ืน โดยภาพย่อย (A)-(C) แสดงผลผลิตท่ีเปล่ียนไปเม่ือใชส้ภาวะ
ความเขม้ขน้ของสารละลายด่างท่ี 3, 5 และ 7 %w/v ตามล าดบั 

 
(A)     (B)          (C) 

 
 
รูปท่ี 3.8  ภาพเส้นระดบัเท่า (contour) จากซอฟทแ์วร์ Design Expert แสดงปริมาณผลผลิตกลูโคส 

/100 g NCR DM.  เม่ือ EnH 48 h แกน x แสดงระดบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟ แกน y แสดง
สภาวะการใชส้ารละลายด่าง โดยภาพยอ่ย (A)-(C) จะแสดงผลผลิตท่ีเปล่ียนไปเม่ือใชเ้วลา
การฉายคล่ืน 5 (-1 BBD), 9.02 (optimum) และ 15 (+1 BBD) min ตามล าดบั 
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  พ้ืนผิวตอบสนองในรูปท่ี 3.6 และ 3.9 (A); และ 3.7, 3.8 และ 3.9 (B-C) แสดงพ้ืนผิว
ตอบสนองของพจน์อนัตรกิริยาท่ีมีนยัส าคญัต่อปริมาณผลผลิตกลูโคส g/100 g NCR DM. ท่ีท าการ 
EnH เป็นเวลา 24 และ 48 h  ตามล าดบั บ่งช้ีถึงความสมัพนัธ์ร่วมระหวา่งสองตวัแปร เม่ือตวัแปรหน่ึง
คงท่ีท่ีระดบัเหมาะสมท่ีสุด ปริมาณผลผลิตกลโูคสสูงสุดไดจ้ากช่วงก าลงัคล่ืนไมโครเวฟ 800-900 W 
ท่ีเวลาการฉายคล่ืน 9 min ก าลงัไมโครเวฟในระดบัสูงจะเพ่ิมปริมาณผลผลิตกลโูคส ขณะท่ีระยะเวลา
การฉายคล่ืนท่ียาวนานข้ึนโดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟระดับสูง มีผลอย่างมี
นยัส าคญัต่อการลดปริมาณผลผลิตกลูโคส แมว้่าจะท าใหค้วามสามารถในการถูกย่อยของมวล PCR  
เพ่ิมมากข้ึน แต่ความรุนแรงของสภาวะการปรับสภาพดงักล่าวกจ็ะส่งผลโดยลดปริมาณ 

 

 
 

รูปท่ี 3.9  พ้ืนผิวตอบสนอง 3 มิติ จากซอฟท์แวร์ Design Expert แสดงปริมาณผลผลิตกลูโคสจาก
อนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั ดงัน้ี (A) ก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ (X1) และระยะเวลาการฉาย
คล่ืน (X2) เม่ือ EnH เป็นเวลา 24 h, (B) ก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ (X1) และระยะเวลาการ
ฉายคล่ืน (X2) เม่ือ EnH เป็นเวลา 48 h, และ (C) ก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ (X1) และความ
เขม้ขน้ของสารละลายด่าง (X3) เม่ือ EnH เป็นเวลา 48 h  
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กลูแคนเหลือ เน่ืองจากไปท าลายมวล PCR จากรูปท่ี 3.9 (C) ความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ีระดบัต ่าและ
ก าลงัไมโครเวฟระดบัสูง ไดย้กระดบัปริมาณผลผลิตกลูโคสท่ี EnH เป็นเวลา 48 h ขณะท่ีความ
เขม้ขน้ของ NaOH ระดบัสูงไดส้ลายมวล PCR เช่นกนั แต่ไม่สามารถยกระดบัปริมาณผลผลิตกลูโคส 
ซ่ึงความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ในระดบัปานกลาง-สูง (5-7%) ดงักล่าวน้ี ไดเ้ร่งใหเ้กิดการสลา
ยกลแูคนใน PCR สอดคลอ้งกบัรายงานของ Kamalini et al. (2018) 

 การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าใหไ้ดม้าซ่ึงปริมาณผลผลิตกลูโคสท่ีสูงท่ีสุดหลงัจาก EnH เป็น
เวลา 24 และ 48 h, พบว่าก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟท่ีใชใ้นการปรับสภาพ (X1) มีค่า 839.39 W 
ระยะเวลาการฉายคล่ืน (X2) 9.02 min และความเขม้ขน้ของสารละลายด่าง NaOH (X3) 3% w/v  ใน
ตารางท่ี 3.15 ค่าพยากรณ์เม่ือน าพจน์ท่ีไม่มีนยัส าคญัออกแลว้ แสดงค่าปริมาณผลผลิตกลูโคสท่ีสูง
ท่ีสุด เท่ากบั  15.39 และ 16.40 g/100 g NCR DM.  หลงัจาก EnH เป็นเวลา 24 และ 48 h ตามล าดบั 
สอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง คือ 15.82±0.22 และ 16.95±0.31 g/100 NCR DM ค่าจากการ
พยากรณ์และค่าท่ีไดจ้ากการทดลองสอดคลอ้งกนัดี ร้อยละของความคลาดเคล่ือน (%error) นอ้ยกว่า 
10, บ่งช้ีวา่แบบจ าลองทั้งสอง (Y1 และ Y2) มีความเหมาะสมต่อการใหค่้าเหมาะสมท่ีสุดส าหรับปรับ
สภาพเหงา้มนัส าปะหลงัโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่างในสภาพการทดลองระดบั
หอ้งปฏิบติัการ 

 
ตารางท่ี 3.15  ปริมาณกลูโคสท่ีไดจ้ากการท่ีไดจ้ากการ  EnH OPCR จากการทดลองและการ

พยากรณ์ และร้อยละของความคลาดเคล่ือน เ ม่ือค านวณดว้ยแบบจ าลองท่ีปรับปรุง
โดยน าพจน์อนัตรกิริยาของปัจจยัการ MAP ท่ีไม่มีนยัส าคญัออก 

Factors (1) Improved 
model (2) 

Glucose yield (g/100 g NCR DM.) 
Error (%) 

X1 X2 X3 Experimental (3) Predicted 
839.39 9.04 3 1 15.82±0.22 15.39 2.84 

   2 16.95±0.31 16.40 3.32 
(1) X1, X2 และ X3 แสดงก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ (W) ระยะเวลาการฉายคล่ืน (min) และความเขม้ขน้
ของสารละลายด่าง (% w/v) ตามล าดบั 
(2) Models 1 และ 2 แสดงปริมาณผลผลิตกลูโคสสูงสุดท่ีไดจ้าก EnH OPCR เป็นเวลา 24 และ 48 h 
ตามล าดบั 
(3) ปริมาณดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มลูจ านวน 3 ซ ้า ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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  แมว้่าแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแลว้ท าการพยากรณ์ปริมาณกลูโคสท่ีไดจ้ากการท่ีไดจ้าก EnH 
OPCR ไดร้้อยละความคลาดเคล่ือนสูงกว่าแบบจ าลองท่ียงัไม่ไดป้รับปรุง (%error ในตารางท่ี 3.15 มี
ค่าสูงกว่าตารางท่ี 3.11)  แต่ค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ียงัไม่ไดป้รับปรุงและค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ี
ปรับปรุงแลว้ (ตารางท่ี 3.8 และ 3.12) ก็ยงัให้ค่าใกลเ้คียงกบัค่าจากการทดลอง, และแบบจ าลองท่ี
ปรับปรุงแล้วสามารถลดร้อยละของความคลาดเคล่ือนในแต่ละสภาวะการปรับสภาพได้ดีกว่า
แบบจ าลองท่ียงัไม่ไดป้รับปรุง (%error ในตารางท่ี 3.14 มีค่าต ่ากวา่ตารางท่ี 3.10)  
  
ตารางท่ี 3.16  ค่าคุณสมบติัเหงา้มนัส าปะหลงั OPCR และสภาวะความดัน-อุณหภูมิในหลอด

ปฏิกรณ์ไมโครเวฟ 
Practices __________Values 

__________Solid residue 45.9261±1.07 % 
__________Glucan remaining (base on DM NCR) 68.1914±2.26 % 
__________Lignin removal 56.326±0.78 % 
__________Glucan remaining (base on PCR) 50.8492±1.68 % 
__________DM. of PCR used for Enz. hyd. 0.1967±0.0066 g  
__________Enzymatic digestibilty at 24 h 61.6092±0.87 % 
__________Enzymatic digestibilty at 48 h 65.9974±1.2 % 
__________24 h hydrolysis glucose yield 15.8232±0.22 g/ 100 g NCR DM. 
__________48 h hydrolysis glucose yield 16.9502±0.31 g/ 100 g NCR DM. 
__________Pressure in reactor vessels 20.8±0.2 bar 
__________Temperature in reactor vessels 133.17±1.33 °C 

 
     3.5.4    ผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพ-เคม ี

3.5.4.1 การวิเคราะห์ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน 
 การวิเคราะห์ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของ NCR, เหงา้มนัท่ีผ่านการปรับ

สภาพดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด (840 W 9 min 3%NaOH–optimum pretreated cassava rhizome, 
OPCR), และเหงา้มนัท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยสภาวะรุนแรง  (900 W 15 min 5% NaOH-extreme 
pretreated cassava rhizome, EPCR) ไดม้าจากการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด รูปท่ี 
3.10 (A1)-(A3) เป็นภาพถ่ายท่ีก าลงัขยาย 100x, 500x, and 1000x ตามล าดบั ภาพถ่ายโครงสร้าง
จุลภาคของ NCR ไดแ้สดงสณัฐานอยา่งสมบูรณ์ของพ้ืนผิวโครงสร้างโดยธรรมชาติ  รูปท่ี 3.10 (B1)-
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(B3) ของ OPCR และรูปท่ี 3.10 (C1)-(C3) ของ EPCR แสดงโครงสร้างท่ีมีความหนาแน่นลดลงดว้ย
วา่มีความพรุนมากข้ึน อยา่งไรกดี็  EPCR มีสภาพพรุนยิง่กวา่ OPCR เป็นอยา่งมาก 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.10  ภาพถ่ายส่องกราดจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน: A, B, และ C เป็นภาพของ  NCR, 
OPCR, EPCR ตามล าดบั ตวัเลข 1, 2, และ 3 หลงัอกัษรภาษาองักฤษแสดงก าลงัขยาย 
100x, 500x, และ 1000x เท่า ตามล าดบั 

 
ระดบัก าลงัไมโครเวฟท่ีสูง (เช่นในสภาวะการปรับสภาพ EPCR) เหน่ียวน าใหเ้กิดการท าลาย

โครงสร้าง ดว้ยก่อใหเ้กิดโพรงและรอยแตกบนผิว ในขณะท่ีลิกนินและเฮมิเซลลูโลสถูกขจดัออกจาก
มวลเหงา้มนัส าปะหลงั OPCR และ EPCR สามารถขจดัลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได ้56.33 และ 
51.23% และ 95.20 และ 94.65%, ตามล าดบั ปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลสท่ีลดลง ไดย้กระดบัการ
เขา้ท าการของเอนไซมแ์ละปริมาณผลผลิตกลูโคส สอดคลอ้งกบั Ji et al. (2014), ไดร้ายงานผลการ
ลดลงของลิกนินต่อการพฒันารอยแตกจากการปรับสภาพดว้ยสารละลายด่างซ่ึงส่งผลต่อการยอ่ยเส้น
ใยเซลลโูลส ดว้ยวา่รอยแตกหรือรูพรุนท่ีเพ่ิมข้ึนเหล่าน้ีท าใหเ้พ่ิมบริเวณจบัสับสเตรท (binding sites) 
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ของเอนไซม ์นอกจากน้ี Zhu et al. (2016) ไดร้ายงานว่าการปรับสภาพดว้ยคล่ืนไมโครเวฟร่วมกบั
สารละลายด่างไดข้จดัลิกนินระหวา่งช่วงพกัของเส้นใยเซลลูโลส ผลคือ ท าใหเ้กิดช่องว่างและรูพรุน
บนพ้ืนผิว สนบัสนุนและยกระดบัการเขา้ท างานของเอนไซม ์การเปล่ียนแปลงรูปสัณฐานและการ
ขจดัลิกนินเหมือนท่ีไดร้ายงานการปรับสภาพดว้ยสารละลายด่าง (McIntosh and Vancov, 2011; Ji et 
al., 2014), คล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่าง (Agu et al., 2017), และคล่ืนไมโครเวฟร่วมกบั
สารละลายกรดและสารลดแรงตึงผิว (Akhtar et al., 2017) 
  3.5.4.2  ผลการวิเคราะห์พืน้ที่ผวิและรูพรุน 

 รูปท่ี 3.11 (A)-(C) ตามล าดบั ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหว่างพ้ืนท่ีผิว, 
ปริมาตรรูพรุนรวม, และค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุนของ NCR, OPCR, และ EPCR กบัปริมาณ
ผลผลิตกลูโคส เป็นฟังก์ชั่นของการปรับสภาพเหง้ามนัส าปะหลงัด้วยคล่ืนไมโครเวฟร่วมกับ
สารละลายด่าง และระยะเวลา EnH  พบว่าพ้ืนท่ีผิว, ปริมาตรรูพรุนรวม และค่าเฉล่ียเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางรูพรุนของ NCR, OPCR, และ EPCR  มีค่าตั้งแต่ 3.716-11.065 m2/g, 0.0108-0.0142 cm3/g, 
และ 12.391-17.929 nm, ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 3.17 

 
ตารางท่ี 3.17 ค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวม และค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศนูยก์ลางรูพรุน 

Treatments Specific surface (m2/g) Total pore volume (cc/g) Ave pore diameter (nm) 
NCR 3.716±1.168 a 0.0108±0.001 a 12.391±3.634 a 

OPCR 4.301±1.047 a 0.0142±0.002 a 13.439±2.040 a 
EPCR 11.065±1.124 b 0.0493±0.002 b 17.929±2.411 a 

ตวัอกัษรยกท่ีปรากฏบนค่าในแต่ละสดมภ์แสดงถึงความแตกต่างระหว่างสภาวะการปรับสภาพ 
(p<0.05) และค่าดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มลูจ านวน 3 ซ ้า ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

 เม่ือสภาวะการปรับสภาพทวีความรุนแรงเพ่ิมข้ึน (เช่นก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟท่ีสูงข้ึน 
ระยะเวลาฉายคล่ืนท่ียาวนาน และความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ีสูงข้ึน) ไดเ้พ่ิมพ้ืนท่ีผิว, ปริมาตรรูพรุน
รวม, และค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุน ดว้ยว่าลิกนินและเฮมิเซลลูโลสถูกชะละลายและขจดั
ออกไป (Zhu et al., 2006; Chen et al., 2011; Boonsombuti et al., 2013) การเพ่ิมข้ึนของพ้ืนท่ีผิว 
ปริมาตรรูพรุนรวม และค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุนไดร่้วมยกระดบัการเขา้ท างานของเอนไซม ์
น าไปสู่การเพ่ิมข้ึนของปริมาณผลผลิตกลูโคส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 (A)-(C) สอดคลอ้งกบังานของ 
Chen et al. (2011) และ Boonsombuti et al. (2013) 
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รูปท่ี 3.11  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง (A) พ้ืนท่ีผิว (B) ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด (C) ขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลางรูพรุน; กบัปริมาณผลผลิตกลูโคสท่ีไดจ้าก EnH: NCR ( , ); OPCR ( , ) 
และ EPCR ( , ) เป็นเวลา 24 และ 48 h  

 
 3.5.4.3  ผลการวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์  

 ความเป็นผลึกของเซลลูโลสไดแ้สดงบทบาทส าคญัต่อการ EnH เซลลูโลส 
(Boonsombuti et al., 2013) ในงานวิจยัน้ี ความเป็นผลึกของเซลลูโลสของเหงา้มนัส าปะหลงั ถูก
ตรวจสอบดว้ยการวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ในมุมกระทบผลึก รูปท่ี 3.12 และตารางท่ี 3.18 
แสดงแบบแผนของ XRD และดชันีความเป็นผลึก (CrI) ของ NCR, OPCR, และ EPCR ค่าดชันีความ
เป็นผลึกของ OPCR (42.72%) และ EPCR (68.10%) มีค่าสูงกว่าอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือเทียบกบั CrI 
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ของ NCR (30.39%) หรืออาจกล่าวไดว้่า ความเป็นผลึกของเซลลูโลสจะเพ่ิมข้ึนตามสภาวะการปรับ
สภาพท่ีทวีความรุนแรงเพ่ิมข้ึน  

 

 
 
รูปท่ี 3.12  X-ray diffractograms ของเหงา้มนัส าปะหลงัก่อนและหลงัการปรับสภาพ; ต  าแหน่งอ

สณัฐานและผลึกอยูท่ี่ 2θ =18° และ 22° ตามล าดบั 
 

 คล่ืนไมโครเวฟส่งผลต่อการสลายพนัธะของลิกนินและเฮมิเซลลูโลส  ทั้งยงัเพ่ิมการแตก
ออกของช่วงความเป็นผลึกของเส้นใยเซลลูโลส สารละลายด่าง NaOH ไดร่้วมเพ่ิมแนวแตกของ
พนัธะเอสเทอร์ระหว่างโมเลกุลท่ีเช่ือมระหว่างลิกนินกับองค์ประกอบอ่ืนเช่นเฮมิเซลลูโลส 
(Maryana et al., 2014) เช่นเดียวกบัการเพ่ิมข้ึนของ CrI ของตน้มนัส าปะหลงัท่ีถูก MAP ก็ไดถู้ก
รายงานดว้ย (ตารางท่ี 3.18) นอกจากน้ียงัพบการเพ่ิมข้ึนของ CrI ในชีวมวลลิกโนเซลลูโลสอ่ืนๆ ท่ี
ผ่านการปรับสภาพแลว้ (Velmurugan and Muthukumar, 2011; Wanitwattanarumlug et al., 2012; 
Boonsombuti et al., 2013; Singh et al., 2014, Maaloul et al., 2016) หรือแมก้ระทัง่การผุสลายตวัตาม
ธรรมชาติของไมส้น (outdoor weathering tests) (Lionetto et al., 2012) การท่ี CrI มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือผ่าน
การสลายตวัหรือผ่านกรรมวิธีแลว้ เกิดจากส่วนอสัณฐานของลิกโนเซลลูโลสถูกละลายออกไปจาก
เน้ือมวล PCR ดังนั้นปริมาณผลึกสัมพทัธ์หรือปริมาณผลึกท่ีถูกเปรียบเทียบกับส่วนอ่ืนๆ จึงมีค่า
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เพ่ิมข้ึน สามารถอนุมานไดว้่าการเพ่ิมข้ึนของ CrI ไดเ้พ่ิมความสามารถในการเขา้ไฮโดรไลซิสของ
เอนไซม ์
 
ตารางท่ี 3.18 ค่าดชันีความเป็นผลึก (CrI) ในรายงานการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งและงานวิจยัน้ี 

Biomass 
CrI (%) 

References 
Native Pretreated 

Cassava stem 35.4 56.8 (1)  Martín et al. (2017) 
Cassava stem 39.56 47.15 (2) Kamalini et al. (2018) 
Cassava rhizome 30.39±1.46 a 42.72±0.84 b (3)  

68.10±0.59 c (4) 
Present study 

(1) แสดงค่า CrI ของตน้มนัส าปะหลงัเม่ือผา่นการปรับสภาพดว้ยกรดอ่อน 
(2) แสดงค่า CrI ของตน้มนัส าปะหลงัเม่ือผา่นการ MAP 
(3), (4) แสดงค่า CrI ของเหงา้มนัส าปะหลงั OPCR และ EPCR ตามล าดบั  
ตวัอกัษรยก a, b, c ท่ีปรากฏบนค่าในแถว Cassava rhizome แสดงถึงความแตกต่างระหว่างสภาวะ
การปรับสภาพ (p<0.05) และปริมาณดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มูลจ านวน 3 ซ ้ า ± ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 
 
 3.5.4.4  ผลการวิเคราะห์ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 รูปท่ี 3.13 ไดบ้รรยายสเปคตรา FTIR ของ NCR, OPCR และ EPCR, และ
ตารางท่ี 3.19 แสดงการระบุถึงแถบการดูดซบั  ความแตกต่างอยา่งเห็นไดช้ดัไดถู้กสังเกตท่ีพีคการดูด
ซบั (absorption peaks)  1734 cm-1 และ 1236 cm-1, ซ่ึงเป็นการสั่นสะเทือนของโมเลกุลแบบยืดหด
ตามแนวแกนของพนัธะ (stretching vibration) ของ C=O และ C-O, ตามล าดบั พบในลิกนินและไซ
แลน (Chen et al., 2011; Nomanbhay et al., 2013; Xu et al., 2014) พีคการดูดซบัท่ี 1734 cm-1 และ 
1236 cm-1 ปรากฏใน NCR ค่อย ๆ ลดลงและหายไปเกือบสมบูรณ์เม่ือเหงา้มนัส าปะหลงัถูกปรับ
สภาพอยา่งรุนแรง การลดลงของความเขม้ของสัญญาณตามขนาดของการ MAP   เน่ืองมาจาก MAP 
ไดข้จดับางส่วนของลิกนินและเฮมิเซลลโูลส สอดคลอ้งกบั Chen et al. (2011) และ Xu et al. (2014) 
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รูปท่ี 3.13  สเปคตรา FTIR ท่ีความยาวคล่ืน 4,000-400 cm-1 ของเหงา้มนัส าปะหลงัก่อนและหลงัการ

ปรับสภาพ; NCR, OPCR, และ EPCR หมายถึงเหงา้มนัส าปะหลงัดั้งเดิมก่อนการปรับ
สภาพ, เหงา้มนัส าปะหลงัท่ีผ่านการปรับสภาพในสภาวะเหมาะสมท่ีสุด (840 W, 9 min, 
3% NaOH), และเหงา้มนัส าปะหลงัท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยสภาวะรุนแรง (900 W, 15 
min, 5% NaOH) ตามล าดบั 

 
โดยกลบักนั, พีคการดูดซบัท่ี 1430 cm-1 และ 1369 cm-1, อธิบายถึงการสั่นของโมเลกุลแบบ

งอ (bending vibration หรือ deformation vibration)  ของ C-H2 และ C-H ในเซลลูโลส จะมีความเขม้
ของสัญญาณท่ีมากข้ึนใน PCR มากกว่า NCR  ก็โดยความทวีข้ึนของระดบัการ MAP นอกจากน้ี พีค
การดูดซบัท่ี 1159 cm-1 และ 1030 cm-1 สัมพนัธ์กบัคุณสมบติัทางโครงสร้างของเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลส มีสัญญาณการดูดซบัท่ีแรงข้ึน และพีคการดูดซบัท่ีแหลมคมตามระดบัการ MAP เทียบกบั 
NCR  นอกจากน้ีใน PCR ท่ีมีขนาดการ MAP มากข้ึน จะยกระดบัสัญญาณพีคท่ีต าแหน่ง 896 cm-1 
เก่ียวขอ้งกบัการสั่นสะเทือนของโมเลกุลแบบยืดหดตามแนวแกนของพนัธะ C-O-C ท่ีพนัธะเบตา-
ไกลโคซิดิค (β-glycosidic) และการสั่นของโมเลกุลแบบงอ C-H ในเซลลูโลส บ่งช้ีว่ามีการเพ่ิมข้ึน
ของปริมาณเซลลูโลสใน PCR (Chen et al., 2011; Guilherme et al., 2015; Momayez et al., 2017) 
โดยท่ีแท,้ MAP ไดเ้พ่ิมสัดส่วนของเซลลูโลสในมวล PCR เน่ืองจากบางส่วนของลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลสถูกขจดัออกไป และยงักล่าวไดว้่า, ผลของ FTIR มีความสัมพนัธ์ร่วมเชิงบวกกบัการขจดั
ลิกนินและเฮมิเซลลโูลส 
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ตารางท่ี 3.19  ต  าแหน่งการสัน่สะเทือน FTIR ระหวา่งพนัธะภายในโมเลกลุ 
Wavenumber (cm-1)  Compound References (1) 
3700-3100 hydrophilic tendency, which was related to the –OH 

groups 
[1] 

3490-3175 O-H stretching in intramolecular hydrogen bonds [2] 
~3340 H-bonded OH stretching [3], [4], [5] 
~2900 C-H stretching in methyl and methylene groups [6], [7], [8] 
~1734 C=O stretching vibration in acetyl groups of lignin and 

hemicelluloses 
[1], [3], [4], 
[5], [6], [9], 
[10]  

~1596 C=C stretching vibration in aromatic ring of lignin [2], [4], [5], 
[6], [7], [10]  

~1430 C-H2 bending in cellulose [2], [9], [11], 
[12]   

~1369 Symmetric C-H bending in cellulose [6] 
~1236 C-O stretching vibration in lignin, xylan and ester 

groups 
[5], [6], [10]  

~1159 C-O-C vibration at β-glycosidic linkages in cellulose 
and hemicelluloses 

[4], [12], [13] 

~1054 C–O–C pyranose ring stretching vibration [2] 
~1030 C-O stretching vibration in cellulose and 

hemicelluloses 
[4], [6], [8] 

~896 C-O-C stretching at β-glycosidic linkage, 
C-H deformation vibration in cellulose 

[1], [6], [9], 
[11], [12], [14] 

(1)  [1] Cui et al. (2012); [2] Kumar et al. (2014); [3] Chen et al. (2011); [4] Nomanbhay et al. 
(2013); [5] Poddar et al. (2016); [6] Xu et al. (2014); [7] Guilherme et al. (2015); [8] Onyianta et al. 
(2018); [9] Dong et al. (2015); [10] Maaloul et al. (2016); [11] Chieng et al. (2017); [12] Momayez 
et al. (2017); [13] Zhu et al. (2015); [14] Soni et al. (2015) 
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 3.5.4.5  ผลการวิเคราะห์การสลายมวลเมื่อได้รับความร้อน (TGA) 
  วิธีการ TGA ถูกใชใ้นการศึกษาพฤติกรรมการสลายมวลของ NCR และ 
PCR เม่ือไดรั้บความร้อน รูปท่ี 3.14 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ทางความร้อน (TGA thermograms) 
ของ NCR OPCR และ EPCR ซ่ึงอุณหภูมิท่ีท าใหเ้กิดการสลายมวลจะเพ่ิมมากข้ึนหลงัจากการปรับ
สภาพแลว้ มวล PCR ท่ีไดรั้บขนาดความรุนแรงของ MAP มากข้ึนจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิท่ีท าใหเ้กิดการ
สลายตวัสูงข้ึนคลา้ยกบังานของ Chen et al. (2011) และ Boonsombuti et al. (2013) 
 โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ช่วงแรกของการลดลงของมวล (105°C) เป็นลกัษณะของการก าจดัน ้ า
อิสระ (unbound, free water) และน ้าท่ีเกาะดว้ยพนัธะเคมี (bound water) ออกจากมวล (Yang et al., 
2006) ตามมาดว้ยการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส 200-320°C และเร่ิมตน้การสลายตวัของลิกนินซ่ึงมี
ช่วงอุณหภูมิการสลายตวัท่ีกวา้ง 200-550°C ขณะท่ีอุณหภูมิการสลายตวัของเซลลูโลสมีช่วงแคบ ๆ 
ราว  300-400°C (Song et al., 2004; Yi-min et al., 2009)  ทว่า Saldarriaga et al. (2012) ใหค้วามเห็น
ต่างออกไปว่าการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส, เซลลูโลส และลิกนินเกิดในช่วง 225-325°C, 305-
375°C   และ 250-500°C ตามล าดบั  อยา่งไรก็ดี ตามรายงานของ Yi-min et al. (2009), องคป์ระกอบ
ทั้งสามของชีวมวลสลายตวัโดยล าดบั กล่าวคือ เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมจากต ่าไปสูง จะเกิดการสลายตวัของ
เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน และเซลลโูลส  
 พิจารณารูปท่ี 3.14 ระยะของเวลาท่ีใหค้วามร้อนท าใหไ้ดม้าซ่ึงการลดลงของน ้าหนกั 10% 
แรกของตวัอย่าง NCR, OPCR และ EPCR    ขณะท่ีระยะเวลาท่ีใหไ้ดม้าซ่ึงการลดลงของน ้ าหนกั 
10% ต่อมา (น ้ าหนกัลดลง 20%) สั้นลง และเวลาการลดลงของน ้าหนกั 10% ต่อๆ มา เม่ือลดลงถึง 
50% ก็ใชเ้วลาสั้นลงอีก ดงัปรากฏใน TGA thermograms ในการลดลงของน ้าหนกัปรากฏเส้นชนั
อยา่งมากในช่วงอุณหภมิู 300-380°C อนัเป็นการสลายตวัขององคป์ระกอบลิกโนเซลลูโลสอยา่งมาก 
เพราะเป็นอุณหภมิูท่ีท าใหอ้งคป์ระกอบส่วนใหญ่ใน PCR 

 ในตารางท่ี 3.20 การลดลงของน ้าหนกั 10, 20 และ 50% ของ NCR ปรากฏในช่วงอุณหภูมิ
ระหว่าง 247.86-330.74°C, น่าพิจารณาว่า เป็นอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าการสลายตวัของ OPCR (291.88-
360.36°C) และ EPCR (298.37-352.35°C), แสดงใหเ้ห็นถึงความเสถียรทางความร้อนท่ีสูงกว่าของ 
OPCR และ EPCR เม่ือเทียบกบั NCR  ความร้อนท่ีใชส้ าหรับอุณหภูมิการสลายตวัท่ีสูงกว่าของ 
OPCR และ EPCR แสดงใหเ้ห็นว่าบางส่วนของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินถูกขจดัออกไปแลว้ภายหลงั
จากการ MAP โดยปรากฏลกัษณะการสลายตวัทางความร้อนของเซลลูโลสท่ีชดัเจนยิ่งข้ึนเพราะมี
สัดส่วนในเน้ือมวลสูงกว่า NCR ผลดงักล่าวน้ีคลา้ยกบัรายงานท่ีพบในการท า TGA วสัดุลิกโน
เซลลโูลสทางการเกษตรอ่ืนๆ (Wanitwattanarumlug et al., 2012; Boonsombuti et al., 2013). 
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รูปท่ี 3.14  TGA thermograms ของเหงา้มนัส าปะหลงัก่อนและหลงัการปรับสภาพ; NCR, OPCR, 

และ EPCR หมายถึงเหงา้มนัส าปะหลงัดั้งเดิมก่อนการปรับสภาพ, เหงา้มนัส าปะหลงัท่ี
ผ่านการปรับสภาพในสภาวะเหมาะสมท่ีสุด (840 W, 9 min, 3% NaOH), และเหงา้มนั
ส าปะหลงัท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยสภาวะรุนแรง (900 W, 15 min, 5% NaOH) 
ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 3.20 ค่าอุณหภมิูเม่ือ NCR และ PCR สลายตวั 10, 20 and 50% โดยน ้าหนกั 
Treatments T10% (°C) T20% (°C) T50% (°C) 
NCR 247.86±2.64 a 284.51±1.44 a 330.74±1.75 a 
OPCR 291.88±4.05 b 318.24±0.57 b 360.36±2.85 c 
EPCR 298.37±1.53 b 322.26±0.38 c 352.35±0.15 b 
T10, T20, T50% แสดงอุณหภูมิขณะท่ีมวลเหงา้มนัส าปะหลงัสลายตวัไป 10, 20, และ 50% โดย
น ้าหนกัตามล าดบั ตวัอกัษรยกท่ีปรากฏบนค่าในแต่ละสดมภแ์สดงถึงความแตกต่างระหว่างสภาวะ
การปรับสภาพ (p<0.05) และค่าดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มลูจ านวน 3 ซ ้า ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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3.6   สรุปผลการทดลอง 
 การวิจยัคร้ังน้ีไดต้รวจสอบค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสเหงา้มนั
ส าปะหลงัดว้ยคล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่าง (MAP) เพื่อให้ไดป้ริมาณผลผลิตกลูโคสสูง
ท่ีสุดหลงัจากการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซม ์(EnH) ดว้ยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) จากการใช้
แบบการทดลองบอ็ก-เบห์นเคน (BBD) อนัมีพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการปรับสภาพ ไดแ้ก่ ก าลงัของคล่ืน
ไมโครเวฟ (X1), ระยะเวลาการฉายคล่ืน (X2), และความเขม้ขน้ของสารละลายด่าง (X3), ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 
300, 600 และ 900 W; 5, 10 และ 15 min; และ 3, 5, และ 7% (w/v), ตามล าดบั; และการไฮโดรไลซิส
ดว้ยเอนไซมเ์พื่อใหไ้ดผ้ลผลิตกลูโคส เป็นเวลา 24 และ 48 h แบบจ าลองพหุนามพ้ืนผิวตอบสนอง 
(quadratic RSM models) ถูกสร้างข้ึน และไดด้  าเนินการวิเคราะห์ทางสถิติ ผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ไดต้รวจสอบก าลงัการพยากรณ์ (predictive power) ของแบบจ าลอง โดยให้
ความเหมาะสมกบัขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดลอง ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการ MAP ตั้งอยูบ่นฐานทาง
คณิตศาสตร์โดยการใช้ RSM  มีค่า 840 W 9 min 3%w/v ส าหรับ X1, X2, และ X3 ตามล าดบั 
แบบจ าลองพหุนามก าลงัสองท่ีเหมาะสมคือ Y1     = 7.040 + 0 .020X1     + 0 .820X2   –  1 .420X3   –   0 .0004X1X2 
–  0 .00001X1

2   –  0 .029X2
2     + 0 .135X3

2  และ Y2     = 5 .565 +  0 .022X1     + 0 .840X2   –  0 .816X3   –   0 .0004X1X2   – 
0 .0005X1X3   –  0 .00001X1

2   –  0 .028X2
2     + 0 .109X3

2    เม่ือ Y1 และ Y2 แสดงปริมาณผลผลิตกลูโคสจาก
การ EnH OPCR เป็นระยะเวลา 24 และ 48 h ตามล าดบั ภายใตส้ภาวะดงักล่าวน้ี แบบจ าลองได้
พยากรณ์ปริมาณผลผลิตกลูโคสจากการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซมท่ี์เวลา  24 และ 48 h เท่ากบั 15.39 
และ 16.40 g/100 g NCR DM., ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 15.82±0.22 และ 16.95±0.31 
g/100 NCR DM., บ่งช้ีถึงการพอ้งกนัดว้ยดีระหว่างค่าพยากรณ์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองและค่าท่ีไดจ้าก
การทดลอง  และเม่ือเทียบกนัแลว้ ก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ เป็นปัจจยัส าคญัท่ีสุดท่ีมีนยัส าคญัต่อการ
ยกระดบัปริมาณผลผลิตกลูโคส งานวิจยัน้ีไดต้รวจสอบผลกระทบของการ MAP ต่อสมบติัทาง
กายภาพ-เคมี ของ NCR และ PCR โดยใชเ้ทคนิคภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
(SEM), การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (XRD), การวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน (BET & porosity), 
การวิเคราะห์ค่า Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), และการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์
ของการสลายมวลเม่ือไดรั้บความร้อน (TGA) บ่งช้ีว่าผลของการ MAP ไดเ้ปล่ียนแปลงสมบติัของ 
PCR อย่างมีนัยส าคญัอนัส่งผลต่อการยกระดบัการเขา้ท าการของเอนไซม์และให้ปริมาณผลผลิต
กลโูคสอยา่งมีประสิทธิภาพ   
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3.7   ข้อเสนอแนะ 
  จากรูปท่ี 3.2-3.4 แสดงขอ้สังเกตว่า ค่าสูงสุดของผลิตภณัฑ์พึงได ้อาจอยูท่ี่ต  าแหน่ง X3 < 
3% w/v NaOH เพราะแนวโนม้ของเส้นผลิตภณัฑพึ์งได ้อาจสูงข้ึนไปนอกกรอบเขต BBD เม่ือลด
ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ลงไปต ่ากว่า 3% w/v, แมก้ระนั้นก็ยงัไม่สามารถยืนยนัไดว้่าเม่ือ
ลดความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ลงแลว้จะไดผ้ลิตภณัฑพึ์งไดสู้งข้ึน เพราะผลผลิตพึงไดเ้กิด
จากอิทธิพลของปัจจยัจ านวนมากท่ีมีอิทธิพลต่อกนัและกนั (ความสัมพนัธ์ของ X1 X2 X3 ตามสมการ
พหุนามก าลังสองท่ี 3.9 เ ม่ือแตกพจน์แล้วบางอันตรกิริยาอาจมีอิทธิพลท าให้เส้นแนวโน้ม
เปล่ียนแปลงได ้โดยเฉพาะเม่ืออยูน่อกกรอบเขตการทดลอง) อยา่งไรกดี็ หากมีผูส้นใจขยายระดบัการ
ผลิต พึงศึกษาในช่วงความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH < 3% w/v ลงไปดว้ย  
 
3.8   ส่วนขยาย 
 เม่ือไดผ้ลิตภณัฑก์ลโูคสจากกระบวนการ EnH แลว้ สามารถน าไปหมกัไบโอแอลกอฮอล ์ซ่ึง
มีความหมายมิใช่เพียงไบโอเอทานอลเท่านั้น แต่ยงัรวมถึงไบโอบิวทานอลดว้ย ปัจจุบนัไบโอบิวทา
นอลก็เป็นท่ีไดรั้บความสนใจ วรวุฒิ จุฬาลกัษณานุกูล (2558) ไดเ้รียบเรียงขอ้ไดเ้ปรียบของบิวทา
นอลเม่ือเทียบกบัเอทานอลส าหรับการเป็นพลงังานทดแทนไวว้่า บิวทานอลมีค่าการระเหย (reid 
vapor pressure, RVP) ต ่ากว่าเอทานอล 7.5 เท่า, ค่า hygroscopicity ต ่ากว่าเอทานอล ดูดซบัความช้ืน
นอ้ยกว่า, ปลอดภยักว่าเพราะอุณหภูมิวาบไฟ (flash point) (35°C) สูงกว่าเอทานอล (14°C), ความ
หนาแน่นพลงังาน (energy density) และปริมาณพลงังาน (energy content) สูงกว่า โดยบิวทานอล
และเอทานอลมีค่าดงักล่าว 29.2, 19.6 MJ/L และ 110k, 84k BTU/gal ตามล าดบั และสภาพขั้ว 
(polarity) ต ่ากว่าจึงสามารถผสมกบัแก๊สโซลีน (น ้ ามนัเบนซิน) ในอตัราส่วนใดก็ไดแ้ละไม่ตอ้ง
ปรับเปล่ียนเคร่ืองยนต ์
 นอกจากการ EnH ดว้ยเซลลูเลสท่ีท าใน OPCR, PCR หรือชีวมวลลิกโนเซลลูโลสอ่ืนใดให้
ไดผ้ลผลิตกลูโคสแลว้ หากท าการ EnH เฮมิเซลลูโลส อนัมีอยู่ทั้งในลิกโนเซลลูโลส PCR และชั้น
การตกตะกอนของ black liquor ดว้ยเฮมิเซลลูเลส ก็สามารถไฮโดรไลซิสไดน้ ้ าตาลไซโลสออกมา 
จุลินทรียท่ี์นิยมใชห้มกัน ้าตาลกลูโคสและไซโลสใหเ้ป็นเอทานอล ไดแ้ก่ Saccharomyces cerevisiae 
และ Pichia stipitis ตามล าดบั  
 หากตอ้งการหมกับิวทานอล (อะซิโตน-บิวทานอล-เอทานอล, ABE) นิยมใชจุ้ลินทรียส์กุล 
Clostridium spp. เพราะสามารถเจริญในอาหารท่ีหลากหลาย ทั้งโมโนแซคคาไรด์ เช่น น ้ าตาลเฮก
โซส เพนโตส หรือพอลิแซคคาไรด์ เช่น แป้ง เป็นแหล่งคาร์บอน ทว่า Clostridium spp. เช่น C. 
thermocellum ท่ีสามารถใชเ้ซลลโูลสเป็นแหล่งคาร์บอนโดยตรงนั้นมกัเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถผลิตบิว
ทานอลได ้ขณะท่ี C. acetobutylicum ท่ีสามารถผลิตบิวทานอลไดก้็ไม่สามารถยอ่ยพอลิแซคคาไรด์
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ประเภทเซลลูโลสได้ หากต้องการหมักบิวทานอล อาจน าเช้ือมาเล้ียงร่วมกันได้โดยให้ C. 
thermocellum หมกัเซลลโูลสไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นกลูโคสก่อน แลว้ C. acetobutylicum จะเปล่ียนกลูโคส
เป็นบิวทานอล หรืออาจท าไดโ้ดยให้น ้ าตาลท่ีไดจ้าก EnH แก่ C. acetobutylicum โดยตรง (วรวุฒิ 
จุฬาลกัษณานุกลู, 2558) 
 กระบวนการหมกัเอทานอล/บิวทานอล อาจใชว้ิธีการหมกัทีละส่วน (separate hydrolysis and 
fermentation, SHF) คือ 1) EnH ลิกโนเซลลูโลสใหไ้ดน้ ้ าตาล จากนั้น 2) หมกัน ้าตาลเป็นเอทานอล/
บิวทานอล หรือ ใชก้ระบวนการยอ่ยสลายและหมกัแบบต่อเน่ือง (simultaneous saccharification and 
fermentation, SSF) ท่ีรวมขั้นตอนท่ี 1) และ 2) เอาไวด้ว้ยกนั วิธี SSF จะไดผ้ลผลิตเอทานอลสูงกว่า 
SHF เพราะการท า SHF จะมีการสะสมของปริมาณผลิตภณัฑ์น ้ าตาลในกระบวนการท่ี 1 ซ่ึงจะ
ขดัขวางกระบวนการ EnH ของตนเอง หากใช ้SSF จุลินทรียจ์ะใชน้ ้ าตาลเปล่ียนเป็นเอทานอล/บิวทา
นอลช่วยลดการสะสมของปริมาณผลิตภณัฑน์ ้าตาล  
 ปริมาณสารสัมพนัธ์โดยทางทฤษฎีแลว้ จุลินทรียส์ามารถเปล่ียนทั้งกลูโคสและไซโลสเป็น
เอทานอลและคาร์บอนไดออกไซดไ์ด ้51.1 และ 48.9% ตามล าดบั อยา่งไรก็ดี ปริมาณเอทานอลท่ีได้
จริงจะอยู่ในช่วงไม่เกิน 90-95% ของค่าทางทฤษฎี เน่ืองจากจุลินทรียจ์ะใชน้ ้ าตาลบางส่วนเพ่ือ
เจริญเติบโตและเปล่ียนเป็นสารผลิตภณัฑอ่ื์นๆ เช่น กลีเซอรอลและกรดอินทรีย ์(วรวุฒิ จุฬาลกัษณา
นุกูล, 2558) นอกจากน้ียงัข้ึนกบัประสิทธิภาพของกระบวนการสกดัแยกไบโอแอลกอฮอลเ์หล่านั้น
ออกจากของผสมในถงัหมกัดว้ย 
 กระบวนการสกดัแยกไบโอแอลกอฮอล์สามารถสกดัออกมาไดห้ลายวิธีทั้งเคมีและฟิสิกส์ 
(Zentou et al., 2019) และแต่ละวิธีอาจถกูน ามาประยกุตร่์วมกนัเพ่ือใหไ้ดป้ริมาณ recovery และความ
บริสุทธ์ิสูงสุด ไดแ้ก่ Vacuum fermentation เพื่อลดการสะสมของเอทานอลเน่ืองจากเอทานอลท่ีมี
ความเขม้ขน้สูงข้ึนจะไปขดัขวางกระบวนการหมกัของตนเอง (Nguyen et al, 2011; Huang et al., 
2015), วิธีกลัน่ล  าดบัส่วนสุญญากาศ (Phakping et al., 2014; Samnuknit and Boontawan, 2014; 
Kongkaew et al., 2018), วิธี Pervaporation ผ่าน membrane (Liu et al., 2011; Xue et al., 2015; พีรนิติ 
สมบติัไพรวนั, 2552), ใช ้Adsorbent (Saha et al., 2007; Oudshoorn et al., 2009; Saha et al., 2015) 
หรือสกดัดว้ยตวัท าละลาย (liquid-liquid extraction) (Offeman et al., 2005) 
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บทที่ 4 
สมบัติทางกายภาพ-เคมีของลกินินจากเหง้ามันส าปะหลังจากการปรับสภาพ 

ด้วยด่างร่วมกบัไมโครเวฟและวธิีการดั้งเดมิ 
 

4.1  บทคดัย่อ 
 การปรับสภาพเหงา้มนัสาํปะหลังด้วย MAP (840 W, 9 min, 3%w/v NaOH, 3% solid 
loading) แลว้ตกตะกอน black liquor ดว้ย 6 M HCl กระทัง่ pH 1.5 เพื่อให้ได ้MAPL โดยเทียบกบั
ลิกนิน CPL ที่ไดจ้ากการปรับสภาพเหงา้มนัสาํปะหลงัดว้ยวธีิการดั้งเดิม (40°C, 1 h, 10% w/v NaOH, 
3% solid loading แลว้ตกตะกอนลิกนินดว้ยวิธีเดียวกนั) พบว่านํ้ าหนักแห้งของ MAPL และ CPL มี
ค่า 1.60±0.25% และ 0.67±0.01% เม่ือเทียบกบั NCR DM. ตามลาํดบั เม่ือตรวจสอบดว้ย FTIR พบว่า 

MAPL และ CPL มีหมู่ฟังกช์นัเทียบไดก้บัลิกนินมาตรฐาน (STDL) แต่ยงัไม่สามารถสรุปองคป์ระกอบ
ไดอ้ยา่งชดัเจนนัก การสลายมวลเม่ือไดรั้บความร้อนพบว่า STDL, MAPL และ CPL มีร้อยละของ
มวลคงเหลือที่อุณหภูมิ 800°C เท่ากบั 42.69±0.81, 41.48±1.94, 28.76±0.57 ตามลาํดบั ปริมาณฟี
นอลิกทั้งหมด (TPC) ของ MAPL และ CPL มีค่า 171.87±11.35 และ 65.47±2.29 mg GAE/g lignin 
คิดเป็น 98.64 และ 37.86% ของ TPC ของลิกนินมาตรฐาน (STDL) ตามลาํดบั ปริมาณสารตา้นอนุมูล
อิสระ DPPH (DPPHAA) ของ MAPL และ CPL มีค่า 267.32±1.68 และ 146.23±16.09 mg TEAC/g 
lignin คิดเป็น 86.00 และ 47.05% ของ DPPHAA ของ STDL ตามลาํดบั ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ 
ABTS (ABTSAA) ของ MAPL และ CPL มีค่า 545.56±2.76 และ 173.29±5.53 mg TEAC/g lignin คิด
เป็น 80.67 และ 25.63% ของ ABTSAA ของ STDL ตามลาํดบั สเปคตรากาํทอนแม่เหล็กนิวเคลียร์ของ 
MAPL สอดคลอ้งกบัสเปคตราตาํแหน่งยอดคล่ืนของ CPL คือพบโมโนลิกนอลของทั้ง H G และ S 
unit ขณะที่ STDL ไม่พบสญัญาณ S unit หรือมีสัญญาณที่น้อยมาก อยา่งไรก็ดี ผลสเปคตรากาํทอน
แม่เหล็กนิวเคลียร์ (NMR) ของ MAPL แสดงปริมาณสัญญาณในช่วงของหมู่อโรมาติกมาก
สมเหตุสมผลกบั STDL และแตกต่างจาก CPL ซ่ึงมีปริมาณสัญญาณน้อยกว่า สอดคลอ้งกบัค่า TPC 
DPPHAA และ ABTSAA ที่ได ้แสดงให้เห็นว่าการใชค้ล่ืนไมโครเวฟเพื่อปรับสภาพลิกโนเซลลูโลส
ส่งผลดีต่อปริมาณและคุณภาพลิกนินในการสร้างผลิตภณัฑต์า้นอนุมูลอิสระ สามารถพฒันา MAPL 
ต่อในการเป็นผลิตภณัฑมู์ลค่าเพิม่ 
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ค าส าคัญ: เหงา้มนัสาํปะหลงั, การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลส, คล่ืนไมโครเวฟ, สารละลายด่าง, 
ลิกนิน, สารตา้นอนุมูลอิสระ, สเปกตรากาํทอนแม่เหล็กนิวเคลียร์ 
 
4.2  บทน า 
 ส่วนใหญ่ผลพลอยไดลิ้กนินจากกระบวนการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลส ทั้งในอุตสาหกรรม
กระดาษหรืองานแปรสภาพเพือ่ผลิตไบโอเอทานอล-บิวทานอลนั้น ส่วนใหญ่จะถูกนาํกลบัมาใชเ้ป็น
พลงังานเช้ือเพลิงดว้ยการเผาไหมโ้ดยตรงเพราะมีค่าความร้อนสูง (Gordobil et al., 2016; Oluwadare 
et al., 2016) อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนัไดมี้นักวิจยัศึกษาการนําลิกนินเหล่าน้ีมาใชป้ระโยชน์ตาม
ลกัษณะโครงสร้างทางเคมี (Calvo-Flores and Dobado, 2010; Doherty, et al., 2011) เช่น สลายลิกนิน
ให้ไดส้ารวานิลลิน (vanillin) สารดูดซับคาร์บอนกมัมนัต ์(activated carbon materials) สารเช่ือมติด 
(binding) และสารช่วยกระจาย (dispersing agent) ในอุตสาหกรรมเคมีและกระดาษ สารช่วยปรับปรุง
คุณสมบติัของพลาสติกยอ่ยสลายไดใ้นดา้นความคงตวัเม่ือไดรั้บผลจากความร้อน นอกจากน้ียงัมีการ
วิจยัศึกษาคุณสมบตัิของลิกนินและอนุพนัธ์ของลิกนินเพื่อนาํไปใช้ทางการแพทย ์(Vinardell and 
Mitjans, 2017) เช่น สารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant) ตา้นไวรัส (antiviral) ลดการดูดซึมกลูโคสใน
ภาวะเบาหวาน (antidiabetic) อนุภาคนาโนนาํส่งยา (lignin-based nanoparticles for drug delivery) 
สารช่วยลดสารก่อมะเร็ง (carcinogen) ตา้นการแขง็ตวัของเลือดหรือละลายล่ิมเลือด (anticoagulant) 
 ดว้ยเหตุวา่ลิกนินจากพชืแต่ละชนิด มีองคป์ระกอบไม่เหมือนกนั แมจ้ะเป็นพืชชนิดเดียวกนั
เม่ือผ่านวิธีการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลส  การตกตะกอนลิกนิน และ/หรือผ่านกระบวนการสกดั-
แยกลาํดบัส่วน (fractionate) ในลกัษณะที่ต่างกนัก็จะทาํให้ไดส้ัดส่วนองคป์ระกอบลิกนินที่แตกต่าง
กัน อาจทาํการตรวจสอบคุณลักษณะทางกายภาพ-เคมีของลิกนินที่ได้ เพื่อให้เหมาะสมกับการ
นาํไปใชง้าน เช่น พจิารณาขนาดหรือสัณฐานอนุภาคจาก SEM/FESEM (Afrin et al., 2012; Myint et 
al., 2015; Zhu et al., 2015) นํ้ าหนักโมเลกุลดว้ยวิธี Gel Permeation Chromatography (GPC) (Tolbert 
et al., 2014; Gordobil et al., 2016; Marathe et al., 2019), Matrix-assisted laser desorption/ionization 
time-of-flight mass spectrometry (MALDI-TOF MS) (Bayerbach et al., 2006; Richel et al., 2012; 
Wang et al., 2017), หมู่ฟังก์ชัน่และองคป์ระกอบ เช่น Nuclear magnetic resonance spectroscopy 
(NMR) (Ying et al., 2018; Menezes Nogueira et al., 2019; Ramakoti et al., 2019), Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR) (Nadji et al., 2009; Garcia et al., 2010; Khaldi-Hansen et 
al., 2016), Gas chromatography mass spectrometry (GC-MS) (Takada et al., 2004; Kaiser and 
Benner, 2012; Gao et al., 2018), Pyrolysis gas chromatography mass spectrometry (Py-GC/MS) 
(Scholze and Meier, 2001; Brebu et al., 2013; Haz et al., 2013), TGA (Thermogravimetric analysis) 



131 
 

/ DSC (Differential scanning calorimetry) (Watkins et al., 2015; Haz et al., 2019; Nunes and 
Pardini, 2019) เป็นตน้ 
 ในบทที่แล้วได้ทาํการวิจัยถึงการปรับสภาพเหงา้มันสําปะหลังโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟ
ร่วมกบัสารละลายด่างไปแลว้ และลิกนินเป็นผลพลอยได ้(by-product) จากกระบวนการปรับสภาพ
ชีวมวลลิกโนเซลลูโลสเหงา้มนัสาํปะหลงั ในบทน้ีจะทาํการตกตะกอน และศึกษาคุณลกัษณะโดย
เปรียบเทียบกบัลิกนินอีก 2 ชนิด ดงัจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
 
4.3  วตัถุประสงค์ 
  เพื่อศึกษาสมบตัิทางกายภาพ-เคมีของลิกนินมาตรฐาน (alkali lignin, Sigma-Aldrich) 
(STDL) เทียบกบัลิกนินที่ไดจ้ากการปรับสภาพเหงา้มนัสาํปะหลงัดว้ยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดโดย
ใช้คล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่าง (MAPL) และลิกนินที่ได้จากการปรับสภาพเหงา้มัน
สาํปะหลงัด้วยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้ความร้อนด้วยวิธีการดั้ งเดิมร่วมกบัสารละลายด่าง 
(CPL) เพือ่ศึกษาและเปรียบเทียบสัณฐาน องคป์ระกอบทางเคมี และความเป็นไปไดใ้นการพฒันา 
MAPL เป็นผลิตภณัฑต์า้นอนุมูลอิสระ 

 
4.4  อปุกรณ์และวธีิการทดลอง 

ก)  Alkali lignin จากบริษทั Sigma-Aldrich Co. Ltd. หมายเลขผลิตภณัฑ์: 370959, CAS 
Number: 8068-05-1, Specification: PRD.1.ZQ5.10000058413 ที่อยูบ่ริษทั 3050 Spruce Street, Saint 
Louis, MO 63103, USA. ดูรูปที่ ก.1 ในภาคผนวกหนา้ 182 

ข)  ลิกนินจากการปรับสภาพเหงา้มนัสําปะหลังด้วยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดโดยใชค้ล่ืน
ไมโครเวฟร่วมกับสารละลายด่าง ในช่วงกาํลงัคล่ืนไมโครเวฟ, ระยะเวลาการฉายคล่ืน และความ
เขม้ขน้ของสารละลาย NaOH = 300-900 W, 5-15 min 3-7%w/v 3% solid loading พบว่าสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพคือ 840 W 9 min 2 s 3%w/v NaOH 

ค)  การปรับสภาพดว้ยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดโดยใชค้วามร้อนดว้ยวิธีการดั้งเดิมร่วมกับ
สารละลายด่างในช่วงอุณหภูมิ, ระยะเวลา และความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH = 40, 60, 80°C  
เวลา 1, 3, 5 h และ 1, 5, 10% w/v ตามลาํดบั ที่อตัราส่วนของแข็ง 3% solid loading โดยณัฐพร 
ชชัวาลธาตรี และธิราพร จุลยเุสน พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพคือ 40°C 1 h 10% 
w/v NaOH  
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 4.4.1  วิธีการสกัดลิกนิน 
 วิธีการสกัด MAPL 
 จากค่าเหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพเหง้ามันสําปะหลังด้วยคล่ืนไมโครเวฟ

ร่วมกบัสารละลายด่าง 3% (w/v) NaOH 9 นาที 2 วินาที กาํลงัคล่ืน 840 W solid loading 3% (มวล
เหงา้มนัสาํปะหลงัแห้ง 1.500 g สารละลายด่าง 3% (w/v) NaOH 50 mL) เก็บสารละลายด่าง (black 
liquor) สะเทินดว้ยกรด 6 M HCl กระทัง่ pH7 เติม 95% EtOH ปริมาตร 2 เท่าของสารละลายด่าง
สะเทินกรด (2 Vol) เพื่อตกตะกอนเฮมิเซลลูโลส ป่ันเหวี่ยง 8,000 rpm 10 min เพื่อนาํเฮมิเซลลูโลส
ออก ลดระดบั pH ดว้ยกรด 6 M HCl กระทัง่ pH 1.5 บ่มไวท้ี่ 4°C 24 h เพื่อให้ลิกนินตกตะกอน ป่ัน
เหวีย่ง 8,000 rpm 10 min เพื่อนาํลิกนินออก, ลา้งเกลือ NaCl ออกจากลิกนินดงักล่าวดว้ยสารละลาย
กรด 6 M HCl pH 1.5 อีก 3-4 รอบ นาํลิกนินที่ไดท้าํเยอืกแขง็แลว้ทาํแหง้ดว้ยเคร่ืองทาํแหง้สุญญากาศ 
เก็บมวล ชัง่นํ้ าหนกัลิกนินทั้งหมดที่ไดเ้ทียบกบัเหงา้มนัสาํปะหลงัแหง้เร่ิมตน้ทั้งหมดที่นาํมาใช ้
 วิธีการสกัด CPL  

 หาค่าความช้ืนในเหงา้มนัสาํปะหลงัตวัอยา่งก่อน (เหงา้มนัสาํปะหลงัขนาด 1-2 mm 
ชุดตวัอยา่งการเก็บ-บด-เตรียม เดียวกันกบัตวัอย่างที่นํามาใชใ้นบทที่ 3 และใชท้าํ MAPL) จากนั้น
คาํนวณกลบัเอาเฉพาะมวลแห้ง 100 g เตรียม 10% (w/v) NaOH ปริมาตร 3.333 L วางไวใ้น shaking 
incubator ที่ตั้งอุณหภูมิ 40°C รออุณหภูมิสารละลายขึ้นถึง 40°C จึงเติมเหงา้มนัสาํปะหลงั 100 g 
ดงักล่าวลงไป ตั้งเขยา่สาร 60 rpm เม่ือครบกาํหนด 1 h กรองสารผสมดงักล่าวเอาของแข็งออกดว้ย 
Whatman No.1 ผา่น Büchner funnel ไดส้ารนํ้ า (black liquor) สะเทินดว้ยกรด 6 M HCl กระทัง่ pH7 
เติม 95% EtOH ปริมาตร 2 Vol เพือ่ตกตะกอนเฮมิเซลลูโลส ป่ันเหวี่ยง 8,000 rpm 10 min เพื่อนาํเฮมิ
เซลลูโลสออก ลดระดบั pH ดว้ยกรด 6 M HCl กระทัง่ pH 1.5 บ่มไวท้ี่ 4°C 24 h เพื่อให้ลิกนินตก
ตะกอน ป่ันเหวีย่ง 8,000 rpm 10 min เพือ่นาํลิกนินออก, ลา้งเกลือ NaCl ออกจากลิกนินดงักล่าวดว้ย
สารละลายกรด 6 M HCl pH 1.5 อีก 3-4 รอบ นาํลิกนินที่ไดท้าํเยอืกแขง็แลว้ทาํแหง้ดว้ยเคร่ืองทาํแห้ง
สุญญากาศ เก็บมวล ชัง่นํ้ าหนักลิกนินทั้งหมดที่ไดเ้ทียบกบัเหงา้มนัสาํปะหลงัแห้งเร่ิมตน้ทั้งหมดที่
นาํมาใช ้

4.4.2 การวิเคราะห์ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะ
สูงชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FESEM) 

 เบื้องตน้ไดใ้ช ้SEM ประเภททัว่ไป (SEM, Jeol: JSM-6010LV, Japan) ในการศึกษา
ขนาดลิกนิน พบว่าสามารถมองเห็นอนุภาคของ STDL ได้ในช่วง <100-1000 เท่า แต่ไม่สามารถ
มองเห็นอนุภาคของ MAPL และ CPLได้ แมจ้ะทาํกาํลังขยายให้สูงขึ้น จึงจาํเป็นตอ้งใช้ FESEM 
(Carl Zeiss: Auriga, Germany) ผงลิกนินถูกทาํให้กระจายตวับน Aluminum stubs แล้วเคลือบ 
(sputter coating) ดว้ย Platinum ความต่างศกัยข์อง FESEM 3.0 kV  
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4.4.3 การวิเคราะห์ค่า Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

  สเปคตราการดูดซับรังสีใตแ้ดงของ STDL, MAPL และ CPL ไดจ้ากเคร่ือง Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR, Tensor 27, Bruker, USA) ใชซ้อฟทแ์วร์ OPUS 7.0 สเปค
ตราการดูดซบัรังสีใตแ้ดงในทุกตวัอยา่งถูกบนัทึกในตั้งแต่ 4000-400 cm-1 ที่ 64 scans, ความละเอียด 
4 cm-1 (Menezes Nogueira et al., 2019) 
 4.4.4 การวิเคราะห์การสลายมวลเมือ่ได้รับความร้อน (TGA) 
  วเิคราะห์มวลของสารซ่ึงเป็นฟังก์ชนักบัอุณหภูมิในขณะที่สารไดรั้บความร้อนตาม
อุณหภูมิที่โปรแกรมไว ้โดยเคร่ือง TGA จะประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัคือเคร่ืองชัง่ที่มีความไว 
(sensitivity) สูง หอ้งเผา (furnace) และ instrument ที่ควบคุมระบบ (แมน้ อมรสิทธ์ิ และคณะ, 2555) 
  การสลายตัวของ STDL, MAPL และ CPL ถูกเปรียบเทียบกันโดยใช้เคร่ือง 
TGA/DSC 1 Star System, Mettler Toledo, Switzerland ตามขั้นตอนของนักวิจยัหลายท่าน ในที่น้ีได้
ดดัแปลงตาม Song et al. (2004) ตวัอยา่งแห้งนํ้ าหนัก 5 mg ถูกวางในถว้ยอลูมินา และให้ความร้อน
จากอุณหภูมิ 25°C ขึ้นไปถึง 1,000°C (งานวิจยัอ่ืนๆ เช่น Whatkins et al. 2015 ใชถึ้ง 800°C) อตัรา
การเพิ่มอุณหภูมิ 10°C/min (Xue et al., 2012; Whatkins et al., 2015; Duan et al., 2018) ใน
บรรยากาศไนโตรเจน 35 cm3/min นํ้ าหนกัที่ลดลงแสดงตวัเป็นฟังกช์นักบัอุณหภูมิที่เพิม่ขึ้น 
 4.4.5  การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและสมบัติความเป็นสารต้านอนุมูลอสิระ    
  4.4.5.1  Total phenolic compound (TPC) 
 ทาํการทดลองโดยใชว้ิธีการของ อิสระวฒัน์ ฤทธนพงศธร และเฉลิม เรือง
วริิยะชยั (2556) ซ่ึงดดัแปลงมาจากวธีิการของ Chan et al. (2009) ; และเนตรนภา เมยกลาง และเฉลิม 
เรืองวิริยะชยั (2557) ใช ้Folin-Ciocalteu’s RS reagent (Carlo Erba co. ltd., 463562 UN 3264 Batch 
Number T112107A) เขม้ขน้ 10% (v/v) ปริมาตร 1.5 mL เติมกรดแกลลิก (gallic acid) ที่ความเขม้ขน้ 
0-700 ppm ปริมาตร 0.3 mL เพื่อสร้างกราฟปรับเทียบมาตรฐาน (standard calibration curve) หรือ
สารละลายลิกนินในเมทานอล (เจือจางใหเ้หมาะสม คือ ค่าการดูดกลืนแสงเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาอยูใ่น
พสิยัของกราฟปรับเทียบมาตรฐาน) ปริมาตร 0.3 mL ตั้งทิ้งไว ้1 นาที เติม Na2CO3 เขม้ขน้ 7.5% (w/v 
water) ปริมาตร 3.0 mL ปรับปริมาตรดว้ยเมทานอลเป็น 10 mL เขยา่แลว้ตั้งทิ้งไวใ้นที่มืด เป็นเวลา 
30 min วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายดงักล่าวที่ความยาวคล่ืน 765 nm คาํนวณเทียบกบักราฟ
ปรับเทียบมาตรฐานและคูณกลบัดว้ยปริมาณลิกนินเจือจางในเมทานอล ไดค้่าในหน่วยปริมาณ mg 
กรดแกลลิกสมมูลต่อนํ้ าหนกัลิกนินแหง้ 1 g (mgGAE/g dry sample) 
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 4.4.5.2  DPPH and ABTS free radical scavenging activity assay 
    DPPH assay  
    ดดัแปลงวิธีการของ Thaipong et al. (2006) กบั Van Le and Le (2012) โดย
เตรียม 0.1 mM DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl, Sigma-Aldrich, Germany) ในเมทานอล แลว้
เจือจางใหไ้ดค้่า absorbance = 1.1 ± 0.02 ที่ความยาวคล่ืน 515 nm เตรียมสารละลาย DPPH เจือจาง 5 
mL ทาํปฏิกิริยากบัโทรล็อกซ์ ในเมทานอลที่ความเขม้ขน้ต่างๆ (25-700 uM) 265 μL บ่มสารละลาย
ให้เกิดปฏิกิริยาในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 min อ่านค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 515 
nm สร้างกราฟปรับเทียบมาตรฐาน จากนั้นใชส้ารละลาย DPPH เจือจาง ทาํปฏิกิริยากบัสารละลาย
ลิกนินในเมทานอล 265 μL (สารละลายลิกนินทาํจะหน้าที่ในปฏิกิริยาเช่นเดียวกบัสารละลายโทรล็
อกซ์) อ่านค่าการดูดกลืนแสงที่ไดเ้ทียบกบักราฟปรับเทียบมาตรฐาน แลว้คาํนวณปริมาณลิกนินในเม
ทานอลกลบั จะไดป้ริมาณโทรล็อกซ์สมมูลในหน่วย mM TEAC (millimolar Trolox equivalent 
antioxidant capacity)/g lignin  
 ABTS assay  
  ดดัแปลงวิธีการของ Thaipong et al. (2006) กบั Van Le and Le (2012) โดย
ใช้ 2.6 mM potassium persulfate ทาํปฏิกิริยากบั 7.4 mM ABTS (2,2’-Azino-bis(3-ethylbenzo 
thiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt, ≥ 98%, Sigma-Aldrich, USA) ดว้ยปริมาตรที่เท่ากนั 
ใหเ้ป็นอนุมูล ABTS•+ โดยบ่มในที่มืดอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 12 h แลว้เจือจางให้มีค่าการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคล่ืน 734 nm = 0.7±0.02 ใชส้ารละลาย ABTS ดงักล่าว 5 mL ทาํปฏิกิริยากบัสารละลาย
ลิกนิน 400 μL (หรือโทรล็อกซ์ในเมทานอลที่ความเขม้ขน้ต่างๆ (25-700 μM ปริมาตร 400 μL เพื่อ
สร้างกราฟปรับเทียบมาตรฐาน) จากนั้น 1 min วดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 734 nm แลว้
คาํนวณปริมาณลิกนินในเมทานอลกลบั จะไดป้ริมาณโทรล็อกซ์สมมูลในหน่วย mM TEAC/ g lignin  
 4.4.6 การวิเคราะห์ NMR  
  ละลายลิกนินใน DMSO (Capanema et al., 2004; Nadji et al., 2009; Ralph, and 
Landucci, 2010; Xue et al., 2012, Zhou et al., 2016) โดยใช้ลิกนิน 50 mg 500 μL DMSO-d6 
(Menezes Nogueira et al., 2019 มีค่าอา้งอิงของ DMSO 39.5/2.50) ตวัอยา่งลิกนินถูกวิเคราะห์ดว้ย 
500 MHz NMR spectrometer (Bruker AVANE III HD) โพรบ CPP BBO 500 Cryoprobe ที่ 25°C 
สาํหรับ 1H และ 13C NMR spectra เก็บค่าที่ความถ่ี 500.366 และ 125.816 MHz ตามลาํดบั การทาํ 
HSQC ใช ้phase-sensitive 2D pulse sequence (Bruker hsqcedetgpsp.3) ซอฟทแ์วร์รวบรวมขอ้มูล
และประมวลผลช่ือ Bruker NMR software Topspin 3.5pl6  
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4.5  ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 4.5.1  ลิกนินทีส่กัดได้ 

 นํ้ าหนักแห้งของ MAPL และ CPL (%lignin recovery) มีค่า 1.6032±0.2469% และ 
0.6748±0.0145% เทียบกบั NCR DM. ซ่ึง MAPL ไดป้ริมาณมากกว่า CPL ประมาณ 2.4 เท่า ลิกนินจาก
มนัสาํปะหลงัทั้ง 2 ชนิด มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีนํ้ าตาล มีกล่ินเหมือนไมแ้ห้ง ความเขม้ขน้ของ
กล่ินระดบัอ่อนมาก-ไม่ไดก้ล่ิน (ผูเ้ขียน) ขณะที่ STDL มีลกัษณะเป็นผงละเอียดเช่นกนั แต่สีนํ้ าตาล
แดงเขม้กวา่ มีกล่ินหอมเป็นเอกลกัษณ์คลา้ยโกโก ้ความเขม้ขน้ของกล่ินพอประมาณ สามารถไดก้ล่ิน
เม่ือเปิดภาชนะ (ผูเ้ขียน) 

 เม่ือวดัสีดว้ยเคร่ืองวดัสี Hunter Lab Color Quest XE, STDL มีค่าสีในระบบ (L, a, b) และ 
(L*, a*, b*) เท่ากบั (28.71±0.23, 8.20±0.13, 10.94±0.05) และ (34.48±0.27, 11.43±0.20, 
21.40±0.25); MAPL มีค่าสีในระบบ (L, a, b) และ (L*, a*, b*) เท่ากบั (38.04±0.09, 7.01±0.03, 
10.24±0.02) และ (45.46±0.25, 9.23±0.02, 16.92±0.16) ตามลาํดบั; CPL มีค่าสีในระบบ (L, a, b) 
และ (L*, a*, b*) เท่ากบั (43.68±0.011, 4.39±0.002, 9.86±0.01) และ (50.78±0.01, 5.50±0.02, 
14.82±0.01) ตามลาํดบั พบวา่ลิกนิน CPL จากการปรับสภาพเหงา้มนัสาํปะหลงัดว้ยมีค่าความสวา่ง
สูงกวา่ ความเป็นสีแดงและเหลืองตํ่ากวา่  MAPL และ STDL ตามลาํดบั 

  

 
 
รูปที่ 4.1  ลิกนิน STDL (370959, Alkali lignin, Sigma Aldrich); MAPL และ CPL จากเหงา้มนั

สาํปะหลงั 
 
 



136 
 

 4.5.2   ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดที่มี
สมรรถนะสูงชนิดฟิลด์อีมสิชัน (FESEM) 

  STDL สามารถเห็นรูปทรงกลมไดต้ั้งแต่ที่กาํลงัขยาย 100 เท่า โดยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางทรงกลม 30-100 μm บางทรงกลมร้าวแตก มีลกัษณะคลา้ยกบัรายงานของ Meng et al. 
(2019) ซ่ึงตรวจสอบลิกนินจากฟางขา้วสาลีประเภท alkali lignin ที่ไดจ้ากบริษทั Geyi Energy 
Company ใน Hefei, Anhui สาธารณรัฐประชาชนจีน ดว้ย SEM พบว่าลิกนินมีลกัษณะเป็นทรงกลม
ผิวหยาบมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 25 μm นอกจากน้ี Köhnke et al. (2019) ได ้kraft lignin 
ไมส้นจากบริษทั MeadWestvaco (Richmond, USA) เม่ือตรวจสัณฐานดว้ย SEM พบว่าเป็นทรงกลม
หยาบร้าวเช่นเดียวกนั มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางทรงกลมประมาณ 150-180 μm 
  Abbati de Assis et al. (2018) กล่าววา่การผลิตลิกนินขนาดอนุภาคไมโครหรือนาโน
ในปัจจุบนัขยายขนาดจากระดบัหอ้งปฏิบติัการสู่ระดบัอุตสาหกรรม โดยใช ้aerosol flow reactor ซ่ึง
มีองคป์ระกอบหลกั 4 ขั้นตอนคือ dissolution, atomization, drying, และ vapor–solid separation ลิกนิ
นผงแหง้ทรงกลมที่ไดอ้าจมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง ≤ 3 μm หรือเล็กไดย้ิง่กวา่ 200 nm 
   ตามรายงานของ Köhnke et al. (2018) ไดก้ล่าวถึงการทาํแห้งลิกนินให้เป็นทรงกลม
ระดับ sub-micron ว่าเตรียมสารละลายลิกนินใน dimethylformamide แลว้พ่นเป็นละอองผ่าน jet 
atomizer ใช้ไนโตรเจนเป็นตวัพา จากนั้นทาํแห้งด้วยอุณหภูมิ 153°C ในเคร่ืองปฏิกรณ์ลมร้อน 
(heated laminar flow reactor) แล้วคดัแยกขนาดดว้ย low-pressure impactor ทว่าบริษทั Sigma-
Aldrich / Merck Co., Ltd. ทาํอยา่งไรใหไ้ด ้alkali lignin ทรงกลม (ตวัอยา่ง STDL) น้ี ยงัไม่ทราบแน่ชดั 
   รูปสณัฐานของ MAPL และ CPL คลา้ยกบั organosolv lignin ในงานของ Köhnke et 
al. (2019) ที่ไดม้าจากศูนยเ์ทคโนโลยชีีวภาพ Fraunhofer (Leuna, Germany) แต่ MAPL และ CPL มี
ขนาดเล็กกวา่มากตอ้งใชก้าํลงัขยาย 10,000-70,000 เท่า; นอกจากน้ี MAPL ที่กาํลงัขยาย 10,000 เท่ามี
สัณฐานเหมือนกับ kraft lignin จากทะลายปาล์มเปล่าโดยให้ความร้อนทะลายปาล์มด้วยด่าง
และซลัเฟต 19 และ 25% ตามลาํดบั ใชอุ้ณหภูมิตั้งแต่อุณหภูมิห้องถึง 170°C เป็นเวลา 1 h จากนั้นคง
อุณหภูมิ 170°C อีก 3 h, การตกตะกอนลิกนิน ทาํการลด pH ไปที่ 2.0 ดว้ยกรดซัลฟิวริกในงานของ 
Ibrahim et al. (2019) 
  ผูเ้ขียนสนันิษฐานวา่ผงลิกนินทั้งส้ินน้ีไม่มีรูปร่างแน่นอน โดยที่แท ้รูปที่ปรากฏใน 
FESEM เป็นเพยีงรูปแห้ง (หรือรูปเปียกนํ้ า-สารละลาย, หรือตวัทาํละลายอินทรียใ์นขั้นตอนสุดทา้ย
ก่อนถูกทาํให้แห้ง) การเป็นทรงกลมโตอยา่ง STDL น่าจะเกิดระหว่างการเตรียมตวัอยา่งให้ไดลิ้กนิ
นผงแหง้ออกมาดงัที่ Köhnke et al. (2018) รายงานไว ้ส่วนการร้าวแตกป่นน่าจะเกิดจากการกระทบ
ขดัสีกนัเองระหวา่งอยูใ่นภาชนะ เปรียบเหมือนนํ้ าแป้ง หรือนํ้ าตม้ขา้ว เม่ือแหง้แลว้ แลว้แต่จะปรากฏ
สณัฐาน การสาํคญัวา่ลิกนินชนิดใดเล็กละเอียดเหล่ียมกลมกวา่กนันั้น ผูเ้ขียนเสนอว่าขอ้น้ีจะเป็นการ
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สาํคญัผดิทั้งส้ิน-หลกัฐานสนับสนุนแนวคิดน้ีมีดงัน้ี: ดว้ยเหตุว่าลิกนินเหล่าน้ีแต่เดิมเป็นสารละลาย
ลิกนินในตวัทาํละลายชนิดต่างๆ จากการปรับสภาพเพื่อตอ้งการใช้เซลลูโลส เม่ือทาํให้เกิดสภาพ
ตกตะกอน เช่น ลด pH จะทาํให้สารละลายลิกนินในด่างมีค่าศกัยซี์ตา (zeta potential) เพิ่มขึ้น เกิด
ตะกอนเบา (floc) เกาะตวักนัมากขึ้น (fluctuation) ค่าศกัยซี์ตาจะเพิ่มจากประมาณ -40 mV เขา้ใกล้
หรือเขา้สู่ 0 mV ลิกนินจะอยูใ่นสภาพแขวนลอย และถูกตกตะกอนทาํแห้ง และลิกนินเหล่าน้ีเอง 
พร้อมแปรรูปกลบัคืนเม่ือให้สภาพด่าง จากรูปที่พึงสังเกตไดจ้าก FESEM จะกระจายตวัออกจากกนั 
จากผงที่จบัตอ้งไดเ้ป็นสารแขวนลอย เป็นตะกอนเบาที่เกาะกลุ่มกนั เป็นกลุ่มที่เล็กลงเร่ือยๆ และเป็น
สารละลายในระดบัโมเลกุลเช่นกนั ในกรณีที่ไม่ไดเ้ร่ิมจากการเป็น black liquor จากสารละลายด่าง 
แต่ใชต้วัทาํละลายอินทรีย ์เช่น organosolv lignin จากกระบวนการ organosolv pulping process เช่น
งานของ Rao et al. (2017) ใชส้ารละลาย ethanol/water ไดอ้ธิบายวา่ลิกนินมีสภาพที่ชอบนํ้ าและชอบ
ไขมนั (hydrophilic-lipophilic; amphiphilic) ในสารละลาย ethanol/water จะทาํให้อนุภาคลิกนินเกิด
จากเกาะตวั (agglomeration) เป็นแกรนูล (granulating) โดยหันส่วนที่ชอบนํ้ าอยูท่ี่ผิวนอกของทรง
กลม เหมือนโครงสร้างไข่แดงที่หุม้ดว้ยเปลือก (yolk-shell structure)   
   ดงันั้นการดูสณัฐานมวลแหง้ของ STDL MAPL และ CPL เช่นน้ีไม่สามารถพจิารณา
อะไรได ้หวัขอ้น้ีจึงเป็นเพยีงการรายงานภาพลิกนินที่แห้งจากสภาพต่างๆ ที่กาํลงัขยายต่างๆ เท่านั้น 
หากจะเปรียบเทียบกนัทางเคมีว่าลิกนินเหล่าน้ีมีองคป์ระกอบต่างกนัอยา่งไรจึงทาํให้จบัตวัเป็นรูป
ต่างกนั พงึตรวจการตอบสนองดว้ยเคร่ืองมือหรือวธีิการอ่ืนๆ   
  โดยทัว่ไปแลว้การศึกษาผา่น SEM ในลิกนิน ถูกตรวจสอบเพื่อศึกษารูปทรงที่ตั้งใจ
สร้างขึ้น เช่นการขึ้นรูปคอลลอยด์ลิกนินขนาดนาโนให้เป็นทรงกลมที่เป็นระเบียบเพื่อเป็นอนุภาค
นําส่งยาแบบค่อยๆ ปลดปล่อยตามเวลาหรือเป็นสารตัวพาในสารควบคุมศัตรูพืช มีหลักฐาน
สนบัสนุนจากรายงานของ Qian et al. (2013) ว่าทรงกลมหล่านั้นถูกสร้างขึ้นจากกระบวนการทาํให้
คอลลอยดอ์ยูใ่น tetrahydrofuran (THF) เกิดสภาพชอบ-ไม่ชอบนํ้ า (hydrophobic modification) แลว้
จบัตวัเขา้ดว้ยกนั (colloidization) จากนั้นระเหย THF ออกดว้ยเคร่ืองหมุนระเหยสุญญากาศ 
   นอกจากน้ีหากตอ้งการทราบว่าลิกนินเหล่าน้ีชนิดใดสามารถกระจายตวัสร้างทรง
กลมบนผิวฟิล์มกรอง UV ไดดี้  ในงานของ Tien et al. (2017) ทาํการละลายใน dimethylsulfoxide 
ให้เป็นอนุภาคไมเซลล์ (micellization, ค่าศกัยซี์ตา -35.8 mV) ผ่านเยือ่ dialysis ฯลฯ แลว้ตรึงสภาพ
ดงักล่าวบนเน้ือฟิล์ม การดูสัณฐานลิกนินบนผิวฟิล์มเช่นนั้นจึงจะมีประโยชน์ เพราะขนาดและการ
กระจายตวัอยา่งเป็นระเบียบของอนุภาคลิกนินมีผลต่อคุณภาพการกรองแสงของเน้ือฟิลม์ ฯลฯ  
  ปัจจุบันนาโนเทคโนโลยีมีความตอ้งการใช้ลิกนินเพื่อเป็นสารตัวพาแบบค่อยๆ 
ปลดปล่อยยา, ปุ๋ ย, สารควบคุมศตัรูพืช การขึ้นรูปอนุภาคลิกนินในระดับนาโนได้รับความนิยม
มากกว่าขนาดไมโคร Beisl et al. (2017)  ไดร้วบรวมวิธีการขึ้นรูปเพื่อให้ไดลิ้กนินขนาดต่างๆ ทั้ง
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ไมโครเมตรและนาโนเมตร เช่นใชอิ้ทธิพลของสภาพไอออนิค (ionic strength) ต่อขนาดอนุภาค
ลิกนิน เน่ืองจากสภาพไอออนิคมีความสมัพนัธก์บัศกัยซี์ตาในการแขวนลอยตะกอนเบา (Beisl et al., 
2017 อา้ง Richter et al., 2016), กระบวนการแขวนลอยมวลลิกนินในตวัทาํละลาย DMF ฉีดเป็น
ละอองพร้อมกบัลมไนโตรเจนร้อนแลว้ทาํแห้ง (aerosol processing) (Beisl et al., 2017 อา้ง Ago et 
al., 2016), การทาํบรรจุภัณฑ์ขนาดนาโน (nanocontainers) โดยเติม ethanol/water ให้เกิด 
emulsification, เติม horseradish peroxidase เพือ่ใหเ้ป็นช่องภายในเปลือกทรงกลม, จากนั้นเติม H2O2 
ทาํให้ aromatic skeleton ของลิกนินเกิดการประสานตวัเป็นเปลือกทรงกลมที่แน่นและเสถียร 
(crosslinked aromatic skeleton) (Beisl et al., 2017 อา้ง Zhong et al., 2016), การทาํให้อนุภาคลิกนิน
เป็นแคปซูลขนาดนาโน (nanocapsules via interfacial miniemulsion crosslinking reaction) เพื่อบรรจุ
สารที่ hydrophilic ไวภ้ายใน (Beisl et al., 2017 อา้ง Chen et al. 2016) ท่านผูส้นใจสามารถเปิด 
references เพือ่สืบคน้ยอ้นกลบัได ้
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รูปที่ 4.2 STDL MAPL และ CPL ที่กาํลงัขยาย 35-1,000 เท่า 
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รูปที่ 4.3 STDL MAPL และ CPL ที่กาํลงัขยาย 5,000-70,000 เท่า 
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 4.5.3  ผลการวิเคราะห์ค่า Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ภาพรวมตลอดช่วงสเปคตรา FTIR ของลิกนินที่ความยาวคล่ืน 4000-400 cm-1 

 

 เพื่อให้สามารถสังเกตรายละเอียดของเส้นสเปคตราได ้จะทาํการตดัภาพเป็น 2 ช่วง ตั้งแต่ 
4000-2200 cm-1 และ  2200-400 cm-1 ดงัรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลาํดบั 
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รูปที่ 4.5 สเปคตรา FTIR ของลิกนินช่วงความยาวคล่ืน 4000-2200 cm-1 
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รูปที่ 4.6 สเปคตรา FTIR ของลิกนินช่วงความยาวคล่ืน 2200-400 cm-1 
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ตารางที่ 4.1 หมู่ฟังกช์ัน่หรือสารประกอบที่ FTIR สามารถตรวจวดัได ้ 
Wavenumber (cm-1) Functional groups or compounds References (1) 

~3700-3100 Hydrophilic tendency -OH groups  [1] 
~3000-2842 C-H stretch in methyl and methylene 

groups 
[2], [3] 

~2936 C-H bending vibration in methyl and 
methylene groups 

[4], [5], [6], [7]    

~2920 Carboxylic OH [8] 
~1738-1655, 1738-
1708 

Carbohydrates corresponding to C=O 
stretching 

[2], [9] 

~1595 C-C stretching in aromatic skeleton S>G [3], [6], [10], [11] 
~1514 Aromatic skeleton vibration  [4], [5], [6], [7], [9], [12], 

[13], [14]  
~1510 a) Aromatic skeleton vibration; 

b) Aromatic skeletal vibrations (G>S) 
[9], [10], [15]; 
[3], [11] 

~1505 Aromatic skeleton vibration [2], [4], [9], [16], [17]  
~1482 S, G monolignols ring skeleton vibrations [18] 
~1459 Aromatic skeletal vibrations and the C-H 

(methyl or methylene groups) asymmetric 
deformation combined with aromatic ring 
vibration 

[3], [4], [5], [6], [10], [13], 
[16], [17] 
 

~1423 Aromatic skeleton vibration [3], [4], [6], [7], [9], [10], 
[11], [13], [14], [17]  

~1370 Bending vibration of -OH bonds, phenolic 
groups 

[4], [6], [16]    

~1328 a) C-O stretching with aromatic S units [2], [4], [6], [7], [9], [10], 
[11], [12];  

~1328 b) S or G rings [3], [5], [17]  
~1270 G ring breathing with C-O stretching [5], [6], [7], [9] [11], [14], 

[16], [17] 
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ตารางที่ 4.1 หมู่ฟังกช์ัน่หรือสารประกอบที่ FTIR สามารถตรวจวดัได ้(ต่อ) 
Wavenumber (cm-1) Functional groups or compounds References (1) 

~1151 a) C-H stretching vibration in guaiacol 
rings; 
b) C-O-C stretching aromatic ether 

[5]; 
[6] 

~1120 a) C-H in-plane deformation vibration: G 
unit;  
b) Unmistakable sign of a GS lignin; 
c) S units 
d) Carbon ring stretching of cellulose 

[6];  
[17]; 
[3], [7], [11], [15];  
[9] 

~1030 a) C-O (H) stretching in first order aliphatic 
OH, an indicative of hemicellulose 
impurities 

[2], [6], [9], [10], [16]   
 

~1030 b) Aromatic C-H in-plane deformation 
vibrations (G>S); 
c) G units 

[3], [10]; 
 
[11] 

~970 C-C out-of-plane deformation vibration, 
CH=CH 

[6] 

~933 C-H in-plane deformation [18] 
~902 C-H out-of-plane bending vibration [18] 
~840 C-H deformation and ring vibration [16] 

 
(1)    [1] Priya et al. (2015); [2] Nadji et al. (2009);   [3] Monteil-Rivera et al. 
(2013); 
      [4] García et al. (2010);  [5] Hua et al. (2016);   [6] Khaldi-Hansen et al. 
(2016);   
      [7] Menezes Nogueira et al. (2019);  [8] Lu et al. (2017);  [9] Zhang et al. (2015); 
      [10] Michelin et al. (2018); [11] Ramakoti et al. (2019); [12] Dos Santos et al. (2014);  
      [13] Kent et al. (2018);  [14] Ying et al. (2018);   [15] An et al. (2017);  
      [16] Jingjing (2011);   [17] Wen et al. (2013)b;    [18] Ajjan et al. (2012) 
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 ความเด่นชดัของยอดกราฟที่ตาํแหน่ง 3700-3100 cm-1 -OH groups อนัแสดงถึงสภาวะชอบ
นํ้ า (Priya et al., 2015) และการมีอยูข่องคาร์โบไฮเดรตคือเซลลูโลสหรือไซแลนที่ 1738-1655, 1738-
1708 cm-1 (Nadji et al., 2009; Zhang et al. (2015) ในลิกนินทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ 
HSQC NMR ขณะที่ยอดกราฟ ณ ตาํแหน่ง 1370 cm-1 แสดงการสั่นของหมู่ -OH bonds และ
สารประกอบ phenolic groups (García et al., 2010; Jingjing, 2011; Khaldi-Hansen et al., 2016) พบ
ความเด่นชดัเฉพาะในลิกนิน STDL   นอกจากน้ี ยอดกราฟที่ตาํแหน่งแสดงหมู่ gauiacyl ~ 1270 cm-1 
(Jingjing, 2011; Wen et al, 2013b; Zhang et al., 2015; Hua et al., 2016; Khaldi-Hansen et al., 2016; 
Ying et al., 2018; Menezes Nogueira et al., 2019; Ramakoti et al., 2019) ใน STDL และ MAPL มี
ความเด่นชดัของเสน้ยอดกราฟใกลเ้คียงกนั และมากกวา่ CPL  
   จากสเปคตราพบวา่หมู่ฟังกช์นัของลิกนินแต่ละชนิดตอบสนองต่อคล่ืน FTIR  ในลกัษณะที่
แตกต่างกนัไป มาก-นอ้ยบา้ง และจากการศึกษารายงานจาํนวนมาก พบวา่บางตาํแหน่งของรายงานที่
ไดท้าํการศึกษา ใหร้ะบุสารประกอบไวแ้ตกต่างกนัเช่นที่ตาํแหน่ง 1328, 1120 cm-1 บา้งให้ความเห็น
วา่เป็นสเปคตราของหมู่ syringyl, บา้งวา่เป็นสเปคตราของหมู่ guaiacyl, บา้งวา่เป็นสเปคตราของทั้งสอง  
 อย่างไรก็ดี ลิกนินทั้ง 3 ชนิด สามารถพบทั้ง methyl, methylene, hydroxyl, aromatic 
syringyl, guaiacyl, และอาจพบ carbohydrate impurity ที่ยงัเช่ือมติดกบัโครงสร้างโมเลกุลของลิกนิ
นบางตาํแหน่ง จึงสรุปไดว้่าลิกนินจากเหงา้มนัสาํปะหลงั MAPL และ CPL ที่สกดัได ้มีสมบติัความ
เป็นลิกนินอยา่งแทจ้ริง เพราะมีหมู่ฟังก์ชนัและสารประกอบแสดงความเป็นลิกนินเทียบเคียงไดก้บั
ลิกนินมาตรฐาน STDL และรายงานวิจยัฉบบัต่างๆ โดยหมู่ฟังก์ชัน่ที่ตรวจไดจ้ากลิกนินทั้ง 3 น้ีเป็น
องคป์ระกอบของ p-coumaryl alcohol, coniferyl alcohol, และ sinapyl alcohol อนัเป็นส่วนประกอบ
ของมหโมเลกุลลิกนินในพืช (Cheng et al., 2014; Stark et al., 2015; Chaudhary and Dhepe, 2016, 
Guo et al., 2019) 
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 4.5.4  ผลการวิเคราะห์การสลายมวลเมือ่ได้รับความร้อน (TGA) 

 

 
 

 
รูปที่ 4.7 ร้อยละการลดลงของมวลของลิกนินเม่ือไดรั้บความร้อนในบรรยากาศไนโตรเจน 

 
ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิที่ลิกนินทั้ง 3 ชนิด สลายตวัไป 10, 20, และ 50% โดยนํ้ าหนกั 

Treatments (1) T10% (°C) (2) T20% (°C) (3) T50% (°C) (4) 
STDL 273.50±1.67 c 346.28±1.08 c 561.39±12.42 c 
MAPL 246.94±7.29 b 320.44±3.38 b 513.28±37.07 b 
CPL 204.11±1.80 a 250.50±1.89 a 371.50±7.99 a 
(1)  STDL, MAPL และ CPL แสดงถึงลิกนินมาตรฐาน, ลิกนินจากเหงา้มนัสาํปะหลงัที่ผ่านการปรับ
สภาพในสภาวะเหมาะสมที่สุดดว้ยไมโครเวฟ (840 W, 9 min, 3% NaOH), และเหงา้มนัสาํปะหลงัที่
ผ่านการปรับสภาพในสภาวะเหมาะสมที่สุดดว้ยความร้อนโดยวิธีการดั้งเดิม (900 W, 15 min, 5% 
NaOH) ตามลาํดบั 
(2), (3), (4) Tn% แสดงอุณหภูมิขณะที่มวลเหงา้มนัสาํปะหลงัสลายตวัไป 10, 20, และ 50% โดยนํ้ าหนัก
ตามลาํดบั ค่าดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มูลจาํนวน 3 ซํ้ า ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตวัอกัษรยกที่
ปรากฏบนค่าในแต่ละสดมภแ์สดงถึงความแตกต่างระหวา่งสภาวะการปรับสภาพ (p<0.05)  
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ตารางที่ 4.3 ร้อยละของมวลคงเหลือที่อุณหภูมิ 800 และ 1000°C 
% Solid residue 800°C, (%) 1,000°C, (%) 

STDL 42.69±0.81 b 36.75±0.89 b 
MAPL 41.48±1.94 b 37.64±3.03 b 
CPL 28.76±0.57 a 22.70±1.96 a 
ค่าดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มูลจาํนวน 3 ซํ้ า ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตวัอกัษรยกที่ปรากฏบนค่า
ในแต่ละสดมภแ์สดงถึงความแตกต่างของมวลคงเหลือ (p<0.05) ที ่800°C และ 1000°C  
 

STDL และ MAPL มีช่วงอุณหภูมิหลกัในการสลายตวั 355-400°C และ 335-385°C ตามลาํดบั 
ที่ 800°C มี % solid residue = 42.69±0.81 และ 41.48±1.94 ตามลาํดบั  และที่ 1,000°C มี % solid 
residue = 37.64±3.03 และ 36.75±0.89 ตามลาํดับ ในงานวิจยัน้ีอุณหภูมิหลกัในการสลายตวัของ
ลิกนิน STDL และ MAPL สอดคลอ้งกบัรายงานของ Khaldi-Hansen et al. (2016) ที่กล่าวถึงอุณหภูมิ
สลายตวัของลิกนินที่ไดจ้ากการปรับสภาพไม้ beechwood ดว้ยวิธี organosolv ว่าปรากฏในช่วง 340-
380°C ซ่ึงอุณหภูมิหลกัในการสลายตวัขึ้นกบัโครงสร้างโมเลกุลที่เป็นองคป์ระกอบของลิกนิน 
 ขณะที่ CPL มีช่วงอุณหภูมิหลกัในการสลายตวักวา้ง ตั้งแต่ 200-370°C เส้นกราฟการลดลง
ของนํ้ าหนักลิกนิน CPL เม่ือไดรั้บความร้อนมีลักษณะเหมือนเส้นกราฟการวิเคราะห์ TGA ของ
ลิกนินที่ไดจ้าก wheat straw, pine straw, alfalfa, และ flax fiber ทั้ง 4 ชนิด ซ่ึงปรับสภาพดว้ย formic 
acid/acetic acid mixture 70:30 v/v  อตัราส่วนมวลชีวภาพแข็ง:สารละลาย =1:8 เดือดบน hotplate 
เป็นเวลา 2 h ตามด้วย peroxyformic acid/peroxyacetic acid 80°C เป็นเวลาอีก 2 h ในงานของ 
Watkins et al. (2015) นอกจากสอดคลอ้งดา้นลกัษณะกราฟและช่วงอุณหภูมิหลกัในการสลายตวัแลว้ 
ลิกนิน CPL ที่อุณหภูมิ 800°C มี % solid residue = 28.76±0.57 สอดคลอ้งกบัลิกนินจาก pine straw 
ของ Watkins et al. (2015) ซ่ึงมี % residue 800°C = 29.45±0.94; และที่ 1,000°C CPL มี % solid 
residue = 22.70±1.96  

จากกราฟ TGA เม่ือพิจารณาลิกนิน MAPL และ CPL จะเห็นว่าวตัถุดิบชนิดเดียวกนั (เหงา้
มนัสาํปะหลงั อาย,ุ พนัธุ,์ พื้นที่ปลูก, บุคคลผูเ้ตรียมวตัถุดิบ และวิธีการเตรียมตวัอยา่งแบบเดียวกนั) 
เม่ือผา่นการปรับสภาพโดยความเขม้ขน้ของด่าง NaOH, รูปแบบการให้ความร้อน, และระยะเวลาที่
ใชป้รับสภาพแตกต่างกนั จะส่งผลต่อสมบติัการสลายตวัทางความร้อนของลิกนินที่ไดเ้ป็นอยา่งมาก 
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 4.5.5  ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลกิทั้งหมดและสมบัติความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
 4.5.5.1  Total phenolic content (TPC) 
 ปริมาณฟีนอลิกทั้ งหมดของ STDL MAPL CPL มีค่า 174.24±12.81, 

171.87±11.35 และ 65.47±2.29 ตามลาํดบั ในหน่วย mg GAE/g lignin หรืออาจแปลงค่าเพื่อสะดวก
ต่อการหาขอ้มูลอา้งอิงในงานวิจยัอ่ืนได ้เท่ากบั 1.02±0.08, 1.01±0.07 และ 0.38±0.01 ตามลาํดบั ใน
หน่วย mmol GAE/g lignin 

  
ตารางที่ 4.4  ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของลิกนินทั้ง 3 ชนิดในหน่วย mg GAE/g lignin และ mmol 

GAE/g lignin 

Lignin samples 
Total phenolic content 

(mg GAE/g lignin) 
Total phenolic content 
(mmol GAE/g lignin) 

STDL 174.24±12.81 b 1.02±0.08 b 
MAPL 171.87±11.35 b 1.01±0.07 b 
CPL 65.47±2.29 a 0.38±0.01 a 
ค่าดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มูลจาํนวน 3 ซํ้ า ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, ตวัอกัษรยกที่ปรากฏบนค่า
ในแต่ละสดมภแ์สดงถึงความแตกต่าง (p<0.05) 
 
 Ramakoti et al. (2019) สกดัไมไ้ผ่แห้งผง 50 meshscreen ใส่กรดอินทรีย ์(70:30 v/v ratio of 
formic acid/acetic acid) ความเขม้ขน้ 84% 1:20 w/v ratio of solid: solvent ตม้ที่อุณหภูมิ 90°C เป็น
เวลา 3 h กรองแลว้นาํสารนํ้ าดงักล่าวตกตะกอนโดยเติมนํ้ ากลัน่ปริมาตร 5 เท่า ปรับความเป็นกรด-
ด่างให้ได ้pH 2 ป่ันเหวี่ยงเพื่อรวมตะกอนลิกนิน แลว้อบแห้งตะกอนดงักล่าว ลิกนินจากการปรับ
สภาพดว้ยกรดอินทรียช์นิดน้ี Ramakoti et al. ให้ช่ือว่า UTL, จากนั้นแยกระดบั (fractionate) ดว้ย 
EtOH ส่วนที่ละลายใน EtOH นาํไประเหยแห้งดว้ยเคร่ืองระเหยสุญญากาศแบบหมุน เรียกลิกนิน 
ETL, ส่วนที่ไม่ละลายใน EtOH นาํไปละลายในอะซิโตน ส่วนที่ละลายในอะซิโตน นาํไประเหยแห้ง
ดว้ยเคร่ืองระเหยสุญญากาศแบบหมุน เรียกลิกนิน ATL ส่วนที่ไม่ละลายในอะซิโตน เรียก UDL- 
วเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของลิกนินแต่ละชนิดพบว่า ATL ให้ปริมาณ TPC สูง
ที่สุด 174.45±1.3 mg GAE/g lignin ซ่ึงเป็นปริมาณใกลเ้คียงอยา่งยิง่ กบั STDL Sigma–Aldrich ใน
งานวิจยัน้ี (174.24±12.81 mg GAE/g lignin) ตามดว้ย ETL, UTL และ UDL: 158.8, 148.5, 94.3 mg 
GAE/g lignin ตามลาํดับ  นอกจากนั้น ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของลิกนิน STDL 
Sigma-Aldrich ในงานวิจยัน้ียงัไดค้่าใกลเ้คียงกบัลิกนินด่างประเภทซัลเฟตตํ่า (low sulfate content, 
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alkali lignin) Sigma-Aldrich เกรดการคา้ จากรายงานของ Dong et al. (2011) มีค่า 165.50±13.40 mg 
GAE/g lignin    
 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของลิกนินจากเหงา้มนัสาํปะหลงั CPL มีค่า 65.47 mg 
GAE/g lignin มากกว่างานของ Qazi et al. (2017) ที่ไดป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกจากไพโรไล
ติกลิกนินสูงสุด 50 mg GAE/g lignin เล็กนอ้ย 
 สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของเหงา้มนัสาํปะหลงั CPL ใกลเ้คียงกบัสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดที่สกดัไดจ้ากเปลือกไมส้นสกดัดว้ยกรรมวิธี Soxhlet ดว้ยนํ้ า,  เอทานอล, และนํ้ า/เอทานอล 
(50.09, 63.38 และ 73.48 mg GAE/g DM) ในงานของ Vieito et al. (2018) 
  แต่ทั้ง STDL และ MAPL (174.24 และ 171.88 mg GAE/g lignin) มีปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกทั้งหมดใกลเ้คียงกบัลิกนินดิบ EHL (177.39±0.39 mg GAE/g lignin) (ดูตารางภาคผนวกที่ ก.1) 
จากการระเบิดไอนํ้ าตอซงัขา้วโพดแลว้สกดัดว้ยตวัทาํละลายในสภาพคล่ืนเสียงความถ่ีสูงในงานของ 
An et al. (2017) และหากตอ้งการแปรรูป MAPL ให้ไดลิ้กนินที่ปริมาณ TPC สูงขึ้น สามารถทาํได้
โดยนาํ MAPL ไปสกดัลาํดบัส่วนในขั้นต่อไปดว้ยตวัทาํละลายอินทรียใ์นสภาพคล่ืนเสียงความถ่ีสูง
เพื่อให้ได้ลิกนินที่มีคุณสมบตัิที่เหมาะสม- หากว่าตามงานของ An et al. (2017) คือการสกดัดว้ย 
dichloromethane ตามดว้ย acetic ether 
 ขณะที่ Faustino et al. (2010) ไดร้ายงานช่วงค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลิกนินจาก 
black liquor ที่กวา้งมากสาํหรับลิกนินสกดัรวม (crude extracts) และลิกนินที่แยกลาํดบัส่วนแล้ว 
(separated fraction) โดยมีค่าเท่ากบั 92.7-181.6 และ 91.6-1099.6 mg GAE/g ตามลาํดบั นั่นหมายถึง
ทั้งลิกนิน STDL และ MAPL (174.24 และ 171.88 mg GAE/g lignin) ได้ช่วงค่าที่สอดคล้องกับ
ลิกนินสกดัรวมตามที่นกัวจิยัท่านอ่ืนไดร้ายงานไว ้ 

Stankovic´ et al. (2016) ไดท้าํการสกดัสมุนไพรดอกหอม 8 ชนิด (80% methanol 40kHz 
Ultrasonic bath 25°C 30 min) พบว่าสารสกดัมีปริมาณโพลีฟีนอลในช่วง 70-170 mg GAE/g dry 
extract โดยสารสกดัจากดอก A. crithmifolia มีปริมาณโพลีฟีนอลสูงสุด ซ่ึงใกลเ้คียงกบั MAPL และ 
STDL อยา่งยิง่ 

Sipponen et al. (2018) ศึกษาความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระในลิกนินอนุภาคนาโน
โดยดดัแปลงวธีิการวดัค่าใหเ้หมาะสมกบังานของตน พบวา่ลิกนินอนุภาคนาโนที่ไดจ้ากการกระจาย
ตวัในระบบเอทานอล-นํ้ า ไดค้่าการตา้นอนุมูลอิสระที่สูงที่สุดถึง 1.11 mmol GAE/g lignin เม่ือใช้
กรดแกลลิกเป็นสารเทียบสมมูล, ซ่ึงเป็นค่าที่สูงไดม้ากกว่า STDL (1.02 mmol GAE/g lignin ไดด้งั
สดมภข์วาของตารางดงักล่าว) 

Molina-Cortés et al. (2019) ศึกษาปริมาณฟีนอลลิกทั้งหมดของ molasses และ vinasse ซ่ึง
เป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมออ้ย พบว่าค่าปริมาณฟีนอลลิกทั้งหมดของ molasses มีค่าในช่วง 
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14-19 mg GAE/g DM ซ่ึงอยูใ่นช่วงเดียวกนักบัปริมาณ TPC ของ cucumbers, parsley, bellpepper 
และ carrot (18.8-21.0 mg GAE/g DM) และ vinasses มีค่า TPC ประมาณ 52 mg GAE/g DM ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบั basil, spinach และ apples (51.4-53.5 mg GAE/g DM) ในงานของ Chandra et al. (2014) 
และ Lutz et al. (2015) ซ่ึงทั้งส้ินน้ีต ํ่ากว่าค่า TPC ของลิกนินทั้ง 3 ประเภท;  แต่หากเป็นผล 
blueberries และ blackberries จะมีค่า TPC อยูร่ะหว่าง 67.1-126.3 mg GAE/g DM (Lutz et al 2015) 
ซ่ึงสูงกวา่ค่า TPC ของ CPL แต่ยงัคงตํ่ากวา่ MAPL และ STDL  

 4.5.5.2  ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS  

 
ตารางที่ 4.5  ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของลิกนินโดยรีดิวซ์ DPPH และ ABTS (DPPHAA 

และ ABTSAA ตามลาํดบั) ในหน่วย mg TEAC/g lignin 

Lignin samples 
DPPHAA 

(mg TEAC/g lignin) 
ABTSAA 

(mg TEAC/g lignin) 
STDL 310.83±16.27 c 676.25±0.72 c 
MAPL 267.32±1.68 b 545.56±2.76 b 
CPL 146.23±16.09 a 173.29±5.53 a 

ค่าดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มูลจาํนวน 3 ซํ้ า ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, ตวัอกัษรยกที่ปรากฏบนค่า
ในแต่ละสดมภแ์สดงถึงความแตกต่าง (p<0.05) 
 

ตารางที่ 4.6  ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของลิกนินโดยรีดิวซ์ DPPH และ ABTS (DPPHAA 
และ ABTSAA ตามลาํดบั) ในหน่วย μM TEAC/g lignin  

Lignin samples 
DPPHAA 

(μM TEAC/g lignin) 
ABTSAA 

(μM TEAC/g lignin) 
STDL 1241.84±65.01 c 2701.84±2.89 c 
MAPL 1068.04±6.72 b 2179.66±11.03 b 
CPL 584.24±64.30 a 692.36±22.11 a 
ค่าดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากขอ้มูลจาํนวน 3 ซํ้ า ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, ตวัอกัษรยกที่ปรากฏบนค่า
ในแต่ละสดมภแ์สดงถึงความแตกต่าง (p<0.05) 

 
 Qazi et al. (2017) วดัความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของไพโรไลติกลิกนินดว้ยการ
รีดิวซ์ ABTS เม่ือใช้โทรล็อกซ์เป็นสารเทียบสมมูลพบว่าไพโรไลติกลิกนินบางชนิดมีค่าการตา้น
อนุมูลอิสระสูงไดถึ้ง 280 mg TEAC/g lignin ซ่ึงเป็นช่วงค่าระหว่าง MAPL และ CPL ของงานวิจยัน้ี, 
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แต่สาํหรับ DPPH assay Qazi et al., (2017) ใชว้ิตามินซีเป็นสารเทียบสมมูล จึงไม่ไดน้าํมาเทียบ
ปริมาณกบังานวจิยัน้ีได ้

Guo et al. (2019) วิเคราะห์ DPPHAA ในลิกนินโดยใชโ้ทรล็อกซ์เป็นสารเทียบสมมูล  พบว่า
ลิกนินทั้ง 5 ประเภท ไดแ้ก่ DES lignin (130°C 3 h ลา้งดว้ย acetone:water 1:1 v/v), Hydrotrope 
lignin (30% sodium salicylate + 0.17 % formic acid), Kraft lignin (Sigma-Aldrich), Organosolve 
lignin (EtOH + water 50:50 w/w + 1% H2SO4) และ Soda/AQ lignin (14% sodium carbonate + 
0.1% anthraquinone) (อนัดบัที่ 1, 2, 4, 5 สกดัจากไม ้poplar ผ่านการปรับสภาพเบื้องตน้ดว้ยไอนํ้ าฯ 
รายละเอียดการสกดัสามารถสืบคน้กลบัใน Guo et al., 2019)  มีค่า DPPHAA เท่ากบั 683±20, 910±30, 
1050±5, 1265±30, 1382±60 μM TEAC/g lignin ตามลาํดบั (ค่าของลิกนินอนัดบัที่ 2-4 และระยะ
ความคลาดเคล่ือน ไดจ้ากการคาํนวณเทียบระยะสเกลจากกราฟแท่ง) ซ่ึงค่าการตา้นอนุมูลอิสระ 
DPPH ของ MAPL จากเหงา้มันสาํปะหลงัและ STDL ในงานทดลองน้ี (1068, 1242 μM TEAC/g 
lignin) มีค่าใกลเ้คียงกบั Kraft lignin และ Organosolve lignin (1050, 1265 μM TEAC/g lignin) 
ตามลาํดบั 

สาํหรับค่าการตา้นอนุมูลอิสระของ MAPL เทียบเคียงไดก้บัค่าการตา้นอนุมูลอิสระจากดอก
หมู่ตนัผ ีP. suffruticosa (ดอกพืชในสกุลโบตัน๋) ซ่ึงตา้นอนุมูลอิสระไดสู้งที่สุดในกลุ่มดอกไมจี้นที่
บริโภคได ้(common edible flowers) 10 ชนิดที่ Xiong et al. (2014) เลือกวิจยั โดยให้ค่า DPPHAA 
และ ABTSAA เท่ากบั 1,028 และ 2,065 μM TEAC/g dry weight ตามลาํดบั  

ในงานของ Lutz et al. (2015) ไดว้เิคราะห์ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH โดย
ใชโ้ทรล็อกซ์เป็นสารเทียบสมมูลพบว่า spinach, eggplant, blueberry และ blackberry มีค่า DPPHAA 
= 537.1, 543.3, 589.2, และ 1203.8 μM TEAC/g dry weight ตามลาํดบั ในการน้ี ผล blueberry แห้งมี
ค่า DPPHAA ที่ใกลเ้คียงกบัลิกนิน CPL และ blackberry แห้ง มีค่า DPPHAA สูงกว่า MAPL แต่ตํ่ากว่า 
STDL เพยีงเล็กนอ้ย 

Teixeira et al. (2017) สกัดพืชสมุนไพรของบราซิล 10 ชนิดด้วยวิธีการหมักแช่หมัก 
(maceration) ใน 50% เอทานอล เป็นเวลา 7 วนั แลว้ศึกษาศกัยภาพของสารตา้นอนุมูลอิสระโดยใช้
โทรล็อกซ์เป็นสารเทียบสมมูล พบว่าค่า ABTSAA มีช่วงความแตกต่างกนักวา้งมาก ตั้งแต่ 220 μM 
TEAC/g extract จากสารสกดัใบ A.oleracea และอาจมากไดถึ้ง 7,020 μM TEAC/g จากเปลือกลาํตน้
ของ B. tomentosa,โดยค่า ABTS assay ของสารสกดัจากใบ L. sidoides (thymol) และ L. sidoides 
(carvacrol) (2404, 3370 μM TEAC/g extract) มีค่าใกลเ้คียงกบัสารสกดัลิกนิน MAPL และ STDL 
(2180, 2702 μM TEAC/g lignin)  
 ดว้ยวธีิการวดั DPPHAA และ ABTSAA มีวธีิการวดัที่หลากหลาย ยงัไม่มีการยอมรับมาตรฐาน
ร่วมกนัในการวิจยั ดงันั้นการรายงานสารตา้นอนุมูลอิสระของผูว้ิจยัท่านอ่ืนๆ จึงมีวิธีการวดัหลาย



153 
 

ประเภท แต่ละประเภทอา้งตามวธีิการ และ/หรือ ดดัแปลงสภาวะตามที่ผูว้ิจยัท่านนั้น ๆ เช่ือถือ และ
แต่ละแบบถูกศึกษาในส่วนของพชืต่างชนิดและผา่นการปรับสภาพดว้ยวิธีการที่ต่างกนั (พบรายงาน
จาํนวนมากที่ศึกษาสารสําคญัในสมุนไพรและผลไม้, พบน้อยที่จะทาํการตรวจวดัในลิกนิน) สาร
เทียบสมมูลที่ใชว้ดัก็แตกต่างกนั จึงปรากฏช่วงค่าที่หลากหลายยากที่จะใชเ้ปรียบเทียบเขา้เกณฑ์
เดียวกนั กล่าวคือเป็นการยากที่จะเปรียบเทียบความสอดคลอ้งหรือแตกต่างกนัในรายงานแต่ละท่าน
ได ้โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือตอ้งการเทียบความสามารถของลิกนินกบัลิกนินที่ผ่านกรรมวิธีและวิธีการ
ตรวจวดัในลกัษณะเดียวกนั อยา่งไรก็ดี มีวิธีการแสดงผลอีกรูปแบบหน่ึงซ่ึงไม่ตอ้งขึ้นกบัการวดัค่า
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS จากวิธีการที่
หลากหลายของนกัวจิยัท่านอ่ืน ๆ, ผูว้จิยัจะแสดงค่า TPC, DPPHAA และ ABTSAA ของลิกนินตวัอยา่ง 
MAPL และ CPL โดยเทียบสัมพทัธ์กับค่า TPC, DPPHAA และ ABTSAA ของ STDL  (เป็นการ
เปรียบเทียบความสามารถของลิกนินวิจยั 2 ชนิดกับลิกนินมาตรฐานภายในงานของตนเอง) เม่ือ
กาํหนดใหค้วามสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของ STDL เป็น 100%  ดงัตารางที ่4.7  
 
ตารางที่ 4.7  การเปรียบเทียบปริมาณฟีนอลิกและความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของลิกนิน 

MAPL และ CPL เม่ือเทียบกบัลิกนินมาตรฐาน STDL เป็นร้อยส่วน 
Lignin 
samples 

TPC of lignin sample, 
relative on STDL (%) 

DPPHAA of lignin sample 
relative on STDL, (%) 

ABTSAA of lignin sample, 
relative on STDL, (%) 

STDL 100 100 100 
MAPL 98.64±6.51  86.00±0.54 80.67±0.41 
CPL 37.86±1.23 47.05±5.18 25.63±0.82 

 
 รายงานค่าปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของลิกนิน 
STDL MAPL และ CPL มีความสมัพนัธแ์บบแปรผนัตรง กล่าวคือ เพื่อปริมาณ TPC เพิ่มขึ้น จะมีผล
ต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS โดยมีค่าสหสัมพนัธ์ Pearson’s 
correlation  ระหว่าง TPC กบั DPPH assay และ TPC กบั ABTS assay เท่ากบั 0.970** และ 0.967**  
สอดคล้องกับงานของ Djeridane et al. (2006) ซ่ึงสกัดสารประกอบฟีนอลิกและตรวจวดั
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระจากพืชสมุนไพร 11 ชนิด ของอลัจีเรีย พบว่ามีค่าสหสัมพนัธ์
ระหว่าง TPC กบัความสามารถในการตา้นอนุมูล ABTS เท่ากบั 0.793, และในงานของ Vieito et al. 
(2018) สกดัสารประกอบฟีนอลิกและตรวจวดัความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกไมส้น 
(แต่รายงานในรูปแบบของกราฟความสมัพนัธเ์ชิงเสน้) พบวา่มีค่าความสมัพนัธร่์วม 0.983 
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4.5.6  ผลการวิเคราะห์ NMR  
 4.56.1  H1-NMR 

 

 
 

รูปที่ 4.8 1H-สเปคตรากาํทอนแม่เหล็กนิวเคลียร์ของ STDL, MAPL และ CPL 
 
 อา้งอิงตามสเปคตรากาํทอนแม่เหล็กนิวเคลียร์ของโปรตอนในรายงานของ An et al. (2017) 
ดงัตารางภาคผนวกที่ ก.2 ลิกนินทั้ง 3 ชนิด พบสัญญาณของ aromatic proton (δH 7.54 ppm) ของ
หน่วย p-hydroxyphenol เล็กน้อย, aromatic protons ในหน่วย guaiacyl (7.30-6.82 ppm) และ 
syringyl (6.82-6.30 ppm) และ methoxy protons (4.0-3.5 ppm) ใกลเ้คียงกนั แต่ลิกนิน MAPL และ 
CPL มีความไม่บริสุทธ์ิจากบางส่วนของคาร์โบไฮเดรตเพราะยงัปรากฏสัญญาณของพนัธะ β-O-4, β-
β, และ β-5 บนเสน้สเปคตรากาํทอนแม่เหล็กนิวเคลียร์ (6.3-4.0 ppm) 
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 4.5.6.2  C13-NMR 

 

 
 
รูปที่ 4.9 13C-สเปคตรากาํทอนแม่เหล็กนิวเคลียร์ตลอดช่วง 200-0 ppm ของ STDL, MAPL และ 

CPL  
 
 โดยภาพรวมแลว้ MAPL มีลกัษณะสเปคตราที่คลา้ยกบั CPL อยา่งมาก เน่ืองจากพบสเปคต
ราแสดงสัญญาณของ aliphatic COOR (δC 174.5 ppm), oxygenated aromatic (152.1 ppm คือ C3/C5 
ในหน่วย syringyl) condensed aromatic (129.7, 127.8 ppm) interunit linkage (55.9 ppm) และ 
aliphatic side chain จาํนวนมาก เหล่าน้ีสอดคลอ้งกนัเกือบทุกตาํแหน่ง  
 พิจารณารูปขยายที่ตดัเป็น 2 ช่วง รูปที่ 4.10  ที่ δC 174.5 ppm พบสัญญาณสเปคตราอยา่ง
เด่นชดัใน MAPL และ CPL ซ่ึงเป็นตาํแหน่งของ aliphatic carboxyl groups [Capanema et al. (2004); 
Nadji et al. (2009); Chen et al. (2010); Yao et al. (2018); Ying et al. (2018)] ดูตารางภาคผนวกที่ 
ก.3 
 ตาํแหน่ง δC 152.1 ppm พบสัญญาณสเปคตราใน MAPL และ CPL ซ่ึงเป็นตาํแหน่งของ 
C3/C5 จาก S unit [Nadji et al. (2009); Pu et al. (2013); Wen et al. (2013)a, b; Yao et al. (2018); 
Ying et al. (2018)] ดูตารางภาคผนวกที่ ก.4 
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 ตาํแหน่ง δC 150-145 ppm เป็นช่วงที่เกิดสญัญาณจาํนวนมากทั้ง STDL MAPL และ CPL อนั
เป็นตาํแหน่งของ C3 หรือ C4 จาก G unit ทั้งส้ิน [Nadji et al. (2009); Liu et al. (2011); Xue et al. 
(2012); Pu et al. (2013); Wen et al. (2013)a, b; Yao et al. (2018)] ดูตารางภาคผนวกที่ ก.5 
 ตาํแหน่ง δC 130-127 ppm เป็นช่วงที่เกิดสัญญาณเป็นอนัมากในลิกนินทั้ง 3 ชนิด MAPL, 
CPL และ STDL เรียงจากมาก-น้อยตามลาํดบั ซ่ึงเกิดจาก H unit [Nadji et al. (2009); Liu et al. 
(2011); Xue et al. (2012); Wen et al. (2013)a, b; Yao et al. (2018); Ying et al. (2018)] ดูตาราง
ภาคผนวกที่ ก.6 
 ตาํแหน่ง δC 120-118 ppm พบสญัญาณในลิกนินทั้ง 3 ชนิด STDL, MAPL และCPL เรียงจาก
มาก-นอ้ยตามลาํดบั โดยสญัญาณ STDL สูงเด่นชดัมาก ซ่ึงเกิดจาก C6 จาก G unit [ Liu et al.(2011); 
Xue et al. (2012); Pu et al. (2013); Wen et al. (2013)a, b; Yao et al. (2018) Ying et al. (2018)  ]  ดู
ตารางภาคผนวกที่ ก.7 
 ตาํแหน่ง δC 116-114 ppm พบสัญญาณในลิกนินทั้ง 3 ชนิด STDL, MAPL และ CPL เรียง
จากมาก-น้อยตามลาํดบั ซ่ึงบางตาํแหน่งเกิดจาก G unit และบางตาํแหน่งเกิดจาก pCA [Nadji et al. 
(2009); Liu et al. (2011); Pu et al. (2013); Xue et al. (2012); Wen et al. (2013)a, b; Yao et al. 
(2018); Ying et al. (2018)] ดูตารางภาคผนวกที่ ก.8 

ตาํแหน่ง δC 112-110 ppm พบสัญญาณในลิกนินทั้ง 3 ชนิด STDL, MAPL และ CPL เรียง
จากมาก-น้อยตามลาํดบั ซ่ึงเป็นสัญญาณ C2 จาก G unit [Liu et al. (2011); Xue et al. (2012); Pu et 
al. (2013); Wen et al. (2013)a, b; Yao et al. (2018) Ying et al. (2018)] ดูตารางภาคผนวกที่ ก.9 
 ตาํแหน่ง δC 104-103 ppm พบสญัญาณในลิกนิน MAPL และ CPL แต่ไม่พบใน STDL (หรือ
อาจมีแต่สญัญาณตํ่ามากกระทัง่แยกไม่ออกจาก noise) ซ่ึงในช่วง 104-103 ppm เป็นสัญญาณ C2/C6 
จาก S unit [Gonçalves et al. (2000); Nadji et al. (2009); Wen et al. (2013)a, b; Yao et al. (2018); 
Ying et al. (2018)] ดูตารางภาคผนวกที่ ก.10 

จากค่า δC ในช่วงโมเลกุลอโรมาติค 160-100 ppm ลิกนินทั้ง 3 ชนิดสามารถพบ H และ G ได้
ทัว่ไป แต่เป็นที่สังเกตว่า STDL ไม่พบสัญญาณ (หรือเป็นสัญญาณที่น้อยมาก) ของ S unit ทั้งที่ δC 
152.1 ppm และ 104-103 ppm 
 อยา่งไรก็ดี ควรสาํเร็จซ่ึงสมมติฐานไดว้่า การที่ STDL MAPL และ CPL มีค่า TPC และการ
ตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ABTS  สูงไปตํ่ากวา่กนั ดงัหวัขอ้ก่อนน้ี เกิดจากปริมาณผลรวมพื้นที่ใตก้ราฟ
ในแต่ละช่วงสัญญาณ H, G, S units อนัแสดงถึงปริมาณรวมของ H+G+S โดยอนุมานใน STDL 
MAPL และ CPL ที่มีความเด่นชดัจากไปน้อยตามลาํดบั (รูปที่ 4.10 ช่วงโมเลกุลอโรมาติค 160-100 
ppm) 
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รูปที่ 4.10  ภาพขยาย 13C-สเปคตรากาํทอนแม่เหล็กนิวเคลียร์ช่วง 195-100 ppm ของ STDL, MAPL 

และ CPL  
 
 พิจารณารูปที่ 4.11 ตาํแหน่ง δC 73-70 ppm พบสัญญาณในลิกนินทั้ง 3 ชนิด MAPL, CPL 
และ STDL เรียงจากมาก-นอ้ยตามลาํดบั เป็นสญัญาณ คาร์บอนอะตอม Cα หรือ Cβ ของโมโนลิกนอล G 
หรือ H unit ใน β-O-4  unit อนัมีพนัธะอีเธอร์ของโมโนลิกนอลคาร์บอนอะตอม Cβ ในโมโนลิกนอล หน่ึง-
O-C4 ของอีกโมโนลิกนอลหน่ึง (β-O-4 ether linkage) และหรือโมโนลิกนอลคาร์บอนอะตอม Cβ ในโมโน
ลิกนอลหน่ึงเช่ือมต่อกบัโมโนลิกนอลคาร์บอนอะตอม Cβ ในอีกโมโนลิกนอลหน่ึง แลว้ทาํให้เกิด
โครงสร้าง β-β resinol  และอาจรวมถึงพนัธะที่เช่ือมระหว่างลิกนินกับคาร์โบไฮเดรต (การมี
คาร์โบไฮเดรตปะปนอยูใ่นลิกนิน) [Terashima et al. (2002); Nadji et al. (2009); Liu et al. (2011); 
Xue et al. (2012); Pu et al. (2013) และ Wen et al. (2013)a; Yao et al. (2018)] ดูตารางภาคผนวกที่ ก.
11 
  ตาํแหน่ง δC 60.5-59.5 ppm พบสัญญาณในลิกนินทั้ง 3 ชนิด MAPL, CPL และ STDL เรียง
จากมาก-น้อยตามลาํดบั เป็นสัญญาณการเช่ือมหน่วยโมโนลิกนอล Cγ จาก β-O-4 unit [Xue et al. 
(2012); Pu et al. (2013); Wen et al. (2013)a; Yao et al. (2018)] ดูตารางภาคผนวกที่ ก.12 

ตาํแหน่ง δC 56.5-55.0 ppm พบสัญญาณในลิกนินทั้ง 3 ชนิด STDL, MAPL และ CPL เรียง
จากมาก-น้อยตามลาํดบั แสดง Methoxyl group -OCH3  [Nadji et al. (2009); Liu et al. (2011); Xue 
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et al. (2012); Pu et al. (2013); Wen et al. (2013)a; Coral Medina (2016); Yao et al. (2018); Ying et 
al. (2018)] ดูตารางภาคผนวกที่ ก.13 

ตาํแหน่ง δC 35-21 ppm พบสัญญาณในลิกนิน MAPL และ CPL อยา่งเด่นชดั แต่ STDL 
ปรากฏสัญญาณเพียงเล็กน้อย โดยทัว่ไปแลว้ในช่วงดังกล่าวเป็นสัญญาณจาก aliphatic side chain 
[Liu et al. (2011); Wen et al. (2013)a, b] ดู ตารางภาคผนวกที่ ก.14 

ดงัรูป 4.11 ลิกนินทั้ง 3 ชนิดสามารถพบ interunit linkage และ methoxyl group ได ้แต่ใน 
STDL พบสญัญาณ aliphatic side chain δC 35-21 ppm เพยีงเล็กนอ้ย 

 

 
 
รูปที่ 4.11  ภาพขยาย 13C-สเปคตรากาํทอนแม่เหล็กนิวเคลียร์ช่วง 80-10 ppm ของ STDL, MAPL 

และ CPL  

 
 4.5.6.3  HSQC-NMR 
  การทาํสเปคตรากาํทอนแม่เหล็กนิวเคลียร์โดยใชโ้ปรตอนหรือ 13C อยา่งใด
อยา่งหน่ึงอาจสงัเกตลกัษณะการตอบสนองของสารตวัอยา่งบางตาํแหน่งไดไ้ม่ชดัเจน เพราะสเปคต
ราโดยเฉพาะใน 13C จะปรากฏสัญญาณที่ไม่สามารถระบุได้ว่าเป็นสัญญาณจากตวัอย่างหรือเป็น
สัญญาณจาก noise จึงมีการสร้างกราฟสเปคตรา HSQC 2 มิติโดยใชค้่าสัญญาณจาก 13C-NMR และ 
1H-NMR สร้างแกนพิกัดฉาก ค่าสัญญาณที่ได้จะสนธิ (cross) กัน เกิดภาพสัญญาณแนวระดับ 
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(contour) เหมือนมองค่าระดบัความสูงของภูมิประเทศจากดาวเทียม ด้วยเหตุว่าเทคนิคน้ีใชท้ั้ง 1H 
และ 13C ยนืยนัเอกลกัษณ์ของสารตวัอยา่ง จึงทาํใหไ้ดพ้กิดัสญัญาณที่น่าเช่ือถือมากยิง่ขึ้น นอกจากน้ี 
เม่ือเทคนิค NMR มีการพฒันาและใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ในปัจจุบนัรายงานทางวิชาการจาํนวนมาก
จึงไม่ใชเ้พยีง 1H หรือ 13C อยา่งใดอยา่งหน่ึงอีกต่อไป และคาดวา่การรายงานเฉพาะค่าหน่ึงค่าใดคงจะ
หมดความนิยมไปในอนาคตอนัใกล ้
 พจิารณากราฟสเปคตรา HSQC ของ STDL MAPL CPL ดงัรูปที่ 4.12-4.14 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปที่ 4.12 13C-1H สเปคตรากาํทอนแม่เหล็กนิวเคลียร์ 2 มิติของ STDL 
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รูปที่ 4.13 13C-1H สเปคตรากาํทอนแม่เหล็กนิวเคลียร์ 2 มิติของ MAPL 
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รูปที่ 4.14 13C-1H สเปคตรากาํทอนแม่เหล็กนิวเคลียร์ 2 มิติของ CPL 
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  รายงานพิกดัสเปคตรา HSQC ในลิกนินของนักวิจยัท่านอ่ืนๆ พบว่า STDL, MAPL และ 
CPL มีความสมัพนัธก์นัตามองคป์ระกอบที่ปรากฏ สามารถจาํแนกกลุ่มได ้6 ประเภทดงัต่อไปน้ี 

1) พกิดัสญัญาณเอกลกัษณ์ที่พบเฉพาะใน STDL  
  ไดจ้ากสัญญาณของ condensed guaiacyl ซ่ึงเป็นหน่วยของ coniferyl alcohol ดูตาราง
ภาคผนวกที่ ก.15 

2) พกิดัสญัญาณเอกลกัษณ์ที่พบเฉพาะใน MAPL  
  ไดจ้ากสัญญาณของ ferulate, p-coumarate, p-hydroxybenzonic acid, p-hydroxyphenyl 
units, G units, oxidized G units, cinnamyl alcohol, S units, oxidized S units, phenylcoumaran, และ 
resinol ดูตารางภาคผนวกที่ ก.16 

3)  พกิดัสญัญาณเอกลกัษณ์ที่พบเฉพาะ CPL 
  ไดจ้ากสัญญาณของ resinol, dibenzodioxocin, และ tetrahydrofuran ตารางภาคผนวกที่ 
ก.17 

4) พกิดัสญัญาณเอกลกัษณ์ที่พบเฉพาะ STDL และ MAPL  
 ไดจ้ากสัญญาณของ G units, ferulate, dibenzodioxocin, p-hydroxycinnamyl alcohol, 

และ cinnamyl alcohol ดูตารางภาคผนวกที่ ก.18 
5) พกิดัสญัญาณเอกลกัษณ์ที่พบเฉพาะ MAPL และ CPL  
  ไดจ้ากสัญญาณของ  oleofinic structures, p-coumarate, p-hydroxyphenyl (H) units, S 

units, etherified S units, phenylcoumaran, dibenzodioxocin, β–O–4 linked to S unit, β–O–4 linked 
to S unit, β–O–4 linked to G unit, β–O–4 linked to G unit และ resinol ดูตารางภาคผนวกที่ ก.19 

6) พกิดัสญัญาณเอกลกัษณ์ที่พบทั้ง STDL, MAPL และ CPL  
 ไดจ้ากสัญญาณของ aromatic regions, aliphatic regions, oxygenated aliphatic region,                    

p-coumarate, p-hydroxyphenyl units, G units, etherified G units, β–O–4 linked to G units, β–O–4 
ether linkage, β–O–4 substructures, xylan, cellulose, methoxyls ดูตารางภาคผนวกที่ ก.20 
  อาจกล่าวโดยสรุปไดว้่า ขอ้มูลจากสัญญาณเอกลกัษณ์ของสเปคตราบนพิกดั HSQC พบว่า 
STDL, MAPL และ CPL แต่ละชนิด มีองคป์ระกอบโดยสรุปดงัต่อไปน้ี 
 เม่ือพิจารณาปริมาณ TPC DPPHAA และ ABTSAA จะพบว่า MAPL มีค่าใกลเ้คียงกบั STDL 
แต่ CPL มีค่า TPC DPPHAA และ ABTSAA ที่ต ํ่ากว่ามาก ขณะที่สเปคตรา 13C, 1H และ HSQC NMR 
พบว่า MAPL มีสเปคตราที่คลา้ยคลึงกบั CPL แต่ตาํแหน่งต่าง ๆ ของ MAPL ต่างจาก STDL ทาํให้
พิจารณาไดย้ากว่าส่ิงใดที่สเปคตรา NMR ของ MAPL จะแสดงหลกัฐานยนืยนัความสอดคลอ้งกบั 
STDL และแตกต่างไปจาก CPL  ทว่าโดยแทจ้ริงแลว้ผลของปริมาณ TPC DPPHAA และ ABTSAA 

ในสเปคตรา NMR (ดู HSQC จะชดัเจนกวา่) ขึ้นกบัสารประกอบ hydroxyphenyls ในช่วงพกิดั aromatics  
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ตารางที่ 4.8 สรุปองคป์ระกอบลิกนินที่ HSQC NMR สามารถระบุได ้
STDL MAPL CPL 

Aliphatic region Aliphatic regions Aliphatic regions 
Aromatic region Aromatic regions Aromatic regions 
Cellulose Cellulose Cellulose 
Cinnamyl alcohol Cinnamyl alcohol Dibenzodioxocin 
Dibenzodioxocin Dibenzodioxocin G unit 
Ferulate Ferulate Etherified G unit 
G unit G unit H unit 
Etherified G unit Etherified G unit Methoxyl 

Condensed G Oxidized G unit (G') Oxygenated aliphatic region 

H unit H unit Phenylcoumaran 
Methoxyl Methoxyl p-coumarate 
Oxygenated aliphatic region  Oxygenated aliphatic region Resinol 
p-coumarate Phenylcoumaran S unit 
p-hydroxycinnamyl alcohol  p-coumarate Etherified S unit 
Xylan p-hydroxybenzonic acid Tetrahydrofuran 
β–O–4 linked to G unit p-hydroxycinnamyl alcohol Xylan 
 Resinol β–O–4 linked to G unit  
 S unit β–O–4 linked to S unit 

 Etherified S unit   

 Oxidized S unit (S')  

 Xylan  

 β–O–4 linked to G unit   

 

β–O–4 linked to S unit 
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รูปที่ 4.15  โมเลกุลและส่วนของโมเลกุลที่อาจพบไดใ้น STDL, MAPL และ CPL [สร้างรูปโดยอา้ง

ขอ้มูลจาก Del Rio et al. (2012), Xue et al., (2012), Wen et al. (2013)a, Zhou et al. 
(2016) และ Qin et al., (2018)] 
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134-103/7.9-6.1 อนัเป็นพื้นที่จากสัญญาณของ H, pCA, G, และ S units ซ่ึงเป็น antiradical phenolic 
ทั้งส้ิน จะเห็นไดว้า่ในช่วงพกิดัดงักล่าว (รูปที่ 4.12-4.14)  MAPL มีปริมาณ antiradical phenolic มาก
สมเหตุสมผลกบั STDL ขณะที่ CPL มีปริมาณ antiradical phenolic ต ํ่ากว่า ส่วนในพื้นที่นอกกรอบ
พกิดั 134-103/7.9-6.1 ส่วนใหญ่เป็นองคป์ระกอบที่ยงัเช่ือมกบับางส่วนของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
หรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆ โดยการที่ MAPL และ CPL แสดงตาํแหน่งต่างๆ สอดคลอ้งกนัเพราะเป็นลิกนิ
นจากวตัถุดิบชนิดเดียวกนัคือเหงา้มนัสาํปะหลงัชนิดที่ถูกแยกดว้ยสารละลายด่าง NaOH 

อยา่งไรก็ดี สามารถสรุปไดว้า่การ MAP มีอิทธิพลต่อการทาํลายโครงสร้างของลิกนินสูงกว่า
การปรับสภาพดว้ยด่างโดยใชค้วามร้อนดว้ยวิธีการดั้งเดิม เห็นไดจ้ากความเขม้ของสัญญาณ NMR 
จากโมโนลิกนอลใน MAPL อนัแสดงถึงปริมาณของโมโนลิกนอลที่ไดห้ลงัจากการปรับสภาพดว้ย
คล่ืนไมโครเวฟมีสูงกวา่การปรับสภาพดว้ยวิธีการดั้งเดิม นอกจากน้ีหลกัฐานสนับสนุนอิทธิพลของ
คล่ืนไมโครเวฟต่อปริมาณ TPC และความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสามารถพบไดแ้มก้ระทัง่
การอบเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ด้วยคล่ืนไมโครเวฟเพื่อบริโภค ก็สามารถเพิ่มปริมาณ TPC และ 
DPPHAA  อยา่งมีนยัสาํคญั (Uslu and Özcan, 2019) สาํหรับอิทธิพลของคล่ืนไมโครเวฟต่อลิกนิน ใน
งานของ Li et al. (2012) พบว่าการใชค้ล่ืนไมโครเวฟสามารถลดขนาดโมเลกุลของลิกนินและเพิ่ม
ปริมาณ phenolic hydroxyl ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัในการตา้นอนุมูลอิสระ,  ในงานของ Zhou et al. 
(2012) พบวา่ ลิกนินการใชค้ล่ืนไมโครเวฟและลิกนินจากการบดไมไ้ผ่แลว้ให้ความร้อนดว้ยวิธีการ
ดั้งเดิมใหค้่าความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ 1.20 และ 0.53 ตามลาํดบั โดยวดัในหน่วย radical 
scavenging index หรืออาจกล่าวไดว้่าการใชค้ล่ืนไมโครเวฟให้ค่าความสามารถในการตา้นอนุมูล
อิสระสูงกว่าลิกนินจากการบดไมไ้ผ่แล้วให้ความร้อนดว้ยวิธีการดั้งเดิมถึง  2.26 เท่า นอกจากน้ียงั
สอดคลอ้งกบั Tsubaki et al. (2010) ที่ใหเ้หตุผลว่าคล่ืนไมโครเวฟจะไปสลายโครงสร้าง polyphenol 
ซ่ึงมีนํ้ าหนักโมเลกุลสูงที่อยูใ่นลิกนิน ให้เป็นสารประกอบ phenolic ที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลตํ่ากว่า มี
ความวอ่งไวในการตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่ 

 
4.6  สรุปผลการทดลอง 
 นํ้ าหนักแห้งของลิกนินจากการปรับสภาพเหงา้มนัสาํปะหลงัดว้ยวิธีการใชค้ล่ืนไมโครเวฟ
ร่วมกับสารละลายด่าง (MAPL) และ ลิกนินจากการปรับสภาพด้วยวิธีการดั้ งเดิม (CPL) มีค่า 
1.6032±0.2469% และ 0.6748±0.0145% เทียบกบั NCR DM. เม่ือตรวจสอบดว้ย FTIR พบว่ามีหมู่ 
อโรมาติค หมู่เมทิล คาร์โบไฮเดรต เทียบไดก้บั STDL แต่ยงัไม่สามารถแสดงองคป์ระกอบไดช้ดั เม่ือ
ทาํการตรวจสอบการสลายมวลเม่ือไดรั้บความร้อน พบวา่ STDL, MAPL และ CPL มีร้อยละของมวล
คงเหลือที่อุณหภูมิ 800°C เท่ากบั 42.69±0.81, 41.48±1.94, 28.76±0.57 ตามลาํดบั ปริมาณฟีนอลิก
ทั้งหมด (TPC) ของ MAPL และ CPL มีค่า 171.87±11.35 และ 65.47±2.29 mg GAE/g lignin คิดเป็น 
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98.64 และ 37.86% ของ TPC ของ STDL ตามลาํดบั ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ DPPH (DPPHAA) 
ของ MAPL และ CPL มีค่า 267.32±1.68 และ 146.23±16.09  mg TEAC/g lignin คิดเป็น 86.00 และ 
47.05% ของ DPPHAA ของ STDL ตามลาํดบั ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ ABTS (ABTSAA) ของ 
MAPL และ CPL มีค่า 545.56±2.76 และ 173.29±5.53 mg TEAC/g lignin คิดเป็น 80.67 และ 25.63% 
ของ ABTSAA ของ STDL ตามลาํดบั ตาํแหน่งยอดคล่ืนของสเปคตรา        กาํทอนแม่เหล็กนิวเคลียร์ 
(NMR) ของ MAPL สอดคลอ้งกบัตาํแหน่งยอดคล่ืนของ CPL คือพบโมโนลิกนอลของทั้ง H G และ 
S unit ขณะที่ STDL ไม่พบสญัญาณ S unit หรือมีสญัญาณที่น้อยมาก อยา่งไรก็ดี ผลสเปคตรา NMR 
ของ MAPL แสดงสญัญาณในช่วงของหมู่อโรมาติกมาก ใกลเ้คียงกบั STDL จึงเป็นสาเหตุที่ค่า TPC 
DPPHAA และ ABTSAA ของ MAPL สูงใกลเ้คียง STDL ทว่าสเปคตรา CPL แมจ้ะมีตาํแหน่งยอด
กราฟ (ชนิดของสาร) ที่สอดคลอ้งกบั MAPL แต่เป็นสัญญาณที่ต ํ่า (ปริมาณสาร) กว่าทั้งส้ิน เหล่าน้ี
แสดงใหเ้ห็นวา่การใชค้ล่ืนไมโครเวฟเพื่อปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสส่งผลดีต่อปริมาณและคุณภาพ
ลิกนินในการสร้างผลิตภณัฑต์า้นอนุมูลอิสระ  และ MAPL สามารถพฒันาต่อในการเป็นผลิตภณัฑ์
มูลค่าเพิม่ 

 
4.7  ข้อเสนอแนะ 
  MAPL ลิกนินสามารถพฒันาต่อไปได ้โดยเพิม่ความบริสุทธ์ิดว้ยการแยกระดบั (fractionate) 
ทางเคมีโดยการใช้สารละลายหรือตวัทาํละลายต่างๆ (Jaaskelainen et al., 2017; Ramagoti et al., 
2019; Tagami et al., 2019) อาจให้พลงังานจลน์ดว้ยการใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงในแต่ละชั้นการแยก
ระดบัความสามารถในการทาํละลายทางเคมีร่วมดว้ย (An et al., 2017) หรือวิธีทางกลเช่นกรองดว้ย
เซรามิคเมมเบรน (García et al., 2010) ผูเ้ขียนเช่ืออยา่งยิง่ว่าลิกนินที่ไดใ้นแต่ละช่วงคุณสมบติัการ
ละลายหรือช่วงขนาดโมเลกุลสามารถให้คุณสมบติัจาํเพาะที่เด่นชัดขึ้น สาํหรับการใชเ้ป็นสารตา้น
อนุมูลอิสระ สารตา้นจุลชีพ สารผสมเน้ือฟิล์มเพื่อกรองรังสี UV สมบตัิทางความร้อนสาํหรับสาร
ผสมพอลิเมอร์ ฯลฯ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 การวิจยัคร้ังน้ีได้ตรวจสอบค่าที่เหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสเหงา้มัน
ส าปะหลงั (NCR) ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายด่าง (MAP) เพื่อให้ไดป้ริมาณกลูโคสสูง
ที่สุดหลงัจากการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซม์ (EnH) ดว้ยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง (RSM) จากการใช้
แบบการทดลองบอ็ก-เบห์นเคน (BBD) อนัมีพารามิเตอร์ที่ใชใ้นการปรับสภาพ ไดแ้ก่ ก าลงัของคล่ืน
ไมโครเวฟ (X1), ระยะเวลาการฉายคล่ืน (X2), และความเขม้ขน้ของสารละลายด่าง (X3), ซ่ึงมีค่า
ตั้งแต่ 300, 600 และ 900 W; 5, 10 และ 15 min; และ 3, 5, และ 7% (w/v), ตามล าดบั และการ
ไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซมเ์พือ่ใหไ้ดผ้ลผลิตกลูโคส เป็นเวลา 24 และ 48 h แบบจ าลองพหุนามพื้นผิว
ตอบสนอง (quadratic RSM models) ถูกสร้างขึ้น และได้ด าเนินการวิเคราะห์ทางสถิติ ผลการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ได้ตรวจสอบก าลังการพยากรณ์ (predictive power) ของ
แบบจ าลอง โดยให้ความเหมาะสมกบัขอ้มูลที่ได้จากการทดลอง  ค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการ 
MAP ตั้งอยูบ่นฐานทางคณิตศาสตร์โดยการใช ้ RSM  มีค่า 840 W 9 min 3%w/v ส าหรับ X1, X2, 
และ X3 ตามล าดบั  แบบจ าลองพหุนามก าลงัสองที่เหมาะสมคือ Y1     = 7.040 + 0 .020X1     + 0 .820X2   – 
1.420X3  –  0.0004X1X2  – 0.00001X1

2   –  0 .029X2
2     + 0 .135X3

2  และ Y2     = 5 .565 +  0 .022X1     + 0 .840X2 
– 0.816X3  –  0.0004X1X2  – 0.0005X1X3  – 0.00001X1

2  – 0.028X2
2   + 0.109X3

2    เม่ือ Y1 และ Y2 แสดง
ปริมาณผลผลิตกลูโคสจากการ EnH OPCR เป็นระยะเวลา 24 และ 48 h ตามล าดบั ภายใตส้ภาวะ
ดงักล่าวน้ี แบบจ าลองไดพ้ยากรณ์ปริมาณผลผลิตกลูโคสจากการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซมท์ี่เวลา 24 
และ 48 h เท่ากบั 15.39 และ 16.40 g/100 g NCR DM., ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าที่ไดจ้ากการทดลอง 
15.82±0.22 และ 16.95±0.31 g/100 NCR DM., บ่งช้ีถึงความสอดคลอ้งดว้ยดีระหว่างค่าพยากรณ์ที่
ไดจ้ากแบบจ าลองและค่าที่ไดจ้ากการทดลอง  นอกจากน้ียงัพบว่าก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ เป็น
ปัจจยัส าคญัที่สุดที่มีนยัส าคญัต่อการยกระดบัปริมาณกลูโคส งานวจิยัน้ีไดต้รวจสอบผลกระทบของ
การ MAP สมบตัิทางกายภาพ-เคมี ของ NCR และ PCR โดยใชเ้ทคนิคภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD), การวเิคราะห์พื้นที่ผวิและปริมาตร
รูพรุน (BET & porosity), การวิเคราะห์ค่า Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), และ
การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของการสลายมวลเม่ือไดรั้บความร้อน (TGA) บ่งช้ีว่าผลของการ MAP 
ไดเ้ปล่ียนแปลงสมบตัิของ PCR อยา่งมีนยัส าคญัอนัส่งผลต่อการยกระดบัการเขา้ท าการของเอนไซม์
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และใหป้ริมาณผลผลิตกลูโคสอยา่งมีประสิทธิภาพ  นอกจากน้ี เพื่อสนับสนุนอุตสาหกรรมต่อเน่ือง
ภาคเกษตรและพลงังาน จึงไดศ้ึกษาคุณลกัษณะของลิกนินซ่ึงตกตะกอนจาก black liquor ที่เหลือจาก
การ MAP ดว้ยสภาวะเหมาะสมที่สุดดงักล่าวขา้งตน้ (MAPL) เทียบกบัลิกนินจากการปรับสภาพ 
NCR ดว้ยวธีิการดั้งเดิม (CPL: 40°C, 1 h, 10% w/v NaOH) พบว่าน ้ าหนักแห้งของ MAPL และ CPL
ที่ได้ มีค่า 1.6032±0.2469% และ 0.6748±0.0145% เทียบกับ NCR DM. เม่ือตรวจสอบดว้ย FTIR 
พบว่ามีหมู่อโรมาติค เมทิล คาร์โบไฮเดรต เทียบไดก้บั STDL เม่ือท าการตรวจสอบการสลายมวล
เม่ือได้รับความร้อน พบว่า STDL, MAPL และ CPL มีร้อยละของมวลคงเหลือที่อุณหภูมิ 800°C 
เท่ากบั 42.69±0.81, 41.48±1.94, 28.76±0.57 ตามล าดบั; ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) ของ MAPL 
และ CPL มีค่า 171.87±11.35 และ 65.47±2.29 mg GAE/g lignin คิดเป็น 98.64 และ 37.86% ของ 
TPC ของ STDL ตามล าดบั; ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ DPPH (DPPHAA) ของ MAPL และ CPL มี
ค่า 267.32±1.68 และ 146.23±16.09  mg TEAC/g lignin คิดเป็น 86.00 และ 47.05% ของ DPPHAA 
ของ STDL ตามล าดบั; ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ ABTS (ABTSAA) ของ MAPL และ CPL มีค่า 
545.56±2.76 และ 173.29±5.53 mg TEAC/g lignin คิดเป็น 80.67 และ 25.63% ของ ABTSAA ของ 
STDL ตามล าดบั; สเปคตราก าทอนแม่เหล็กนิวเคลียร์ของ MAPL สอดคลอ้งกบัสเปคตราต าแหน่ง
ยอดคล่ืนของ CPL คือพบโมโนลิกนอลของทั้ง H G และ S unit ขณะที่ STDL ไม่พบสัญญาณ S unit 
หรือมีสัญญาณที่น้อยมาก อย่างไรก็ดี ผลสเปคตราก าทอนแม่เหล็กนิวเคลียร์ของ MAPL แสดง
สัญญาณในช่วงของหมู่อโรมาติกมาก ใกล้เคียงกับ STDL จึงเป็นสาเหตุที่ให้ค่าปริมาณฟีนอลิก
ทั้งหมดและค่าความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของ MAPL สูงใกลเ้คียง STDL ขณะที่ สเปค
ตรา CPL แมจ้ะมีต าแหน่งยอดกราฟ (ชนิดของสาร) ที่สอดคลอ้งกบั MAPL แต่เป็นสัญญาณที่ต  ่า 
(ปริมาณสาร) กว่าทั้ งส้ิน เหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่าการใช้คล่ืนไมโครเวฟเพื่อปรับสภาพลิกโน
เซลลูโลสส่งผลดีต่อปริมาณและคุณภาพลิกนินในการสร้างผลิตภณัฑต์า้นอนุมูลอิสระใกลเ้คียงกบั 
STDL ดงันั้น MAPL สามารถพฒันาต่อในการเป็นผลิตภณัฑมู์ลค่าเพิม่ 

 
 5.2  ข้อเสนอแนะ 
  ค่าสูงสุดของผลิตภณัฑพ์ึงได ้อาจอยูท่ี่ต  าแหน่ง X3 < 3% w/v NaOH เพราะแนวโน้มของ
เสน้ผลิตภณัฑพ์งึได ้อาจสูงขึ้นไปนอกกรอบเขต BBD เม่ือลดความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ลง
ไปต ่ากวา่ 3% w/v, แมก้ระนั้นก็ยงัไม่สามารถยนืยนัไดว้่าเม่ือลดความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 
ลงแล้วจะไดผ้ลิตภณัฑพ์ึงไดสู้งขึ้น เพราะผลผลิตพึงไดเ้กิดจากอิทธิพลของปัจจยัจ านวนมากที่มี
อิทธิพลต่อกนัและกนั (ความสมัพนัธ์ของ X1 X2 X3 ตามสมการพหุนามก าลงัสองเม่ือแตกพจน์แลว้
บางอนัตรกิริยาอาจมีอิทธิพลท าใหเ้สน้แนวโนม้เปล่ียนแปลงได ้โดยเฉพาะเม่ืออยูน่อกกรอบเขตการ
ทดลอง) อยา่งไรก็ดี หากมีผูส้นใจขยายระดบัการผลิต พึงศึกษาในช่วงความเขม้ขน้ของสารละลาย 
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NaOH < 3% w/v ลงไปดว้ย  ขณะที่ MAPL ลิกนินสามารถพฒันาต่อไปได ้โดยเพิ่มความบริสุทธ์ิ
ดว้ยการแยกระดบั (fractionate) ทางเคมีโดยการใชส้ารละลายหรือตวัท าละลายต่างๆ อาจใหพ้ลงังาน
จลน์ดว้ยการใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงในแต่ละชั้นการแยกระดบัความสามารถในการท าละลายทางเคมี
ร่วมดว้ย หรือวธีิทางกลเช่นกรองดว้ยเซรามิคเมมเบรน ผูเ้ขียนเช่ืออยา่งยิง่ว่าลิกนินที่ไดใ้นแต่ละช่วง
คุณสมบติัการละลายหรือช่วงขนาดโมเลกุลสามารถใหคุ้ณสมบติัจ าเพาะที่เด่นชดัขึ้น ส าหรับการใช้
เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ สารตา้นจุลชีพ สารผสมเน้ือฟิล์มเพื่อกรองรังสี UV สมบตัิทางความร้อน
ส าหรับสารผสมพอลิเมอร์ ฯลฯ 
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ข้อมูลอ้างองิประกอบการพจิารณาคุณสมบตัขิองลกินิน 
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รูปท่ี ก.1  STDL, Alkali lignin 
 
Sigma-Aldrich / Merck Co., Ltd.  
Name: Lignin, alkali; lignin, kraft 
CAS Number 8068-05-0-1  MDL number MFCD09039274   Pcode 1002063141 
370959 (100 grams)   Lot#MKBV5831V 
Surface tensior 43 mN/m (1% aqueous)  
Impurities 5% moisture 
Loss  3.3 wt. % loss on heating, @ 149°C 

5.7 wt. % loss on heating, @ 204°C 
8.5 wt. % loss on heating, @ 260°C 
13.4 wt. % loss on heating, @ 316°C 

pH 6.2 (25°C, 5% aqueous solution)  
Transition temp: sintering point 188°C  
Solubility  NaOH: 0.05% (warm 5% aqueous)  

MEK: partially soluble  
Benzene: insoluble  
Dioxane: soluble  
Ethylene glycol: soluble  
Hexane: insoluble  
Methanol: partially soluble  
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Density 1.3 g/mL at 25°C  
ตารางท่ี ก.1  ลิกนินจากงานของ An at al. (2017) ส าหรับวิจารณ์ STDL MAPL และ CPL 
วสัดุ กรรมวิธี TPC 

(mg GAE/g) 
EHR ตอซงัขา้วโพดผา่นการระเบิดไอน ้าและยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ลว้ ไดส่ิ้งคงเหลือ 

เรียกวา่ EHR 
144.19±1.07 

EHL น า EHR : [สารละลาย 1,4 dioxane/water solution (3:1 v/v)] = 1:30 (g/mL) 
ผา่นคล่ืนเสียงความถ่ีสูงอีก 2 h ท่ีอุณหภมิูหอ้ง, ป่ันเหวี่ยง ท าเขม้ขน้ดว้ย
เคร่ืองหมุนระเหยสุญญากาศ ท าแหง้เยอืกแขง็ ไดลิ้กนินดิบ (เพราะไม่ได้
ผา่นการกรองหรือสกดัล าดบัส่วน) เรียกลิกนินในขั้นน้ีวา่ EHL 

177.39±0.39 

F1 น า EHL สกดัดว้ย dichloromethane (solid liquid 1:40 g/mL) ท่ีสภาวะคล่ืน
เสียงความถ่ีสูงอีก 2 h อุณหภมิูหอ้ง กรองส่วนท่ีละลาย ป่ันเหวี่ยง ท า
เขม้ขน้ดว้ยเคร่ืองหมุนระเหยสุญญากาศ ท าแหง้เยอืกแขง็ ไดลิ้กนิน F1 
fraction; ส่วนท่ีไม่ละลายในขั้นน้ีน าไปสกดัต่อดว้ย acetic ether 

246.13±2.72 

F2 ส่วนไม่ละลายก่อนหนา้น้ี ถกูน ามาสกดัต่อดว้ย acetic ether (solid liquid 
1:40 g/mL) ท่ีสภาวะคล่ืนเสียงความถ่ีสูงอีก 2 h อุณหภมิูหอ้ง กรองส่วนท่ี
ละลาย ป่ันเหวี่ยง ท าเขม้ขน้ดว้ยเคร่ืองหมุนระเหยสุญญากาศ ท าแหง้เยอืก
แขง็ ไดลิ้กนิน F2 fraction; ส่วนไม่ละลายน าไปสกดัต่อดว้ย n-butyl 
alcohol   

221.45±2.62 

F3 ส่วนไม่ละลายก่อนหนา้น้ี ถกูน ามาสกดัต่อดว้ย n-butyl alcohol (solid 
liquid 1:40 g/mL) ท่ีสภาวะคล่ืนเสียงความถ่ีสูงอีก 2 h อุณหภมิูหอ้ง กรอง
ส่วนท่ีละลาย ป่ันเหวี่ยง ท าเขม้ขน้ดว้ยเคร่ืองหมุนระเหยสุญญากาศ ท าแหง้
เยอืกแขง็ ไดลิ้กนิน F3 fraction 

155.41±3.39 

F4 ส่วนไม่ละลายก่อนหนา้น้ี เรียกวา่ F4 residue fraction 157.73±5.25 
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ตารางท่ี ก.2 ช่วงสเปคตราและต าแหน่งของสารท่ีตอบสนองต่อ 1H-NMR (An et al., 2017)  

δH (ppm)               Assignments  
7.54 Aromatic proton of H units 
7.30-6.82 Aromatic protons in G units 
6.82-6.30 Aromatic protons in S units 
6.3-4.0 Aliphatic protons with the structure of β-O-4, β-β, and β-5 
4.0-3.5 Methoxy protons (-OCH3) 
3.10 Protons of hemicellulose anhydroxylose units 

 
ตารางท่ี ก.3 สญัญาณสเปคตรา δC 174.5 ppm 
δC (ppm) Assignments References 

178-168 Aliphatic carboxyl groups Ying et al. (2018) 
176-160 Carboxyl groups Nadji et al. (2009) 
175-168 Aliphatic COOR Capanema et al. (2004) 
174.5 Aliphatic carboxyl groups Chen et al. (2010) 
173.9 C=O Yao et al. (2018) 

 
ตารางท่ี ก.4 สญัญาณสเปคตรา δC 152.1 ppm 
δC (ppm) Assignments References 

153-152 C3/C5 in S units Nadji et al. (2009) 
152.7-152.2 C3/5 in S unit Yao et al. (2018) 
152.5 C3/C5 in etherified S units Wen et al. (2013)a, b 
152.3 C3/C5 in S unit  Ying et al. (2018) 
152.1 C3/C5 in etherified S units and B ring of 4-O-5 

units 
Pu et al. (2013) 
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ตารางท่ี ก.5 สญัญาณสเปคตรา δC 150-145 ppm 
δC (ppm) Assignments References 

149.7 C3, etherified G units Wen et al. (2013)a, b 
149.6 C3 in G etherified units  Xue et al (2012) 
149.4 C3 in etherified G units  Pu et al. (2013) 
149.1 C3 in etherified G type β-O-4 units  Pu et al. (2013) 
148.4, 148.0 C3, G units Wen et al. (2013)a 
148.4-148.0 C3, nonetherified G Wen et al. (2013)b 
149.23-147.81 C3, C4 in G type Liu et al. (2011) 
148.0-147.5 C3 in guaiacyl Yao et al. (2018) 
147.5 C4 in G etherified units Xue et al (2012) 
147.5 C4 in G units Nadji et al. (2009) 
146.9 C3 in G nonetherified units Xue et al (2012) 
146.8 C4 in etherified G units  Pu et al. (2013), Wen et al. 

(2013)a, 
146.6 C3 in non-etherified G units (β-O-4)  Pu et al. (2013) 
145.8 C4 in non-etherified G units Pu et al. (2013), Wen et al. 

(2013)a,  Xue et al (2012) 
145.5-145.1 C4, non-etherified G Wen et al. (2013)b 

 
ตารางท่ี ก.6 สญัญาณสเปคตรา δC 130-127 ppm 
δC (ppm) Assignments References 

129.9, 129.6 H units (p-hydroxyphenyl) Nadji et al. (2009) 
129.2, 128.4 C2/C6, in H units  Xue et al (2012) 
129.2 C6 in H unit  Ying et al. (2018) 
128.9 C2/6 in p-hydroxyphenyl Yao et al. (2018) 
128.1 C2/C6, (C2/6) in H units  Wen et al. (2013)a, b 
128 C2/C6 H unit Ying et al. (2018) 
127.98-
127.83 

C2, C6 in H type Liu et al. (2011) 
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ตารางท่ี ก.7 สญัญาณสเปคตรา δC 120-118 ppm 
δC (ppm) Assignments References 

119.9 C6 in G units  Pu et al. (2013) 
119.8 C6 in G units Xue et al (2012) 
119.8 C6 in etherified and non-etherified G Wen et al. (2013)b 
119.4 C6 in G units Wen et al. (2013)a 
119.1 C6 in G unit Yao et al. (2018) 
119 C6/C5 in G unit Ying et al. (2018) 
118.93 C6 in G type Liu et al. (2011) 
118.4 C6 in G units  Pu et al. (2013) 
118.4 C6 in G units Wen et al. (2013)a 

 
ตารางท่ี ก.8 สญัญาณสเปคตรา δC 116-114 ppm 
δC (ppm) Assignments References 

116 C3/C-5 in p-coumarate Wen et al. (2013)a 
116 C3/C-5 in p-coumaric ester Wen et al. (2013)b 
115.9-115.1 C5 in guaiacyl unit Yao et al. (2018) 
115.70-
114.61  

C3, C5 in H type Liu et al. (2011) 

115.6 C5 in G unit  Ying et al. (2018) 
115.5 C5 in G units  Xue et al (2012) 
115.1 C5 in G units  Pu et al. (2013), Wen et al. (2013)a 
115 C5 in guaiacyl unit Yao et al. (2018) 
115 C8 in p-coumarate Wen et al. (2013)a 
115 C8 in p-coumaric ester Wen et al. (2013)b 
114.8 C5, etherified and non-etherified G Wen et al. (2013)b 
114.7 C5 in G units  Pu et al. (2013), Wen et al. (2013)a 
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ตารางท่ี ก.9 สญัญาณสเปคตรา δC 112-110 ppm 
δC (ppm) Assignments References 

111.8-111.4 C2 in guaiacyl unit Yao et al. (2018) 
113.81-
111.37 

C2-C5 in G type Liu et al. (2011) 

111.1 C2 in G units  Pu et al. (2013), Wen et al. 
(2013)a 

111.1 C2 in etherified and non-etherified G units Wen et al. (2013)b 
110.6 C2 in G unit  Ying et al. (2018) 
110.5 C2 in G units  Xue et al (2012) 
110.4 C2 in G units  Pu et al. (2013), Wen et al. 

(2013)a 

 
ตารางท่ี ก.10 สญัญาณสเปคตรา δC 104-103 ppm 
δC (ppm) Assignments References 

103-107 C2/C6 syringyl Gonçalves et al. (2000) 
104.4 C2/C6, normal S units Wen et al. (2013)b 
104.3 C2/C6, S units  Wen et al. (2013)a 
104.3 C2/C6 in S units Nadji et al. (2009) 
104.0-104.1 C2/6 in syringyl Yao et al. (2018) 
104 C2/6 in syringyl  Yao et al. (2018) 
103 C2,6 in S unit  Ying et al. (2018) 
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ตารางท่ี ก.11 สญัญาณสเปคตรา δC 73-70 ppm 
δC (ppm) Assignments References 

74-72 Cα in β-O-4 Terashima et al. (2002) 
74-72 Carbohydrates impurities  Nadji et al. (2009) 
72.4 Cα in β-O-4 structures Nadji et al. (2009) 
72.3-72.2 Cα in β-O-4 Yao et al. (2018) 
71.8 Cα in G β-O-4 units, Cβ of β-O-4 units Xue et al. (2012) 
71.8 Cα in G type β-O-4 units (erythro)  Pu et al. (2013), Wen et al. 

(2013)a 
71.7 Cγ in β-β Yao et al. (2018) 
71.7-71.4 Cγ in β-β Yao et al. (2018) 
71.2 Cα in G type β-O-4 units (threo); Cγ in G 

type β-β 
Pu et al. (2013) 

71.2 Cα in G type β-O-4 units (threo) Wen et al. (2013)a 
71.17 Cα in H type Liu et al. (2011) 
71.16 Cα in G type Liu et al. (2011) 

 
ตารางท่ี ก.12 สญัญาณสเปคตรา δC  60.5-59.5 ppm 
δC (ppm) Assignments References 

60.2 Cγ in G type β-O-4 units  Pu et al. (2013), Wen et al. (2013)a 
60.1 Cγ in β-O-4  Yao et al. (2018) 
60 Cγ in G β-O-4 units Xue et al (2012) 
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ตารางท่ี ก.13 สญัญาณสเปคตรา δC 56.5-55.0 ppm 
δC (ppm) Assignments References 

56.5 -OCH3 in G and S unit Ying et al. (2018) 
56.02 -OCH3 in G unit Liu et al. (2011) 
56 Methoxyl groups Xue et al (2012) 
56 Methoxyl groups in S and G units Nadji et al. (2009) 
55.8 Aliphatic region -OCH3 Coral Medina et al. (2016) 
55.8 -OCH3 Yao et al. (2018) 
55.6 C in Ar-OCH3  Pu et al. (2013), Wen et al. (2013)a 

 
ตารางท่ี ก.14 สญัญาณสเปคตรา δC 35-21 ppm 
δC (ppm) Assignments References 

31.5-32.5 Cα in dihydroconiferyl alcohol Capanema et al. (2004) 
29.2 CH2 in aliphatic side chain Wen et al. (2013)a 
26.7 CH3 or CH2 group in saturated side chains Wen et al. (2013)a 
22.69 CH3 in H type Liu et al. (2011) 
21.19 CH3 in G type composed of the β-O-4 structure  Liu et al. (2011) 
21 Methyl carbon in acetyl groups Wen et al. (2013)b 

 
ตารางท่ี ก.15 องคป์ระกอบท่ีพบเฉพาะในลิกนิน STDL  
δC (ppm) δH (ppm) Assignments References 

113.4 6.7 Condensed guaiacyl Yao et al. (2018) 
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ตารางท่ี ก.16 องคป์ระกอบท่ีพบเฉพาะในลิกนิน MAPL   
δC (ppm) δH (ppm) Assignments References 

147.0-
143.0 

7.62-7.33 C7–H7 in ferulate (FA) and C7–H7 in p-
coumarate (pCA) 

Sagues et al. (2018)  

144.8 7.51 C7–H7 in pCA and C7–H7 in FA Wen et al. (2013)a 
144.5 7.47 Cα–Hα in pCA/FA Samuel et al. (2014) 
143.9 7.51 Cα–Hα in p-coumaroylated substructures Ying et al. (2018) 
143.9 7.48 Cα–Hα in p-hydroxybenzonic acid Zhou et al. (2016) 
128.3 6.45 Cα–Hα in cinnamyl alcohol Pu et al. (2013) 
128.2 7.31 C2,6–H2,6 in H units Ma et al. (2019) 
127.5 7.13 C2,6–H2,6 in H units Samuel et al. (2014) 
113 7.42 C6–H of G units in 5-5' linkage structure Chen et al. (2010) 
112.7 7.06 C2–H2 in G units  Ma et al. (2019) 
112.5 7.31 C2–H2 in FA Ma et al. (2019) 
110-112 7.31 C2–H2 in oxidized (Cα=O) G units (G') Zhou et al. (2016) 
106.8 7.32 C2,6–H2,6 in oxidized (Cα=O) phenolic S units 

(S') 
Rencoret et al. (2008) 

106.4 7.31 C2,6–H2,6 in oxidized (Cα=O) phenolic S units 
(S')  

Ying et al. (2018) 

106.3 7.32 Cα–oxidized S units (S') Wen et al. (2013)b 
106.3 7.32 C2,6–H2,6 in oxidized S units (S') Wen et al. (2013)a 
105.6 6.72 C2,6–H2,6 in etherified S units Ma et al. (2019) 
87.48 5.44 Cα–Hα in phenylcoumaran substructure Rao et al. (2017) 
87.4 5.47 Cα–Hα in phenylcoumaran substructures  Rencoret et al. (2008) 
87 5.52 Cα–Hα in phenylcoumaran substructure (β-

5/α-O-4 phenylcoumaran)  
Pu et al. (2013) 

71.2 3.75 Cγ–Hγ in phenylcoumaran substructures  Ma et al. (2019) 
71.1 4.13 Cγ–Hγ in resinol substructure (β-β)  Pu et al. (2013) 
71.1 3.77 Cγ–Hγ in resinol substructure (β-β)  Pu et al. (2013) 
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ตารางท่ี ก.16 องคป์ระกอบท่ีพบเฉพาะในลิกนิน MAPL (ต่อ) 
 δC (ppm) δH (ppm) Assignments References 

70 3.5 Cγ–H of resinol units Chen et al. (2010) 
63.6 3.67 Cγ–H of phenylcoumaran units Chen et al. (2010) 
61.2 4.09 Cγ–Hγ in cinnamyl alcohol end-groups  Wen et al. (2013)a 
54 3.45 Cβ–Hβ in phenylcoumaran Xue et al. (2012) 
53.7 3.46 Cβ–Hβ in phenylcoumaran substructures Rencoret et al. (2008) 
53.7 3.43 Cβ–H of resinol units Chen et al. (2010) 
53.62 3.47 Cβ–Hβ in phenylcoumaran substructures Rao et al. (2017) 
53.2 3.76 Cβ–Hβ in phenylcoumarane substructures  Ma et al. (2019) 
53.1 3.46 Cβ–Hβ in phenylcoumaran Wen et al. (2013)a 
53.1 3.44 Cβ–Hβ in phenylcoumaran substructure (β-

5/α-O-4 phenylcoumaran)  
Pu et al. (2013) 

53.1 3.43 Cβ–Hβ in phenylcoumaran substructure Del Rio et al. (2012) 

 
ตารางท่ี ก.17 องคป์ระกอบท่ีพบเฉพาะในลิกนิน CPL 
δC (ppm) δH (ppm) Assignments References 

86.1 5.47 Cα–Hα in resinol substructures  Ma et al. (2019) 
84.2 4.69 Cα–Hα in dibenzodioxocin  Pu et al. (2013) 
49.8 2.56 Cβ–Hβ in β-β tetrahydrofuran Wen et al. (2013)a 
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ตารางท่ี ก.18 องคป์ระกอบท่ีพบเฉพาะในลิกนิน STDL และ MAPL  
δC (ppm) δH (ppm) Assignments References 

116.1 6.92 C5–H Chen et al. (2010) 
116 6.8 C5–H5 in G units Menezes Nogueira et al 

(2019) 
113.0-
109.8 

7.42-7.28 C2–H2 in FA Sagues et al. (2018)  

62.3 4.08 Cγ–Hγ in dibenzodioxocin  Pu et al. (2013) 
62 4.27-4.08 Cγ–Hγ correlation of β–O–4 structure Wen et al. (2013)b 
61.9 4.09 Cγ–Hγ in p-hydroxycinnamyl 

(sinapyl/coniferyl) alcohol 
Rencoret et al. (2008) 

61.7 4.15 Cγ–Hγ in cinnamyl alcohol end groups Xue et al. (2012) 
61.7 4.09 Cγ–Hγ in cinnamyl alcohol Pu et al. (2013) 
61.3 4.09 Cγ–Hγ correlation of cinnamyl alcohol end-

groups  
Wen et al. (2013)b 

61.3 4.08 Cγ–Hγ in cinnamyl alcohol end groups Del Rio et al. (2012) 
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ตารางท่ี ก.19 องคป์ระกอบท่ีพบเฉพาะในลิกนิน MAPL และ CPL  
δC (ppm) δH (ppm) Assignments References 

129.6 7.25 C2,6–H2,6 in p-hydroxyphenyl (H) units Menezes Nogueira et al 
(2019) 

129 5.32 C=C in oleofinic structures Coral Medina et al. (2016) 
129 5.32 C=C in oleofinic structures Coral Medina et al. (2016) 
129 7.2 C2,6–H2,6  Coral Medina et al. (2016) 
129.0-
126.0 

7.3-7.2 C2,6–H2,6 in pCA Sagues et al. (2018)  

128.4 7.27 C2,6–H2,6 aromatic correlations of minor 
H units 

Xue et al. (2012) 

127.8 7.22 C2,6–H2,6 in H units Del Rio et al. (2012) 
127.5 7.23 C2,6–H2,6 in H units  Ying et al. (2018) 
108.0-
102.3 

6.8-6.24 C2,6–H2,6 in S units Sagues et al. (2018)  

104.7 6.69 C2,6–H2,6 in etherified S units Rencoret et al. (2008) 
104.1 6.71 C2,6–H2,6 in S units Menezes Nogueira et al 

(2019) 
104 6.7 C2,6–H2,6 Coral Medina et al. (2016) 
103.94 6.68 C2,6–H2,6 in etherified S units  Rao et al. (2017 
103.9 6.73 C2,6–H2,6 in S units  Samuel et al. (2014) 
103.9 6.7 C2,6–H2,6 in S units  Wen et al. (2013)a 
103.8 6.7 C2,6–H2,6 in S units  Pu et al. (2013) 
103.8 6.69 C2,6–H2,6 in etherified S units Del Rio et al. (2012) 
103.8 6.69 C2,6–H2,6 in etherified S units Ying et al. (2018) 
103.6 6.7 C2,6–H2,6 in etherified S units Zhou et al. (2016 
103.5 6.66 C2,6–H2,6 in S units  Wen et al. (2013)b 
87.1 5.49 Cα–Hα of the phenylcoumaran C (β-5) 

structures 
Wen et al. (2013)b 
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ตารางท่ี ก.19 องคป์ระกอบท่ีพบเฉพาะในลิกนิน MAPL และ CPL (ต่อ) 
δC (ppm) δH (ppm) Assignments References 

86.8 5.48 Cα–Hα in phenylcoumaran  Samuel et al. (2014) 
86.8 5.45 Cα–Hα in phenylcoumaran  Wen et al. (2013)a 
86.8 5.43 Cα–Hα in phenylcoumaran substructures Del Rio et al. (2012) 
86.7 4 Cβ–Hβ in β–O–4 linked to S (thero) Wen et al. (2013)a 
86.6 4.08 Cβ–Hβ in dibenzodioxocin  Pu et al. (2013) 
86.4 4.11 Cβ–Hβ in β–O–4 linked to a S unit Rencoret et al. (2008) 
86.3 4.13 Cβ–Hβ in β–O–4 linked to a S unit (β–O–

4 ether linkage)  
Pu et al. (2013) 

85.9 4.1 Cβ–Hβ in β–O–4 substructure linked to a 
S unit 

Del Rio et al. (2012) 

85.8 4.12 Cβ–Hβ in β–O–4 Coral Medina et al. (2016) 
85.8 4.12 Cβ–Hβ in β–O–4 linked to S (erythro)  Wen et al. (2013)a 
85.8 4.09 Cβ–Hβ in β–O–4 linked to S unit Samuel et al. (2014) 
85.7 4.06 Cβ–Hβ in β–O–4 (erythro form) Zhou et al. (2016) 
85.6 4.7 Cα–Hα of the resinol (β–β) substructures Wen et al. (2013)b 
85.55 4.67 Cα–Hα in resinol substructures Rao et al. (2017) 
85.5 4.67 Cα–Hα in resinol substructures Rencoret et al. (2008) 
85.2 4.63 Cα–Hα in resinol (β–β) Pu et al. (2013) 
85 4.6 Cα–Hα in resinol (β–β) substructure Yao et al. (2018) 
84.8 4.66 Cα–Hα in β–β resinol  Wen et al. (2013)a 
84.8 4.65 Cα–Hα in β–β resinol substructures Del Rio et al. (2012) 
84.7 4.7 Cα–Hα in spirodienone substructure  Pu et al. (2013) 
83.7 4.31 Cβ–Hβ in β–O–4 linked to a G unit (β–O–

4 ether linkage)  
Pu et al. (2013) 

83.4 4.38 Cβ–Hβ in β–O–4 linked to a G unit Wen et al. (2013)a 
83.4 4.27 Cβ–Hβ in β–O–4 substructure linked to a 

G unit 
Del Rio et al. (2012) 
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ตารางท่ี ก.19 องคป์ระกอบท่ีพบเฉพาะในลิกนิน MAPL และ CPL (ต่อ) 
δC (ppm) δH (ppm) Assignments References 

72.7 4.85 Cα–Hα in β–O–4 substructures  Ma et al. (2019) 
72.52 4.83 Cα–Hα in β–O–4 substructures and γ-

acylated β–O–4 substructures 
Rao et al. (2017) 

72.4 4.86 Cα–Hα in β–O–4 linked to a S unit  Rencoret et al. (2008) 
72.1 4.86 Cα–Hα in β–O–4 linked to a S unit (β–O–

4 ether linkage)  
Pu et al. (2013) 

72 4.8 Cα–Hα in β–O–4 linkage Yao et al. (2018) 
71.8 4.9 Cα–Hα in β–O–4 Coral Medina et al. (2016) 
71.8 4.86 Cα–Hα in β–O–4 unit (erythro)  Wen et al. (2013)a 
71.8 4.86 Cα–Hα in β–O–4 unit (thero)  Wen et al. (2013)a 
71.8 4.83 Cα–Hα in β–O–4 substructures linked to a 

S unit 
Del Rio et al. (2012) 

71.7 4.74 Cα–Hα in β–O–4 linked to a G unit Rencoret et al. (2008) 
71.7 4.20-3.84 Cβ–Hβ of the resinol B (β–β) 

substructures 
Wen et al. (2013)b 

71.7 3.83 Cγ–Hγ in resinol substructures  Rencoret et al. (2008) 
71.65 4.19, 

3.91 
Cγ–Hγ in resinol substructures Rao et al. (2017) 

71.6 4.88 Cα–Hα in β–O–4 substructures linked to a 
S unit 

Ying et al. (2018) 

71.5 4.81 Cα–Hα in β–O–4 (β-aryl-ether units) and  
β–O–4 (aryl ethers linkages with an p-
hydroxybenzoated-OH at Cγ) 

Zhou et al. (2016) 

71.4 4.76 Cα–Hα in β–O–4 linked to a G unit (β–O–
4 ether linkage)  

Pu et al. (2013) 

71.2 4.84 Cα–Hα in β–O–4 linkage Samuel et al. (2014) 
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ตารางท่ี ก4.19 องคป์ระกอบท่ีพบเฉพาะในลิกนิน MAPL และ CPL (ต่อ) 
δC (ppm) δH (ppm) Assignments References 

71.2 3.82-4.18 Cγ–Hγ in β–β resinol  Wen et al. (2013)a 
71 4.17, 

3.81 
Cγ–Hγ in β–β resinol substructures Del Rio et al. (2012) 

70.9 4.71 Cα–Hα in β–O–4 substructures linked to a 
G unit 

Del Rio et al. (2012) 

63 4.10-3.8 Cγ–Hγ of acylated β–O–4 Wen et al. (2013)b 
62.8 3.76 Cγ–Hγ in phenylcoumaran substructure 

(β–5/α–O–4 phenylcoumaran)  
Pu et al. (2013) 

62.6 3.67 Cγ–Hγ in phenylcoumaran substructures Del Rio et al. (2012) 
62.2 3.76 Cγ–Hγ in phenylcoumaran Wen et al. (2013)a 
60.1 3.72 Cγ–Hγ in β–O–4 substructures Rencoret et al. (2008) 
59.5 3.73 Cγ–Hγ in β–O–4 Coral Medina et al. 

(2016) 
59.5 3.73 Cγ–Hγ in β–O–4 Coral Medina et al. (2016) 
54.15 3.06 Cβ–Hβ in resinol substructures Rao et al. (2017) 
54.1 3.06 Cβ–Hβ in resinol substructures Rencoret et al. (2008) 
53.6 3.03 Cβ–Hβ in resinol substructure (β–β)  Pu et al. (2013) 
53.5 3.07 Cβ–Hβ in β–β (resinol)  Wen et al. (2013)a 
53.5 3.07 Cγ–Hγ of the resinol (β–β) substructures Wen et al. (2013)b 
53.5 3.05 Cβ–Hβ in β–β resinol substructures Del Rio et al. (2012) 
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ตารางท่ี ก.20 องคป์ระกอบท่ีสามารถพบในไดใ้นลิกนินทั้ง STDL, MAPL และ CPL  
δC (ppm) δH (ppm) Assignments References 

160.0-90.0 8.0-5.5 Aromatic regions Yao et al. (2018) 
150.0-90.0 8.0-6.0 Aromatic regions Sagues et al. (2018)  
135.0-
107.0 

7.6-6.0 Aromatic regions Xue et al. (2012) 

135.0-
100.0 

8.0-6.0 Aromatic regions Xue et al. (2012) 

130.2-
125.8 

7.3-6.92 C2,6–H2,6 in pCA Sagues et al. (2018)  

122.0-
117.0 

6.96-6.53 C5–H5, C6–H6 in G units Sagues et al. (2018)  

121.6-
113.3 

7.00-6.43 C5–H5, C6–H6 in G units Sagues et al. (2018)  

120 6.79 C6–H6 in G units Menezes Nogueira et al (2019) 
119.8 6.73 C6–H6 Chen et al. (2010) 
119.67 6.81 C6–H6 in G units Rao et al. (2017) 
119.5 6.88 C6–H6 in G units  Xue et al. (2012) 
119.5 6.77 C6–H6 in G units  Rencoret et al. (2008) 
119.1 6.8 C6–H6 in G units  Pu et al. (2013) 
119 6.78 C6–H6 in G units Wen et al. (2013)b 
119 6.78 C6–H6 in G units Wen et al. (2013)a 
119 6.77 C6–H6 in G units  Ying et al. (2018) 
118.8 6.75 C6–H6 in G units  Zhou et al. (2016) 
118.7 6.77 C5–H5 and C6–H6 in G units Del Rio et al. (2012) 
118.6 6.79 C6–H6 in G units  Samuel et al. (2014) 
115.8 6.91 C5–H5 in G units  Ma et al. (2019) 
115.64 6.81 C5–H5 in G units Rao et al. (2017) 
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ตารางท่ี ก4.20 องคป์ระกอบท่ีสามารถพบในไดใ้นลิกนินทั้ง STDL, MAPL และ CPL (ต่อ) 
δC (ppm) δH (ppm) Assignments References 

115.6 6.8 C5–H5 in G units Xue et al. (2012) 
115.6 6.77 C3,5–H3,5 in pCA Wen et al. (2013)a 
115.5 6.77 C3,5–H3,5 of the pCA Wen et al. (2013)b 
115.5 6.77 C3,5–H3,5 in pCA Del Rio et al. (2012) 
115.4 6.94 C5–H5 in G units  Rencoret et al. (2008) 
115.4 6.72 C5–H5 in G units  Rencoret et al. (2008) 
115.3 6.87 C5–H5 in G units  Samuel et al. (2014) 
115.1 6.98 C5–H5 in G units  Pu et al. (2013) 
115.1 6.95 C5–H5 in G units  Wen et al. (2013)b 
115.1 6.95 C5–H5 in etherified G units Wen et al. (2013)a 
115.1 6.72 C5–H5 in G units Ying et al. (2018) 
115.1 6.72 C5–H5 in G units  Pu et al. (2013) 
115 6.8 C5–H5 in G units  Zhou et al. (2016) 
114.9 6.94, 6.72 C5–H5 and C6–H6 in G units Del Rio et al. (2012) 
114.8 6.73 C3,5–H3,5 in H units  Pu et al. (2013) 
114.5 6.7 C5–H5 Coral Medina et al. (2016) 
114.5 6.7 C5–H5 in G units  Wen et al. (2013)b 
114.5 6.7 C5–H5 in G units  Wen et al. (2013)a 
112 7 C2–H2 Chen et al. (2010) 
112 6.97 C2–H2 in G units Menezes Nogueira et al (2019) 
111.7-108.0 7.06-6.93 C2–H2 in G units Sagues et al. (2018)  
111.6 6.99 C2–H2 in G units Rencoret et al. (2008) 
111.5 7.01 C2–H2 in G units Xue et al. (2012) 
111.36 6.95 C2–H2 in G units Rao et al. (2017) 
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ตารางท่ี ก.20 องคป์ระกอบท่ีสามารถพบในไดใ้นลิกนินทั้ง STDL, MAPL และ CPL (ต่อ) 
δC (ppm) δH (ppm) Assignments References 

111.1 6.96 C2–H2 in G units Samuel et al. (2014) 
111 7.02 C2–H2 in G units Ying et al. (2018) 
111 6.98 C2–H2 in G units Pu et al. (2013) 
110.9 6.99 C2–H2 in G units Del Rio et al. (2012) 
110.8 6.97 C2–H2 in G units Wen et al. (2013)b 
110.8 6.97 C2–H2 in G units Wen et al. (2013)a 
110.5 7.02 C2–H2 in G units Zhou et al. (2016) 
95-50 6.0-2.5 Oxygenated aliphatic region Xue et al. (2012) 
90-50 5.0-3.0 Aliphatic regions Sagues et al. (2018)  
90-50 6.0-2.5 Oxygenated aliphatic region Xue et al. (2012) 
90.0-45.0 6.0-2.0 Aliphatic regions Yao et al. (2018) 
85.7-82.8 4.46-4.13 Cβ–Hβ in β–O–4 substructures linked to a 

G and S unit 
Ying et al. (2018) 

84.1 4.28 Cβ–Hβ in β–O–4 linked to G units Rencoret et al. (2008) 
84 4.3 Cβ–Hβ in β–O–4 linked to G units Xue et al. (2012) 
68.0-62.0 3.73-3.18 Xylan Sagues et al. (2018)  
66.2-59.8 3.70-3.18 Xylan Sagues et al. (2018)  
61.3-59.0 3.72-3.46 Cellulose Sagues et al. (2018)  
61.3-59.3 3.76-3.57 Cγ–Hγ in β–O–4 substructures  Ma et al. (2019) 
61.3-59.0 3.72-3.46 Cellulose Sagues et al. (2018)  
60.56-
58.98 

3.72-3.40 Cγ–Hγ in β–O–4 substructures Rao et al. (2017) 

60.2 3.73, 
3.40 

C5–H5 in β-D-xylopyranoside  Rao et al. (2017) 

60.1 3.62 Cγ–Hγ in β–O–4 substructure Zhou et al. (2016) 
60.1 3.4 Cγ–Hγ in β–O–4 substructures Rencoret et al. (2008) 
60 3.6 Evidence of polysaccharides Sagues et al. (2018)  
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δC (ppm) δH (ppm) Assignments References 

59.9 3.80-3.35 Cγ–Hγ in β–O–4 substructure Wen et al. (2013)a 
59.8 3.62 Cγ–Hγ in β–O–4 ether linkage Pu et al. (2013) 
59.7-59.5 3.63-3.40 Cγ–Hγ in β–O–4 substructures Ying et al. (2018) 
59.5 3.6, 3.4 Cγ–Hγ in β–O–4  Xue et al. (2012) 
59.4 3.72, 

3.40 
Cγ–Hγ in γ-hydroxylated β–O–4 
substructures 

Del Rio et al. (2012) 

57.7-54.0 3.94-3.45 Methoxyl groups Sagues et al. (2018)  
56.4 3.7 C–H in methoxyls  Wen et al. (2013)a 
56.26 3.74 C–H in methoxyls  Rao et al. (2017) 
56.2 3.73 C-H in methoxyls  Rencoret et al. (2008) 
56.1 3.77 C–H in methoxyls  Ma et al. (2019) 
56.1 3.75 C–H in methoxyl Zhou et al. (2016) 
55.9 3.75 Methoxyl groups Xue et al. (2012) 
55.7 3.7 C–H in methoxyl group  Pu et al. (2013) 
55.6 3.76 Methoxyl groups Wen et al. (2013)b 
55.6 3.73 C–H in methoxyls Del Rio et al. (2012) 
55.5 3.7 C–H in methoxyls  Coral Medina et al. (2016) 
55.4 3.73 C–H in methoxyl group  Samuel et al. (2014) 
55.4 3.72 C–H in methoxyls  Ying et al. (2018) 
53.8 3.86 Cβ–Hβ in resinol substructures  Ma et al. (2019) 
50.0-0 2.5-0 Aliphatic regions Xue et al. (2012) 
40.0-20.0 2.5-1.0 Aliphatic regions Coral Medina et al. (2016) 
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