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บทคัด้ย่อ

ชีวมวลลิกโนเซลล่โลสัเป็นแหล�งวัติถุุดิิบเพัื�อุการผู้ลิติพัลังงานหมุนเวีย์น และกระบวนการกลั�นทางชีวภู่าพัที�สัำคัญ ซ่�ง

กระบวนการกลั�นทางชีวภู่าพัที�เปลี�ย์นวัติถุุดิิบลิกโนเซลล่โลสัเป็นผู้ลิติภู่ัณฑิ์ติ�างๆ ที�มีม่ลค�าสั่ง เช�น เชื�อุเพัลิงชีวภู่าพั ชีวเคมี

และไบโอุพัอุลิเมอุร์ กระบวนการผู้ลิตินั�นประกอุบดิ้วย์ขั�นติอุนหลักคือุการปรับสัภู่าพัชีวมวล ไฮโดิรไลซิสั การหมัก และการ

สักัดิแย์กสั�วนผู้ลผู้ลิติ ซ่�งในขั�นติอุนการปรับสัภู่าพัชีวมวลนั�น มีความสัำคัญติ�อุกระบวนการโดิย์รวม เนื�อุงจัากชีวมวลลิกโน

เซลลโ่ลสัมลีกัษณะทางเคม ีและกาย์ภู่าพัที�แขง็แรงทำใหป้ระสัทิธีภิู่าพัการทำงานขอุงเอุนไซมใ์นกระบวนการไฮโดิรไลซสิัลดิลง 

ในปัจัจัุบันการปรับสัภู่าพัชีวมวลมีหลาย์วิธีี เช�น การปรับสัภู่าพัทางเคมี ทางกาย์ภู่าพั ทางกาย์ภู่าพั-เคมี และการปรับสัภู่าพั

ดิ้วย์วิธีีผู้สัม ซ่�งการเลือุกใช้วิธีีการปรับสัภู่าพัก็จัะข่�นอุย่์�กับชนิดิลิกโนเซลล่โลสัว�าเหมาะสัมกับวิธีีใดิ และเนื�อุงจัากปริมาณ

ขอุงลิกโนเซลล่โลสัที�เป็นขอุงเสัีย์เหลือุทิ�งมีปริมาณมากจั่งเกิดิแนวคิดิที�จัะลดิขอุงเสัีย์เหล�านี� โดิย์นำมาเพัิ�มม่ลค�าเป็นผู้ลผู้ลิติ

ในอุุติสัาหกรรมปลาย์น�ำที�หลากหลาย์ นำมาสั่�ร่ปแบบที�เรีย์กว�าเศูรษฐกิจัชีวภู่าพั เศูรษฐกิจัหมุนเวีย์น และเศูรษฐกิจัสัีเขีย์ว 

(BCG Economy) สัอุดิคล้อุงกับเป้าหมาย์การพััฒนาที�ย์ั�งย์นื (SDG) ขอุงสัหประชาชาติิ (UN) จั่งมกีารเลือุกใชส้ัารเคมีที�นำมา

ปรับสัภู่าพัเป็นสัารเคมีที�เป็นมิติรติ�อุสัิ�งแวดิล้อุม (Green Solvent) เช�น สัารไอุอุอุนิกลิควิดิ (Ionic Liquid) และสัารละลาย์ 

ดิีพัย์่เทคติิก (DES) โดิย์ในบทความนี�มุ�งเน้นให้เห็นถุ่งติัวเลือุกขอุงวิธีีการปรับสัภู่าพัชีวมวลดิ้วย์วิธีีทางเคมีที�มีในปัจัจัุบัน และ

ไดิ้รับการพััฒนาวิจััย์มาอุย์�างติ�อุเนื�อุง รวมไปถุ่งการวิเคราะห์ข้อุดีิข้อุเสีัย์ และแนะนำจุัดิที�ควรพััฒนาขอุงกระบวนการ เพัื�อุ

พัฒันาเปน็อุงคค์วามร่ใ้นการวจิัยั์ติ�อุย์อุดิและเปน็ขอุ้มล่ในการประย์กุติใ์ชก้ารปรบัสัภู่าพัในกระบวนการกลั�นทางชวีภู่าพัติ�อุไป 

ในอุนาคติ

คำสำคัญ: ลิกโนเซลล่โลสั การปรับสัภู่าพัทางเคมี เศูรษฐกิจัชีวภู่าพั เศูรษฐกิจัหมุนเวีย์น และเศูรษฐกิจัสัีเขีย์ว กระบวนการ

กลั�นทางชีวภู่าพั ผู้ลิติภู่ัณฑิ์เพัิ�มม่ลค�า ชีวมวล
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Abstract
Lignocellulose biomass is raw material for production of renewable energy and biorefining process. 

Biorefining process converts lignocellulose biomass to various value-added products, such as biofuels, 
biochemical, and biopolymers. This process is composed of multi-step reactions including pretreatment, 
hydrolysis, fermentation and product recovery. Among these 4 steps, pretreatment is important to the 
feasibility of the overall process, because lignocellulose has strong chemical and physical characteristics, 
which cellulase inefficiently accesses and hydrolyzes biomass. Currently, there are many pretreatment 
methods, such as chemical pretreatment, physical pretreatment, physical-chemical pretreatment, and 
combined pretreatment method. The selection of the appropriate method depends on the type of 
lignocellulose. Due to the abundant amount of lignocellulose in nature, it is necessary to develop the 
biorefining process to convert the waste to value-added products. This concept agrees well with the Bio 
economy, Circular economy, and Green economy (BCG Economy) to achieve the sustainable development  
goals (SDG) of United Nations (UN). Therefore, green chemicals for pretreatment are selected with  
environmentally friendly property, such as ionic liquid and Deep Eutectic Solutions (DES). This review 
describes the options of chemical pretreatment methods that are developed by researchers. The pros 
and cons of each pretreatment method are discussed and the room for improvement is suggested. The 
knowledge obtained from this review will benefit to provide information for further development and 
research in biorefining process in the future.

Keywords: Lignocellulose, Chemical Pretreatment, BCG economy, Biorefinary, Value-added Products, Biomass,
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1. บทน้ำ

 เป้าหมาย์การพัฒันาที�ย์ั�งยื์น (Sustainable Development  

Goals; SDGs) ไดิ้รับการสันับสันุนและรับรอุงจัากประเทศูที�

เปน็สัมาชกิขอุงอุงคก์ารสัหประชาชาติภิู่าย์ใติว้าระการพัฒันา 

2030 [1] นำมาส่ั�การสัร้างแผู้นพััฒนาที�ย์ั�งย์ืนซ่�งประกอุบ 

ไปดิ้วย์การพััฒนาทั�ง 17 เป้าหมาย์ [2] โดิย์ SDGs ข้อุที� 7 

ที�กล�าวว�า ทุกคนสัามารถุเข้าถุ่งพัลังงานสัมัย์ใหม�ที�มีความ

ย์ั�งย์ืนไดิ้ โดิย์ปัจัจัุบันความติ้อุงการในการใช้พัลังงานชีวภู่าพั

ทั�วทั�งโลกเพัิ�มข่�น เช�น เอุทานอุล มีเทน ไฮโดิรเจัน หรือุไบโอุ 

ดิีเซล [3]–[5] ซ่�งไดิ้มาจัากการนำวัสัดิุชีวมวลที�มีอุย์่�ใน

ธีรรมชาติิหรือุจัากแหล�งติ�างๆ เช�น วัสัดิุเหลือุทิ�งการเกษติร 

หรือุวัสัดิุเหลือุใช้จัากการบริโภู่ค อุุปโภู่คมาใช้เป็นวัติถุุดิิบ

ในการผู้ลิติพัลังงานชีวภู่าพั ซ่�งชีวมวลลิกโนเซลล่โลสัเป็น

หน่�งในทรัพัย์ากรที�มีอุย์่�มากที�สัุดิ อุีกทั�งย์ังเป็นแหล�งวัติถุุดิิบ

หมุนเวีย์น [6] เนื�อุงจัากการทำการเกษติรเป็นกิจักรรม

ที�ก�อุให้เกิดิขย์ะเหลือุทิ�งเป็นจัำนวนมากสั�งผู้ลกระทบติ�อุ

สัิ�งแวดิล้อุม ทำให้เกิดิปรากฏการณ์ภู่าวะโลกร้อุน [7], [8] 

นำไปสั่�แนวความคิดิและแนวปฏิบัติิในการนำชีวมวลมาใช้

ประโย์ชน์และสัร้างผู้ลิติภู่ัณฑิ์ที�มีม่ลค�าเพัิ�ม ติรงกับแนวคิดิ

ที�เรีย์กว�า เศูรษฐกิจัชีวภู่าพั (Bio Economy) เศูรษฐกิจั

หมุนเวีย์น (Circular Economy) และเศูรษฐกิจัสัีเขีย์ว 

(Green Economy) (BCG Economy Model) โดิย์เศูรษฐกจิั

ชีวภู่าพั [9] คือุระบบที�มุ�งเน้นการใช้ทรัพัย์ากรชีวภู่าพัอุย์�าง

คุม้ค�าที�สัามารถุเชื�อุมโย์งกับเศูรษฐกิจัหมุนเวีย์นที�เป็นการนำ

วัสัดิุติ�างๆ กลับมาใช้ประโย์ชน์ให้มากที�สัุดิ และย์ังรวมไปถุ่ง

เศูรษฐกิจัสัีเขีย์ว ซ่�งมุ�งแก้ไขปัญหามลพัิษเพัื�อุลดิผู้ลกระทบ 

ติ�อุสัิ�งแวดิล้อุมอุย์�างย์ั�งย์ืน BCG Economy นำไปสั่�การผู้ลิติ

เป็นสัินค้าในร่ปแบบติ�างๆ เช�น พัลังงานชีวภู่าพั สัารชีวเคมี 

(Biochemical) และพัอุลิเมอุร์ชีวภู่าพั (Biopolymer)  

เพัื�อุใชใ้นอุตุิสัาหกรรมที�หลากหลาย์ เช�น อุตุิสัาหกรรมพัลงังาน  

อุาหาร พัลาสัติิก การแพัทย์์ และเกษติรกรรม [10]–[12]

 การกลั�นทางชีวภู่าพั (Biorefinery) คือุกระบวนการ

การเปลี�ย์นแปลงชีวมวลให้เป็นผู้ลิติภู่ัณฑิ์ที�มีม่ลค�า ซ่�งมวล 

ลกิโนเซลลโ่ลสันั�นเป็นวตัิถุดุิบิชีวมวลที�สัำคัญและมีศูกัย์ภู่าพั

สั่งและนำมาผู้ลิติเป็นพัลังงานในร่ปแบบติ�างๆ [13], [14]  

เนื�อุงจัากลกิโนเซลลโ่ลสันั�น สัามารถุพับไดิใ้นเซลลพ์ัชืทกุเซลล์  

โดิย์มีปรมิาณติามธีรรมชาติปิระมาณ 181.5 พันัลา้นตินัติ�อุปี  

ทั�วโลก [10], [15] โดิย์การเก็บเกี�ย์วเอุาลิกโนเซลล่โลสัมาใช้

นั�นอุาจัไดิ้มาจัากวัสัดิุเหลือุทิ�งทางการเกษติร พัืชพัลังงาน 

วัสัดิุเหลือุทิ�งจัากบ้านเรือุนและอุุติสัาหกรรม ดิังนั�น การใช้ 

ลกิโนเซลลโ่ลสัในกระบวนการกลั�นทางชวีภู่าพันี� นอุกจัากจัะ

เพัื�อุผู้ลิติผู้ลผู้ลิติที�มีม่ลค�าส่ังแล้ว ย์ังช�วย์ลดิการปลดิปล�อุย์

ขอุงเสัีย์อุอุกสั่�สัิ�งแวดิล้อุมติามหลักขอุงเศูรษฐกิจัหมุนเวีย์น 

อุีกดิ้วย์ [16]

 เนื�อุงจัากลกิโนเซลล่โลสัประกอุบด้ิวย์สั�วนประกอุบหลกั  

ไดิแ้ก� เซลล่โลสั (Cellulose) เฮมเิซลล่โลสั (Hemicellulose) 

และลิกนิน (Lignin) (ร่ปที� 1) โดิย์เซลล่โลสัและเฮมิเซลล่โลสั

เป็นพัอุลิแซ็กคาไรดิ์ (Polysaccharides) [17] ขอุงน�ำติาล

ที�หลากหลาย์ เช�น กล่โคสั (Glucose) ไซโลสั (Xylose)  

แมนโนสั (Mannose) และกาแล็กโทสั (Galactose) สั�วน

ลิกนินนั�นเป็นพัอุลิเมอุร์ขอุงสัารประกอุบจัำพัวกอุะโรมาติิก 

(Aromatic Compounds) ซ่�งการย์�อุย์สัลาย์ลิกโนเซลล่โลสั

นั�นจัะช�วย์ให้ไดิ้เป็นผู้ลิติภู่ัณฑิ์น�ำติาลโมเลกุลเดิี�ย์วจัำนวน

มากที�ใช้เป็นวัติถุุดิิบในการหมักเพัื�อุผู้ลิติเป็นผู้ลผู้ลิติสุัดิท้าย์ 

เช�น เอุทานอุลไดิ้ในที�สัุดิ

 ซ่�งกระบวนการการกลั�นทางชวีภู่าพัเป็นกระบวนการที�ม ี

หลาย์ขั�นติอุน ประกอุบด้ิวย์ การปรับสัภู่าพัมวล (Pretreatment)  

ไฮโดิรไลซิสั (Hydrolysis) การหมัก (Fermentation) และ

การสักัดิแย์กสั�วนผู้ลิติภู่ัณฑิ์ (Product Recovery) [2] 

ซ่�งในขั�นติอุนการปรับสัภู่าพัชีวมวลนั�นมีความสัำคัญติ�อุ 

รูปที� 1 อุงค์ประกอุบชอุงชีวมวลลิกโนเซลล่โลสัในพัืชที�

ประกอุบไปดิ้วย์เซลล่โลสั เฮมิเซลล่โลสั และลิกนิน
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กระบวนการโดิย์รวม เนื�อุงจัากชีวมวลลิกโนเซลล่โลสัมี

ลักษณะทางเคมีและกาย์ภู่าพัที�แข็งแรง ทำให้ประสัิทธีิภู่าพั

การทำงานขอุงเอุนไซม ์(Enzyme Activity) ในกระบวนการ 

ไฮโดิรไลซิสัลดิลง อุย์�างไรก็ติาม ขั�นติอุนการปรับสัภู่าพั

มีการใช้ติ้นทุนในการดิำเนินงานสั่งถุ่ง 40–70% ขอุงค�า

ใช้จั�าย์ทั�งหมดิ ดิังนั�น หากมีกระบวนการปรับสัภู่าพัที�มี

ประสัิทธีิภู่าพัจัะช�วย์ให้ค�าใช้จั�าย์ขอุงกระบวนการทั�งหมดิ

ลดิลง และมีความเป็นไปไดิ้ทางเศูรษฐศูาสัติร์ในการผู้ลิติ

ระดิับอุุติสัาหกรรมมากข่�น 

 โดิย์เป้าหมาย์ขอุงบทความนี�มุ�งที�จัะแสัดิงให้เห็นถุ่ง

การใช้สัารเคมีในการปรับสัภู่าพัชีวมวลที�แติกติ�างกัน โดิย์

การอุภิู่ปราย์วิธีีการปรับสัภู่าพัชีวมวลติ�างๆ ดิ้วย์วิธีีทางเคมี  

(ร่ปที� 2) และทำการเปรีย์บเทีย์บกลไกการทำงาน ข้อุจัำกัดิ

ขอุงกระบวนการ ความท้าทาย์ทางเทคโนโลย์ีที�ติ้อุงการ

พััฒนาเพัื�อุให้ได้ิมาซ่�งกระบวนการที�มีประสิัทธิีภู่าพัและเป็น

มิติรติ�อุสัิ�งแวดิล้อุมติ�อุไป

2. ก้ารปรับสภาพทางเคมี

 การปรับสัภู่าพัชีวมวลลิกโนเซลล่โลสั มีวิธีีในการปรับ

สัภู่าพัที�หลากหลาย์ [18] โดิย์การปรับสัภู่าพัทางเคมีเป็นวิธีี

ที�ถุ่กใชม้าอุย์�างย์าวนานทั�งในระดิบัหอุ้งปฏบิตัิกิารและระดิบั

อุุติสัาหกรรมเนื�อุงจัากข้อุดีิที�มี ได้ิแก� มีประสิัทธีิภู่าพัสั่งใน

การทำงาน การจััดิหาสัารเคมีนั�นทำไดิ้ง�าย์ กระบวนการใน

การทำงานค�อุนข้างรวดิเร็ว และกระบวนการในการควบคุม

ไม�ย์ุ�งย์าก โดิย์การปรับสัภู่าพัชีวมวลช�วย์ให้ลิกโนเซลล่โลสัมี

การเปลี�ย์นแปลงคุณสัมบัติิทางเคมีและกาย์ภู่าพัเพัื�อุให้เกิดิ

ความเหมาะสัมติ�อุการทำงานขอุงเอุนไซม์เซลล่เลสัที�เข้าไป

ทำปฏิกิริย์าไฮโดิรไลซิสัเปลี�ย์นเซลล่โลสัและเฮมิเซลล่โลสั

เป็นหน�วย์ย์�อุย์ได้ิดิีข่�น ไดิ้แก� น�ำติาลโมเลกุลเดิี�ย์ว และ 

โอุลิโกเมอุร์ [19] และเมื�อุนำไปเขา้ส่ั�กระบวนการหมักก็จัะช�วย์

ใหไ้ดิร้บัผู้ลผู้ลิติจัากการหมกั เช�น เอุทานอุล ในปรมิาณที�สัง่ข่�น  

เหมาะติ�อุการขย์าย์การผู้ลิติไปสั่�อุุติสัาหกรรมขนาดิใหญ� 

 การเลือุกใช้วิธีีการปรับสัภู่าพัจัะข่�นอุย่์�กับชนิดิขอุง 

ลกิโนเซลลโ่ลสัแติ�ละประเภู่ทเพัื�อุให้ได้ิผู้ลดีิในการปรับสัภู่าพั 

จัง่ติอุ้งมีการคำนง่ถุง่ปัจัจัยั์ติ�างๆ ได้ิแก� 1) สัามารถุขจัดัิลิกนนิ 

อุอุกจัากลิกเซลล่โลสัได้ิดิเีนื�อุงจัากลิกนนิเปน็สัารเคมีที�ย์บัย์ั�ง 

(Inhibitor) การทำงานขอุงเอุนไซม์เซลล่เลสั และจุัลินทรีย์์

ที�ใช้ในกระบวนการหมัก 2) ใช้พัลังงานในการปรับสัภู่าพัที�

ค�อุนข้างติ�ำ 3) เป็นกระบวนการที�ประหย์ัดิค�าใช้จั�าย์ 4) ลดิ

โครงสัร้างผู้ลก่ขอุงเซลลโ่ลสัที�เปน็ติวัขดัิขวางการทำงานขอุง

เอุนไซม์เซลล่เลสั 5) ช�วย์ลดิขนาดิอุนุภู่าคและเพัิ�มพัื�นที�ผู้ิว

ขอุงลิกโนเซลล่โลสัให้ทำปฏิกิริย์ากับเอุนไซม์ไดิ้ดิีข่�น 6) ลดิ

การผู้ลิติสัารยั์บย์ั�งการทำงานขอุงเอุนไซม์และจุัลนิทรีย์ ์และ 

7) ใช้สัารเคมีที�เป็นมิติรติ�อุสัิ�งแวดิล้อุม

3. ก้ารปรับสภาพด้้วยก้รด้และแอลคาไลน้์

 การปรับสัภู่าพัลิกโนเซลลโ่ลสัดิว้ย์กรดิและแอุลคาไลน์ 

เป็นวิธีีที�ไดิ้รับความนิย์มเป็นอุย์�างมากเนื�อุงด้ิวย์เหติุผู้ล 

หลาย์ประการ เช�น สัารเคมีที�ใช้สัามารถุหาไดิ้ค�อุนข้างง�าย์

และราคาไม�สั่ง รวมถุ่งสัารเคมีที�นำมาใช้บางติัวมีความเป็น

พัิษติ�ำไม�กระทบติ�อุสัิ�งแวดิล้อุม ซ่�งในการใช้สัารเคมีเพัื�อุการ

ทดิลอุงหรือุปรับสัภู่าพัควรคำนง่ถุง่การไม�ก�อุให้เกิดิมลพิัษติ�อุ

สัิ�งแวดิล้อุมเพัิ�มข่�น [20]

 การปรับสัภู่าพัดิ้วย์กรดิเป็นการปรับสัภู่าพัที�มี

ประสัิทธีิภู่าพัสั่ง เนื�อุงจัากกรดิมีความสัามารถุในการละลาย์

เฮมเิซลล่โลสัและกำจัดัิลกินนิ แติ�เนื�อุงจัากกรดิมคีวามรนุแรง 

และความสัามารถุในการกดัิกร�อุนสัง่มากกว�าสัารเคมปีระเภู่ท

อุื�น อุีกทั�งย์ังอุาจัก�อุให้เกิดิปฏิกิริย์าขอุงการสัร้างสัารย์ับย์ั�ง  

รูปที� 2 วิธีกีารปรบัสัภู่าพัชวีมวลลกิโนเซลลโ่ลสัทางเคม ีและ

ความติ�อุเนื�อุงกับขั�นติอุนไฮโดิรไลซิสั การหมัก และ

การเก็บเกี�ย์วผู้ลผู้ลิติในกระบวนการกลั�นทางชีวภู่าพั
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เช�น ไฮดิรอุกซีเมทิลเฟอุฟ่รัล (Hydroxymethylofurfural; 

HMF) เฟอุฟ่รัล (Furfural) และกรดิแอุซีติิก (Acetic  

Acid) [21] โดิย์สัารยั์บย์ั�งเหล�านี�จัะไปรบกวนขั�นติอุนการ

ทำงานขอุงเอุนไซม์เซลล่เลสัในปฏิกิริย์าไฮโดิรไลซิสั และใน

กระบวนการหมักโดิย์จัุลินทรีย์์ซ่�งอุาจัทำให้ไดิ้ผู้ลผู้ลิติลดิลง 

การเลือุกใช้กรดิในการปรับสัภู่าพัมีหลาย์ร่ปแบบ เช�น การ

ปรับสัภู่าพัดิ้วย์กรดิเข้มข้นและกรดิเจัือุจัาง ปัจัจุับันกรดิที�

นิย์มใช้ในการปรับสัภู่าพัมักเป็นกรดิแก� ไดิ้แก� กรดิซัลฟิวริก 

(Sulfuric Acid) กรดิไฮโดิรคลอุริก (Hydrochloric Acid) 

เนื�อุงจัากมรีาคาถุก่ อุกีทั�งย์งัมปีระสัทิธีภิู่าพัในการไฮโดิรไลซ ์

ลิกโนเซลล่โลสัไดิ้อุีกดิ้วย์ 

 จัากงานวจิัยั์ขอุง Silva และคณะ [22] ไดิท้ำการทดิลอุง

เปรีย์บเทีย์บการปรับสัภู่าพั ข้าวสัาลี ชานอุ้อุย์ และแกลบ 

ดิ้วย์กรดิซัลฟิวริกเจัือุจัางที�ความเข้มข้น 0.5%–1.5% (v/v) 

โดิย์ผู้ลการทดิลอุงนี�ชี�ให้เห็นว�าการปรับสัภู่าพัเพัิ�มการผู้ลิติ

น�ำติาลจัากชีวมวลไดิ้อุย์�างมีนัย์สัำคัญ หลังจัากกระบวนการ

เอุนไซม์แซกคาริฟิเคชัน โดิย์ไดิ้ผู้ลการผู้ลิติน�ำติาลเพัิ�มข่�นใน

ข้าวสัาลี 153.67% ชานอุ้อุย์ 91.88% และแกลบ 253.21% 

ซ่�งแสัดิงให้เห็นว�าการปรับสัภู่าพัชีวมวลก�อุนกระบวนการ 

ไฮโดิรไลซิสันั�นสัามารถุเพัิ�มประสัิทธีิภู่าพัในการผู้ลิติน�ำติาล

ที�ไดิ้จัากกระบวนการไฮโดิรไลซิสัไดิ้ดิี 

 การใช้แอุลคาไลน์ในการปรบัสัภู่าพัชวีมวลถืุอุเป็นวธิีกีาร

ปรบัสัภู่าพัที�ถุอืุว�ามคีวามเป็นพัษิติ�อุผู้่ใ้ช้งานน้อุย์ และมต้ีินทนุ

การปรับสัภู่าพัที�ค�อุนข้างติ�ำ [23] ซ่�งช�วย์เพิั�มประสัิทธีิภู่าพั

การเข้าถุ่งขอุงเอุนไซม์ที�ผู้ิวขอุงเฮมิเซลล่โลสัได้ิดิีมากย์ิ�งข่�น  

และช�วย์กำจััดิลิกนินได้ิดิี  เช�น โซเดิีย์มไฮดิรอุกไซด์ิ  

(NaOH) แคลเซีย์มไฮดิรอุกไซดิ์ (Ca(OH)2) ย์่เรีย์ (CH4N2O) 

โพัแทสัเซีย์มไฮดิรอุกไซด์ิ (KOH) โดิย์กลไกการทำงานขอุง

การปรับสัภู่าพัดิ้วย์แอุลคาไลน์นี�จัะช�วย์เข้าไปสัลาย์พัันธีะ 

เอุสัเทอุร ์(Ester Bond) ระหว�างเฮมเิซลลโ่ลสัและลกินนิ ทำให้

ลกินนิแย์กติวัอุอุกจัากคารโ์บไฮเดิรติ [24] นอุกจัากนี�การปรบั

สัภู่าพัดิ้วย์แอุลคาไลน์ช�วย์ปรับเปลี�ย์นการจััดิเรีย์งโครงสัร้าง

โมเลกุลขอุงเซลล่โลสัในสั�วนที�เป็นผู้ล่ก (Crystalline  

Cellulose) ให้เปลี�ย์นเป็นเซลลโ่ลสัอุสัณัฐาน (Amorphous 

Cellulose) ได้ิอุกีด้ิวย์ [25]–[27] แติ�ข้อุเสัยี์ขอุงการใช้แอุลคาไลน์ 

คือุกระบวนการนั�นมักจัะทำที�สัภู่าวะที�มีการใช้อุุณหภู่่มิที�ติ�ำ  

(เช�นที� 80–100 อุงศูาเซลเซีย์สั) จั่งจัำเป็นต้ิอุงใช้เวลาใน

การทำปฏิกิริย์าที�นาน (เช�น 24 ชั�วโมง) กว�าการใช้กรดิ [28]

 จัากงานวิจััย์ขอุง Zahoor และคณะ [29] ไดิ้มีการใช้ 

ย์เ่รยี์และ KOH ในการปรับสัภู่าพัลิกโนเซลล่โลสั โดิย์การปรับ

สัภู่าพัด้ิวย์แอุลคาไลน์มักจัะมีการใช้น�ำในการล้างตัิวอุย์�าง

หลังจัากการปรบัสัภู่าพัเกดิิเปน็น�ำเสัยี์ที�ผู้ลติิจัากกระบวนการ

เป็นปริมาณมาก จั่งไดิ้นำเอุาน�ำเสัีย์ที�ที�มีสัารย์่เรีย์และ KOH 

ติกค้างอุย์่�ไปเป็นปุ�ย์ให้กับพัืช เนื�อุงจัากมีโพัแทสัเซีย์ม และ

ไนโติรเจัน โดิย์การทดิลอุงไดิ้ใช้การอุอุกแบบติามหลัก

สัถุิติิคือุการทำวิธีีพัื�นผู้ิวติอุบสันอุง (Response Surface  

Methodology) เช�นเดิยี์วกับงานวิจัยั์อุื�นๆ ที�มมีาก�อุนหนา้ใน

การหาสัภู่าวะที�เหมาะสัมในการปรับสัภู่าพัชีวมวล [30]–[33] 

โดิย์พับว�า การผู้สัมสัารเคมีในอุตัิราสั�วน 1 : 1 (2% w/v) Urea :  

KOH (UK) และสัภู่าวะการปรับสัภู่าพัชีวมวลที� 30 อุงศูาเซลเซีย์สั  

เปน็เวลา 2 ชั�วโมง ทำใหป้ระสัทิธีภิู่าพัในการย์�อุย์ขอุงเอุนไซม์

เซลล่เลสัอุย์่�ที� 75.49% ซ่�งสั่งข่�น 12.55% เมื�อุเทีย์บกับการ

ใช ้KOH เพีัย์งอุย์�างเดิยี์ว และยั์งช�วย์เพัิ�มผู้ลผู้ลติิกล่โคสัส่ังถุง่ 

83.1% และเมื�อุทำการเติิมสัารลดิแรงติ่งผู้ิว [34] ไดิ้แก� 1% 

Tween-80 ก็ย์ิ�งทำให้ประสิัทธิีภู่าพัการไฮโดิรไลซิสัเกิดิได้ิดิี

ย์ิ�งข่�น ในสั�วนขอุงน�ำที�ใช้ในการล้างติัวอุย์�างที�นำไปเติิมเป็น

ปุ�ย์แก�พัชืกพ็ับว�า มปีระสัทิธีภิู่าพัในการช�วย์เพัิ�มความส่ังขอุง

พัืชและผู้ลผู้ลิติขอุงชีวมวลพัืชไดิ้ ซ่�งสัอุดิคล้อุงกับหลักการ 

ขอุงเศูรษฐกิจัหมุนเวีย์น เพัื�อุการนำกลับมาใช้ใหม�ขอุงน�ำ 

ที�ล้างติัวอุย์�าง และเป็นการเพัิ�มม่ลค�าในร่ปแบบขอุงปุ�ย์เคมี 

4. ก้ารปรับสภาพด้้วยสารออร์แก้โน้โซล (Organosolv)

 การปรับสัภู่าพัดิ้วย์สัารอุอุร์แกโนโซล ช�วย์ในการแย์ก

สั�วนลิกโนเซลล่โลสั (Fractionation) [35] การใช้เอุทานอุล

เป็นวิธีีการปรับสัภู่าพัที�ดิี เนื�อุงจัากติ้นทุนติ�ำ มีความเป็นพัิษ

ติ�ำ สัามารถุสักดัิแย์กเซลลโ่ลสัไดิด้ิ ีมกีารผู้ลิติลิกนนิที�มคีวาม

บริสัุทธีิ�สั่งสัามารถุนำไปเปลี�ย์นร่ปเป็นผู้ลิติภู่ัณฑิ์ที�มีม่ลค�า

เพัิ�มไดิ้อุีกหลากหลาย์ร่ปแบบ เช�น วานิลลิน (Vanillin) และ

สัามารถุนำติัวทำละลาย์กลับมาใช้ใหม� (Recycle) ไดิ้ เช�น 

กระบวนการการกลั�น การระเหย์ดิ้วย์เครื�อุงกลั�นระเหย์แห้ง
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แบบหมุน (Rotary Evaporator) การแย์กติะกอุน และการ 

เติิมสัารต้ิานตัิวทำละลาย์ (Anti-solvent) [36], [37]  

การปรับสัภู่าพัดิ้วย์วิธีีอุอุร์แกโนโซลเป็นวิธีีที�ใช้กำจััดิลิกนิน

ดิว้ย์ติวัทำละลาย์อุนิทรยี์ ์โดิย์ม ีเมทานอุล เอุทานอุล แอุซโีทน 

ฯลฯ [38] จัากการศู่กษาขอุง Vinayak Laxman และคณะ 

[39] ได้ิมกีารปรับสัภู่าพัขอุงไม้ทั�งไมเ้นื�อุอุ�อุน และไม้เนื�อุแขง็ 

โดิย์ใช้สัภู่าวะการปรับสัภู่าพัที�แติกติ�างกัน ไดิ้แก� อุุณหภู่่ม ิ

ติ�ำกว�า 120–200 อุงศูาเซลเซยี์สั โดิย์ทำการทดิลอุงแบบสัอุง

ขั�นติอุน (Two Step Pretreatment) คอืุ การระเบิดิดิว้ย์ไอุน�ำ 

และการทำไฮโดิรไลซิสั และการปรับสัภู่าพัด้ิวย์อุอุร์แกโนโซล

และการไฮโดิรไลซสิั โดิย์มอีุตัิราการ Recovery ขอุงเซลลโ่ลสั 

เฮมิเซลล่โลสั และลิกนิน และสั่งกว�า 95% [39]

  จัากการศูก่ษานี�ได้ิมกีารใช้สัารผู้สัมอุอุร์แกโนโซลที�เรีย์ก

ว�า Cosolvent Enhanced Lignocellulosic Fractionation;  

CELF โดิย์การนำ THF ผู้สัมกับ 0.5 wt% สัารละลาย์กรดิ 

ซัลฟิวริกในอุัติราสั�วน 2 : 1 (Tetrahydrofuran : THF : 

Acidic Water, v/v) จัากผู้ลการทดิลอุงทำให้ไดิ้ลิกนินจัาก

การปรับสัภู่าพัลิกโนเซลล่โลสัด้ิวย์สัาร CELF ที�มีน�ำหนัก

โมเลกุลที�ติ�ำ มีปริมาณขอุงกรดิคาร์บอุกซิลิกสั่ง และทำลาย์

พันัธีะ β-O-4 และ β-5 ที�เชื�อุมลกิโนเซลลโ่ลสัอุอุกไปได้ิดิ ีเมื�อุ

เปรีย์บเทีย์บวธีิีนี�กบัวธิีทีี�ใชส้ัารอุอุร์แกโนโซลที�เปน็เอุทานอุล  

(Ethanol Organosolv Lignin; EOL) และวิธีีคราฟท์ลิกนิน  

(Kraft Lignin; KL) และเมื�อุนำเอุาไฮโดิรไลเซทที�ไดิ้จัาก

กระบวนการย์�อุย์ด้ิวย์เอุนไซม์ไปทำการเพัาะเลี�ย์งยี์สัติ์ 

Rhodococcus opacus PD630 พับว�า จัำนวนเซลล์ที�ไดิ้

จัากการหมักไฮโดิรไลเซทขอุงกระบวนการ CELF มีค�าสั่งสัุดิ

ที� 3.9 × 107 CFU/มิลลิลิติร ซ่�งสั่งกว�าไฮโดิรไลเซทที�ไดิ้จัาก 

การใช้ EOL และ KL 62.5% และ 77.3% ติามลำดิับ ใน

ทำนอุงเดิีย์วกันผู้ลผู้ลิติขอุงไขมันที�ไดิ้จัาก CELF สั่งถุ่ง 143 

มิลลิกรัม/ลิติร ซ่�งสั่งกว�า EOL และ KL ถุ่ง 36.2% และ 

26.5% ติามลำดิับ [40]

 ไฮโดิรเจันเป็นพัลังงานชีวภู่าพัที�อุีกร่ปแบบหน่�งซ่�ง

สัามารถุผู้ลิติได้ิดิว้ย์กระบวนการหมักแบบไร้อุอุกซิเจันโดิย์ใช้

วัสัดิุเป็นชีวมวลลิกโนเซลล่โลสั [41] ในงานวิจััย์ขอุง Sarkar 

และคณะ [42] ไดิ้นำขี�เลื�อุย์ (Birch Sawdust) มาผู้�านการ

ปรบัสัภู่าพัดิว้ย์ 60% เอุทานอุล และ 1% กรดิซลัฟวิรกิ (w/w 

biomass) ที�สัภู่าวะ 200 อุงศูาเซลเซีย์สั 15 นาที เพัื�อุการ

ผู้ลิติไฮโดิรเจัน (H2) ควบค่�ไปกบัการผู้ลติิสัารเคมแีพัลติฟอุรม์ 

(Platform Chemicals) เช�น กรดิอุินทรีย์์ (Organic 

Acids) ที�รวมไปถุ่งกรดิอุินทรีย์์ขนาดิสัาย์สัั�น (ไดิ้แก� กรดิ 

แอุซีติกิ กรดิโพัรพิัโอุนกิ กรดิบิวทารกิ กรดิวาเลริก) และกรดิ

อุินทรีย์์ขนาดิสัาย์กลาง เช�น กรดิคาโปรอุิก โดิย์ควบคุมการ

หมักในสัภู่าวะที�เป็นกรดิ (Acidogenic Fermentation) 

ขอุงตัิวอุย์�างขี�เลื�อุย์ที�ทำการปรับสัภู่าพัแล้วทำให้เกิดิการ

ผู้ลิติกรดิคาร์บอุกซิลิก และ H2 (121.4 มิลลิลิติร/gVS) โดิย์

กรดิคาร์บอุกซิลิกที�ผู้ลิติไดิ้แบ�งเป็นกรดิคาร์บอุกซิลิกขนาดิ

สัาย์สัั�น (17.8 กรัม/ลิติร) และปานกลาง (2.64 กรัม/ลิติร) 

โดิย์กระบวนการการกลั�นทางชีวภู่าพัมีการผู้ลิติไบโอุมีเทน 

(246 มิลลิลิติร/gVS) จัากขี�เลื�อุย์ที�เหลือุจัากการหมัก พับว�า 

มปีระสัทิธีภิู่าพัได้ิดิเีมื�อุทำปฏิกริยิ์ากบัชวีมวลลิกโนเซลลโ่ลสั

ที�ประกอุบด้ิวย์สััดิสั�วนขอุงเซลล่โลสัส่ัง และเมื�อุผู้สัมสั�วนที�

เหมาะสัมขอุง H2 และ CH4 เข้าด้ิวย์กันจัะทำให้เกิดิไบโอุไฮเทน  

(Biohythane) ที�มีค�าศูักย์ภู่าพัพัลังงาน 9.40 kJ/gVS [42] 

5. ก้ารปรับสภาพด้้วยสารออก้ซิเด้ชีัน้

 วิธีีการอุอุกซิเดิชันเป็นวิธีีการปรับสัภู่าพัสัารเคมีที�มี

คุณสัมบัติิเป็นติัวอุอุกซิไดิซ์ (Oxidizing Agent) [43], [44] 

เช�น ไฮโดิรเจันเปอุร์อุอุกไซดิ์ หรือุการปรับสัภู่าพัดิ้วย์โอุโซน 

ซ่�งสัารอุอุกซิไดิซ์จัะทำปฏิกิริย์ากับวงแหวนอุะโร-มาติิกขอุง 

ลิกนินทำให้เกิดิกรดิคาร์บอุกซิลิก ซ่�งทำหน้าที�เป็นติัวย์ับย์ั�ง

การเจัริญเติิบโติขอุงจัุลินทรีย์์ อุย์�างไรก็ติาม สัามารถุกำจััดิ

สัารย์ับย์ั�งอุอุกไดิ้โดิย์ขั�นติอุนการล้าง [45] ซ่�งจัากงานวิจััย์ 

ขอุง Travaini และคณะ [46] ที�ระบวุ�าขอุ้ดีิขอุงการใช้โอุโซนนั�น 

ไม�ก�อุให้เกิดิการผู้ลิติสัารประกอุบย์ับย์ั�ง เช�น Furfural และ 

HMF ในไฮโดิรไลเซทที�มีการปรับสัภู่าพัดิ้วย์โอุโซน 

 จัากงานวจิัยั์ Travaini และคณะ [23] มกีารปรบัสัภู่าพั

ชานอุ้อุย์ดิ้วย์โอุโซน (Ozonolysis) โดิย์ทำการศู่กษาผู้ลขอุง

พัารามิเติอุร์สัอุงตัิว คอืุ ความเข้มขน้ขอุงโอุโซนและความชื�น

ขอุงชีวมวล พับว�า อุัติราการสักัดิแย์ก (Recovery) ขอุง

เซลล่โลสัและไซแลน (Xylan) อุย์่�ที�มากกว�า 92% และเพัิ�ม 
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อุัติราการไฮโดิรไลซิสัคาร์โบไฮเดิรติไดิ้อุย์�างมากในระหว�าง

การย์�อุย์ด้ิวย์เอุนไซมแ์ละทำใหผู้้ลผู้ลิติกลโ่คสัและไซโลสัจัาก

ชานอุอุ้ย์เพัิ�มข่�นจัาก 6.64% และ 2.05% เป็น 41.79% และ 

52.44% โดิย์ที�ไม�มีการติรวจัพับ Furfural หรือุ HMF [47] 

โดิย์ทำการทดิสัอุบความเข้มข้นขอุงโอุโซนเป็นพัารามิเติอุร์

ทดิสัอุบที�มีอุิทธีิพัลสั่งสัุดิติ�อุเวลาขอุงปฏิกิริย์าและการ

ปลดิปล�อุย์น�ำติาลจัากชีวมวลหลังจัากการไฮโดิรไลซิสัดิ้วย์

เอุนไซม์ โดิย์ไดิ้ผู้ลผู้ลิติกล่โคสัและไซโลสัเท�ากับ 77.55% 

และ 56.95% ติามลำดิับ และเมื�อุนำไฮโดิรไลเซทไปทำการ

หมักดิ้วย์ย์ีสัติ์ Saccharomyces cerevisiae ให้ผู้ลผู้ลิติ 

เอุทานอุลประมาณ 80% [48] 

6. ไอออน้ิก้ลิควิด้ (Ionic Liquid)

 ไอุอุอุนกิลคิวดิิคอืุสัารประกอุบประเภู่ทเกลือุที�ประกอุบ

ไปดิว้ย์แคทไอุอุอุน (Cation) และแอุนไอุอุอุน (Anion) โดิย์มัก 

มคีณุสัมบตัิเิปน็ขอุงเหลวที�อุณุหภู่ม่หิอุ้งหรอืุอุณุหภู่ม่ทิี�ติ�ำกว�า  

100 อุงศูาเซลเซีย์สั ซ่�งไอุอุอุนิกลิควิดิเป็นสัารเคมีที�เป็นมิติร

ติ�อุสัิ�งแวดิล้อุมเนื�อุงจัาก มีจัุดิเผู้าไหม้สั่ง มีจัุดิระเหย์ส่ัง มี

ความหนดืิติ�ำ มฤีทธีิ�การกัดิกร�อุนติ�ำ มคีวามสัามารถุในการนำ

ไฟฟา้ ไม�ติดิิไฟ และย์งัสัามารถุนำกลบัมาใชใ้หม�ไดิห้ลาย์ครั�ง 

[49] โดิย์ไอุอุอุนิกลคิวดิิสัามารถุแบ�งอุอุกเป็นอุนพุันัธีุป์ระเภู่ท

โคลีน (Choline) แอุมโมเนีย์ม (Ammonium) และกรดิ 

โปรติกิ (Protic Acid) [50] เช�น 1-เอุทิล-3-เมทิลอิุมดิิาโซเลีย์ม 

แอุซีเทติ (1-ethyl-3-methylimidazolium Acetate; 

EMIM-Ac) โคลิเนีย์มแอุซีเทติ (Cholinium Acetate; 

Cho-Ac) ไอุอุอุนิกลิควิดิ ถุ่กใช้เป็นติัวทำละลาย์แบบใหม� 

ในกระบวนการการปรับสัภู่าพั โดิย์สัามารถุแย์กโครงสัร้าง 

ลกิโนเซลลโ่ลสัอุอุกจัากกันอุย์�างมีประสัทิธิีภู่าพัเพัื�อุให้เอุนไซม์ 

เซลล่เลสัทำปฏิกิริย์าไฮโดิรไลซิสัไดิ้ดิีให้ไดิ้ผู้ลผู้ลิติน�ำติาลสั่ง

และแย์กสักัดิลิกนินอุอุกไปใช้งานผู้ลิติเป็นผู้ลผู้ลิติอุื�นๆ ไดิ้ 

แติ�ก็มีข้อุจัำกัดิ เช�น ค�าใช้จั�าย์ขอุงการใช้ไอุอุอุนิกลิควิดิ การ

ย์ับย์ั�งการผู้ลิติสัารย์ับย์ั�งปฏิกิริย์าที�ติกค้างติ�อุกิจักรรมขอุง

เซลล่โลสั และความเป็นพัิษติ�อุกิจักรรมขอุงจัุลินทรีย์์ที�ใช้ใน

ขั�นติอุนหมัก [51], [52] เพัื�อุลดิติน้ทนุจัง่มกีารใช้กระบวนการ

รีไซเคิลและการนำกลับมาใช้ซ�ำ โดิย์งานวิจััย์แสัดิงให้เห็นว�า

ไอุอุอุนิกลิควิดินี�สัามารถุนำกลับมาใช้ซ�ำได้ิถุ่ง 5 ครั�ง โดิย์

ย์ังสัามารถุคงประสัิทธีิภู่าพัไดิ้สั่งมากกว�า 80% [53], [54] 

 ติัวอุย์�างงานวิจััย์ที�ทำการปรับสัภู่าพัต้ินอุินทผู้ลัมดิ้วย์

ไอุอุอุนกิลิควดิิเพัื�อุการเพัิ�มประสัทิธีภิู่าพัผู้ลผู้ลติิมเีทน (CH4) 

โดิย์การเปรีย์บเทีย์บกระบวนการการปรับสัภู่าพั โดิย์ใช ้

แอุลคาไลน์และไอุอุอุนกิลคิวิดิ พับว�า อุนิทผู้ลมัที�ผู้�านการปรับ 

สัภู่าพัด้ิวย์ไอุอุอุนิกลิควิดิให้ค�าศูักย์ภู่าพัการผู้ลิติก๊าซมีเทน

ทางชีวเคมี (Biochemical Methane Potential; BMP) สั่ง

ถุ่ง 321.67 มิลลิลิติร- CH4/g-TS และมีประสัิทธีิภู่าพัในการ

เปลี�ย์นแปลงสัารติั�งติ้นสั่งถุ่ง 68.01% และเมื�อุเทีย์บกับการ

ปรับสัภู่าพัดิ้วย์แอุลคาไลน์ พับว�า มีค�า BMP เท�ากับ 309.76 

มลิลิลติิร - CH4/g-TS และมีประสิัทธีภิู่าพัในการเปลี�ย์นแปลง

สัารติั�งติ้น 62.09% [55] ซ่�งแสัดิงให้เห็นว�าการปรับสัภู่าพั

ดิ้วย์ไอุอุอุนิกลิควิดิมีประสัิทธีิภู่าพัที�ดิีกว�าการใช้แอุลคาไลน์

 นอุกจัากนี�ไอุอุอุนิกลิควิดิย์ังสัามารถุนำไปประย์ุกติ์

เพัื�อุการปรับสัภู่าพัชีวมวลที�หลากหลาย์ชนิดิได้ิอุีกด้ิวย์ โดิย์

ไดิ้ทดิสัอุบกับชีวมวล 4 ชนิดิ ไดิ้แก� ผู้ักติบชวา ฟางข้าว ใบ

มะม�วง และติ้นสัน ซ่�งถุ่กนำมาปรับสัภู่าพัดิ้วย์ขอุงเหลว 

ไอุอุอุนิกลิควิดิ โดิย์กำหนดิสัภู่าวะอุุณหภู่่มิและเวลา พับว�า 

ที�สัภู่าวะอุุณหภู่่มิ 140 อุงศูาเซลเซีย์สั 2 ชั�วโมง และ 140 

อุงศูาเซลเซีย์สั เป็นเวลา 8 ชั�วโมง เป็นสัภู่าวะการทำงาน

ที�เหมาะสัมในการปรับสัภู่าพัเพัื�อุสั�งเสัริมการผู้ลิติก๊าซมีเทน 

โดิย์พับว�า กา๊ซมีเทนที�ผู้ลิติได้ิขอุงฟางข้าวและใบมะม�วงส่ังถุง่ 

233 และ 125 มิลลิลิติรติ�อุกรัม คาร์โบไฮเดิรติ [56]

7. สารละลายด้ีพยูเทคติิก้

 สัารละลาย์ดีิพัย์่เทคติิก (Deep Eutectic Solvent; 

DES) เป็นสัารประกอุบขอุงสัารเคมีอุย์�างนอุ้ย์สัอุงชนิดิข่�นไป  

โดิย์สัารผู้สัมนี�จัะมีจัุดิหลอุมเหลว (Melting Point) ที�ติ�ำลง

ไปกว�าจุัดิหลอุดิเหลวดิั�งเดิิมขอุงสัารติั�งติน้ทั�งสัอุงชนิดินั�น เช�น 

สัารประกอุบ Choline Chloride/Urea ที�พับว�า Choline 

Chloride สัาร Urea และ Choline Chloride/Urea มี

จัุดิหลอุมเหลวที� 302, 133, 12 อุงศูาเซลเซีย์สั ติามลำดิับ 

 โดิย์สัาร DES ถุ่กนำมาเปรีย์บเทีย์บกับไอุอุอุนิกลิควิดิ

ในการปรบัสัภู่าพัชวีมวล และถุก่นำมาทดิแทนไอุอุอุนกิลคิวดิิ 
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เนื�อุงจัากข้อุดีิขอุงสัาร DES คอืุมีราคาที�ติ�ำกว�าไอุอุอุนิกลิควิดิ  

มีความเป็นพัิษน้อุย์ และสัามารถุย์�อุย์สัลาย์ไดิ้ [57] 

ติัวอุย์�างขอุงสัาร DES คือุการผู้สัมโคลีนคลอุไรดิ์ (Choline  

Chloride; ChCl) กับกรดิอิุนทรีย์์ (เช�น กรดิแลคติิก กรดิ

อุอุกซาลิก กรดิมาเลอิุก และกรดิพีั-โทล่อีุนซัลโฟนิก) เพืั�อุ

ใช้สัำหรับการสักัดิลิกนินจัากลิกโนเซลล่โลสัให้ไดิ้ลิกนินที�มี

ความบริสัุทธีิ�สั่ง 

 จัากการศู่กษาขอุง Li และคณะ [58] ไดิ้นำฟางข้าว

ซ่�งประกอุบดิ้วย์คาร์โบไฮเดิรติและลิกนินในอุัติราสั�วนที�สั่ง 

มาทำการปรับสัภู่าพัดิ้วย์สัารผู้สัม สัารละลาย์กรดิแลกติิก :  

โคลีนคลอุไรด์ิ (ChCl/Lactic Acid) ที�ผู้สัมในอัุติราสั�วน  

1 : 10 พับว�า สัามารถุแย์กสั�วนขอุงลิกนินอุอุกจัากชีวมวลไดิ้

ประมาณ 30–35% และสักัดิไซแลนในสั�วนขอุงไฮโดิรไลเซท 

ไดิ้มากกว�า 70% หลังจัากการปรับสัภู่าพัดิ้วย์สัารผู้สัม  

ChCl/Lactic acid และน�ำที�อุัติราสั�วน 3 : 1 และ 5 : 1 โดิย์

ในสั�วนไฮโดิรไลเซทที�ไดิห้ลงัการปรบัสัภู่าพัประกอุบด้ิวย์ไซโลสั  

เฟอุร์ฟ่รลั และฮวิมนิ นอุกจัากนี� DES ที�นำมาใช้ในการปรบัสัภู่าพั 

ย์ังให้ผู้ลผู้ลิติที�สั่งถุ่ง 90% และสั่งถุ่ง 69% สัำหรับสัาร DES  

ที�อุตัิราสั�วน 3 : 1 และสัามารถุนำกลบัมาใช้ใหม�ไดิ ้5 รอุบ โดิย์

พับว�า การนำกลบัมาใชซ้�ำนี�ใหผู้้ลผู้ลติิกลโ่คสัสัง่ถุง่ 60–70% 

 จัากการศู่กษาขอุง Chen และคณะ [59] ชี�ให้เห็น

ถุ่งศูักย์ภู่าพัขอุงการปรับสัภู่าพัลิกโนเซลล่โลสัดิ้วย์ DES ที�

ประกอุบด้ิวย์ ChCl/Lactic acid ทำการปรบัสัภู่าพัชีวมวลหญ้า  

เป็นเวลา 45 วินาที โดิย์ใช้ไมโครเวฟที�กำลังไฟฟ้า 800 วัติติ์  

ผู้ลการทดิลอุงแสัดิงให้เห็นว�าการปรับสัภู่าพัดัิงกล�าวมี

ประสัิทธีิภู่าพัสั่งในการกำจััดิลิกนินและไซแลน ในขณะที�

ย์ังคงรักษาเซลล่โลสัสั�วนใหญ�ไว้ในขอุงแข็งที�ผู้�านการปรับ

สัภู่าพัแล้ว โดิย์กระบวนการปรับสัภู่าพันี�มีความรวดิเร็วใน

การทำปฏิกิริย์าและทำให้เกิดิการย์�อุย์ขอุงเซลล่โลสัไดิ้ดิี 

เพัิ�มข่�น 2–5 เท�า และสัามารถุ Recovery ลิกนินที�มีความ

บริสุัทธีิ�ค�อุนข้างส่ังไดิ้ง�าย์อุีกดิ้วย์ โดิย์ติารางที� 1 ประกอุบ

ไปดิ้วย์การเปรีย์บเทีย์บงานวิจััย์ที�ไดิ้ทำการศู่กษาการปรับ

สัภู่าพัชีวมวลลิกโนเซลล่โลสัดิ้วย์วิธีีทางเคมีในติัวอุย์�าง 

ชีวมวลที�แติกติ�างกัน

ติารางที� 1 ติารางเปรีย์บเทีย์บการปรับสัภู่าพัชีวมวลลิกโนเซลล่โลสัดิ้วย์วิธีีทางเคมีในร่ปแบบติ�างๆ

ชีน้ิด้ของชีีวมวล ชีน้ิด้ของสารเคมี สภาวะก้ารทำงาน้
องค์ประก้อบของชีีวมวล (%) เอก้สาร

อ้างอิงเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิก้น้ิน้

สัวิติช์กราสั H2SO4 0.50% (v/v) 125 อุงศูาเซลเซีย์สั 30 นาที 52.30 6.67 24.84 [60]

ลำติ้นกล้วย์ H2SO4 25% m/m 121 อุงศูาเซลเซีย์สั 30 นาที 66.28 3.97 31.15 [61]

สัวิติช์กราสั NaOH 1.00% (w/v) 75 อุงศูาเซลเซีย์สั 60 นาที 53.85 18.96 10.03 [60]

ข้าวป่า NaOH 0.25–1.5% (w/v) 121 อุงศูาเซลเซีย์สั 

60 นาที

39.00 15.00 13.00 [62]

ฟางข้าว ethanosolv เอุทานอุล : น�ำ (1 : 1) 100–140 อุงศูาเซลเซยี์สั 

4 ชั�วโมง

42.90 23.90 16.70 [63]

ขี�เลื�อุย์ ethanosolv 50% ()v/v) EtOH 180–200 อุงศูาเซลเซีย์สั 

15–30 นาที

69.20 12.96 13.24 [64]

ลำติ้นกล้วย์ H2O2 25 อุงศูาเซลเซีย์สั 4 ชั�วโมง 74.37 8.68 7.17 [61]

ชานอุ้อุย์ H2O2 7.5% (v/v) 25 อุงศูาเซลเซีย์สั 1 ชั�วโมง 70.70 21.00 4.61 [65]

ไม้สัักอุินโดิ [TMG][HSO4] 1 : 10 (w/w) 100–140 อุงศูาเซลเซีย์สั 

0.5–4 ชั�วโมง

37.09 20.07 23.46 [66]

ไม้สัักอุินโดิ [BMIM]MeSO4 + H2O 140 อุงศูาเซลเซีย์สั 4 ชั�วโมง 90.50 3.90 5.30 [67]

ไม้สัักอุินโดิ ChCl/Imidazolium 120 อุงศูาเซลเซีย์สั 24 ซั�วโมง 65.00 15.70 11.9 [67]

ฟางข้าว ChCl/organic acid 1 : 1 : 1 สัารละลาย์ 130 อุงศูาเซลเซีย์สั 120 นาที 50.80 3.10 27.2 [68]
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8. ข้อจำก้ัด้ของก้ระบวน้ก้ารปรับสภาพลิก้โน้เซลลูโลส

ทางเคมี 

 ในการปรบัสัภู่าพัลกิโนเซลลโ่ลสัมขีอุ้จัำกดัิหลาย์อุย์�าง 

เช�น เมื�อุมีการปรับสัภู่าพัขอุงลิกโนเซลล่โลสัจัะมีการใช้น�ำ

สัะอุาดิมาล้างติัวอุย์�างที�ผู้�านการปรับสัภู่าพัซ่�งจัำเป็นติ้อุง

ใช้ปริมาณน�ำจัำนวนมากเพืั�อุกำจััดิสัารเคมีที�ใช้ในการปรับ

สัภู่าพัอุอุกไป ดิังนั�นจ่ังเกิดิเป็นน�ำเสัีย์ในปริมาณมาก ซ่�งน�ำ

เสัีย์ที�เกิดิข่�นอุาจัจัะติ้อุงหาวิธีีในการบำบัดิก�อุนการปล�อุย์

ทิ�งสั่�ธีรรมชาติิ [69]–[71] ทำให้เกิดิเป็นความยุ์�งย์ากขอุง

กระบวนการการจััดิการน�ำเสัีย์ ซ่�งหากนำน�ำเสัีย์ที�เกิดิไปใช้

เป็นปุ�ย์เคมีก็จัะช�วย์ลดิปัญหาน�ำเสัีย์ที�เกิดิข่�นไดิ้ 

 ในเรื�อุงขอุงการนำสัารที�ใช้ในการปรับสัภู่าพักลับมา

ใช้งานใหม� หากสัามารถุเลือุกใช้สัารที�เป็นกลุ�มสัารละลาย์ 

ไอุอุอุนิกลิควิดิหรือุ DES ก็ทำให้สัามารถุนำสัารมาใช้ซ�ำไดิ้ 

และย์งัมวีธิีทีี�นำสัารกลบัมาใชง้านใหม�ไดิง้�าย์อุกีดิว้ย์ อุย์�างไร

ก็ติาม แม้ว�าสัารละลาย์ไอุอุอุนิกลิควิดิมีข้อุดิีหลาย์อุย์�าง แติ�

ก็จัะมีข้อุจัำกัดิคือุเรื�อุงขอุงราคาสัารเคมีที�ค�อุนข้างสั่ง เช�น 

สัารกลุ�ม EMIM-Ac มีราคาประมาณ 26,500 USD/kg กลุ�ม 

Cho-Ac มีราคาประมาณ 8,542 USD/kg ซ่�งแนวทางในการ 

แกไ้ข จัง่เกดิิการนำสัารไอุอุอุนกิลคิวดิิชนดิิอืุ�นๆ มาใชท้ดิแทน 

เช�น Tributyl Methylammonium Chloride ซ่�งมีราคา

ประมาณ 973 USD/kg ถุอืุว�าราคาถุก่กว�าสัารเคมีในประเภู่ท

ไอุอุอุนิกลิควิดิมาก หรือุการใช้สัาร DES เช�น ChCl ที�มีราคา

เพัีย์ง 193 USD/kg เท�านั�น ดิังนั�นสัารละลาย์ DES จั่งเป็น

ทางเลือุกที�เป็นมิติรติ�อุสัิ�งแวดิล้อุมและราคาถุ่กที�สัามารถุใช้

ทดิแทนติัวทำละลาย์อุินทรีย์์แบบดิั�งเดิิมไดิ้ดิี

9. สรุป

 บทความนี�นำเสันอุกระบวนการปรับสัภู่าพัชีวมวล 

ลิกโนเซลล่โลสัด้ิวย์กระบวนการทางเคมี เพัื�อุสั�งเสัริมการ

ย์�อุย์สัลาย์และเปลี�ย์นร่ปชีวมวลเป็นผู้ลผู้ลิติติ�างๆ ซ่�งการ

ปรับสัภู่าพัดิ้วย์สัารเคมีมีหลาย์วิธีี และการเลือุกใช้แติ�ละวิธีี  

ข่�นอุย์่�กับประเภู่ทขอุงชนิดิลิกโนเซลล่โลสัที�แติกติ�างกัน 

นอุกจัากนี� ย์ังควรประเมินผู้ลการศู่กษาศัูกย์ภู่าพัและความ

กา้วหน้าใหม�ขอุงวิธีกีารทางเคมีติ�างๆ เนื�อุงจัากการใช้สัารเคมี 

แติ�ละประเภู่ทจัะมีข้อุดิีและข้อุจัำกัดิที�แติกติ�างกัน และการ

เลือุกใช้สัารกลุ�มที�เป็น Green Solvent เช�น ไอุอุอุนิกลิควิดิ 

และ DES กจ็ัะทำใหไ้ดิก้ระบวนการที�เปน็มิติรติ�อุสิั�งแวดิลอุ้ม 

นอุกจัากนี�ติ้อุงคำน่งถุ่งประเด็ินอุื�นๆ เช�น การลดิการผู้ลิติ

สัารยั์บย์ั�งขอุงเอุนไซม์หรือุจัุลินทรีย์์ หรือุการนำสัารเคมี

กลับมาใช้ซ�ำ เพัื�อุให้ไดิ้กระบวนการที�มีความเป็นไปไดิ้ทาง

เศูรษฐศูาสัติร์และสัามารถุนำไปประย์ุกติ์ใช้ไดิ้จัริงในระดิับ

การค้าหรือุอุุติสัาหกรรม
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