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The hydrolysis in hot compressed water (HCW), or liquid hot water (LHW), 

was reported as a promising pretreatment of lignocellulosic materials for ethanol 
production. In this work, the cassava root waste was used as the lignocellulose 
sample. After the pretreatment process, liquid obtained from batch reactor was 
tested for quantifying pentose and hexose using high-performance liquid 
chromatography, whilst the solid sample was fed to enzymatic digesting process for 
measure a pretreatment efficiency. The variables that can affect the pretreatment 
efficiency were studied, including temperature, pressure, solid: water ratio and 
pretreatment time. For enzymatic digesting process, cellulase was applied to the 
pretreated cassava root in order to hydrolyze accessible cellulose to glucose. Note 
that the process variables for enzymatic digesting were fixed at pH 4.8 of citrate 
buffer for 48 hrs. The optimal pretreatment condition was located from the glucose 
concentration founded in liquid enzymatic hydrolysate (LEH). At the optimum 
pretreatment conditions, the highest glucose concentration of approximately 32 g/L 
in LEH was observed.  
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจบุนัปริมาณการใช้พลงังานท่ีสงูขึน้และการพึง่พาการใช้พลงังานฟอสซิลมีบทบาทส าคญัและ

สง่ผลกระทบในทกุๆด้าน ดงันัน้การพฒันาและค้นหาพลงังานทางเลือกเพ่ือทดแทนและลดการใช้

พลงังานจากเชือ้เพลิงฟอสซิล จงึเป็นสิ่งส าคญัอยา่งยิ่งซึง่หนึง่ในทางเลือกท่ีมีความนา่สนใจและมี

ศกัยภาพคือการผลิตไบโอเอทานอลจากลิกโนเซลลโูลส ซึง่เป็นชีวมวลท่ีได้จากของเหลือทิง้จาก

การเกษตร โดยประเทศไทยมีชีวมวลเหลือทิง้เป็นปริมาณท่ีสงูมากตอ่ปี ยกตวัอยา่งเชน่ เปลือก

ผลไม้จากโรงงานผลไม้กระป๋อง ซงัข้าวโพด ฟางข้าว ฯลฯ แตก่ารผลิตไบโอเอทานอลจาก ลิกโน

เซลลโูลส มีอปุสรรคส าคญั โดยจ าเป็นต้องมีการน าชีวมวลดงักลา่วมาผา่นกรรมวิธีการปรับสภาพ

เบือ้งต้นเพ่ือก าจดัลิกนิน ซึง่เป็นสารท่ีอยูใ่นโครงสร้างของชีวมวลออกก่อนเพ่ือท าให้สามารถเข้าถึง

เซลลโูลส ซึง่เป็นสารตัง้ต้น ท่ีสามารถยอ่ยสลายเป็นน า้ตาลส าหรับการผลิตไบโอเอทานอล หากไม่

ท าการปรับสภาพเบือ้งต้นแล้ว โครงสร้างลิกนินจะปิดกัน้เซลลโูลส ท าให้เอนไซม์ไมส่ามารถเข้าถึง

ได้ นกัวิทยาศาสตร์จงึได้หาวิธีในการก าจดัโครงสร้างลิกนินและพบวา่การปรับสภาพเบือ้งต้นของ

วตัถดุบิหลายวิธีซึง่ใช้กรดและสารเคมีอ่ืนๆ ท าให้เกิดผลเสียตอ่สภาพแวดล้อมจงึมีการหาวิธี การ

ส าหรับการปรับสภาพในรูปแบบใหมข่ึน้ โดยหนึง่ในวิธีท่ีเป็นท่ีสนใจคือการใช้น า้ร้อนอดัความดนั 

ซึง่เป็นวิธีการท่ีไมเ่ป็นพิษตอ่สิ่งแวดล้อม สามารถสง่ผลท าให้เกิดการเปล่ืยนแปลงสมบตัทิาง

กายภาพของชีวมวล และท าลายโครงสร้างของลิกนินท่ีอยูภ่ายในชีวมวลได้ โดยมีรายงานการ

ทดลองกบัชีวมวลบางชนิดแล้วเชน่ ฟางข้าว ซงัข้าวโพด ซานอ้อย และอ่ืนๆ ซึง่จากการศกึษา

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องได้แสดงถึงความเป็นไปได้ของกรรมวิธีการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยน า้ร้อนอดั

ความดนั นอกจากนีก้ารท่ีเศษรากมนัส าปะหลงัมีปริมาณเฮมิเซลลโูลสอยูเ่ป็นปริมาณน้อยท าให้

เป็นผลดีตอ่กระบวนการ ผลิตเอทานอล เน่ืองจากน า้ตาลท่ีได้จากการแตกตวัของเฮมิเซลลู โลสนัน้

เป็นน า้ตาล เพนโทส ไมเ่หมาะสมกบัการน าไปหมกั เน่ืองจากต้องใช้ ยีสต์สายพนัธุ์เฉพาะเพิ่มเตมิ

จากยี สต์ ท่ีใช้ส าหรับน า้ตาลกลโูคส ท่ีได้จากการยอ่ยเซลลโูลส [1,2] และเม่ือพิจารณ าจาก
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องค์ประกอบของเศษรากมนัส าปะหลงัแล้วพบวา่ เม่ือท าการปรับสภาพเบือ้งต้นแล้วจะท าให้เกิด

การสญูเสียวตัถดุิ บน้อยกวา่ชีวมวลชนิดอ่ืน 2-3เทา่  นอกจากนี ้การเพาะปลกูมนัส าปะหลงัใน

ประเทศไทยมีพืน้ท่ีเพาะปลกูในภาคตะวนัออกเฉียบเหนือเป็นสว่นใหญ่ซึง่อยูใ่กล้กบัโรงงาน ผลิต 

เอทานอลเดมิท าให้มีความเป็นไปได้ในการพฒันางานวิจยัตอ่เน่ืองเพ่ือเพิ่มขีดความสามารถใน

การผลิตเอทานอลโดยการตอ่เตมิหนว่ยปฎิบตังิานเข้าไปในโรงงานเดมิท าให้เป็นการประหยดั

ต้นทนุในการก่อสร้างและเพิ่มทางเลือกในการใช้วตัถดุบิในการผลิต  งานวิจยันีท้ าการศกึษาตวั

แปรตา่งๆท่ีมีอิ ทธิพลตอ่การปรับสภาพเบือ้งต้นของเศษรากมนัส าปะหลงัด้วยกรรมวิธีน า้ร้อนอดั

ความดนัในเคร่ืองปฎิกรณ์แบบแบตช์ และหาภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพเบือ้งต้น 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับสภาพเบือ้งต้นของเศษรากมนัส าปะหลงัในน า้ร้อน
อดัความดนัในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ศกึษาการปรับสภาพเบือ้งต้นของเศษรากมนัส าปะหลงัในน า้ร้อนอดัความดนัโดยใช้เคร่ือง

ปฎิกรณ์แบบแบตช์ โดยมีตวัแปรท่ีศกึษา คือ  อณุหภมูิ  อตัราสว่นวตัถดุบิตอ่ปริมาณน า้ในเคร่ือง

ปฏิกรณ์  และวิเคราะห์ของแข็งท่ีได้จากการปรับสภาพเบือ้งต้น  โดยดผูลจากปริมาณเซลลโูลส ท่ี

สามารถยอ่ยกลายเป็นน า้ตาลได้ 
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1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
1. ศกึษาข้อมลู และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2. เตรียมอปุกรณ์ วตัถดุบิ และศกึษาการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ Parr  
3. วิเคราะห์องค์ประกอบของเศษรากมนัส าปะหลงัด้วยวิธีทางเคมีโดยการใช้สารเคมี

และเอนไซม์  เพ่ือหาองค์ประกอบของปริมาณ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน ปริมาณ
น า้ตาลและคาร์โบไฮเดรต 

4. หาภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพเบือ้งต้นเศษรากมนัส าปะหลงัในน า้ร้อนอดั
ความดนั โดยตวัแปรท่ีศกึษา คือ อณุหภมูิ (150– 200 องศาเซลเซียส) อตัราสว่น
วตัถดุบิและปริมาณน า้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

5. ยอ่ยเซลลโูลส ในผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากข้อ 4 ด้วยเอนไซม์เซลลเูลส 
6. วิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากข้อ 5 ด้วยเคร่ือง HPLC (High Performance Liquid 

Chromatography) เพ่ือหาปริมาณน า้ตาลกลโูคสในผลิตภณัฑ์ 
7. วิเคราะห์ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพเบือ้งต้นของเศษรากมนัส าปะหลงัด้วยน า้ร้อนอดั
ความดนัและปริมาณน า้ตาลสงูสดุเม่ือยอ่ยผลิตภนัฑ์ด้วยเซลลเูลส 
 

 



  บทที่ 2 

 
ทฤษฎี และ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 มันส าปะหลัง 
 มนัส าปะหลงัเป็นพืชในตระกลู  Euphorbiaceae มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่  Manihot 
esculentacrantz ช่ือท้องถ่ินคือ yuca, mogo หรือ manioc  มีถ่ินก าเนิดเดมิอยูท่างทวีป อเมริกา
ใต้ มีช่ือทางการค้าวา่  cassava หรือ tapioca ตอ่มาได้มีการสง่ออกและเพาะปลกูในสว่นตา่งๆทัว่
โลกโดยนบัเป็นแหลง่คาร์โบไฮเดรตส าคญั  โดยส าหรับประเทศไทยได้มีการน ามนัส าปะหลงั มา
ปลกูเป็นครัง้แรกเพื่อใช้ท าแป้งมนัส าปะหลงั  โดยได้ขยายพืน้ท่ีปลกูมายงัภาคตะวนัออก ได้แก่  
ชลบรีุ ระยอง และจงัหวดัใ กล้เคียง  เน่ืองจากมีสภาพดนิ  ฟ้า อากาศ และสภาพแวดล้อมท่ี 
เหมาะสมตอ่การปลกู จงึได้มีการขยายพืน้ท่ีปลกูอยา่งรวดเร็วไปสูภ่มูิภาคอ่ืนๆเชน่ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคใต้ เป็นต้น 
 
 2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของมันส าปะหลัง 
 มนัส าปะหลงัเป็นไม้พุม่ขนาดเล็กประกอบด้วยล าต้ นท่ีมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางประมาณ  
2-6 เซนตเิมตร ใบของต้นจะมีสีเขียวเข้มมีลกัษณะเป็นแฉกๆ  รากของล าต้นจะเป็นโครงสร้างแบบ 
fibrous root system รากเหลา่นีเ้ป็นแหลง่สะสมอาหารมีขนาดใหญ่โดยมกัจะเรียกวา่ หวัมนั
ส าปะหลงั ซึง่จะมีประมาณ  5-15 หวั มีขนาดตามสายพนัธุ์ตา่งๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 โดยมีแป้ง
เป็นสว่นประกอบท่ีส าคญั [2] 
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ภาพที่ 2.1 ลกัษณะของมนัส าปะหลงั 

 
โดยเศษรากของมนัส าปะหลงัท่ีได้หลงัการเก็บเก่ียวเป็นสว่นท่ีอยูต่ ่ากวา่ล าต้นมนัส าปะหลงั  โดย
จะรวมถึงสว่นโคน  และ รากท่ีไมมี่การสะสมแป้งซึง่จะไมถ่กูเก็บเก่ียว ของล าต้นมนัส าปะหลงัอีก
ประมาณ 30 เซนตเิมตร[2]  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 เศษรากมนัส าปะหลงั ไมส่ามารถน ามาใช้เป็น
อาหารได้ จงึต้องหัน่หรือสบัให้ เป็นชิน้เล็กแล้วตากแดดให้แห้ง น าไปใช้เป็นเชือ้เพลิง  แตเ่น่ืองจาก
ใน ประเทศไทยมีเ ศษรากมนัส าปะหลงัในปริมาณมาก  น าไปใช้เป็นเชื ้อเพลิงแคเ่พียงบางสว่น
เทา่นัน้ และ มีการผลิตมนัส าปะหลงั เป็นปริมาณสงูเป็นอนัดบัหนึง่ในประเทศ ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.1 โดยปริมาณการผลิตชีวมวลเศษรากมนัส าปะหลงัคดิเป็น ร้อยละ 10 จากปริมาณผลผลิต[3] 
งานวิจยันีจ้งึสนใจน าเศษรากมนัส าปะหลงัมาใช้เป็นวตัถดุบิในการผลิตเอทานอล  เพ่ือเป็นการ
พฒันาผลิตภณัฑ์ทางการเกษตรให้มีมลูคา่มากขึน้ และเพื่อเป็นการเพิ่มความเป็นไปได้ของการใช้
วสัดลุิกโนเซลลโูลสส าหรับการผลิตไบโอเอทานอล เพ่ือความยัง่ยืนในด้านพลงังานและการรักษา
สิ่งแวดล้อมตอ่ไป 
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ภาพที่ 2.2 เศษรากมนัส าปะหลงัท่ีเหลือทิง้ในพืน้ท่ีการเกษตร 

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณผลผลิตทางการเกษตร[4] 

 ปริมาณการผลิต (ล้านตนั) 
ปี 2553 ปี 2554 ปี 2555* 

ขา้ว 25.4 20.36 24.71 

ขา้วโพด 4.81 4.78 4.81 

ถัว่เหลอืง 0.15 0.15 0.15 

ถัว่เขยีว 0.10 0.10 0.10 

ถัว่ลสิง 0.05 0.05 0.05 

มนัส าปะหลงั 21.91 24.87 25.26 

สบัปะรดโรงงาน 1.96 2.59 2.52 

ปาลม์น ้ามนั 8.22 10.77 11.62 

ยางพารา 3.05 3.35 3.62 

*ข้อมลูประมาณการจากกระทรวงเกษตรและสหกรณ์วนัท่ี 1 มีนาคม 2555  
 
2.2 ภาพรวมของชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสิก 

ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลโูลสิกมีองค์ประกอบหลกัโดยทัว่ไป คือ เซลลโูลส (Cellulose) 

เฮมิเซลลโูลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ซึง่องค์ประกอบแตล่ะชนิดมีปริมาณแตกตา่ง

กนัตามสายพนัธุ์ของต้นก าเนิดของวสัดชีุวะมวล ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 โดยองค์ประกอบตา่งๆมี

โครงสร้างทางเคมีท่ีแตกตา่งกนัสามารถอธิบายได้ดงัตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบของวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร[1] 

ชีวมวล 
เซลลโูลส

(%) 
เฮมิเซลลโูลส

(%) 
ลิกนิน (%) 

ฟางข้าว 33-40 20-25 15-20 
เปลือกถัว่ 25-30 25-30 30-40 
หญ้า 25-40 35-50 10-30 
ใบไม้ 15-20 80-85 0 

ซงัข้าวโพด 45.00 35.00 15.00 
 

 2.2.1. เซลลูโลส [2, 5- 8]  
 
 เซลลโูลส เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาต ิไมล่ะลายน า้ พบมากในผนงัเซลล์พืชทกุสว่นท่ีเป็นเนือ้
ไม้ รวมไปถึงเส้นใยด้วย  เชน่ เส้นใยฝ้าย เป็นต้น  โครงสร้างทางเคมีของเซลลโูลสนัน้จะมีสว่น
เหมือนกบั คาร์โบไฮเดรต  และ ไกลโคเจน คือเป็นสา ยตรง ไมมี่ก่ิง และเป็น โฮโมโพลี แซคคาไรด์ 
โดยประกอบขึน้มาจาก การตอ่กนัของ โมเลกลุของน า้ตาลกลโูคส จ านวน 10,000 ถึง 15,000 
หนว่ย แตใ่นเซลลโูลสนัน้มีสว่นท่ีแตกตา่งอยา่งมากคือกลโูคสท่ีตอ่กนัเป็นสายโซใ่นโครงสร้างของ
เซลลโูลสนัน้จดัเรียงตวัในรูปแบบเบตา-กลโูคส ระหวา่งท่ี คาร์โบไฮเดรต และ ไกลโคเจน การเรียง
ตวัของกลโูคส จะอยูใ่นรูปแบบ อลัฟ่า-กลโูคส โดยกลโูคสท่ีประกอบเป็นเซลลโูลสนัน้จะยดึกนัด้วย
พนัธะ เบตา 1-4 ไกลโคสิดกิ ซึง่ความแตกตา่งนีท้ าให้ เซลลโูลสมีความแตกตา่งอยา่งมากกบัสาย
โพลีแซคคาไรด์ชนิดอ่ืน ทัง้ในรูปแบบของโครงสร้าง รวมไปถึงลกัษณะและคณุสมบตัทิางกายภาพ  
นอกจากนีเ้ม่ือ พิจารณา จากโครงสร้างทางเคมีของเซลลโูลสแล้วจะพบวา่มีการสร้างพนัธะ
ไฮโดรเจนขึน้เน่ืองจากการท่ีเซลลโูลสมีหมูฟั่งก์ชัน่ของหมูไ่ฮดรอกซิลอยูเ่ป็นจ านวนมาก  โดย
เซลลโูลสนัน้มีสตูรทางเคมีอยา่งง่าย คือ (C6H10O5)n 
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ภาพที่ 2.3  โครงสร้างการจดัเรียงตวัของเซลลโูลส[9] 

 
 โดยสายพอลิเมอร์ของ เซลลโูลส สามารถมองได้ในรูปแบบของสายวงแหวนไพราโนส 
เช่ือมตอ่ด้วย พนัธะไกลโคสิดกิ โดยพนัธะระหวา่ง คาร์บอนอะตอมและออกซิเจนอะตอม สามารถ
หมนุได้อยา่งอิสระ โดยองศาระหวา่งอะตอมของคาร์บอน และออกซิเจนจะสง่ผลถึงคา่ tensile 
strength ของเซลลโูลส และจะมีความแข็งแรงท่ีสดุเม่ือเรียงตวัเป็นเส้นตรงโดยมมุของการหมนุอยู่
ท่ี 180 องศา เม่ือเทียบกบัโมเลกลุใกล้เคียง และเน่ืองจากคา่  tensile strength ของ เซลลโูลสนัน้
แสดงได้ถึงความแข็งแรงของเส้นใยท าให้มีการน าไปใช้ประโยชน์กนัอยา่งมากเป็นเวลานาน เชน่ 
การท ากระดาษ การทอผ้าจากเส้นใยฝ้าย เป็นต้น  
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เม่ือท าการเปรียบเทียงระหวา่งพอลิเมอร์ท่ีสร้างจากพนัธะอลัฟ่า 1-4 ไกลโคสิดกิ เชน่ แป้ง 
หรือ ไกลโคเจน กบั พนัธะ เบตา 1-4 ไกลโคสิดกิ เชน่ เซลลโูลส แล้ว จะพบวา่ โพลิเมอร์ท่ีสร้างจาก
โครงสร้างท่ีมีพนัธะ อลัฟ่า 1-4 ไกลโคสิดกิ จะสามารถถกูยอ่ยสลายโดยกรรมวิธีไฮโดรไลซิสโดยใช้
เอนไซม์อะไมเลสได้ โดยระห วา่งท่ีเอนไซม์ท่ีสามารถยอ่ยสลายพนัธะเบตา 1-4 ไกลโคสิดกิ ได้นัน้
กลบัพบจากสิ่งมีชีวิตจ าพวกราและแบคทีเรียบางชนิดชึง่ผลิตเอนไซม์เซลลเูลส โดยเม่ือผา่นการ
ยอ่ยสลายด้วยเอนไซม์ดงักลา่งแล้วจะได้ผลผลิตเป็นน า้ตาลกลโูคส 

 

 2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)[1,10] 

เฮมิเซลลโูลส มีสตูรทัว่ไปคือ [C5H8O4]n เป็นพอลิเมอร์ประกอบไปด้วยน า้ตาลหลายชนิด
ซึง่สว่นมากเป็นน า้ตาลประเภท ดี-ไซแลน ท่ีประกอบด้วยน า้ตาล ไซโลส หลายๆโมเลกลุตอ่กนัด้วย
พนัธะ เบตา 1-4 ไกลโคสิดกิ ประมาณ 50,000 โมเลกลุ พบมากในพืช สามารถถกูยอ่ยด้วยกรด
เจือจางได้ โดยสายโครงสร้างของเฮมิเซลลโูลส สว่นใหญ่จะประกอบไปด้วยสาย พอลิแซคคาไรด์
หลายชนิด ยกตวัอยา่งเชน่ เพนโตแซน เฮกโซแซน และ โพลียโูรไนด์ เพนโตแซน  

  

 
ภาพที่ 2.4 น า้ตาลโมเลกลุเดียวท่ีพบในเฮมิเซลลโูลส [11] 
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 2.2.3 ลิกนิน (lignin) [1, 5, 7] 

ลิกนิน พบได้ในสว่นผนงัเซลล์  และ middle lamella มีสตูรทัว่ไปคือ [C10H12O4]n โดย
โมเลกลุของลิกนินจะแทรกอยูร่ะหวา่งชอ่งวา่งของ เซลลโูลสไฟบริล (cellulose fibrils) และเฮมิ
เซลลโูลส โดยลิกนิน เป็นสารประกอบอะโรมาตกิ ถกูสงัเคราะห์ ขึน้ตามธรรมชาตด้ิวยกระบวนการ 
ลิกนิฟิเคชัน่ (lignifications)  จดัเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างไมแ่นน่อนเน่ืองจากมีหนว่ยฟีนิล  
โพรเพนเรียงตอ่กนัแบบสุม่ ประกอบด้วยมอนอเมอร์ของ  p-Coumaryl alcohol, Sinapyl alcohol 
และ Coniferyl alcohol โดยอตัราสว่นของมอนอเมอร์ทัง้สามจะขึน้กบัชนิดของชีวมวลโมเลกลุ
เฉล่ียของลิกนินจะมีคา่มากกว่ า 10,000 มีคณุสมบตัทิางกายภาพคือ ไมล่ะลายน า้ มีความ
แข็งแรง แตส่ามารถละลายได้ใน กรดบางชนิด โดยลิกนินจะท าหน้าท่ีเป็นก าแพงป้องกนัโครงสร้าง
ของเซลลโูลส ท าให้เป็นการยากท่ีเอนไซม์จะเข้าถึงเพ่ือท าการยอ่ยสลายโดยโครงสร้างพืน้ฐานของ
ลิกนินแสดงดงัภาพท่ี 2.5 
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ภาพที่ 2.5 โครงสร้างของลิกนิน [12] 
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เม่ือพิจารณาจากโครงสร้างโดยรวมแล้ว สายพอลิเมอร์ของ เซลลโูลส เรียงตวักนั มี
ระยะหา่งท่ีแคบเน่ืองด้วยการท่ีพนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดจากหมูฟั่งก์ชัน่ ไฮดรอกซิล ท าให้เกิดแรงดงึ
ท าให้โมเลกลุของเซลลโูลสแตล่ะสายเข้าใกล้กนัมากขึน้โดยถกูคัน่อยูด้่วยเฮมิเซลลโูลสซึง่มี
โครงสร้างท่ีเป็นก่ิงและถกูกัน้ด้วยลิกนินเป็นก าแพงชัน้นอกท าหน้าท่ีเป็นการป้องกนัการเข้าถึงของ
เอนไซม์ ท่ีสามารถกระท าให้เกิดการยอ่ยสลายของเซลลโูลสและผนงัเซลล์ ซึ่ งจะท าให้เซลล์แตก
ออกได้ เม่ือพิจารณาจากองค์ประกอบโดยรวมทัง้หมดแล้วจะเห็นวา่ ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลู
โลสิกนัน้มีองค์ประกอบท่ีสร้างขึน้จากน า้ตาลหลายชนิดท าให้การผลิตเอทานอลจากน า้ตาลท่ีได้
จากการยอ่ยสลายชีวมวลนัน้มีความซบัซ้อนกวา่เน่ืองจากจลุินทรีย์  บางชนิดไมส่ามารถยอ่ยสลาย
น า้ตาลบางโครงสร้างได้ท าให้เป็นการยากในการเลือก จงึจ าเป็นต้องมีการปรับสภาพเบือ้งต้นเพ่ือ
ก าจดัสารไมพ่งึประสงค์ออกจากชีวมวล[13] 

 
2.3 การปรับสภาพเบือ้งต้น 

จากโครงสร้างของชีวมวลประเภท ลิกโนเซลลโูลสิก ท าให้พบวา่การแปรรูปลิกโนเซลลโูลส

เป็นเอทานอลชีวภาพ (Bioethanol) จ าเป็นต้องปรับสภาพลิกโนเซลลโูลสก่อน เพ่ือก าจดัลิกนิน 

และ เฮมิเซลลโูลสซึง่เป็นตวัขดัขวางการเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสจาก เอนไซม์ ท าให้การผลิต  

เอทานอลจาก ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลโูลสท่ีไมผ่า่นการปรับสภาพเบือ้งต้นมีประสิทธิภาพท่ีต ่า

เน่ืองจากปริมาณของเซลลู โลสท่ีเอนไซม์สามารถเข้าถึงได้มีปริมาณท่ีน้อย ดงัท่ีได้กลา่วไปในสว่น

ท่ีแล้ว ภาพรวมของการปรับสภาพเบือ้งต้นแสดงดงั ภาพท่ี 2.6 ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ควรอยูใ่นรูปเส้นใย

เซลลโูลส ชัน้ของเฮมิเซลลโูลสและลิกนินสลายเป็นพอลิเมอร์สายสัน้ๆ ห รือน า้ตาลท่ีสามารถ

ละลายในสารท่ีใช้ปรับสภาพเบือ้งต้น[13-16] 
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ภาพที่ 2.6 ผลของการปรับสภาพเบือ้งต้นตอ่การเข้าถึงของเอนไซม์ 

 

โดยเม่ือพิจารณาถึงผลดีและผลเสียของการท าการปรับสภาพเบือ้งต้นของชีวมวลแล้วพบวา่มี

ผลกระทบตอ่ผลิตภณัฑ์ดงัตอ่ไปนี ้[13-15] 

- ผลิตเซลลโูลสท่ีวอ่งไวตอ่การยอ่ยของเอนไซม์ 
- ไมท่ าลายเซลลโูลส 
- สามารถแยกลิกนินและองค์ประกอบอ่ืนท่ีได้จากการปรับสภาพเบือ้งต้นออกได้ง่าย เพ่ือน าไปผลิต

สารท่ีมีคณุคา่อ่ืนๆ 
- เล่ียงการเกิดผลพลอยได้ท่ีเป็นสารยบัยัง้การท างานของเอนไซม์ เชน่ Furfural และ 5-HMF 
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ภาพที่ 2.7 โครงสร้างของ (1) Furfural และ (2) 5-HMF [14] 

กระบวนการปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีมีในหลายงานวิจยัสามารถจ าแนกออกได้เป็น  

1. การปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยกระบวนการทางกายภาพ  (Physical pretreatment)  
2. การปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยกระบวนการทางความร้อน (Thermal pretreatment)  
3. การปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยกระบวนการทางเคมี (Chemical pretreatment)  

 

 2.3.1 การปรับสภาพขัน้ต้นด้วยกระบวนการทางกายภาพ  

การปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยกระบวนการทางกายภาพ เชน่ การบด (Milling) เป็นการปรับ

สภาพเบือ้งต้นของชีวมวล โดยการลดขนาดของอนภุาค และยงัสามารถเพิ่มพืน้ท่ีผิวและขนาดของ

รูพรุน ในขณะเดียวกนัยงัชว่ยลดสภาพผลกึและระดบัการเกิดพอลิเมอร์ของเซลลโูลส โดยทัว่ไปมกั

ท าก่อนการไฮโดรไลส์ชีวมวลด้วยเอนไซม์ หรือก่อนการปรับสภาพเบือ้งต้น  

 

 2.3.2 การปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยกระบวนการทางความร้อน[16-20] 

การปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยวิธีนีเ้ป็นการให้ความร้อนแก่ชีวมวล ซึง่ลิกนิน จะเร่ิมละลายใน

น า้เม่ืออณุหภมูิสงูถึง 150 – 190 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีให้ความร้อนแก่ชีวมวล เฮมิเซลลโูลสจะ

ถกูไฮโดรไลส์ด้วยน า้และให้ผลิตภณัฑ์เป็นกรดซึง่กรดท่ีได้จากการไฮโดรไลส์จะท าหน้าท่ีในการ

ชว่ยยอ่ยสลายเฮมิเซลลโูลสข องเฮมิเซลลโูลสคล้ายปฎิกิริยาลกูโซแ่ละเพิ่มความสามารถในการ

ละลายของเฮมิเซลลโูลสในน า้ด้วย แตเ่ม่ือเฮมิเซลลโูลสและลิกนินได้รับความร้อนสงูจะท าให้เกิด

สารประกอบฟีนอลและอโรมาตกิเชน่ Furfural, HMF, Vanillin และ Vanillic alcohol ขึน้ซึง่มีผลใน

การยบัยัง้การท าปฏิกิริยาของการท างานของเอนไซม์ท่ีใช้ส าหรับยอ่ยสลายเซลลโูลส 
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  2.3.2.1 กรรมวิธีน า้ร้อนอดัความดนั [21] 

เป็นกระบวนการท่ีใช้น า้ท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 160 – 230 องศาเซลเซียส และความดนัสงูกวา่ 

ความดนัอ่ิมตวัของไอน า้เพ่ือให้น า้ยงัคงสภาพเป็นของเหลว เคร่ืองป ฏิกรณ์ท่ีใช้ต้องสามารถทนตอ่

แรงดนัสงูได้ โดยทัว่ไปมีสามชนิดคือ แบบไหลตามกนั , ไหลสวนทาง และ ไหลผา่น โดยท าการให้

ความร้อนและท าปฎิกิริยาจนถึงเวลาท่ีต้องการแล้วจงึท าการเคร่ืองหลอ่เย็น  

ข้อดีของการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยวิธีน า้ร้อนอดัความดนัคือ สามารถลดปริมาณการเกิด

ปฎิกิริยา ข้างเคียงเชน่การผลิตสารยบัยัง้ปฎิกิริยาของ เอนไซม์ ได้ นอกจากนีย้งัสามารถท าการ

ก าจดัเฮมิเซลลโูลสและลิกนินได้สงูขึน้แตจ่ าเป็นต้องมีการคตวบคมุปัจจยับางประการเพ่ือให้ได้คา่

ผลได้สงูท่ีสดุเชน่ การควบคมุ เวลา อณุหภมูิ และคา่ความเป็นกรดดา่งของสารละลายในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ เป็นต้น 

ตวัอยา่งภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับสภาพเบือ้งต้นของใบและซงัข้าวโพดด้วยน า้ร้อน

อดัความดนัซึง่ท าให้เซลลโูลสท่ีได้จากซงัข้าวโพดสามารถถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ได้ถึงร้อยละ 90 คือ 

อณุหภมูิ 190 องศาเซลเซียส ท าการปรับสภาพเบือ้งต้นเป็นเวลา 15 นาที [21] 

 

 2.3.3 การปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยกระบวนการทางเคมี 

  2.3.3.1 การปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยกรด (Acid pretreatment) [15-19] 

การปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยการใช้กรดนั ้ นสามารถสกดัเฮมิเซลลโูลสสว่นใหญ่ และลิกนิน 

บางสว่น ออกจากชีวมวลได้อยา่งมีประสิทธิภาพแตก่ารใช้กรดในกระบวนการนัน้ท าให้

เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงซึง่ท า ให้เกิดการสงัเคราะห์ เฟอร์ฟรูอล 5-HMF ซึง่เป็นสารยบัยัง้ ปฎิกิริยา

ไฮโดรไลซิสขิสของ เอนไซม์ท่ีใช้ส าหรับการยอ่ยสลายเซลลโูลส โดยพบวา่ ภาวะท่ีใช้ในการปรับ

สภาพเบือ้งต้น ด้วยกรด มีสองลกัษณะคือ ใช้อณุหภมูิท่ีสงูกวา่  160 องศาเซลเซียส ของแข็ง ตอ่

ปริมาณกรด ท่ี 0.05-0.1 และ ท่ีอณุหภมูิต ่า ท่ีอตัราสว่น ของแข็งตอ่ปริมาณกรด ท่ี 0.1-0.4 โดยมี

กรดท่ีนิยมใช้ในการปรับสภาพเบือ้งต้นเชน่ กรดซลัฟริุก,ฟอสฟอริก และ ไฮโดรคลอริก เป็นต้น 
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 2.3.3.2 การปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยเบส (Alkaline pretreatment) [15-19] 

การปรับสภาพเบือ้งต้น ด้วยเบสสามารถเพิ่มความสามารถในการละลาย การจดัเรียงตวั

ของ องค์ประกอบบางชนิด ซึง่ก่อให้เกิดผลดีตอ่การก าจดัไซแลน โดยมีปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชัน่  ซึง่

เป็นการไฮโดรไลส์ของเอสเตอร์เกิดขึน้ ได้ผลิตภณัฑ์ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8  

 
ภาพที่ 2.8 ปฏิกิริยา Saponification ของไตรกลีเซอไรด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์  

 

โดยทัว่ไปแล้วนิยมใช้ โซเดียม ไฮดรอกไซด์ (NaOH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)2) ในการปรับสภาพเบือ้งต้นชีวมวลเน่ืองจากมีราคาท่ีถกูกวา่โดยการปรับสภาพเบือ้งต้น

ด้วยเบสสามารถสกดัลิกนิน ได้มากกวา่การใช้กรด แตไ่มส่ามารถน าสารเคมีกลบัมาใช้ใหมไ่ด้

เน่ืองจากมีการปะปนของเบสไปกบัชีวมวลท าให้เป็นผลเสียตอ่ขัน้ตอนการผลิตกลโูคสตอ่ไป 

 2.3.3.3 การปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยแอมโมเนีย [16-20] 

การปรับสภาพ เบือ้ง ต้นด้วยแอมโมเนีย โดยทั่ วไปกรรมวิธี ท่ีเรียกวา่ Ammonia fiber 

expansion (AFEX) โดยใช้ไอระเหยของแอมโมเนีย ท่ีเกิดจาก การลดความดนัอยา่งรวดเร็วใน

เคร่ืองปฎิกรณ์เพ่ือท าการปรับสภาพเบือ้งต้นชีวมวลโดยสามารถสกดัลิกนินออกจากชีวมวลได้แต่

ไมส่ามารถสกดัเฮมิเซลลโูลสออกได้เน่ืองจากเฮมิเซลลโูลสไมล่ะลายในแอมโมเนีย 

จากท่ีกลา่วมานัน้จะเห็นได้วา่การ ปรับสภาพเบือ้งด้วยวิธีทางกายภาพจะสามารถ เพ่ืม

พืน้ท่ีผิวและรูพรุนได้จงึสามารถน ามาประยกุษ์ใช้ร่วมกนั กบัการปรับสภาพเบือ้งต้นชนิดอ่ืนๆ ได้ใน

ขณะท่ีการใช้สารเคมีนัน้ มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลโูลสได้ในปริมาณ

มาก แตก็่ท าให้จ าเป็นต้องปรับสภาพเซลลโูลสท่ีได้หลงัจากการปรับสภาพเบือ้งต้นก่อนน าไปย่ อย

สลายด้วย เอนไซม์  เน่ืองจากการใช้กรด หรือ เบส ท าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงซึง่ผลิตสารยบัยัง้
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ปฏิกิริยาของเอนไซม์ และยงัใช้เวลาในการปรับสภาพเป็นเวลานาน และต้องมีเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีทน

ความเป็นกรด-เบส ซึง่มีราคาแพง 

โดยการใช้ น า้ร้อนอดัความดนั  ใช้เวลาในการ ปรับสภาพสั ้ น ไมต้่องใช้สารเคมี และ

สามารถก าจดัลิกนินและเฮมิเซลลโูลสออกได้บางสว่น สามารถควบคมุการเกิดสารยบัยัง้ปฏิกิริยา

ของเอนไซม์ ได้ด้วยการปรั บอณุหภมูิ เวลาในการท าปฏิกิริย าท าให้เป็นกรรมวิธีท่ีมีความนา่สนใจ

อยา่งมากในการน ามาปรับสภาพเบือ้งต้นชีวมวล 

 

2.4 เอนไซม์ เซลลูเลส 

เซลลเูลสคือเอ นไซม์ท่ีท าหน้าท่ีในการยอ่ยสลายสายโซเ่ซลลเูลสให้กลายเป็นน า้ตาล
กลโูคสซึง่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ตา่งๆได้โดยเอ นไซม์เซลลเู ลสนัน้ผลิตจากจลุินทรีย์  เชน่ รา 
แบคทีเรีย  โดยเอนไซม์เซลลเูลสนีมี้สมบตัิมลัตคิอมโพเนนท์ โดยประกอบไปด้วยเอนไซม์ตา่งๆรวม
สามชนิดหลกัคือ [6, 18, 22] 

 
1. เอ็นโดกลคูาเนส (Endo β-1, 4-glucan glucanohydrolase) โดยจะท าหน้าท่ีในการไฮโดรไลซ์ 

พนัธะเบตา 1,4 ไกลโคสิดกิ เฉพาะโครงสร้างท่ีเป็น อะมอร์ฟัส ของสายเซลลโูลส โดยผลิตภนัฑ์ท่ี
ได้จากเอนไซม์ชนิดนีคื้อ เซลโลไบโอส, กลโูคส และ โอลิโก เซลลโูลส ในปริมาณน้อย 

2. เอ็กโซกลคูาเนส(Exo β-1, 4-glucan cellobiohydrolase) เป็นเอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีไฮโดรไลซ์เซลโล
ไบโอส 

3. เบตากลโูคซิเดส(β-1,4 glucosidase) เป็นเอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีในการไฮโดรไลซ์เพ่ือท าการผลิต
กลโูคส 
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2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Mark Laser และคณะ [23] ศกึษาการปรับสภาพเบือ้งต้นโดยเปรียบเทียบระหวา่งการใช้

น า้ร้อนอดัความดนัและไอน า้  เพ่ือท าการผลิตเอทานอล โดยท าการทดลองท่ีอณุหภมูิ 170-230 

องศาเซลเซียส ใช้เวลา 1-46 นาที ผลการศกึษาพบวา่ ผลผลิตท่ีได้จากการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วย

วิธีน า้ร้อนอดัความดนั สามารถน าไปผา่นกระบวนการหมกัเพ่ือท าการผลิตเอทานอลได้โดย มีร้อย

ละผลได้ ของการเปล่ียนชีวมวลเป็นเอทานอล โดยการน าไปหมกัสงูถึง ร้อยละ  80 นอกจากนีย้งั

พบวา่ท่ีอณุหภมูิตัง้แต ่ 200 องศาเซลเซียสขึน้ไปพบการสญูเสียน า้ตาลเน่ืองจากผลของการ

เส่ือมสภาพของโครงสร้างซึง่เป็นผลมาจากความร้อนท่ีให้ในระบบ 

Thomas. Ingram และคณะ [24] ศกึษาการปรับสภาพเบือ้งต้นของฟางต้นหลิว (rye 

straw) ในน า้ร้อนอดัความดนัแบบกึ่งตอ่เน่ืองโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง  พบวา่อณุหภมูิท่ี

เหมาะสม คือ ชว่งอณุหภมูิท่ี 170-200 องศาเซลเซียส โดยหลงัจากท าการยอ่ยน า้ตาล ท่ีอยูภ่ายใน

ผลิตภณัฑ์พบวา่ร้อยละผลได้ของน า้ตาลท่ีตรวจพบมีคา่สงูถึง ร้อยละ 90 โดยพบวา่ท่ีอณุหภมูิ

ตัง้แต ่ 200 องศาเซลเซียสขึน้ไปพบการสญูเสียน า้ตาลเน่ืองจากผลของการเส่ือมสภาพของ

โครงสร้างเชน่เดียวกบัการศีกษาของ Mark Lase[23] 

Yu Q. และคณะ [25] ศกึษาการปรับสภาพเบือ้งต้นของชีวมวลจากต้นยคูาลิปตสั  

แกรนดสิ โดยวิธีน า้ร้อนอดัความดนัสองขัน้ตอน  โดยในการศกึษา ขัน้ท่ีหนึง่ใช้อณุหภมูิท่ี 180-200 

องศาเซลเซียส และขัน้ท่ีสองท่ีอณุหภมูิ 180-240 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลา 20 นาทีในขัน้ตอน

แรก และ 0-60 นาทีในขัน้ท่ีสอง โดยขัน้ท่ีหนึง่เป็นการปรับสภาพเบือ้งต้นเพ่ือท าลายโครงสร้างของ

ลิกนิน และในขัน้ท่ีสองท าการปรับสภาพเบือ้งต้นเพ่ือยอ่ยสลายและแตกโครงสร้างของเซลลโูลส

เพ่ือเพิ่มความสามารถในการยอ่ยสลายของเอนไซม์ พบวา่ปริมาณ ร้อยละผลได้ของน า้ตาลสงูสดุ

อยูท่ี่ 96.6% ซึง่สงูกวา่การท าการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยกรด 

Chun Sheng Goh และคณะ [26] ศกึษาการปรับสภาพเบือ้งต้นของใบปาล์มน า้มนั โดย

วิธีน า้ร้อนอดัความดนั ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยใช้อตัราการเพิ่ม

อณุหภมูิท่ี 5 องศาเซลเซียสตอ่นาที ความดนั 10 บาร์ จากการศกึษาพบวา่ปริมาณกลโูคสท่ีผลิต
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ได้สงูสดุมาจากตวัอยา่งท่ีผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีอณุหภมูิ 178 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 11.1 

นาที โดยมีอตัราสว่นของน า้ตอ่ปริมาณของวตัถดุบิท่ี 9.6 ซึง่ปริมาณผลได้กลโูคสท่ีภาวะดงั

กลา่วคือ 92.69% 

 Tim Rogalinski และคณะ [27] ศกึษาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของลิกนินใ นการปรับสภาพ

เบือ้งต้นของฟางข้าวด้วยน า้ร้อนอดัความดนัโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์สองแบบคือแบบแบตช์และด้วย

น า้ร้อนอดัความดนัแบบไหลตอ่เน่ืองโดยใช้การตรวจสอบสารละลายท่ีเป็นผลิตภณัฑ์ด้วย เคร่ือง

HPLC พบวา่ปริมาณของน า้ตาลในของเหลวท่ีได้จากการปรับสภาพเบือ้งต้น มีปริมาณสงูสดุท่ี 5% 

โดยน า้หนกัในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ท่ีอณุหภู มิ 190 องศาเซลเซียส โดยผลของคว ามดนัไม่

สง่ผลกระทบถึงการปรับสภาพเบือ้งต้น 

 Nathan Mosier และคณะ [21]  ศกึษาการปรับสภาพเบือ้งต้นของซงัข้าวโพดด้วยวิธีน า้

ร้อนอดัความดนั โดยควบคมุคา่ pH ของสารละลาย โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบไหลตอ่เน่ือง ขนาด 

45 มิลลิเมตร โดยแตล่ะการทดลองมีปริมาณ ซงัข้าวโพดในเตาปฏิกรณ์ 5.18 กรัม และน า้ 28.57 

มิลลิเมตร ท าการทดลองท่ี 5-20 นาที ท่ีอณุหภมูิ 170-200 องศาเซลเซียสพบวา่ภาวะท่ีเหมาะสม

ท่ีสดุส าหรับการปรับสภาพเบือ้งต้นอยูท่ี่อณุหภมูิ 190 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที โดยพบ

ปริมาณกลโูคส 32 กรัมตอ่ลิตร  

 J.A. Perez และคณะ [28] ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับสภาพเบือ้งต้นของ

ฟางข้าวสาลีเพ่ือใช้เป็นวตัถดุบิในการผลิตเอทานอลโดยใช้อตัราการเพิ่มอณุหภมูิระหวา่ง 2-4 

องศาเซลเซียสตอ่นาทีโดยใช้วตัถดุบิปริมาณ 30 กรัมมีขนาดของวตัถดุบิระหวา่ง 0.5-2 เซนตเิมตร

ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยพบวา่ท่ีอณุหภมูิ 220 องศาเซลเซียสพบการสญูเสียน า้ตาล

กลโูคสเน่ืองจากผลของการเส่ือมสภาพของโครงสร้างซึง่เป็นผลมาจากความร้อนท่ีให้ในระบบ โดย

พบวา่มีการสญูเสียกลโูคสเป็นปริมาณตัง้แต ่ 9-19 % โดยอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพ

เบือ้งต้นคือ 170 องศาเซลเซียสโดยพิจารณาจากปริมาณความเข้มข้นของกลโูคสท่ีสามารถผลิต

ได้ 



บทที่ 3 

เคร่ืองมือและระเบียบการวิจัย 
 

3.1 เคร่ืองมือ สารเคมี และอุปกรณ์การทดลอง 
 3.1.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ทนแรงดนัสงู 

การปรับสภาพเบือ้งต้นของเศษรากมนัส าปะหลงัได้ด าเนินการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์

ทนแรงดนัสงู (High-pressure reactor) ขนาด 1.2 ลิตร จากบริษัท  Parr Instrument Company 

ซึง่มีแผนภาพดงัแสดงใน ภาพท่ี 3.1 สามารถท างานท่ีอณุหภมูิและความดนัสงูสดุเทา่กบั 500 

องศาเซลเซียสและ 340 บรรยากาศ สามารถควบคมุเวลาในการท าปฎิกิริยารวมถึงอตัราการเพิ่ม

ของอณุหภมูิผา่นทางแผงควบคมุ 

 
ภาพที่ 3.1 แผนภาพเคร่ืองปฏิกรณ์ทนแรงดนัสงู 

(1) ทอ่น า้หลอ่เย็น (2) ใบกวน (3) ทอ่ใสเ่ทอร์โมคปัเปิล 

 

 

3 
1 2 
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 โดยจากการทดลองเบือ้งต้นพบวา่ท่ีชว่งอณุหภมูิ 150 – 180 องศาเซลเซียส ความดนั

ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์มีคา่เพิ่มขึน้เทา่กบัความดนัอ่ิมตวัของไอน า้ท าให้น า้บางสว่นไมอ่ยู่ ในสถานะ

ของเหลวและไมส่ามารถ ท าการปรับสภาพ เศษราก มนัส าปะหลงัได้ดีท าให้ร้อยละผลได้ของ

ปริมาณน า้ตาลท่ีน าผลิตภนัฑ์ท่ีได้จากการปรับสภาพเบือ้งต้นไปท าการยอ่ยสลายด้วยเอมไซม์ไมดี่

เทา่ท่ีควร ดงันัน้จงึได้ท าการเตมิแก็สไนโตรเจนในตอนเร่ิมท าการทดลองเพื่อท าให้ระบบมีความดนั

สงูขึน้และท าให้น า้ยงัสามารถคงภาวะเป็นของเหลวท่ีอณุหภมูิท่ีท าการปรับสภาพขัน้ต้นได้ดีขึน้ 

 3.1.2 เคร่ืองบดชีวมวลชนิดหยาบ 

 เคร่ืองมือบดชีวมวลแบบหยาบ (Wood chipper) ย่ีห้อ KMAC รุ่น 3801 ของบริษัท เค . 

แมชชีน ขนาด 2 hp, 380 Volt, 50 Hz จะเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการบดเศษรากมนัส าปะหลงั  โดยท า

การร่อนชีวมวลด้วยตะแกรงหลงัการบดให้ได้ชีวมวลขนาด 2 – 5 มิลลิเมตร 

 3.1.3 เตาอบ 

 ภาพท่ี 3.2 แสดงภาพของเตาอบท่ีใช้ในการอบเศษรากมนัส าปะหลงั  เพ่ือไลค่วามชืน้  โดย

เตาอบท่ีใช้มีการตัง้คา่อณุหภมูิท่ี 110 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

รุปท่ี 3.2 เตาอบ 

 

 



22 

 3.1.4 เคร่ืองท าน า้กล่ันเกรด HPLC 

 ภาพท่ี 3.3แสดงภาพเคร่ืองท าน า้กลัน่ย่ีห้อ ELGA PURELAB รุ่น Maxima LS ใช้ผลิตน า้

กลัน่เพ่ือใช้ตลอดงานวิจยั 

 

รูปท่ี3.3 เคร่ืองท าน า้กลัน่ 

 3.1.5 อ่างน า้ร้อนแบบเขย่า 

 ภาพท่ี 3.4 แสดงภาพอา่งน า้ร้อนแบบเขยา่ ย่ีห้อ GFL รุ่น1083 ใช้ในกระบวนการยอ่ยชีว

มวลด้วยเอนไซม์เซลลเูลสโดยควบคมุอณุหภมูิท่ี 50 องศาเซลเซียส 

 

ภาพท่ี 3.4 อา่งน า้ร้อนแบบเขยา่ 
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 3.1.6 เอนไซม์เซลลูเลส 

 เอนไซม์เซลลเูลส ท่ีใข้ในการทดลองได้รับจาก สถาบนัวิจยัและเทคโนโลยี บริษัท  ปตท. 

จ ากดั (มหาชน ) โดยเป็นเอนไซม์ท่ีผลิตจากบริษัท Danisco ประเทศ สหรัฐอเมริกา รุ่น 

ACCELLERASE 1500 ความสามารถในการท าปฏิกิริยา 525 – 775 หนว่ยตอ่กรัมท างานได้ดีท่ี 

อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส คา่ความเป็นกรด-เบสท่ี 4.6-5.0 

 3.1.7 ซิเตรตบัฟเฟอร์ 

 เตรียมโดยการละลาย กรดซิตริกโมโนไฮไดร์ ปริมาณ 210 กรัม ในน า้กลัน่ 750 มิลลิลิตร

และเตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์จนคา่ความเป็นกรดดา่งเทา่กบั 4.3 แล้วท าการปรับปริมาตรเป็น 1 

ลิตรด้วยน า้กลัน่ท าการปรับคา่ความเป็นกรดดา่งให้ได้ 4.8 ด้วยการเตมิกรดและเบสข้างต้น 

3.2. เคร่ืองมือวิเคราะห์  

3.2.1. เคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวประสิทธิภาพสูง (HPLC) 

เคร่ือง HPLC ซึง่ใช้วิเคราะห์ตวัอยา่งของของเหลวท่ีได้จากการปรับสภาพเบือ้งต้นและการ

ยอ่ยผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการปรับสภาพเบือ้งต้น ผลิตจากบริษัท Shimadzu รุ่น LC-10ADvp 

ประกอบกบั Refractive Index Detector รุ่น RID-10v โดยใช้คอลมัน์รุ่น Inertsil-NH2 จากบริษัท 

GL Science ขนาด 4.6 มิลลิเมตร ยาว 25 เซนตเิมตร และตวัท าละลายผสมระหวา่ง แอซิโทรไน

ไทรล์ และน า้ในอตัราสว่น 90 ตอ่ 10 ท่ีอตัราการไหล 1 มิลลิลิตรตอ่นาทีและปริมาตรท่ีใช้วิเคราะห์ 

20 ไมโครลิตร ซึง่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณน า้ตาลโมเลกลุเดี่ยว 

และคอลมัน์จากบริษัท Restek จ ากดัรุ่น Pinnacle II C18 ขนาด 4.6 มิลลิเมตร ยาว 25 

เซนตเิมตร ประกอบกบั UV Detector รุ่น 200 ท าการวิเคราะห์ท่ีความยาวคล่ืน 240 นาโนเมตร 

และตวัท าละลายผสมระหวา่ง แอซิโทรไนไทรล์และน า้ในอตัราสว่น 10 ตอ่ 90 ท่ีอตัราการไหล 1 

มิลลิลิตรตอ่นาทีเป็นเฟสเคล่ือนท่ีและปริมาตรตวัอยา่งท่ีใช้วิเคราะห์ 20 ไมโครลิตร ซึง่ใช้วิเคราะห์

หาปริมาณเฟอร์ฟรูอลและไฮดรอกซิลเมทิลเฟอร์ฟรูอลในตวัอยา่งของเหลวท่ีได้จากการปรับสภาพ

เบือ้งต้นและการยอ่ยผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการปรับสภาพเบือ้งต้น 
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3.3. วิธีการทดลอง 
3.3.1. ชัง่น า้หนกัเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการบด (ขนาด 2-5 มิลลิเมตร ) และน า้

ประมาณ 50 และ 500 กรัมตามล าดบั ใสล่งในเคร่ืองปฎิกรณ์ทนแรงดนัสงู  

3.3.2. ประกอบเคร่ืองปฎิกรณ์ทนแรงดนัสงู และเตมิแก๊สไนโตรเจนท่ีอณุหภมูิห้อง 

3.3.3. ก าหนดอณุหภมูิและระยะเวลา ในการปรับสภาพ  โดยมีอตัราการให้ความร้อน

เทา่กนัทกุการทดลองท่ี 200 องศาเซลเซียสตอ่ชัว่โมง  

3.3.4. หลงัจากครบระยะเวลาการท าปฏิกิริยาแล้วจงึหลอ่เย็น เคร่ืองปฎิกรณ์ทนแรงดนัสงู  

โดยใช้ระบบการหลอ่เย็นของเตาปฏิกรณ์ 

3.3.5. บนัทกึน า้หนกัตวัอยา่งของเหลวและของแข็งเปียก 

3.3.6. ชัง่น า้หนกัของแข็งเปียก 5 กรัมใสล่งในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร เพ่ือท า

การยอ่ยด้วยเอนไซม์ ส าหรับตวัอยา่งของแข็งเปียกท่ีเหลือน าไปอบท่ี 50 องศาเซลเซียสจนน า้หนกั

คงท่ี  

3.3.7. บนัทกึน า้หนกัของแข็งแห้งเพ่ือใช้ค านวณร้อยละของแข็งในผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการ

ปรับสภาพเบือ้งต้น 

3.3.8. เตมิซิเตรดบฟัเฟอร์ (คา่ความเป็นกรด- เบส 4.8) จ านวน 8 มิลลิลิตรและเอนไซม์ 

เซลลเูลส จ านวน 0.2 มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพู ่

3.3.9. ปิดฝาด้วยฟลอยอะลมูิเนียม และน า ไปใส่ในอา่งน า้ร้อนแบบเขยา่ควบคมุอณุหภมูิ

ไว้ท่ี 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

3.3.10. ท าการกรองตวัอยา่งท่ีได้ 

3.3.11. บนัทกึน า้หนกัตวัอยา่งของเหลวและของแข็งเปียก  
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3.3.12. น าตวัอยา่งของแข็งเปียกไปอบท่ี 50 องศาเซลเซียสจนกวา่น า้หนกัคงท่ี เก็บ

ตวัอยา่งของเหลวและของแข็งแห้งเพ่ือใช้ในขัน้ตอนการวิเคราะห์ตวัอยา่ง  

 

3.4 วิธีวิเคราะห์ตัวอย่าง 

3.4.1. การวิเคราะห์ตัวอย่างของเหลวด้วยเคร่ือง HPLC เพ่ือหาปริมาณกลูโคส 

  3.4.1.1. เทียบปรับ (calibrate) เคร่ือง HPLC ตามภาวะท่ีกลา่วไว้ในหวัข้อ  3.2. 

ด้วยสารละลายมาตรฐานกลโูคสความเข้มข้นชว่ง 1 – 10 กรัมตอ่ลิตร  ได้กราฟมาตรฐาน 

(calibration curve) ดงัแสดงตวัอยา่งในภาพท่ี 3.5 

 
 

ภาพที่ 3.5 ตวัอยา่งกราฟมาตรฐานของน า้ตาลกลโูคสในโปรแกรมของเคร่ือง HPLC  

 

  3.4.1.2. กรองตวัอยา่งของเหลวประมาณ 2.5 มิลลิลิตร ผา่นตวักรองขนาด 0.4 

ไมโครเมตรด้วยเข็มฉีดยา หลงัจากวิเคราะห์ตวัอยา่งแล้วโปรแกรมของเคร่ือง HPLC จะค านวณ

ความเข้มข้นกลโูคสในสารตวัอยา่งในหนว่ยกรัมตอ่ลิตร ดงัแสดงตวัอยา่งในภาพท่ี 3.6 
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ภาพที่ 3.6 ตวัอยา่งโครมาโทแกรมท่ีแสดงใน Refractive index detector ของสารตวัอยา่งใน

โปรแกรมของเคร่ือง HPLC  

 

3.4.2. การวิเคราะห์ตัวอย่างของเหลวด้วยเคร่ือง HPLC เพื่อหาปริมาณ 

เฟอร์ฟูรอล 

  3.4.2.1. เทียบปรับเคร่ือง HPLC ด้วยสารละลายมาตรฐานเฟอ ร์ฟรูอลและ 

ไฮดรอกซิลเมทิลเฟอ ร์ฟรูอลความเข้มข้นชว่ง 10 –  75 ppm ได้กราฟมาตรฐาน (calibration 

curve) ดงัแสดงตวัอยา่งในภาพท่ี 3.7 

Water 

Xylose 

Glucose 

Fructose 
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ภาพที่ 3.7 ตวัอยา่งกราฟมาตรฐานของเฟอร์ฟรูอลโปรแกรมของเคร่ือง HPLC  

  3.4.2.2. เจือจางตวัอยา่ง 0.1 กรัมในน า้กลัน่โดยใช้ขวดวดัปริมาตรขนาด 200 

มิลลิลิตร จากนัน้กรองตวัอยา่งประมาณ 2.5 มิลลิลิตรผา่นตวักรองขนาด 0.2 ไมโครเมตรด้วยเข็ม

ฉีดยา หลงัจากวิเคราะห์ตวัอยา่งแล้วโปรแกรมของเคร่ือง HPLC จะค านวณความเข้มข้นกลโูคสใน

สารตวัอยา่งในหนว่ยกรัมตอ่ลิตร ดงัแสดงตวัอยา่งในภาพท่ี 3.8 
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ภาพที่ 3.8 ตวัอยา่งโครมาโทแกรมท่ีแสดงใน UV detector ของสารตวัอยา่งในโปรแกรมของ

เคร่ือง HPLC 

 

ภาพที่ 3.9 ขัน้ตอนโดยรวมของการผลิตสารละลายกลโูคสจากเศษรากมนัส าปะหลงั  

Sample 

(green) 

Furfural 2000 ppm 

(pink) 

Furfural 200 ppm 

(blue) 
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 ภาพท่ี 3.9 แสดงถึงขัน้ตอนโดยรวมของการผลิตสารละลายกลโูคสจากเศษรากมนั

ส าปะหลงั 

3.5 การปรับค่าอัตราการให้ความร้อนกับเคร่ืองปฏิกรณ์  

การท าการทดลองเพื่อหาอตัราการเพิ่มอณุหภมูิท่ีเหมาะสมของเคร่ืองปฏิกรณ์ ท าให้ได้

ทราบถึงภาวะท่ีเหมาะสมและท าให้การควบคมุอณุหภมูิของเคร่ืองปฏิกรณ์มีความแมน่ย าและ

ใกล้เคียงกบัอณุหภมูิท่ีต้องการท่ีสดุหากมีการให้ความร้อนจนอณุหภมูิมากกวา่คา่ท่ีต้องการเกิน 5 

องศาเซลเซียส จะท าการทดลองใหม ่โดยเม่ือพิจารณาอตัราการเพิ่มอณุหภมูิแล้วพบวา่การ เพิ่ม

อณุหภมูิท่ีอตัรา 200  องศาเซลเซียสตอ่ชัว่โมงหรือ ประมาณ  3.33 องศาเซลเซียสตอ่นาทีท าให้

อณุหภมูิของเคร่ืองปฏิกรณ์มีคา่ใกล้เคียงกบัอณุหภมูิท่ีต้องการดงัแสดงตวัอยา่งการบนัทกึ

อณุหภมูิของเคร่ืองปฎิกรณ์ทกุๆ 2 นาทีดงัแสดงในภาพท่ี 3.10 

 

  ภาพท่ี 3.10 กราฟแสดงคา่อณุหภมูิของเคร่ืองปฏิกรณ์ ณ เวลาตา่งๆ (ท าการทดลองท่ีอณุหภมูิ 
180 องศาเซลเซียส) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1. ผลการวิเคราะห์ร้อยละเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนินและเถ้าในเศษรากมัน
ส าปะหลัง 

การวิเคราะห์ร้อยละเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลสและลิกนินในเศษรากมนัส าปะหลงัโดย

กรรมวิธีทางเคมีตามกรรมวิธีมาตรฐาน TAPPI 203 om-88 รวมได้ผลวิเคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 

4.1 

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบของ เศษรากมนัส าปะหลงัก่อนการปรับสภาพเบือ้งต้น  

องค์ประกอบ ร้อยละโดยน า้หนกั(แห้ง) 
 การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 คา่เฉล่ีย 
เซลลโูลส 49.92 50.26 50.09 
ลิกนิน 20.85 23.31 22.08 
เฮมิเซลลโูลส 15.38 11.02 13.20 
เถ้าและสารท่ีสกดัได้ 13.85 15.41 14.63 
ปริมาณสทุธิ 100 100 100 

จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นวา่เศษรากมนัส าปะหลงัมีเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบหลกั

ประมาณร้อยละ 50 ซึง่มีปริมาณมากกวา่เฮมิเซลลโูลส  และ ล านินอยูเ่ป็นปริมาณมาก  โดยการ

ปรับสภาพเบือ้งต้นเ ศษรากมนัส าปะหลังโดยการใช้น า้ร้อนอดัความดนั มีจดุมุง่หมายในการก าจดั

เฮมิเซลลโูลส  และลิกนิน  ออกจากเศษรากมนัส าปะหลงัดงันัน้เม่ือท าการปรับสภาพเ ศษรากมนั

ส าปะหลงัแล้ว หากกระบวนการเป็นไปตามทฤษฎีโดยสมบรูณ์จะท าให้น า้หนกัของของแข็งแห้ง

ลดลงไปประมาณร้อยละ 40 ของน า้หนกัเร่ิมต้น 
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4.2 ผลของการปรับสภาพเบือ้งต้นต่อการเปล่ียนแปลงน า้หนักของเศษรากมันส าปะหลัง 

จากการทดลองปรับสภาพเบือ้งต้นเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีอณุหภมูิ 150 และ 180 องศา

เซลเซียสเวลาท่ีใช้ในการปรับสภาพ 10-15 นาที ได้ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.2 ซึง่พบวา่

คา่ร้อยละผลได้ของแข็ง (%Solid Yield) ซึง่ค านวณจากน า้หนกัของแข็งแห้งท่ีได้จากการปรับ

สภาพเบือ้งต้นตอ่น า้หนกัเศษรากมนัส าปะหลงัตัง้ต้นซึง่ค านวณจากสมการท่ี 4.1 

%Pretreatment solid yield = 
Pretreated cassava root waste wt.(dry)

Feed cassava root waste wt.(dry) ×100     (4.1) 

พบวา่ร้อยละผลได้ของแข็ง มีปริมาณลดล งหลงัจากการท าการปรับสภาพเบือ้งต้น

เน่ืองมาจากการท า ปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์ ซึง่ท าให้ปริมาณของ เฮมิเซลลโูลส รวมถึงสารอ่ืนท่ี

สามารถละลายน า้ได้ ลดลงซึง่แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการปรับสภาพเบือ้งต้น ด้วยน า้ร้อน

อดัความดนัซึง่ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณร้อยละผลได้ของแข็งท่ีได้หลงัจากการปรับสภาพเบือ้งต้นเศษรากมนั

ส าปะหลงั 

การ

ทดลองท่ี 

น า้. 

(กรัม) 

เศษรากมนั

ส าปะหลงั 

(กรัม) 

อณุหภมุิ 

(องศา

เซลเซียส) 

ความดนัสงูสดุ 

(บาร์) 

เวลาในการ

ปรับสภาพ 

(นาที) 

ร้อยละ

ผลได้

ของแข็ง* 

(%) 

ร้อยละผลได้

ของแหลว** 

(%) 

1 500.3 50.17 180 18 10 62.53 55.88 

2 500.4 50.3 180 18 10 55.12 57.35 

3 500.6 50.2 150 15 10 89.88 50.10 

*ร้อยละผลได้ของแข็ง(%Pretreated solid yield) ค านวณจากปริมาณน า้หนกัแห้งของเศษรากมนั
ส าปะหลงัท่ีได้หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น  ตอ่น า้หนกัเศษรากมนัส าปะหลงัก่อนท าการปรับสภาพ
เบือ้งต้น ตามสมการท่ี 4.1 
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**ร้อยละผลได้ของเหลว (%Liquid yield) ค านวณจากปริมาณน า้หนกัของเหลวท่ีเก็บได้หลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้นตอ่น า้หนกัของเหลวท่ีใช้ในการปรับสภาพเบือ้งต้น 

ปริมาณร้อยละผลได้ของเหลว (%Liquid yield) ซึง่ค านวณเทียบกบัปริมาณน า้เร่ิมต้น

ก่อนการปรับสภาพเบือ้งต้นนัน้มีคา่ ไมเ่ทา่กบั 100 เน่ืองมาจา กน า้บางสว่นได้ถู กดดูซบัไว้ใน

ของแข็ งท่ีได้หลงัจากการท าปฏิกิริยา เม่ือท าการอบแห้งแล้วพบวา่ปริมาณน า้ท่ีถกูดดูซบัไปนัน้มี

ปริมาณร้อยละ 40-50 ของน า้หนกัน า้เร่ิมต้นก่อนกระบวนการปรับสภาพเบือ้งต้น ซึง่เม่ือน าไปรวม

กบัของเหลวท่ีได้หลงัจากการปรับสภาพเบือ้งต้นแล้วจะมีคา่ใกล้เคียงกบัปริมาณตัง้ต้น  

 

ภาพที่ 4.1 ผลของอณุหภมูิตอ่ร้อยละโดยน า้หนกัของแข็งแห้งท่ีผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้นเศษ
รากมนัส าปะหลงัด้วยกรรมวิธีน า้ร้อนอดัความดนัแล้ว 

ภาพท่ี 4.1 แสดงร้อยละ ผลได้ของแข็ง ของเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการปรับสภาพ

เบือ้งต้นแล้วท่ีอณุหภมูิตา่งๆ พบวา่ของแข็งท่ีได้มีปริมาณ แตกตา่งกนัในแตล่ะอณุหภมูิท่ีใช้ในการ

ปรับสภาพโดยมีคา่อยูใ่นชว่ง 30 - 40 กรัม (จากเศษรากมนัส าปะหลงัตัง้ต้น 50 กรัม) อยา่งไรก็

ตามน า้หนกัของแข็งท่ีผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้นแล้วควรมีคา่ไมต่ ่าวา่ร้อยละ 60 ซึง่สอดคล้องกนั

ปริมาณเฮมิเซลลโูล ส ลิกนิน และ สารประกอบท่ีสามารถสกดัออกได้เชน่ แป้งมนัส าปะหลงั  และ 

โปรตีน บางชนิด 
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4.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของเศษรากมันส าปะหลังก่อนและหลังการปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

จากการน าเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้น ไปวิเคราะห์หา

องค์ประกอบ  ได้ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.3 โดยพบวา่ ร้อยละของ เฮมิเซลลโูลส และ 

ลิกนิน ของตวัอยา่งท่ีถกูปรับสภาพเบือ้งต้นแล้วมีคา่ลดลง ท าให้ทราบวา่เฮมิเซลลโูลส และ ลิกนิน 

บางสว่นได้ถกูสกดัออกไป ท าให้เศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการสภาพเบือ้งต้นแล้วมี ร้อยละของ

เซลลโูลส ท่ีมากขึน้ โดย จะเห็นถึงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ร้อยละของ เฮมิเซลลโูลส  และ ลิกนิน กบั

อณุหภมูิ โดยร้อยละเฮมิเซลลโูลส และลิกนิน มีคา่ลดลงเม่ืออณุหภมูิในการปรับสภาพสงูขึน้ 

ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดง องค์ประกอบของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อนและหลงัการปรับสภาพ

เบือ้งต้นโดยใช้เศษรากมนัส าปะหลงัปริมาณ 50 กรัมและปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีความดนัเร่ิมต้น  

10 บาร์ อตัราสว่นของแข็งตอ่ของน า้ 1: 10 

ตวัอยา่ง 

อณุหภมูิในการ

ปรับสภาพ (องศา

เซลเซียส)  

เซลลโูลส  

(%) 

เฮมิเซลลโูลส

(%)     

ลิกนิน 

(%) 

เถ้าและสารท่ี

สามารถท่ีสกดัได้

(%)  

เศษรากมนั

ส าปะหลงั 
- 50.09 22.08 13.20 14.63 

เศษรากมนั

ส าปะหลงัท่ี

ผา่นการปรับ

สภาพแล้ว 

150 53.92 12.53 22.08 11.47 

160 56.12 12.10 22.34 9.44 

170 55.99 13.26 18.83 11.92 

180 63.07 6.75 15.98 14.20 
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4.4 ผลการทดลองปรับสภาพเบือ้งต้นเศษรากมันส าปะหลังต่อความเข้มข้นของกลูโคสใน
สาลละลายผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยเศษรากมันส าปะหลังด้วยเอนไซม์เซลลูเลส 

ผลการทดลองปรับ สภาพเบือ้งต้นเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีอณุหภมูิ 150 – 180 องศา

เซลเซียสแสดงดงัตารางท่ี 4.4  

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองการปรับสภาพเบือ้งต้นเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีอณุหภมูิ 150 – 180 

องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็งตอ่น า้ 1: 10 และความดนัเร่ิมต้น 10 บาร์ 

การทดลองท่ี 

เศษรากมนัส าปะหลงั

ท่ีผา่นการปรับสภาพ

แล้ว(กรัม) 

อณุหภมูิในการ

ปรับสภาพ 

(องศาเซลเซียส) 

ความเข้มข้น

ของกลโูคส* 

(กรัม/ลิตร) 

1 5.02 150 9.26 

2 5.11 160 11.64 

3 5.05 170 13.35 

4 5.28 180 33.48 

5 5.11 150 9.15 

6 5.06 160 11.55 

7 5.03 170 15.67 

8  5.05 180 35.16 

*ความเข้มข้นของกลโูคสในสารละลายท่ีได้หลงัการยอ่ยเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่น
การปรับสภาพเบือ้งต้นแล้วด้วยเอนไซม์เซลลเูลส 

 
จากตารางท่ี 4.4 การปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีอณุหภมูิ  180 องศาเซลเซียสให้คา่ความเข้มข้น

กลโูคสในผลิตภณัฑ์ของเหลว ท่ีได้จากขัน้ตอนการยอ่ยด้วยเอ นไซม์ท่ีมีคา่สงูกวา่ 25 กรัมตอ่ลิตร  

โดยมีปริมาณเพิ่มขึน้จากผลการทดลองท่ีอณุหภมูิ 170 องศาเซลเซียสมากกวา่สองเทา่ 
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4.5 ผลการปรับอุณหภูมิ ความดันและอัตราส่วนของแข็งต่อน า้ท่ีใช้ปรับสภาพเบือ้งต้น

เศษรากมันส าปะหลัง 

จากการทดลองศกึษาผลของอณุหภมูิตอ่ประสิทธิภาพของการปรับสภาพเบือ้งต้นเหง้ามนั

ส าปะหลงัซึง่สามารถคาดได้จากการท าการทดลอง ข้างต้นวา่ชว่งอณุหภมูิท่ีเหมาะสมจะอยู่ ในชว่ง

อณุหภมูิ 150 – 190 องศาเซลเซียส ดงันัน้จงึได้ท าการทดลองเพื่อศกึษาผลของตวัแปรอ่ืนท่ีคาดวา่

จะมีผลตอ่การปรับสภาพเบือ้งต้นเชน่ ความดนั อตัราสว่นระหวา่ง ของแข็งและของเหลว ดงัแสดง

ในตารางท่ี 4.5 และ 4.6 

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองในการเพิ่มคา่อณุหภมูิ ความดนัท่ีอตัราสว่นของแข็งตอ่น า้เทา่กบั 

1:10 

การ

ทดลอง

ที 

อณุหภมูิในการปรับ

ปรับสภาพ 

(องศาเซลเซียส) 

ความดนัเร่ิมต้น 

(บาร์) 

ความเข้มข้น

กลโูคส 

(กรัม/ลิตร) 

1 180 5 11.85 

2 180 10 32.48 

3 180 15 32.41 

4 190 10 30.23 

 

จากตารางท่ี 4.5 พบวา่ความเข้มข้นของกลโูคสท่ีตรวจพบในสารละลาย ท่ีได้จากการยอ่ย

เศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการปรับสภาพแล้ว มีคา่เพิ่มขึน้ตามการเพิ่มขึน้ของความดนัเร่ิมต้น 

จาก 5 บาร์ จนถึง 10 บาร์ และเร่ิมคงท่ีเน่ืองจากท่ีอณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียส ความดนัอ่ิมตวั

ของไอน า้มีคา่เทา่กบั  10 บาร์ ดงันัน้เม่ืออณุหภมูิของ เคร่ืองปฏิกรณ์ เพิ่มขึน้ผลของความดนัท าให้

น า้สามารถคงสภาพอยูใ่นสถานะของเหลวและท า ปฏิกิริยา กบัเศษรากมนัส าปะหลงั และเม่ือ

พิจารณาจาก ตารางท่ี 4.6 พบวา่ความเข้มข้นของกลโูคสเพิ่มขึน้แปรผนัไปตามการเพิ่มขึน้ของ
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ปริมาณน า้ ท่ีใช้ในกระบวนการปรับสภาพเบือ้งต้น โดยความเข้มข้นของน า้ตาลกลโูคสสงูสดุท่ี

อตัราสว่นของแข็งตอ่น า้ เทา่กบั 1:20 เน่ืองจากความสามารถในการละลายของเฮมิเซลลโูลส 

ลิกนิน และ สารละลายอ่ืนๆมีขีดจ ากดัการเพิ่มปริมาณน า้ท าให้สารดงักลา่วสามารถละลายในน า้

ระหวา่งท าการปรับสภ าพเบือ้งต้นได้มากขึน้ สง่ผลให้ ความสามารถในการปรับสภาพเบือ้งต้น

เพิ่มขึน้ 

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองเพิ่มคา่อณุหภมูิ ความดนัและอตัราสว่นของแข็งตอ่น า้ท่ีใช้ปรับสภาพ

เบือ้งต้นเศษรากมนัส าปะหลงั 

การทดลอง

ท่ี 

อณุหภมูิในการปรับสภาพ (องศา

เซลเซียส)/อตัราสว่นของแข็งตอ่น า้/

ความดนัเร่ิมต้น(บาร์) 

ความเข้มข้น

กลโูคส (กรัม/

ลิตร) 

1 180/1:5/10 12.16 

2 180/1:10/10 30.36 

3 180/1:15/10 30.07 

4 180/1:20/10 31.35 

 

4.6 การหาภาวะท่ีเหมาสมในการปรับสภาพเบือ้งต้นเศษรากมันส าปะหลังและผลการ

ทดลองเชิงลึก 

 จากผลการทดลอง การปรับสภาพ เบือ้งต้นส าหรับผลของอณุหภมูิท่ีมีตอ่ผลได้กลโูคส 

(ตารางท่ี 4.4) ผลของความดนั เร่ิมต้น  และ อตัราสว่นของแข็งตอ่น า้  (ตารางท่ี 4.5 - 4.6) ท าให้

สามารถสรุปได้ถึงผลการทดลองเพื่อศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีมีตอ่ปริมาณน า้ตาลกลโูคสท่ีผลิตจาก

เศษรากมนัส าปะหลงั ท่ีผา่นการปรับสภา พเบือ้งต้นท่ีความดนัเร่ิมต้น  10 บาร์และอตัราสว่นเศษ

รากมนัส าปะหลงัตอ่น า้ท่ี 1 ตอ่ 10 ได้ผลการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 และ ภาพท่ี 4.3 
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ภาพที่ 4.2 ผลของอณุหภมูิตอ่น า้หนกักลโูคสท่ีผลิตได้ตอ่น า้หนกัเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการ

ปรับสภาพเบือ้งต้นแล้ว 

 

 

ภาพที่ 4.3 ผลของอณุหภมูิตอ่ความเข้มข้นของน า้หนกักลโูคสท่ีตรวจพบในสารละลายท่ีได้จาก
กรรมวิธีการยอ่ยเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้นแล้วด้วย เอนไซม์เซลลเูลส โดย

ท าการปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีความดนัเร่ิมต้น 10 บาร์ อตัราสว่นของแข็งตอ่น า้ทา่กบั 1 : 10 
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จากภาพท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3 จะเห็นวา่เม่ือเพิ่มอณุหภมูิท่ีใช้ในการปรับสภาพเบือ้งต้นท าให้

ความเข้มข้นของน า้ตาลกลโูคสท่ีสามารถผลิตได้มีปริมาณมากขึน้ อาจเน่ืองมาจากโครงสร้างของ

เซลล์ ได้เปล่ียนไปโดยมีปริมาณของลิกนิน  เฮมิเซลลโูล ส น้อยล งรวมถึงการเปล่ียนไปของ

โครงสร้างของเซลลโูลส จงึท าให้เอนไซม์สามารถเข้าถึงและท าปฏิกิริยาและยอ่ยสลายเซลลโูลสได้

มากขึน้โดยร้อยละผลได้กลโูคส(%glucose yield) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 4.2 

% glucose yield = 
Produced glucose wt. 

Cellulose in cassava root waste feed wt.(dry)
×100       (4.2) 

 นอกจากนีจ้ะเห็นวา่คา่ท่ีแสดงใน ภาพท่ี 4.3 - 4.4 เป็นคา่เฉล่ียจากการทดลองจ านวน 4 

การทดลอง ซึง่จะเห็นวา่คา่ท่ีทดลองได้ในอณุหภมูิเดียวกนัมีคา่ตา่งกนัคอ่นข้างมาก สาเหตมุาจาก

เศษรากมนัส าปะหลงัมีความหลากหลายในโครงสร้างเชน่ เนือ้ไม้ , เปลือกไม้  เป็นต้น ท าให้สง่ผล

ถึงความเป็นเนือ้เดียวกนัของวตัถดุบิและองค์ประกอบของเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีใช้ในการทดลอง

มีคา่ไมเ่ทา่กนั    

 

ภาพที่ 4.4 ร้อยละผลได้ของน า้ตาลกลโูคส ท่ีผลิตได้จากเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการปรับ
สภาพเบือ้งต้นท่ีอณุหภมูิตา่งๆ คดิเทียบกบัปริมาณเซลลโูลสท่ีอยูใ่นเศ ษรากมนัส าปะหลงัก่อนท า
การปรับสภา พเบือ้งต้น  โดยท าการปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีความดนัเร่ิมต้น 10 บาร์ อตัราสว่น
ของแข็งตอ่น า้เทา่กบั 1 : 10 
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นอกจากนีจ้ะเห็นวา่การปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีอณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียสสามารถผลิต

กลโูคสได้ปริมาณมากท่ีสดุเน่ืองจากสภาพความเป็นกรดของน า้แปรผนัตามอณุหภมูิท่ีใช้ในการ

ปรับสภาพเบือ้งต้น  [21,23] อยา่งไรก็ตามเม่ือท าการปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีอณุหภมูิ 190 องศา

เซลเซียส  พบวา่ปริมาณน า้ตาลกลโูคสท่ีผลิตได้มีปริมาณท่ีลดลงเน่ืองจากภ าวะท่ีใช้ในการปรับ

สภาพมีความรุนแรงมากเกินไปท าให้เศษรากมนัส าปะหลงัท่ีได้จากการปรับสภาพเบือ้งต้นไม่

เหมาะสมส าหรับการยอ่ยด้วยเอนไซม์  ดงันัน้จงึสรุปได้วา่อณุหภมูิสงูสดุท่ี ควร ใช้ปรับสภาพ

เบือ้งต้นเศษรากมนัส าปะหลงัเพ่ือใช้ผลิตเอทานอลคือ 180 องศาเซลเซียส ซึง่มีคา่ใ กล้เคียงกบัท่ี

พบในรายงานวิจยัซ่ีงใช้ชีวมวลชนิดลิกโลเซลลโูลสเป็นวตัถดุบิ [27-29] 

ตารางท่ี 4.7 แสดงการค านวณดลุมวลของกระบวนการผลิตกลโูคสจากเศษรากมนั

ส าปะหลงัท่ีผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีอณุหภมูิ 150 – 180 oC พบวา่ผลได้กลโูคสรวมทัง้

กระบวนการมีคา่สงูสดุเม่ือท าการปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีอณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียส ซึง่มีคา่ร้อยละ

ผลได้ของน า้ตาลกลโูคสประมาณ 70 ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากเซลลโูลสบางสว่นยงัอยูใ่นรูปผลกึและ

ไมส่ามารถยอ่ยได้โดยเซลลเูลส รวมถึงการสญูเสียเซลลโูลสบางสว่นจากการปรับสภาพเบือ้งต้น  

ตารางท่ี 4.7 ดลุมวลของกระบวนการผลิตกลโูคสท่ีใช้อณุหภมูิตา่งๆในการปรับสภาพเบือ้งต้นท่ี 

อณุหภมุิในการ

ปรับสภาพ  

(องศา

เซลเซียส) 

น า้หนกั

ของแข็งเปียก

ก่อนการยอ่ย 

(กรัม) 

ปริมาณร้อย

ละความชืน้

ในของแข็ง

เปียก 

น า้หนกั

ของแข็งแห้ง

ก่อนการยอ่ย 

(กรัม) 

น า้หนกักลโูคสท่ีได้จาก

การยอ่ยตอ่น า้หนกั

ของแข็งแห้ง 1 กรัม  

ร้อยละ

ผลได้

น า้ตาล

กลโูคส* 

150 5.09 79.33 1.05 0.10 20.23 

160 5.04 81.26 0.94 0.12 23.38 

170 5.07 80.60 0.98 0.14 28.18 

180 5.01 79.52 1.03 0.35 69.68 
* ค านวณจากน า้หนกักลโูคสท่ีได้ตอ่น า้หนกัเซลลโูลสตัง้ต้นในเศษรากมนัส าปะหลงัก่อนการปรับ

สภาพเบือ้งต้น 
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ตารางท่ี 4.8 ปริมาณน า้ตาลในสารละลายหลงัจากการปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

อณุหภมูิในการปรับ
สภาพ 

Liquid weight 
(g) 

ปริมาณความเข้มข้นของ
กลโูคส(กรัมตอ่ลิตร) 

ปริมาณความเข้มข้นของ
ไซโลส(กรัมตอ่ลิตร) 

150 250.51 0.01 1.82 
160 269.47 0.12 2.86 
170 261.93 1.29 5.11 
180 235.07 3.97 11.65 
190 241.34 5.43 12.68 

  

 จากตารางท่ี 4.8 แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการปรับสภาพเบือ้งต้นเศษรากมนั

ส าปะหลงัโดยพบวา่การปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยน า้ร้อนอดัความดนัสามารถสกดัเฮมิเซลลโูลสออก

จากชีวมวลได้โดยสงัเกตไุด้จากการเพิ่มขึน้ของปริมาณน า้ตาลไซโลส ซึง่เกิดจากการสลายตวัของ

เฮมิเซลลโูลส ในสารละลายท่ีได้จากการ ปรับสภาพเบือ้งต้น และมีการตรวจพบ น า้ตาล กลโูคส

ปริมาณเล็กน้อยซึง่เกิดจากการท าปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสในเตาปฎิกรณ์ 

ตารางท่ี 4.9 ปริมาณ เฟอร์ฟรูอล และ 5-HMF ในตวัอยา่งของเหลวท่ีได้จากการปรับสภาพ

เบือ้งต้น 

อณุหภมูิในการปรับ
สภาพ(องศาเซลเซียส) 

ความเข้มข้นของ 
เฟอร์ฟรูอล (ppm) 

ความเข้มข้นของ  
5-HMF(ppm) 

150 0.00 0.00 
160 0.00 0.00 
170 0.00 0.00 
180 0.03 0.10 
190 7.07 29.31 

จากตารางท่ี 4.9 พบวา่การปรับสภาพด้วยน า้ร้อนอดัความดนัท่ีอณุหภมูิ 150-180 ไมส่ง่ผลให้เกิด

ปฎิกิริยาข้างเคียงซึง่ท าให้เกิดสารท่ีท าหน้าท่ียบัยัง้ปฎิกิริยาการยอ่ยของเอนไซม์ แตเ่ม่ือท าการ
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เพิ่มอณุหภมูิเป็น 190 องศาเซลเซียส พบวา่มีการตรวจพบเฟอร์ฟรูอลและ 5-HMF ซึง่ท าหน้าท่ี

เป็นสารยบัยัง้การท างานของเอนไซม์แตมี่ในปริมาณท่ีไมมี่นยัส าคญั 

 4.6.1 ผลของความดันเร่ิมต้นในการปรับสภาพเบือ้งต้นเศษรากมันส าปะหลัง 

 จากผลการทดลองทัง้หมดท่ีกลา่วมาในขัน้ต้นท าให้สามารถสรุปได้วา่การปรับสภาพ

เบือ้งต้นเศษรากมนัส าปะหลงัด้วยกรรมวิธีน า้ร้อนอดัความดนัท่ีอณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียสจะให้

ผลิตภณัฑ์ท่ีมีปริมาณน า้ตาลกลโูคสสงูสดุ ดงันัน้จงึได้ใช้คา่อณุหภมูิในการปรับสภาพเบือ้งต้นเศษ

รากมนัส าปะหลงัเทา่กบั 180 องศาเซลเซียสเพ่ือศกึษาผล ของความดนั เร่ิมต้น ท่ีใช้ในการปรับ

สภาพเบือ้งต้นโดยขนาดของเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีใช้ในการทดลองมีขนาด 2-5 มิลลิเมตรและใช้

การเพิ่มความดนัด้วยการเตมิแก๊สไนโตรเจนเข้าไปในเคร่ืองปฏิกรณ์โดยความดนัอ่ิมตวัของไอน า้ท่ี

อณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียสมีคา่เทา่กบั 10 บาร์  

 ผลการทดลองท่ีความดนัตา่งๆ แสดงดงัภาพท่ี 4.5 

 

ภาพท่ี 4.5 ผลของความดนัเร่ิมต้นตอ่ปริมาณความเข้มข้นของกลโูคสในของเหลวท่ีได้จากการ
ยอ่ยสลายเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้นแล้ว ด้วย เอนไซม์เซลลเูลส โดยท า
การปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีอณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็งตอ่น า้เทา่กบั 1: 10 
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 จากภาพท่ี 4.5 และ 4.6 สามารถสรุปได้วา่การเพิ่มความดนั เร่ิมต้นให้สงูกวา่ความดนั

อ่ิมตวัของไอน า้ไมท่ าให้ร้อยละผลได้กลโูคสมีคา่สงูขึน้ และความดนัท่ี เหมาะสมในการปรับสภาพ

เบือ้งต้นเศษรากมนัส าปะหลงัคือ 10 บาร์ 

 

ภาพท่ี 4.6 ร้อยละผลได้ของน า้ตาลกลโูคสท่ีสามารถผลิตได้จากเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการ
ปรับสภาพเบือ้งต้นภายใต้ความดนัตา่งๆ 

 

 4.6.2 ผลของอัตราส่วนของแข็งต่อน า้ที่ใช้ในการปรับสภาพเบือ้งต้นเศษรากมัน

ส าปะหลัง 

ผลการทดลอง ของ การปรับอตัราสว่น เศษรากมนัส าปะหลงัตอ่น า้ในการปรับสภาพ

เบือ้งต้นเศษรากมนัส าปะหลงั มีผลตอ่ร้อยละผลได้กลโูคสแสดงดงัภาพท่ี 4.7 
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ภาพท่ี 4.7 ผลของอตัราสว่นเศษรากมนัส าปะหลงัตอ่น า้ท่ีใช้ในการปรับสภาพเบือ้งต้นเศษรากมนั
ส าปะหลงัท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้กลโูคสในสารละลายท่ีได้จากการยอ่ยด้วยเอนไซม์ 

 จากภาพท่ี  4.7 จะเห็นวา่การปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยกระบ วนการน า้ร้อนอดัความดนั 

สามารถใช้ อตัราสว่นของแข็งตอ่น า้ ได้มากท่ีสดุเทา่กบั 1 ตอ่ 10 โดยไมท่ าให้ร้อยละผลได้ของ

กลโูคสลดลง เม่ือเทียบกบัภาวะท่ีใช้ปริมาณน า้มาก กวา่ในการทดลอง  อยา่งไรก็ตามการใช้

อตัราสว่นของเศษรากมนัส าปะหลงั ตอ่น า้ มากกวา่ 1 ตอ่ 10 จะท าให้ปริมาณกลโูคสท่ีสามารถ

ผลิตได้มีปริมาณลดลงอยา่งมากเน่ืองมาจากเศษร ากมนัส าปะหลงั ดดูซบัน า้ในเคร่ืองปฏิกรณ์จน

แห้งเกินไปซึง่ท าให้เกิดการไหม้ของเศษรากมนัส าปะหลงัภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 4.6.3 ผลของเวลาที่ใช้ในกระบวนการปรับสภาพเบือ้งต้นเศษรากมันส าปะหลังต่อ

ความเข้มข้นของกลูโคสท่ีสามารถผลิตได้ 

 ในการท าการทดลองผู้วิจยัได้ท าการศกึษาผลของเวลาในการปรับสภาพเบือ้งต้นเศษราก

มนัส าปะหลงัโดยนบัเวลาหลงัจากท่ีเ คร่ืองปฏิกรณ์ถึงอณุหภมูิท่ีก าหมดโดยในท่ีนีไ้ด้ใช้อณุหภมูิ

เทา่กบั 180  องศาเซลเซียส เน่ืองมาจากเป็นอณุหภมูิท่ีดีท่ีสดุในการปรับสภาพเบือ้งต้นและ

อตัราสว่นของแข็ง : น า้ เทา่กบั 1:10 ความดนัเร่ิมต้นท่ี 10 บาร์ ความดนัสดุท้าย 18 บาร์ โดยท า

การทดลอง 4 ครัง้ตอ่หนึง่ภาวะโดยผลการทดลองได้แสดงดงัภาพท่ี 4.9 และ 4.10 
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ภาพที่ 4.8 ผลของเวลาในการปรับสภาพเบือ้งต้นเศษรากมนัส าปะหลงัตอ่ความเข้มข้นน า้ตาล
กลโูคสท่ีผลิตได้ 

 จากภาพท่ี 4.8 และ 4.9 เม่ือท าการปรับสภาพเบือ้งต้นโดยทดสอบท่ีเวลาน้อยกวา่ 10 

นาที จะพบวา่ ปริมาณน า้ตาลท่ีสามารถผลิตได้มีปริมาณน้อยทัง้นีเ้น่ืองมาจากเวลาท่ีใช้ในการท า

ปฏิกิริยาก่อนท่ีเคร่ืองปฎิกรณ์จะท าการลดอณุหภมูิมีไมเ่พียงพอท่ีจะท าการสกดัเฮมิเซลลโูลส และ

สารอ่ืนออกจากโครงสร้างของเศษรากมนัส าปะหลงัท าให้เซลลโูลสท่ีสามารถเข้าถึงได้โดยเอ นไซม์

มีปริมาณน้อย   โดยเวลาในการท าการปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีเหมาะสมจะเร่ิ มตัง้แตช่ว่งเวลาท่ี 10 

นาทีโดยพบวา่มีการเพิ่มขึน้ของปริมาณน า้ตาลกลโูคส มากขึน้อยา่งมีนยัส าคญั แตเ่ม่ือใช้เวลาใน

การปรับสภาพเบือ้งต้นนานเกินกวา่ 10 นาที พบวา่ ปริมาณน า้ตาลท่ีสามารถผลิตได้ไมมี่ความ

แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั 
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ภาพที่ 4.9 ผลของเวลาท่ีใช้ในการปรับสภาพตอ่ร้อยละผลได้ของกลโูคสท่ีสามารถผลิตได้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และ ข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการทดลองทัง้หมดสามารถสรุปได้วา่การผลิตน า้ตาลกลโูคสจากเศษรากมนั

ส าปะหลงัท่ี ผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยกระบวนการน า้ร้อนอดัความดนัโดยไมมี่การใช้

สารเคมีใดๆ สามารถผลิตน า้ตาลลกลโูค สจากเซลลโูลสท่ีอยูภ่ายในโครงสร้ างของเศษรากมนั

ส าปะหลงัได้สงูสดุท่ีประมาณร้อยละ 70 เม่ือเทียบกบัปริมาณเซลลโูลสในวตัถดุบิตัง้ต้น โดย

น า้หนกัและได้สารละลายกลโูคสความเข้มข้นสงูสุ ดประมาณ 40 กรัมตอ่ลิตร โดยพบวา่ ภาวะท่ี

เหมาะสมในการปรับสภาพเบือ้งต้นเศษรากมนัส าปะหลงัเพ่ือให้ได้ความเข้มข้นของสารละลาย

กลโูคสสงูสดุส าหรับเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีมีขนาดน้อยกวา่ 5 มิลลิเมตร คือ อณุหภมูิ 180 องศา

เซลเซียสและความดนัเร่ิมต้นท่ี 10 บาร์ สามารถใช้อตัราสว่นเศษรากมนัส าปะหลงัตอ่น า้ได้ ท่ี 

 1 ตอ่ 10 โดยท าให้ความเข้มข้นของกลโูคสเปล่ียนแปลงเล็กน้อยและ ตรวจพบสารจ าพวกเฟอร์ฟู

รอล หรือ 5-HMF ในปริมาณท่ีไมมี่นยัส าคญัในผลิตภณัฑ์ท่ีได้หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) มีความเป็นไปได้ท่ีจะเพิ่มปริมาณร้อยละผลได้ของน า้ตาลกลโูคสในสารละลายผลิตภณัฑ์
ท่ีได้จากกระบวนการยอ่ยเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้นแล้วด้วย
เอนไซม์เซลลเูลสโดยการพฒันาอปุกรณ์ท่ีใช้ใน การวิจยัโดยเปล่ียนจากการใช้อา่งน า้ร้อน
แบบเขยา่ เป็นเคร่ืองกวนสารท่ีสามารถควบคมุอณุหภมูิได้ 

2) การน าเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้นแล้วไปท าการแชแ่ข็งมีความ

เป็นไปได้ท่ีจะได้ปริมาณน า้ตาลผลได้ในผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นการยอ่ยด้วยเอมไซม์แล้วสงูขึน้

เน่ืองจากการแชแ่ข็งสามารถท าให้โครงสร้างเชลล์เกิดความเสียหายโดยเกิดการแตกของ

ผนงัเซลล์ท าให้เป็นการชว่ยให้เอมไซม์เซลลเูลสสามารถเข้าถึงเซลลโูลสได้ดียิ่งขึน้  
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วิธีวิเคราะห์ 
1.วิธีวิเคราะห์ปริมาณเซลลโูลส ตามมาตรฐาน TAPPI 203 om-88 
สารเคมี และวิธีการเตรียมสารเคมี 
1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 17.5 เปอร์เซ็นต ์

เตรียมโดย ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  17.5 กรัม และเจือจาง ด้วย น า้กลัน่ เป็น 100 
มิลลิลิตร 
 2. สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 0.5 นอร์มลั 

เตรียมโดย ละลายโพแทสเซียมไดโครเมต  2.45 กรัมในน า้กลัน่  ปรับปริมาตร เป็น 100 
มิลลิลิตร 
 3. สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตมาตรฐานเข้มข้น 0.100 นอร์มลั 

เตรียมโดย ละลายโพแทสเซียมไดโครเมต  0.5 กรัมในน า้กลัน่  ปรับปริมาตรเป็น  100 
มิลลิลิตร  
 4. สารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต 0.1 นอร์มลั 

เตรียมโดย ละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต  [Fe• (NH4)•(SO4) . 6H2O] 4.05 กรัมในน า้
กลัน่ เตมิกรดซลัฟริูกเข้มข้น 98 เปอร์เซ็นต ์1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร  
 5. กรดซลัฟริูกเข้มข้น 98 เปอร์เซ็นต์  
 6. สารละลายอินดเิคเตอร์ (indicator) 
 เตรียมโดย ละลาย 1, 10-ฟีนานโธรลีนโมโนไฮเดรท และ เฟอร์รัสซลัเฟต ปริมาณ 1.5 กรัม 
0.7 กรัมตามล าดบั ในน า้กลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
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7. สารละลายกรดซลัฟริูก 3 นอร์มลั 
เตรียมโดย เทกรดซลัฟริูกเข้มข้นปริมาตร 8.35 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ท่ีมีน า้กลัน่บรรจอุยู่  

ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
 
วิธีวิเคราะห์ 

1. ชัง่น า้หนกัเศษรากมนัส าปะหลงัให้ได้น า้หนกั  1.5 กรัม(น า้หนกัแห้ง ) ใสล่งใน 
บีกเกอร์ 250 มิลลิลิตร เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 17.5 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร  100 มิลลิลิตร  ทิง้ไว้เป็นเวลา  30 นาทีแล้ว เตมิน า้กลัน่
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

2.  กรองเศษรากมนัส าปะหลงัออกและท าการเก็บสารละลายปริมาตร 100 มิลลิลิตร
เพ่ือน าไปวิเคราะห์ 
3.  วิเคราะห์ปริมาณ 𝛼 - เซลลโูลส 

3.1  น าสารละลายตวัอยา่งจากข้อ  2. ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสล่งในขวดรูป
ชมพู่ 250 มิลลิลิตร เตมิสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต  0.5 นอร์มลั 
10 มิลลิลิตร และน า้กลัน่ 50 มิลลิลิตร  

3.2  เทกรดซลัฟริูกเข้มข้น 98เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 30 มิลลิลิตรลงไป  
3.3  หยดอินดเิคเตอร์  2 - 4 หยด น าไปไตเตรทกบัสารละลายเฟอร์รัส 

  แอมโมเนียซลัเฟต ท่ีทราบความเข้มข้น จนกระทัง่สารละลาย เปล่ียนเป็น 
  สีน า้ตาลอมมว่ง บนัทกึปริมาตรสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต 

3.4  เตรียมสารละลายแบลงค์  โดยเตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น  17.5  
  เปอร์เซ็นต์ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสใ่นขวดรูปชมพูข่นาด  250 มิลลิลิตรท่ีมี 
  น า้กลัน่บรรจ ุอยู่  ปริมาตร 5 มิลลิลิตร แล้วน าไปทดลองด้วยกรรมวิธี 
  เดียวกบัข้อ 3.1 ถึง 3.3 
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3.5  การค านวณ 

𝛼 − cellulose % =  100 − (
137 V2 −  V1 × N

A × W
) 

V1 = ปริมาตรเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต ท่ีใช้ไตเตรทกบัสารละลาย 
V2 = ปริมาตรเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต ท่ีใช้ไตเตรทกบัสารละลายแบลงค์ 
N = ความเข้มข้นของ เฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต (นอร์มลั) 
A = ปริมาตรสารละลายตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
W = น า้หนกัชีวมวล (กรัม) 
 
 4. การวิเคราะห์ปริมาณ γ - เซลลโูลส 
  4.1 น าละลายตวัอยา่งจากข้อ  2. ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสล่งในบีกเกอร์เตมิ
กรดซลัฟริูกเข้มข้น  3 นอร์มลั 50 มิลลิลิตร ท่ีอณุหภมูิ  70 - 90 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 - 3 นาที 
ปลอ่ยให้ตกตะกอนอยา่งสมบรูณ์ กรองสารละลายโดยเก็บของเหลวไว้เพ่ือท าการวิเคราะห์ 
  4.2 น าสารละลายใสท่ีกรองได้ไปวิเคราะห์วิธีการเดียวกนักบัข้อ 3.1 ถึง 3.3 
  4.3 ท าการค านวณปริมาณ 𝛾 −cellulose 

𝛾 − 𝐶𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 = (
137(𝑉3 − 𝑉4) × 𝑁

𝐴 × 𝑊
) 

 
V3 = ปริมาตรเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟตท่ีใช้ไตเตรท ตวัอยา่ง 
V4 = ปริมาตรเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟตท่ีใช้ไตเตรท แบลงค ์
 5. การวิเคราะห์ปริมาณ 𝛽 - เซลลโูลส (เฮมิเซลลโูลส) 
  การค านวณ 
 

𝛽 − 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 = 100 − ( 𝛼 − 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 + (𝛾 − 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒)) 
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 6. วิธีวิเคราะห์ปริมาณลิกนิน 

ค านวณได้จาก ลิกนิน = 100 – ร้อยละของเซลลโูลส – ร้อยละของเฮมิเซลลโูลส  – ร้อยละของเถ้า
และสารท่ีสามารถสกดัออกได้ 
 
 7. วิธีวิเคราะห์เถ้า  
  7.1 เคร่ืองมือ 

1. เตาเผา 
2. ครูซิเบลิและฝาปิด 
3. เดซิเคเตอร์  

 
7.2 วิธีการทดลอง 

1. เผาครูซิเบลิในเตาเผาท่ีอณุหภมูิ 750 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
2. น าครูซิเบลิเก็บไว้ในเดสิเคเตอร์เพ่ือท าการลดอณุหภมูิ  
3. ชัง่น า้หนกัครูซิเบลิพร้อมฝา 
4. ชัง่น า้หนกัชีวมวลแห้ง 1 กรัม แล้วน าไปบรรจใุสใ่นครูซิเบลิ 
5. เผาครูซิเบลิท่ีอณุหภมูิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 2 ชัว่โมง 
6. ลดอณุหภมูิครูซิเบลิโดยการน ามาวางไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง ชัง่น า้หนกัพร้อมบนัทกึผล การ

ทดลอง 
 

การค านวณ 
 
  A = W1-W2 
 
เม่ือ  A    =    ปริมาณเถ้าของเถ้า (กรัม) 
        W1    =    น า้หนกัของครูซิเบลิท่ีมีเถ้า (กรัม) 
          W2    =    น า้หนกัของครูซิเบลิ (กรัม) 
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เส้นกราฟ มาตรฐาน และ ตัวอย่าง โครมาโทแกรม HPLC 
 
 
 
 
 

  
รูปท่ี ข.1 กราฟมาตรฐานส าหรับตรวจหาน า้ตาลกลโูคสด้วยเคร่ือง HPLC 
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รูปท่ี ข.2 กราฟมาตรฐานส าหรับตรวจหาน า้ตาลฟลกุโตสด้วยเคร่ือง HPLC 
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รูปท่ี ข.3 กราฟมาตรฐานส าหรับตรวจหาน า้ตาลไซโลสด้วยเคร่ือง HPLC 

 
  



61 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปท่ี ข.4 กราฟมาตรฐานส าหรับตรวจหาเฟอฟรูอลด้วยเคร่ือง HPLC 
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รูปท่ี ข.5 กราฟมาตรฐานส าหรับตรวจหา 5-HMF ด้วยเคร่ือง HPLC 
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ข้อมูลดบิที่ได้จากการทดลอง 
 

ข้อมลูดบิท่ีได้จากการทดลอง 
1. การศกึษาการปรับสภาพเหง้ามนัส าปะหลงั 
1.1 ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณสว่นประกอบในเหง้ามนัส าปะหลงั ท่ีผา่นการปรับ 
 
ตารางท่ี ค.1 องค์ประกอบของ เศษรากมนัส าปะหลงัก่อนการปรับสภาพเบือ้งต้น 

องค์ประกอบ 
น า้หนกัแห้ง (กรัม) 

การทดลอง
ท่ี 1 

การทดลอง
ท่ี 2 

คา่เฉล่ีย 

เซลลโูลส 24.96 25.13 25.05 
ลิกนิน 10.43 11.65 11.04 
เฮมิเซลลโูลส 7.69 5.51 6.60 
เถ้าและสารท่ีสกดัได้ 6.92 7.71 7.31 
ปริมาณสทุธิ 50 50 50 

 
 

ตารางท่ี ค.2 องค์ประกอบของเศษรากมนัส าปะหลงัท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

ตวัอยา่ง 
อุณหภูมิในการ
ปรับสภาพ (องศา

เซลเซียส)  

เซลลูโลส  
(g) 

เฮมิเซลลูโลส    
(g) 

ลิกนิน 
(g) 

เถา้และสารท่ีสามารถ
ท่ีสกดัได ้  

(g) 

เศษรากมนั
ส าปะหลงัท่ี
ผา่นการปรับ
สภาพแลว้ 

150 24.48 5.69 10.03 5.21 

160 23.97 5.17 9.54 4.03 

170 18.88 4.47 6.35 4.02 

180 19.81 2.12 5.02 4.46 
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ตารางท่ี ค.3 ความเข้มข้นของน า้ตาลกลโูคสท่ีสามารถผลิตได้โดยใช้เศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่น

การปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

อณุหภมูิในการ
ปรับสภาพ 

(องศาเซลเซียส) 

ความเข้มข้นกลโูคส (กรัม/ลิตร) 
ความเข้มข้น

เฉล่ีย 
การทดลองท่ี 

1 2 3 4 
150 9.48 9.15 9.57 9.26 9.36 
160 10.45 11.55 10.87 11.64 11.13 
170 13.65 15.67 14.36 13.35 14.26 
180 38.16 35.35 33.48 35.16 35.54 
190 30.23 32.63 28.29 29.49 30.16 

 
 
 

ตารางท่ี ค.4 ร้อยละผลได้ของน า้ตาลกลโูคสท่ีสามารถผลิตได้โดยการใช้เศษรากมนัส าปะหลงัท่ี
ผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

อณุหภมูิในการ
ปรับสภาพ 

(องศาเซลเซียส) 

ร้อยละผลได้กลโูคส(%) 
คา่เฉล่ียร้อย
ละผลได้(%) 

การทดลองท่ี 
1 2 3 4 

150 20.88 19.80 20.04 20.20 20.23 
160 21.20 25.37 21.18 25.73 23.37 
170 26.67 28.91 31.53 25.59 28.17 
180 71.93 69.70 59.81 77.25 69.67 
190 53.72 66.10 55.88 61.82 59.38 
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ตารางท่ี ค.5 ความเข้มข้นของน า้ตาลกลโูคสท่ีสามารถผลิตได้โดยใช้เศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่น

การปรับสภาพเบือ้งต้นภายใต้ความดนัตา่งๆ 

ความดนั 
(บาร์) 

ความเข้มข้นกลโูคส (กรัม/ลิตร) 
ความเข้มข้น

เฉล่ีย 
การทดลองท่ี 

1 2 3 4 
5 11.85 10.56 10.76 12.44 11.41 

7.5 18.60 17.53 18.97 17.15 18.06 
10 38.16 31.35 32.48 28.16 32.54 

12.5 31.90 32.48 30.11 32.15 31.68 
15 32.41 35.48 30.18 25.15 30.81 

 
 
 

ตารางท่ี ค.6 ร้อยละผลได้ของน า้ตาลกลโูคสท่ีสามารถผลิตได้โดยการใช้เศษรากมนัส าปะหลงัท่ี
ผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้นภายใต้ความดนัตา่งๆ 

ความดนั 
(บาร์) 

ร้อยละผลได้กลโูคส(%) 
คา่เฉล่ียร้อยละ
ผลได้(%) 

การทดลองท่ี 

1 2 3 4 

5 22.33 21.54 20.50 25.71 22.52 
7.5 39.69 36.88 35.03 31.14 18.06 
10 71.94 61.81 58.03 61.87 63.41 

12.5 68.55 67.70 60.58 64.42 65.32 
15 59.77 65.31 59.12 47.41 57.90 
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ตารางท่ี ค.7 ความเข้มข้นของน า้ตาลกลโูคสท่ีสามารถผลิตได้โดยใช้เศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่น

การปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีอตัราสว่นของแข็ง ตอ่น า้ตา่งๆ 

อตัราสว่น
ของแข็ง : น า้ 

ความเข้มข้นกลโูคส (กรัม/ลิตร) 
ความเข้มข้น

เฉล่ีย 
การทดลองท่ี 

1 2 3 4 
1:5 12.16 10.24 14.27 13.18 12.47 

1:7.5 16.17 17.52 14.30 15.06 15.76 
1:10 38.16 31.35 32.48 28.16 32.54 
1:15 34.18 29.10 30.07 27.11 30.11 
1:20 35.16 31.35 34.59 25.18 31.57 

 
 
 

ตารางท่ี ค.8 ร้อยละผลได้ของน า้ตาลกลโูคสท่ีสามารถผลิตได้โดยใช้เศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่น
การปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีอตัราสว่นของแข็งตอ่น า้ตา่งๆ 

อตัราสว่น
ของแข็ง : น า้ 

ร้อยละผลได้กลโูคส(%) 
คา่เฉล่ียร้อยละ
ผลได้(%) 

การทดลองท่ี 
1 2 3 4 

1:5 23.98 22.06 30.41 24.43 25.22 
1:7.5 35.16 32.38 30.81 29.98 32.09 
1:10 71.94 61.81 58.03 61.87 63.41 

1 : 15 69.56 58.99 54.81 49.82 58.30 
1 : 20 65.18 66.36 66.43 50.26 62.06 
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ตารางท่ี ค.9 ความเข้มข้นของน า้ตาลกลโูคสท่ีสามารถผลิตได้โดยใช้เศษรากมนัส าปะหลงัท่ีผา่น

การปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีชว่งเวลาตา่งๆ 

เวลาในการปรับ
สภาพเบือ้งต้น

(นาที) 

ความเข้มข้นกลโูคส (กรัม/ลิตร) 
ความเข้มข้น

เฉล่ีย 
การทดลองท่ี 

1 2 3 4 
3 10.83 10.66 15.10 14.39 12.74 
5 28.66 29.46 27.61 27.06 28.20 
10 38.16 31.35 32.48 28.16 32.54 
13 33.44 34.97 32.01 30.12 32.63 
15 34.18 34.48 32.48 30.48 32.91 

 
 
 

ตารางท่ี ค.10 ร้อยละผลได้ของน า้ตาลกลโูคสท่ีสามารถผลิตได้โดยใช้เศษรากมนัส าปะหลงัท่ี
ผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีชว่งเวลาตา่งๆ 

เวลาในการปรับ
สภาพเบือ้งต้น

(นาที) 

ร้อยละผลได้กลโูคส(%) คา่เฉล่ีย
ร้อยละ
ผลได้(%) 

การทดลองท่ี 

1 2 3 4 

3 23.48 21.83 30.23 29.22 26.19 
5 59.15 64.61 50.12 54.19 57.02 
10 71.94 61.81 58.03 61.87 63.41 
13 68.64 68.36 59.16 54.35 62.63 
15 66.95 69.25 67.86 63.79 66.97 
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ภาคผนวก ง 

  



70 

 

น า้หนักเศษรากมันส าปะหลังก่อนแหละหลังการปรับสภาพเบือ้งต้น 

 

ตารางท่ี ง.1 น า้หนกัของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อน และ หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น ท่ีอณุหภมูิ 

150 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็ง : น า้ 1:10 ความดนัเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาในการท าปฎิกิริยา 

10 นาที 

การทดลองท่ี 
น า้หนกั
เร่ิมต้น 

น า้หนกัเปียกหลงั
การปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

น า้หนกัแห้งหลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น 

1 50.73 250.68 45.42 
2 50.41 246.23 47.32 
3 50.91 238.39 45.24 
4 50.70 248.24 45.57 

 

 

ตารางท่ี ง.2 น า้หนกัของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อน และ หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น ท่ีอณุหภมูิ 

160 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็ง : น า้ 1:10 ความดนัเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาในการท าปฎิกิริยา 

10 นาที 

การทดลอง
ท่ี 

น า้หนกั
เร่ิมต้น 

น า้หนกัเปียกหลงั
การปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

น า้หนกัแห้งหลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น 

1 50.87 230.99 43.63 
2 50.69 250.01 41.36 
3 50.84 221.77 43.50 
4 50.57 251.56 40.78 
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ตารางท่ี ง.3 น า้หนกัของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อน และ หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น ท่ีอณุหภมูิ 

170 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็ง : น า้ 1:10 ความดนัเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาในการท าปฎิกิริยา 

10 นาที 

การทดลอง
ท่ี 

น า้หนกั
เร่ิมต้น 

น า้หนกัเปียกหลงั
การปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

น า้หนกัแห้งหลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น 

1 50.06 222.39 31.64 
2 50.76 209.98 30.68 
3 50.80 249.84 33.52 
4 50.60 218.13 33.73 

 

 

ตารางท่ี ง.4 น า้หนกัของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อน และ หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น ท่ีอณุหภมูิ 

180 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็ง : น า้ 1:10 ความดนัเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาในการท าปฎิกิริยา 

10 นาที 

การทดลอง
ท่ี 

น า้หนกั
เร่ิมต้น 

น า้หนกัเปียกหลงั
การปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

น า้หนกัแห้งหลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น 

1 50.07 214.59 27.60 
2 50.21 224.41 31.40 
3 50.19 203.38 35.65 
4 50.19 250.06 34.55 
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ตารางท่ี ง.5 น า้หนกัของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อน และ หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น ท่ีอณุหภมูิ 

190 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็ง : น า้ 1:10 ความดนัเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาในการท าปฎิกิริยา 

10 นาที 

 

 

 

ตารางท่ี ง.6 น า้หนกัของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อน และ หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น ท่ีอณุหภมูิ 

180 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็ง : น า้ 1:5 ความดนัเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาในการท าปฎิกิริยา 

10 นาที 

 

 

 

 

 

  

การทดลอง
ท่ี 

น า้หนกั
เร่ิมต้น 

น า้หนกัเปียกหลงั
การปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

น า้หนกัแห้งหลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น 

1 50.12 202.29 27.96 
2 50.04 230.60 27.80 
3 50.90 224.83 29.63 
4 50.69 238.60 29.85 

การทดลอง
ท่ี 

น า้หนกั
เร่ิมต้น 

น า้หนกัเปียกหลงั
การปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

น า้หนกัแห้งหลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น 

1 50.92 224.37 40.41 
2 50.64 245.10 44.34 
3 50.14 242.49 38.28 
4 50.78 210.83 39.65 
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ตารางท่ี ง.7 น า้หนกัของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อน และ หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น ท่ีอณุหภมูิ 

180 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็ง : น า้ 1:7.5 ความดนัเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาในการท าปฎิกิริยา 

10 นาที 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ง.8 น า้หนกัของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อน และ หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น ท่ีอณุหภมูิ 

180 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็ง : น า้ 1:12.5 ความดนัเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาในการท า

ปฎิกิริยา 10 นาที 

 

 

 

 

  

การทดลอง
ท่ี 

น า้หนกั
เร่ิมต้น 

น า้หนกัเปียกหลงั
การปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

น า้หนกัแห้งหลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น 

1 50.53 247.37 36.17 
2 50.96 210.42 36.88 
3 50.03 245.22 38.60 
4 50.41 226.62 37.01 

การทดลอง
ท่ี 

น า้หนกั
เร่ิมต้น 

น า้หนกัเปียกหลงั
การปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

น า้หนกัแห้งหลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น 

1 50.29 231.64 32.58 
2 50.96 230.74 32.05 
3 50.24 207.506 30.80 
4 50.82 209.22 32.72 
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ตารางท่ี ง.9 น า้หนกัของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อน และ หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น ท่ีอณุหภมูิ 

180 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็ง : น า้ 1:20 ความดนัเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาในการท าปฎิกิริยา 

10 นาที 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ง.10 น า้หนกัของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อน และ หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น ท่ีอณุหภมูิ 

180 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็ง : น า้ 1:10 ความดนัเร่ิมต้น 5 บาร์ เวลาในการท าปฎิกิริยา 

10 นาที 

 

 

 

 

  

การทดลอง
ท่ี 

น า้หนกั
เร่ิมต้น 

น า้หนกัเปียกหลงั
การปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

น า้หนกัแห้งหลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น 

1 50.09 210.99 26.20 
2 50.54 240.92 33.21 
3 50.05 218.59 25.12 
4 50.94 227.17 35.32 

การทดลอง
ท่ี 

น า้หนกั
เร่ิมต้น 

น า้หนกัเปียกหลงั
การปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

น า้หนกัแห้งหลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น 

1 50.33 214.39 40.21 
2 50.19 232.07 43.03 
3 50.04 216.80 42.00 
4 50.09 235.09 39.30 
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ตารางท่ี ง.11 น า้หนกัของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อน และ หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น ท่ีอณุหภมูิ 

180 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็ง : น า้ 1:10 ความดนัเร่ิมต้น 7.5 บาร์ เวลาในการท าปฎิกิริยา 

10 นาที 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ง.12 น า้หนกัของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อน และ หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น ท่ีอณุหภมูิ 

180 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็ง : น า้ 1:10 ความดนัเร่ิมต้น 12.5 บาร์ เวลาในการท า

ปฎิกิริยา 10 นาที 

 

 

 

 

  

การทดลอง
ท่ี 

น า้หนกั
เร่ิมต้น 

น า้หนกัเปียกหลงั
การปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

น า้หนกัแห้งหลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น 

1 50.98 242.96 36.83 
2 50.23 239.43 36.43 
3 50.31 214.21 35.52 
4 50.22 206.64 37.77 

การทดลอง
ท่ี 

น า้หนกั
เร่ิมต้น 

น า้หนกัเปียกหลงั
การปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

น า้หนกัแห้งหลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น 

1 50.33 244.11 29.45 
2 50.56 237.27 28.96 
3 50.60 228.99 30.39 
4 50.94 228.11 29.40 
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ตารางท่ี ง.13 น า้หนกัของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อน และ หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น ท่ีอณุหภมูิ 

180 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็ง : น า้ 1:10 ความดนัเร่ิมต้น 20 บาร์ เวลาในการท าปฎิกิริยา 

10 นาที 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ง.14 น า้หนกัของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อน และ หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น ท่ีอณุหภมูิ 

180 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็ง : น า้ 1:10 ความดนัเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาในการท าปฎิกิริยา 

3 นาที 

 

 

 

 

  

การทดลอง
ท่ี 

น า้หนกั
เร่ิมต้น 

น า้หนกัเปียกหลงั
การปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

น า้หนกัแห้งหลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น 

1 50.93 209.94 28.84 
2 50.81 209.51 25.82 
3 50.80 222.98 30.02 
4 50.16 214.54 33.63 

การทดลอง
ท่ี 

น า้หนกั
เร่ิมต้น 

น า้หนกัเปียกหลงั
การปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

น า้หนกัแห้งหลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น 

1 50.97 246.81 42.83 
2 50.34 232.96 42.19 
3 50.23 227.78 36.52 
4 50.16 231.21 38.18 
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ตารางท่ี ง.15 น า้หนกัของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อน และ หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น ท่ีอณุหภมูิ 

180 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็ง : น า้ 1:10 ความดนัเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาในการท าปฎิกิริยา 

5 นาที 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ง.16 น า้หนกัของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อน และ หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น ท่ีอณุหภมูิ 

180 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็ง : น า้ 1:10 ความดนัเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาในการท าปฎิกิริยา 

13 นาที 

 

 

 

 

  

การทดลอง
ท่ี 

น า้หนกั
เร่ิมต้น 

น า้หนกัเปียกหลงั
การปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

น า้หนกัแห้งหลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น 

1 50.71 234.91 32.48 
2 50.09 249.70 32.57 
3 50.79 206.59 38.72 
4 51.00 228.00 34.32 

การทดลอง
ท่ี 

น า้หนกั
เร่ิมต้น 

น า้หนกัเปียกหลงั
การปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

น า้หนกัแห้งหลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น 

1 50.65 233.61 27.74 
2 50.28 222.53 25.54 
3 50.35 210.37 29.94 
4 50.11 205.43 29.49 
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ตารางท่ี ง.17 น า้หนกัของเศษรากมนัส าปะหลงัก่อน และ หลงัการปรับสภาพเบือ้งต้น ท่ีอณุหภมูิ 

180 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแข็ง : น า้ 1:10 ความดนัเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาในการท าปฎิกิริยา 

15 นาที 

 

 

 

 

การทดลอง
ท่ี 

น า้หนกั
เร่ิมต้น 

น า้หนกัเปียกหลงั
การปรับสภาพ
เบือ้งต้น 

น า้หนกัแห้งหลงัการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น 

1 50.27 222.96 29.01 
2 50.50 228.58 30.68 
3 50.28 237.83 31.13 
4 50.96 238.23 32.26 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นาย ธนกร นวรัตนไพบลูย์ เกิดเม่ือวนัท่ี 14 มกราคม 2530 ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร 
ส าเร็จการศกึษาระดบัมธัยมศีกษาปีท่ี 6 จากโรงเรียนอสัสมัชญักรุงเทพ ส าเร็จการศกึษาระดบั
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมนาโน คณะ วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขา
เทคโนโลยีเชือ้เพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 
2552 
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