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ผลการก�ำจัดลิกนินและสัณฐานวิทยาของหญ้าเนเปียร์หลังการปรับสภาพ
ด้วยวิธีการอบไอน�้ำและวิธีไมโครเวฟร่วมกับสารประกอบเกลือเฟอร์ริกคลอไรด์

งานวิจัยนี้ศึกษาการก�ำจัดลิกนินและสัณฐานวิทยาของหญ้าเนเปียร์หลังการปรับสภาพ 
ด้วยวิธีอบไอน�้ำและวิธีไมโครเวฟร่วมกับการใช้สารประกอบเกลือเฟอร์ริกคลอไรด์ การ 
ปรับสภาพด้วยวิธีอบไอน�้ำใช้อุณหภูมิการอบไอน�้ำ 105 110 115 120 และ 125  
องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 20 40 และ 60 นาที การปรับสภาพด้วยวิธีไมโครเวฟปรับ 
ก�ำลังวัตต์ของไมโครเวฟที่ 300 450 และ 600 วัตต์ เป็นเวลา 2 5 และ 8 นาที การปรับ 
สภาพทัง้สองวธิที�ำการทดลองด้วยความเข้มข้นของสารละลายเฟอร์รกิคลอไรด์ที ่1 และ  
2 โมลาร์ ผลการศกึษาพบว่า หญ้าเนเปียร์พนัธุป์ากช่อง 1 (Pennisetum purpureum)  
ก่อนปรับสภาพมีปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และองค์ประกอบอ่ืนเท่ากับ 
ร้อยละ 33.13, 9.73, 16.70 และ 40.45 ตามล�ำดับ ซึ่งปริมาณเซลลูโลสดังกล่าวเหมาะ 
แก่การผลิตเอทานอล แต่มีปริมาณลิกนินสูงเช่นกัน การก�ำจัดลิกนินด้วยสารละลาย 
เฟอร์รกิคลอไรด์ความเข้มข้น 2 โมลาร์ร่วมกบัวธิไีมโครเวฟที ่600 วตัต์ เป็นเวลา 8 นาที 
ให้ผลดีที่สุดเท่ากับร้อยละ 52.50 ส่วนการอบไอน�้ำที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 40 นาที ร่วมกับการใช้สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ความเข้มข้น 2 โมลาร์  
ก�ำจัดลิกนนิได้สูงสุดทีร้่อยละ 45.50 หลงัการปรบัสภาพ หญ้าเนเปียร์มลีกัษณะพรนุ และ 
มีพื้นผิวแตกหัก ไม่ยึดเกาะกัน แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของลิกนินที่เป็นตัวยึดเกาะ 
เซลลูโลสถูกท�ำลาย อย่างไรก็ตาม การก�ำจัดลิกนินทั้ง 2 วิธีให้ผลการทดลองในแง่ของ 
การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของลิกนินไม่แตกต่างกัน เมื่อพิจารณาการใช้ 
พลังงานและระยะเวลาในการปรับสภาพแล้ว วธิไีมโครเวฟเป็นทางเลอืกทีด่กีว่า เน่ืองจาก 
ใช้ระยะเวลาสั้นกว่าวิธีอบไอน�้ำมาก
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Effects of Salt-Assisted (Ferric Chloride) Steam Versus Salt-Assisted Microwave  
Pretreatments on Delignification and Morphology of Napier Grass 
(Pennisetum purpureum)

This research studied the delignification process and its effect on the mor- 
phology of Napier grass (Pennisetum purpureum); salt-assisted (ferric chloride)  
steam (SS) and salt-assisted microwave (SM) were the selected delignification  
methods. SS involved steaming at temperatures of 105, 110, 115, 120 and  
125ºC for 20, 40, and 60 min. SM was conducted at different microwave power  
levels viz. 300, 450, and 800 W for 2, 5, and 8 min. Both delignification methods  
were performed at the ferric chloride concentrations of 1 and 2 M. The results  
showed that untreated Napier grass consisted of 33.13% cellulose, 9.73%  
hemicellulose, 16.70% lignin; 40.45% of other components made up the rest.  
The cellulose content was noted to be suitable for ethanol production; the  
lignin content was nevertheless excessive. Delignification with 2 M ferric  
chloride in combination with the use of microwave at 600 W for 8 min gave  
the best delignification result of 52.50%. SS pretreatment at 125ºC for 40 min  
in combination with 2 M ferric chloride yielded the highest percentage of  
lignin removal of 45.50%. After pretreatment, Napier grass was noted to be  
porous, with cracked and uni-directionally separated surface, which implied  
the destroyed structure between lignin and cellulose. Both methods of  
delignification did not alter the chemical composition of lignin. By considering  
the power consumption and required pretreatment time, SM is superior since  
it requires much shorter time consumption than SS.
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1. 	บทน�ำ
	 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ในแต่ละปีจะมีผลิต- 
ภัณฑ์ทางการเกษตรและของเหลือจากการเกษตรเป็นจ�ำนวน 
มาก หญ้าเนเปียร์จัดเป็นพืชพลังงานที่รัฐบาลให้การสนับสนุน 
และส่งเสรมิให้มกีารเพาะปลกู โดยทัว่ไปใช้ในการเลีย้งสตัว์และ 
เป็นพืชโตเร็วโดยสามารถเก็บเกี่ยวได้ปีละ 4 ครั้ง และมีผลผลิต 
ต่อปีประมาณ 25 ตันต่อเฮคแตร์ (น�้ำหนักแห้ง) เมื่อเก็บเกี่ยว 
ทุกๆ 30 วัน [1] และในบางพื้นที่หญ้าเนเปียร์สามารถขึ้นเอง 
จนเกิดเป็นวชัพชืหรอืขึน้ในพ้ืนทีร่กร้างทัว่ไป [2] ซ่ึงหญ้าเนเปียร์ 
จดัเป็นวสัดปุระเภทลกิโนเซลลโูลสประเภทหนึง่ทีม่อีงค์ประกอบ 
ทางเคมีที่ซับซ้อนประเภทเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ 
องค์ประกอบอื่นๆ การปรับสภาพวัตถุดิบมีวัตถุประสงค์เพื่อ 
ท�ำลายโครงสร้างที่ซับซ้อนของวัสดุชนิดลิกโนเซลลูโลส ซึ่งมี 
ลกินนิเป็นองค์ประกอบหลกัในผนงัเซลล์ของพชืทีท่�ำหน้าห่อหุม้ 
เส้นใยของเซลลูโลสและเฮมเิซลลโูลสเข้าด้วยกนั ท�ำให้การย่อย 
สลายน�ำ้ตาลโมเลกุลใหญ่เป็นเชงิเดีย่วเป็นไปได้ยากในกระบวน 
การผลิตพลังงานจากชีวมวล ดังนั้นการก�ำจัดลิกนินซึ่งเป็นตัว 
ขัดขวางเอนไซม์ในกระบวนการไฮโดรไลซิสจะสามารถท�ำให ้
ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานชีวมวลมีสูงขึ้น [3] โดยการปรับ 
สภาพนั้นสามารถท�ำได้หลากหลายวิธีด้วยกัน เช่น การปรับ 
สภาพด้วยกรด การปรบัสภาพด้วยด่าง การปรบัสภาพด้วยไอน�ำ้  
การปรับสภาพด้วยโอโซน เป็นต้น การปรับสภาพในแต่ละวิธี 
จะมีข้อดีและข้อเสยีแตกต่างกนัไป โดยทัว่ไปการเลือกการปรบั 
สภาพจะค�ำนงึถงึประสิทธภิาพการก�ำจดัเฮมิเซลลโูลสหรอืลกินนิ  
ความต้องการพลังงานที่ต�่ำ ราคาประหยัด และมีผลพลอยได ้
ที่เป็นพิษน้อย
	 การปรับสภาพด้วยวิธีอบไอน�้ำนั้นเป็นวิธีที่มีผลกระทบต่อ 
สิ่งแวดล้อมน้อยเน่ืองจากใช้สารเคมีที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ 
น้อยและไอน�้ำไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม มีความสมบูรณ์ในการ 
น�ำองค์ประกอบจากพืชกลับมาใช้ประโยชน์ได้ดี มีค่าใช้จ่าย 
ในการติดตั้งถูกลง [4-6] การปรับสภาพด้วยไมโครเวฟจะท�ำให ้
เกิดความร้อนภายในวัตถุดิบที่สม�่ำเสมอและใช้ระยะเวลาท่ีสั้น  
[7] ซ่ึงจะส่งผลถงึโครงสร้างโมเลกลุท้ังทางกายภาพและทางเคมี  
[8] ท�ำให้ลิกนนิท่ีแทรกตวัอยูภ่ายในโครงสร้างผลกึของเซลลโูลส 
มีโอกาสถูกแยกออกมาได้และยังช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวให้สามารถ 
เข้าถึงเซลลูโลสได้มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการปรับสภาพด้วย 
วิธีการอบไอน�้ำหรือไมโครเวฟเพียงอย่างเดียวยังไม่สามารถ 

ก�ำจัดลิกนินได้มากนัก จึงจ�ำเป็นต้องมีการพัฒนาโดยการปรับ 
สภาพควบคู่กับสารเคมี เช่น กรด ด่าง และสารประกอบเกลือ  
โดยเกลืออนินทรีย์ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจาก 
ไม่ก่อให้เกิดมลพิษ มีความเป็นพิษต�่ำมาก และมีฤทธิ์ในการเร่ง 
ปฏิกิริยาสูงเมื่อเทียบกับกรด รวมถึงเกลืออนินทรีย์ เช่น สาร 
ในกลุ่มของโลหะคลอไรด์น้ันสามารถท�ำปฏิกิริยากับไซแลน 
จงึสามารถก�ำจดัเฮมเิซลลโูลสได้ โดยมกีารรายงานจากหลายงาน 
วจิยัพบว่าการก�ำจดัเฮมเิซลลโูลสจะมผีลโดยตรงต่อการเพิม่ขึน้ 
ของเซลลูโลส [3, 9-10] เกลือคลอไรด์ที่มีวาเลนท์อิเล็คตรอน  
+3 จะมีผลต่อการสลายตัวสูงที่สุด [11] พบว่า FeCl3 มี 
ประสิทธิภาพการท�ำลายโครงสร้างของเซลลูโลสและลิกนิน 
ใน Miscanthus straw ดีที่สุดเมื่อเทียบกับเกลือคลอไรด์ที่ม ี
วาเลนท์อิเล็คตรอน +1 และ +2 ตามล�ำดับ นอกจากนี้แล้ว  
FeCl3 ยังสามารถน�ำกลับมาใช้ใหม่ได้ง่ายและมีฤทธิ์ในการ 
กัดกร่อนอุปกรณ์ต่างๆ น้อย [10]
	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการก�ำจัดลิกนิน 
และสณัฐานวทิยาของหญ้าเนเปียร์พนัธุป์ากช่อง 1 (Pennisetum  
purpureum) หลังการปรับสภาพด้วยวิธีการอบไอน�้ำร่วมกับ 
สารประกอบเกลือ (Salt-assisted steam : SS) และไมโครเวฟ 
ร่วมกับสารประกอบเกลือ (Salt-assisted microwave : SM)  
โดยสารประกอบเกลือที่เลือกใช้ได้แก่ เฟอร์ริกคลอไรด์ ซ่ึงจะ 
เป็นประโยชน์แก่ชุมชนเกษตรและปศุสัตว์ที่จะสามารถน�ำ 
ของเสยีท่ีเหลอืท้ิงจากการเลีย้งสตัว์ไปใช้ประโยชน์เป็นพลงังาน 
ทดแทนได้โดยมีต้นทุนการผลิตที่ไม่สูง เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  
และสร้างความย่ังยืนของชุมชนพลังงานสีเขียวได้ต่อไปใน 
อนาคต

2.	 วิธีด�ำเนินงานวิจัย
	 2.1	 วัตถุดิบ
					    วัตถุดิบที่ใช้ในการปรับสภาพในงานวิจัยน้ี ได้แก่  
หญ้าเนเปียร์สายพันธุ์ปากช่อง 1 (Pennisetum purpureum)  
มีอายุการปลูกประมาณ 30-45 วัน มีพื้นที่เพาะปลูกที่ทุ่งหลวง  
ต�ำบลบ้านเกาะ อ�ำเภอพระนครศรีอยุธยา จังหวัด พระนคร- 
ศรีอยุธยา พิกัด 14º 21' 8.3046", 100º 33'  32.2014" น�ำ 
หญ้าเนเปียร์สายพันธุ์ปากช่อง 1 ชนิดสด มาท�ำการลดขนาด 
ให้เล็กลงด้วยการหั่น แล้วน�ำไปตากแห้งหรืออบที่อุณหภูมิ 90  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชม. ท�ำการคดัขนาดทีผ่่านตะแกรง  
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ให้มขีนาดเลก็กว่า 2 มลิลเิมตร และน�ำไปเก็บไว้ในถงุสญุญากาศ 
เพื่อรอท�ำการทดลองในขั้นตอนต่อไป
	 2.2	 ขั้นตอนการด�ำเนินงาน
					    ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้ท�ำการศึกษาการปรับสภาพ 
หญ้าเนเปียร์ด้วยวิธีการอบไอน�้ำ และวิธีการปรับสภาพด้วย 
ไมโครเวฟร่วมกับเฟอร์ริกคลอไรด์ โดยก่อนและหลังการปรับ 
สภาพจะท�ำการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของหญ้า 
ในสภาพน�้ำหนักแห้ง ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส (วิธี TAPPI  
T203 om-88) [12] และลิกนิน (วิธี TAPPI T222 om-88) [13]  
เพื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีที่เปลี่ยนไปของการปรับ 
สภาพด้วยวิธีการต่างๆ โดยข้ันตอนการปรับสภาพในแต่ละวิธี  
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้
					    2.2.1	การปรับสภาพด้วยวิธีการอบไอน�้ำร่วมกับ 
สารประกอบเกลือเฟอร์ริกคลอไรด์
					    ท�ำการปรบัสภาพโดยใส่หญ้าแห้งทีเ่ตรยีมไว้ลงในขวด 
ทดลอง โดยเตรียมขวดส�ำหรับท�ำการปรับสภาพขนาด 300  
มิลลิลิตร ใส่หญ้าลงในขวดร้อยละ 10 โดยน�้ำหนักต่อปริมาตร  
ผสมกับน�้ำกลั่น แล้วน�ำไปผสมกับสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด ์
ที่ความเข้มข้น 2 ระดับความเข้มข้น คือ 1 และ 2 โมลาร์ และ 
แช่ส่วนผสมไว้เป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน�ำ 
ส่วนผสมท่ีมีทั้งหญ้าเนเปียร์และสารประกอบเกลือท่ีผ่านการ 
แช่ไว้ก่อนหน้านี้น�ำเข้าหม้อนึ่งความดันไอน�้ำภายใต้ความดัน  
15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ที่อุณหภูมิ 105, 110, 115, 120 และ  
125 องศาเซลเซียส และเวลาการอบไอน�้ำที่ 20, 40 และ 60  
นาทีในแต่ละอุณหภูมิ เมื่อท�ำการปรับสภาพเสร็จแล้วให้น�ำ 
ตัวอย่างส่วนผสมที่ผ่านการปรับสภาพแล้วมากรองเอาน�้ำออก  
จากนั้นน�ำไปอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6  
ชั่วโมง แล้วน�ำไปท�ำการตรวจวัดองค์ประกอบหลังจากท�ำการ 
ปรับสภาพต่อไป
					    2.2.2 	การปรับสภาพด้วยวิธีไมโครเวฟร่วมกับ 
สารประกอบเกลือ (เฟอร์ริกคลอไรด์)
					    หญ้าเนเปียร์ก่อนการปรับสภาพมีขนาดน้อยกว่า 2  
มิลลิเมตร ถูกน�ำมาปรับสภาพด้วยสารประกอบเกลือเฟอร์ริก- 
คลอไรด์ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยปรับสภาพที่ 
ความเข้มข้น 2 ระดับความเข้มข้น คือ 1 และ 2 โมลาร์ ปริมาณ 
ร้อยละ 10 โดยน�้ำหนักต่อปริมาตร (หญ้าเนเปียร์ 5 กรัม ต่อ 
สารละลาย 50 มิลลิลิตร) เป็นเวลา 10 นาที แล้วน�ำสารผสม 

ดังกล่าวนั้นน�ำเข้าไมโครเวฟโดยใช้เตาไมโครเวฟ SAMSUNG  
รุ่น MW87W ที่ก�ำลังวัตต์ 300, 450 และ 600 วัตต์ เป็นเวลา  
2, 5 และ 8 นาที เมื่อปรับสภาพหญ้าเนเปียร์เสร็จจะท�ำ 
ให้แห้งโดยการอบที่อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
24 ชั่วโมง แล้วน�ำไปท�ำการตรวจวัดองค์ประกอบหลังจาก 
ท�ำการปรับสภาพต่อไป
	 2.3 	การวิเคราะห์โครงสร้างของหญ้าเนเปียร์
					    หญ้าเนเปียร์ก่อนและหลังการปรับสภาพถูกน�ำมา 
วิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ 
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (รุ่น JSM-5410LV, บริษัท JEOL   
ประเทศ ญี่ปุ่น) ที่ก�ำลังขยาย 200 เท่า เพื่อให้ได้ภาพที่มีความ 
ละเอียดในการระบุการวิเคราะห์ทางเคมีเชิงคุณภาพและ/หรือ 
โครงสร้างผลกึ และท�ำการเปรยีบเทยีบผลระหว่างการปรบัสภาพ 
ด้วยวธิกีารเดยีวกนัแต่ต่างสภาวะ และระหว่างวธิกีารปรบัสภาพ 
แบบ SS และ SM
	 2.4  พลังงานที่ใช้ในการปรับสภาพปริมาเซลลูโลส
ของหญ้าเนเปียร์
					    การเปรยีบเทยีบพลงังานทีใ่ช้ในขัน้ตอนการปรบัสภาพ 
หญ้าเนเปียร์คิดเทียบกับปริมาณเซลลูโลสที่ได้ต่อปริมาณหญ้า 
ทั้งหมดที่ใช้ในการปรับสภาพของแต่ละวิธี ดังสมการที่ (1)

พลังงานที่ใช้                 (1)

3.	 ผลการทดลองและอภิปรายผล
		 ผลการศกึษาการปรบัสภาพหญ้าเนเปียร์ด้วยวธิ ีSS และ SM  
โดยศกึษาองค์ประกอบทางเคมขีองวสัดปุระเภทลกิโนเซลลโูลส  
ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน รวมถึงสัณฐานวิทยา 
ของหญ้าเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่เกิดข้ึนหลังการ 
ปรับสภาพ แล้วท�ำการวิเคราะห์หาค่าการก�ำจัดลิกนินและการ 
คืนกลับของเซลลูโลส เพ่ือใช้ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของ 
การปรับสภาพต่อไป โดยลิกนินน้ันเป็นตัวขัดขวางพื้นที่ผิว 
ในการเข้าถึงได้ของสารเคมีหรือเอนไซม์ในกระบวนการเปลี่ยน 
ลิกโนเซลลูโลสเป็นกลูโคส [14] และเพื่อเพิ่มปริมาณเซลลูโลส  
ซึ่งเป็นสารต้ังต้นในการน�ำไปผลิตเอทานอลต่อไป ดังแสดง 
ผลการทดลองดังต่อไปนี้
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	 3.1	 องค์ประกอบทางเคมีของหญ้าเนเปียร์
					    หญ้าเนเปียร์เป็นพืชชนิดลิกโนเซลลูโลสซ่ึงประกอบ 
ไปด้วยส่วนประกอบทีส่�ำคัญ 3 ชนดิ คอื เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส  
และลกินนิ ก่อนการปรบัสภาพจงึได้ท�ำการวเิคราะห์องค์ประกอบ 
ทางเคมดีงักล่าว โดยพบว่าหญ้าเนเปียร์พนัธุป์ากช่อง 1 ท่ีน�ำมา 
ท�ำการทดลองประกอบไปด้วย เซลลูโลสเท่ากับร้อยละ 33.13  
เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 9.73 ลิกนินร้อยละ 16.70 และเป็น 
องค์ประกอบอืน่ เช่น เถ้า สารประกอบอินทรย์ีบางชนิด แรธ่าตุ  
ไขมนั และน�ำ้ตาลท่ีไม่มโีครงสร้าง เป็นต้น โดยพบว่าองค์ประกอบ 
อื่นๆ มีปริมาณเท่ากับร้อยละ 40.45 จากองค์ประกอบดังกล่าว 
จะเห็นว่าหญ้าเนเปียร์มีค่าเซลลูโลสสูงซ่ึงมีศักยภาพในการน�ำ 
ไปผลิตเอทานอล [15] แต่อย่างไรก็ตามก็มีค่าลิกนินสูงเช่นกัน 
ซ่ึงจะเป็นอุปสรรคส�ำหรับจุลินทรีย์ในการย่อยน�้ำตาลโมเลกุล 
ใหญ่เป็นน�ำ้ตาลโมเลกลุเด่ียว จงึจ�ำเป็นต้องมกีระบวนการในการ 
ก�ำจดัลกินนิเพือ่ให้ประสทิธภิาพในการหมกัเอทานอลดขีึน้ [16]  
และเมื่อท�ำการเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีค่า 
สอดคล้องกนั โดยค่าทีไ่ด้อาจจะมคีวามแตกต่างกนัได้เนือ่งจาก 
ระยะเวลาของการตัด ส่วนประกอบของต้นพืช การเพาะปลูก  
สภาพภมิูอากาศและภมูปิระเทศ อาจท�ำให้เกิดความแตกต่างกัน  

โดยพบว่าหญ้าเนเปียร์มีค่าเซลลูโลสอยู่ระหว่างร้อยละ 34.00- 
37.00 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 18.00-20.00 และลิกนินร้อยละ  
22.00-24.00 [17, 18]
	 รูปที่ 1 และ 2 แสดงผลการทดลองค่าร้อยละการก�ำจัด 
ลิกนินของหญ้าหลังการปรับสภาพด้วยวิธี SM และ SS ที ่
สภาวะการปรบัสภาพต่างๆ โดยก่อนการปรบัสภาพและหลงัการ 
ปรับสภาพแสดงผลการค�ำนวณเป็นการค�ำนวณผลของแต่ละ 
องค์ประกอบ ไม่ใช่องค์ประกอบเมื่อเทียบเป็นส่วนประกอบ 
ทั้งหมดในหญ้า โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าทั้งสองวิธ ี
มีค่าการก�ำจัดลิกนินส่วนใหญ่สูงกว่าเมื่อความเข้มข้นของ 
เฟอร์ริกคลอไรด์เป็น 2 โมลาร์ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง 
ในแต่ละวิธีที่สภาวะต่างๆ กัน สามารถเลือกสภาวะที่เหมาะสม 
ในการปรับสภาพโดยพิจารณาจากค่าการก�ำจัดลิกนินเป็นหลัก  
เนือ่งจากการก�ำจัดลกินนิจะช่วยให้การเข้าถงึเอนไซม์ดขีึน้ และ 
การก�ำจดัลกินนิจะช่วยให้การเปลีย่นสภาพเป็นเซลลโูลสได้ดขีึน้ 
จะท�ำให้การหมักเอทานอลมีผลิตภัณฑ์ที่สูงขึ้น เนื่องจาก 
เซลลูโลสมีน�้ำตาลกลูโคสเป็นองค์ประกอบซ่ึงเป็นน�้ำตาลที ่
สามารถหมักเป็นไบโอเอทานอลได้ [19]

รูปที่ 1  ร้อยละการก�ำจัดลิกนินในสภาวะต่างๆ หลังการปรับสภาพด้วยวิธี SM
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รูปที่ 2  ร้อยละการก�ำจัดลิกนินในสภาวะต่างๆ หลังการปรับสภาพด้วยวิธี SS

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของหญ้าเนเปียร์ก่อนและหลังการปรับสภาพที่ดีที่สุดที่สภาวะต่างๆ

	 3.2	 สภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพ
					    หลังจากการปรับสภาพด้วยวิธี SS และ SM ที่กล่าว 
ไว้ข้างต้นนั้น ได้น�ำผลการทดลองมาพิจารณาเพื่อเลือกสภาวะ 
ที่เหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพท้ังสองวิธีการโดยพิจารณา 
จากค่าร้อยละการก�ำจดัลกินนิเป็นหลกั เนือ่งจากเป็นโครงสร้าง 

ที่เป็นตัวยับยั้งการเข้าถึงของเอนไซม์ที่จะใช้ในการย่อยสลาย 
น�้ำตาล ดังแสดงตารางเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของ 
หญ้าเนเปียร์ก่อนและหลังการปรับสภาพที่ดีที่สุดในแต่ละวิธีที ่
ความเข้มข้น 1 และ 2 โมลาร์ ตามล�ำดับ ในตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของหญ้าเนเปียร์ก่อนและหลังการปรับสภาพที่ดีที่สุดที่สภาวะต่างๆ (ต่อ)

		 โดยพบว่าการก�ำจัดลิกนินส�ำหรับวิธี SM นั้น มีการก�ำจัด 
ลิกนินได้สูงสุดที่ร้อยละ 52.50 ที่สภาวะการปรับสภาพด้วย 
ความเข้มข้น 2 โมลาร์ ก�ำลังวัตต์ของไมโครเวฟที่ 600 วัตต์  
เป็นเวลา 8 นาที อย่างไรก็ตามการพิจารณาสภาวะที่เหมาะสม 
ต่อการน�ำไปใช้งานจริงนั้น ควรมีการพิจารณาในด้านอื่นๆ  
ประกอบด้วย เช่น ราคา ระยะเวลาในการปรับสภาพ เป็นต้น  
เมือ่พจิารณาระหว่างการปรับสภาพด้วยการแช่เฟอร์ริกคลอไรด์ 
ทีค่วามเข้มข้นแตกต่างกนัพบว่า วธิ ีSM ทีค่วามเข้มข้นทีส่งูกว่า 
ให้ผลการก�ำจัดลิกนินที่ดีกว่าในทุกชุดการทดลองโดยเมื่อ 
เปรียบเทียบที่สภาวะเดียวกันมีค่าการก�ำจัดลิกนินมากกว่าถึง 
ประมาณสองเท่า แสดงให้เห็นว่าการแช่สารละลายที่มีความ 
เข้มข้นสูงจะไปท�ำลายโครงสร้างลิกนินได้ดีกว่า เนื่องจากความ 
เข้มข้นของเกลอืเป็นหนึง่ในปัจจยัทีอ่าจส่งผลกระทบต่อเสถยีร- 
ภาพทางอณุหพลศาสตร์ของลิกนิน [20] นอกจากน้ันการทีเ่อน- 
ไซม์ถกูดดูซบัเข้าไปในลกินนิท�ำให้เกดิโครงสร้างทีซ่บัซ้อนจงึยาก 
ต่อการท�ำงานของเอนไซม์ โดยเกลือของโลหะคลอไรด์เช่น  
ZnCl2 และ FeCl3 ก่อตัวเป็นไอออนโลหะที่ก�ำจัดการก่อตัว 

ของสารประกอบเชิงซ้อนของเอนไซม์ - ลิกนินโดยการสร้าง 
สารประกอบเชงิซ้อนของลกินนิ – โลหะจงึช่วยเพิม่การย่อยสลาย 
ของเอนไซม์ได้เป็นอย่างดี [21] และจากผลการทดลองแสดง 
ให้เห็นว่าเฟอร์ริกคลอไรด์มีผลต่อการลดลงของเฮมิเซลลูโลส  
เน่ืองจากโลหะคลอไรด์ท�ำหน้าท่ีเป็นกรดลอิูสในสารละลายและ 
แยกตัวออกเป็นไอออนเชิงซ้อน ไอออนเหล่านี้กระจายเข้าสู ่
โครงสร้างวัสดุลิกโนเซลลูโลสโดยให้โปรตรอนที่สร้างโมเลกุล 
ออกซเิจนของพนัธะอเีธอร์ระหว่างน�ำ้ตาลโมเลกุลเดีย่วซึง่ท�ำให้ 
เกิดการตัดพันธะที่น�ำไปสู่การสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส [22] 
	 นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองการก�ำจัดลิกนิน 
ทีค่วามเข้มข้น 2 โมลาร์ ในช่วงอณุหภมูแิละเวลาต่างๆ กนัพบว่า  
การปรับสภาพโดยใช้ไมโครเวฟร่วมกับสารประกอบเกลือนั้น  
เม่ือความเข้มข้นของสารประกอบเกลอืซึง่ได้แก่เฟอร์รกิคลอไรด์ 
มีความเข้มข้นขึ้น การก�ำจัดลิกนินจะเกิดผลมาจากปฏิกิริยาที ่
เกิดขึ้นกับสารประกอบเกลือเป็นหลัก โดยก�ำลังวัตต์และระยะ 
เวลาการปรบัสภาพของไมโครเวฟมผีลต่อการปรบัสภาพน้อยมาก  
[23] พบว่าก�ำลังวตัต์และระยะเวลาการปรบัสภาพของไมโครเวฟ 
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เป็นปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณการก�ำจัดลิกนินเพียงเล็กน้อย  
เนื่องจากอาจจะเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นของลิกนินจึงท�ำให้ 
กระบวนการในการก�ำจัดลิกนินเกิดการเสถียรหรือคงที่
	 อย่างไรก็ตาม จากผลการทดลองเมื่อท�ำการปรับสภาพ 
โดยการแช่เฟอร์รกิคลอไรด์เพยีงอย่างเดยีวพบว่าประสทิธภิาพ 
ในการก�ำจัดลิกนินต�่ำหรือแทบจะไม่เปลี่ยนแปลง ปริมาณเฮมิ- 
เซลลโูลสเพิม่ขึน้ และเซลลโูลสมค่ีาลดลงเลก็น้อย ซึง่อาจอธบิาย 
ได้ว่าการแช่สารประกอบเกลือจะมีประสิทธิภาพเมื่อมีการให ้
ความร้อนร่วมด้วย ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองด้วยวิธี SS  
พบว่าจากการทดลองหลังจากการปรับสภาพด้วยการแช่ 
เฟอร์ริกคลอไรด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ และ 2 โมลาร์ เป็นเวลา  
10 นาที ในแต่ละความเข้มข้น แล้วท�ำการอบไอน�้ำโดยท�ำการ 
แปรเปล่ียนอุณหภูมิที่ 105 110 115 120 และ 125 องศา 
เซลเซียส เวลาในการอบไอน�้ำ 20 40 และ 60 นาที โดย 
พจิารณาจากค่าร้อยละการก�ำจดัลกินนิเป็นหลกั พบว่าทีส่ภาวะ 
การปรับสภาพด้วยความเข้มข้น 2 โมลาร์ ในการอบไอน�้ำที่ 
อุณหภูมิ 125  องศาเซลเซียส ในเวลา 40 นาที มีการก�ำจัด 
ลิกนินได้สูงสุดที่ร้อยละ 45.50 เมื่อพิจารณาระหว่างการปรับ 
สภาพด้วยการแช่เฟอร์ริกคลอไรด์ที่ความเข้มข้นทั้ง 2 ความ 
เข้มข้น พบว่าที่ความเข้มข้นที่สูงกว่าให้ผลการก�ำจัดลิกนิน 
ที่ดีกว่าเกือบทุกชุดการทดลอง โดยเมื่อเปรียบเทียบท่ีสภาวะ 
เดียวกันมีค่าการก�ำจัดลิกนินท่ีดีท่ีสุด มีการก�ำจัดได้มากกว่า 
ถึงประมาณสองเท่า แสดงให้เห็นว่าการแช่สารละลายที่มีความ 
เข้มข้นสงูจะไปท�ำลายโครงสร้างลกินนิได้ดีกว่าเช่นเดียวกบัการ 
ปรับสภาพด้วยวิธี SM และมีประสิทธิภาพดีกว่าการแช่สาร 
ละลายเฟอรร์กิคลอไรด์เพยีงอย่างเดยีวเช่นกนั เนือ่งจากลกินนิ 
ถูกพันธะโควาเลนด้วยเฮมิเซลลูโลสและในระหว่างการบ�ำบัด 
ด้วยความร้อนความเชื่อมโยงของลิกนิน - เฮมิเซลลูโลสได้รับ 
การย่อยสลายที่น�ำไปสู่การลดลงบางส่วนและการย้ายต�ำแหน่ง 
ขององค์ประกอบลิกนิน พบว่าลิกนินบางส่วนละลายในไฮโดร- 
ไลเซตโดยขึ้นอยู่กับสภาวะของการปรับสภาพ [24] นอกจากนี้  
[21] พบว่าในการปรับสภาพด้วยเกลือคลอไรด์ เช่น FeCl3  
CuCl3 AlCl3 เป็นต้น ที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยการให ้
ความร้อนแล้ว มีค่าความหนืดของสารละลายลดลง ค่าความ 

เป็นกรดด่างของสารละลายเกลือคลอไรด์จะลดลงซึ่งเป็นการ 
เพิ่มศักยภาพในการแตกตัวของไอออนที่ส่งผลต่อการท�ำลาย 
โครงสร้างของลิกนิน
	 เมื่อท�ำการเปรียบเทียบการปรับสภาพระหว่างวิธี SM และ  
SS พบว่า การก�ำจดัลกินนิเกดิได้ดกีว่าทีก่ารปรับสภาพด้วยการ 
แช่เฟอร์ริกคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์เช่นเดียวกันทั้งสอง 
วิธี แต่การก�ำจัดลิกนินเกิดได้ดีกว่าด้วยวิธี SM โดยสามารถ 
ก�ำจัดลิกนินได้มากกว่าวิธี SS ร้อยละ 7.00 แสดงให้เห็นว่า 
การใช้ไมโครเวฟสามารถเข้าไปท�ำลายโครงสร้างของลิกนิน 
ได้ดีกว่าไอน�้ำ ดังนั้นจึงใช้ระยะเวลาในการปรับสภาพน้อยกว่า 
การใช้ไอน�้ำ ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงการน�ำไปใช้งานเพื่อการปรับ 
สภาพวัตถุดิบจ�ำนวนมากพบว่าการใช้ไมโครเวฟจะสามารถ 
ปรบัสภาพได้เรว็กว่า ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของ [24] ทีศ่กึษา 
เปรียบเทียบระหว่างการใช้การปรับสภาพด้วยไมโครเวฟและ 
ไอน�้ำพบว่าที่ระยะเวลาเดียวกันไมโครเวฟจะสามารถก�ำจัด 
ลิกนินได้มากกว่าไอน�้ำ
	 3.3	 สัณฐานวิทยาของหญ้าเนเปียร์
					    รูปที่ 3 (ก – จ) แสดงสัณฐานวิทยาของหญ้าเนเปียร์ 
ก่อนและหลังการปรับสภาพด้วยวิธี SS และ SM โดยการส่องด ู
ลักษณะโครงสร้างพื้นผิวของหญ้าเนเปียร์เพื่อให้ทราบถึงการ 
จดัเรยีงตวัของโครงสร้างผลกึของเส้นใยประเภทลกิโนเซลลโูลส 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดด้วยก�ำลังขยาย  
50 ไมโครเมตร พบว่า พื้นผิวของตัวอย่างหลังการปรับสภาพม ี
ความขรุขระกว่าพื้นผิวก่อนการปรับสภาพ โดยตัวอย่างหญ้า 
เนเปียร์ก่อนการปรบัสภาพจะมลีกัษณะโครงสร้างทีม่กีารยดึเกาะ 
กันเป็นโครงข่าย มีความต่อเนื่องกันของเส้นใยและมีการถักกัน 
ของเส้นใยเป็นโครงตาข่าย เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างหญ้า 
เนเปียร์หลังการปรับสภาพด้วยวิธี SS และ SM พบว่า หลังการ 
ปรับสภาพลักษณะพื้นผิวของหญ้าจะมีลักษณะขรุขระ และ 
เส้นขวางที่เป็นโครงถักหายไป มีรูพรุน และมีลักษณะพื้นผิวที่ 
แตกหัก ไม่ยดึเกาะกนั ซึง่โครงสร้างดงักล่าวแสดงให้เห็นถงึการ 
ท�ำลายโครงสร้างของลิกนินที่เป็นตัวยึดเกาะเซลลูโลส ท�ำให้ 
สารเคมแีละความร้อนสามารถเข้าไปถงึเซลลโูลสและจะสามารถ 
ย่อยน�้ำตาลได้ง่ายขึ้น
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รูปที่ 3  สัณฐานวิทยาของหญ้าเนเปียร์ก่อนการปรับสภาพและหลังการปรับสภาพด้วยวิธี SM และ SS ที่สภาวะที่เหมาะสม 
(ก) ก่อนการปรับสภาพ  (ข) วิธี SM ที่ 600 วัตต์ 8 นาที ความเข้มข้น 1 โมลาร์  (ค) วิธี SM ที่ 600 วัตต์ 5 นาที 

ความเข้มข้น 2 โมลาร์  (ง) วิธี SS ที่ 120 องศาเซลเซียส 20 นาที ความเข้มข้น 1 โมลาร์  
(จ) วิธี SS ที่ 125 องศาเซลเซียส 40 นาที ความเข้มข้น 2 โมลาร์
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	 3.4 พลังงานที่ใช้ในการปรับสภาพปริมาณเซลลูโลส
ของหญ้าเนเปียร์
					    พลังงานที่ใช้ในการปรับสภาพหญ้าเนเปียร์ขึ้นอยู่กับ 
วิธีการปรับสภาพหญ้าเนเปียร์และปริมาณของวัตถุดิบที่ใช้ 
ในการปรับสภาพ ซึ่งจากตารางที่ 2 จะพบว่า การปรับสภาพ 
หญ้าเนเปียร์ด้วยวิธี SM ท่ี 600 วัตต์ 8 นาที ความเข้มข้น  
1 โมลาร์ ใช้พลังงานในการปรับสภาพน้อยที่สุดที่ 68.30 ± 0.8  
กิโลจูลต่อกรัม ส่วนการปรับสภาพหญ้าเนเปียร์ด้วยวิธี SS ที ่

120 องศาเซลเซียส 20 นาที ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ใช้พลังงาน 
ในการปรับสภาพน้อยที่สุดที่ 90.10 ± 0.6 กิโลจูลต่อกรัม ซึ่ง 
การปรับสภาพด้วยไมโครเวฟนั้นจะท�ำให้เกิดความร้อนภายใน 
วัตถุดิบที่สม�่ำเสมอและใช้ระยะเวลาที่สั้น [7] และเหมาะกับ 
วัตถุดิบที่มีปริมาณไม่มากนัก ส่วนการปรับสภาพด้วยไอน�้ำ 
มีความสมบูรณ์ในการน�ำองค์ประกอบจากพืชกลับมาใช้ 
ประโยชน์ได้ดี มีค่าใช้จ่ายในการติดตั้งถูกลง [4-6] 

ตารางที่ 2  พลังงานที่ใช้ในการปรับสภาพปริมาณเซลลูโลสในหญ้าเนเปียร์ที่ดีที่สุดที่สภาวะต่างๆ

*ปริมาณเซลลูโลสทั้งหมด (g) คิดจากน�้ำหนักปริมาณหญ้าเนเปียร์ที่น�ำมาใช้ในการปรับสภาพของแต่ละวิธี
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4.	 สรุป
	 งานวิจัยนี้ได้ท�ำการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของหญ้า 
เนเปียร์หลังการปรับสภาพด้วยวิธีการอบไอน�้ำและไมโครเวฟ 
ร่วมกับสารประกอบเกลือเฟอร์ริกคลอไรด์ โดยท�ำการแปร- 
เปล่ียนระยะเวลาและอณุหภมิูของการอบไอน�ำ้ และระดบัความ 
เข้มข้นของเฟอร์ริกคลอไรด์ รวมถึงระยะเวลาและก�ำลังวัตต ์
ของไมโครเวฟ พบว่า หญ้าเนเปียร์ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย 
ไมโครเวฟร่วมกับสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ มีปริมาณลิกนิน 
ท่ีถูกก�ำจัดออกแปรผันโดยตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย  
แต่ไม่แปรผันตามก�ำลงัวตัต์และเวลา เช่นเดยีวกบัการปรบัสภาพ 
ด้วยการอบไอน�้ำ โดยทั้งสองวิธีการมีประสิทธิภาพในการ 
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีและสัณฐานวิทยาของหญ้า 
เนเปียร์ โดยสามารถท�ำลายโครงสร้างของลิกนินได้อย่างมี 
นัยส�ำคัญ อย่างไรก็ตามทั้งสองวิธีนั้นให้ผลการทดลองในการ 
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส  
และลิกนินไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ เมื่อพิจารณาในเรื่อง 
ของการใช้พลังงานและระยะเวลาในการปรับสภาพแล้วนั้น  
การปรับสภาพด้วยไมโครเวฟเป็นทางเลือกที่ดีกว่าเนื่องจาก 
ใช้ระยะเวลาที่สั้นกว่าวิธีการอบไอน�้ำมาก จึงเป็นทางเลือกที่ 
เหมาะสมในการปรับสภาพ

5.	 กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ท่ีได้ให้การ 
สนับสนุนในด้านต่างๆ วังช้างอยุธยา แล เพนียด คุณลาย- 
ทองเหรียญ มีพันธุ์ และคุณอิทธิพันธ์ ขาวละมัย ที่ให้ค�ำปรึกษา 
และให้การสนับสนุนวสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง ท�ำให้งานวจิยัส�ำเร็จ 
ลุล่วงไปได้ด้วยดี
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