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บทคัด้ย่อ

ลิกโนเซลล่โลสัเป็นอุงค์ประกอุบหลักขอุงพัืชและมีแหล�งที�มาหลากหลาย์ โดย์สัามารถุนำไปเข้าสั่�กระบวนการกลั�น 

ทางชีวภู่าพั เพัื�อุผู้ลิติเป็นเชื�อุเพัลิงชีวภู่าพัและผู้ลิติภู่ัณิฑิ์ชีวภู่าพัติ�าง ๆ ที�มีม่ลค�าสั่ง โดย์หน่�งในกระบวนการกลั�นทางชีวภู่าพั

ขอุงชวีมวลลกิโนเซลลโ่ลสัที�มคีวามสัำคัญเปน็อุย์�างมาก คอืุ การปรับสัภู่าพัชวีมวลลกิโนเซลลโ่ลสั ซ่�งมหีลาย์วธิีโีดย์การเลือุกใช ้

แติ�ละวิธีีนั�นจัะติ้อุงปรับให้เหมาะสัมกับชีวมวลที�แติกติ�างกัน เป็นขั�นติอุนที�ถุือุว�ามีความท้าทาย์เป็นอุย์�างมากเนื�อุงจัากจัะ

เกี�ย์วขอุ้งกบัการลดติน้ทนุและทำใหม้ศีูกัย์ภู่าพัสัง่ในกระบวนการผู้ลติิเชื�อุเพัลงิชวีภู่าพัและผู้ลติิภู่ณัิฑิช์วีภู่าพัติ�าง ๆ  บทความ

ปรทิศัูนน์ี�จัง่มวีตัิถุปุระสังคเ์พัื�อุชี�ให้เห็นถุง่คณุิสัมบตัิขิอุงสัารละลาย์ดพีัย์เ่ทคติคิในการปรบัสัภู่าพัชวีมวล เปน็ความทา้ทาย์ใหม�

ในการนำชวีมวลมาใชป้ระโย์ชนใ์นเชงิพัาณิชิย์เ์พัื�อุการผู้ลติิผู้ลผู้ลติิมล่ค�าส่ัง อุกีทั�งสัารละลาย์ดพีัย์เ่ทคติคิย์งัเปน็ติวัทำละลาย์

สัีเขีย์วที�มีประสัิทธีิภู่าพัสั่ง เนื�อุงจัากมีติ้นทุนติ�ำ ความเป็นพัิษติ�ำ ความสัามารถุในการย์�อุย์สัลาย์ทางชีวภู่าพั สัามารถุรีไซเคิล

และนำกลับมาใช้ใหม�ได้ง�าย์ จั่งได้รับการย์อุมรับจัากนักวิจััย์ทั�วโลกเป็นอุย์�างมากในการนำมาพััฒินาติ�อุย์อุด นอุกจัากนั�นย์ัง

มีการอุภู่ิปราย์ข้อุดีและข้อุเสัีย์ขอุงวิธีีการปรับสัภู่าพัลิกโนเซลล่โลสั ปัจัจััย์ติ�าง ๆ ที�เป็นพัารามิเติอุร์ขอุงกระบวนการ รวมถุ่ง 

แนวทางการประยุ์กติ์ใช้ และความก้าวหน้าขอุงสัารละลาย์ดีพัย์่เทคติิคที�มีศูักย์ภู่าพัติ�อุไป ดังนั�นก็จัะสัอุดคล้อุงกับแนว 

ความคิดขอุงหลักโมเดลเศูรษฐกิจัสั่�การพััฒินาที�ย์ั�งย์ืนขอุงโลก

คำสำคัญ: ลิกโนเซลล่โลสั สัารละลาย์ดีพัย์่เทคติิค การปรับสัภู่าพั กระบวนการกลั�นทางชีวภู่าพั ระบบติัวทำละลาย์สัีเขีย์ว

การอุ้างอุิงบทความ: ธีีราวุฒิิ ภู่่�สัันติิสััมพัันธี์, ณิิชารีย์์ วิสุัทธีิแพัทย์์ และ ณิิชาภู่ัทร กิติิบวรกุล, “การปรับสัภู่าพัชีวมวลลิกโนเซลล่โลสัด้วย์

สัารละลาย์ดีพัย์่เทคติิคเพัื�อุกระบวนการกลั�นทางชีวภู่าพั,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 35, ฉบับที� 2, หน้า 1–15,  

เลขที�บทความ 252-186974, เม.ย์.–มิ.ย์. 2568.

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2024.07.014


2
The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 2, Apr.–Jun. 2025

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 35 ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2568

Pretreatment of Lignocellulosic Biomass Using Deep Eutectic Solvents for Biorefining 

Processes

Theerawut Phusantisampan and Nicharee Wisuthiphaet
Biorefinery and Process Automation Engineering Center, Department of Biotechnology, Faculty of Applied Science,  

King Mongkut's University of Technology North Bangkok, Bangkok, Thailand

Nichaphat Kitiborwornkul*
Biorefinery and Process Automation Engineering Center, Department of Chemical and Process Engineering, The Sirindhorn  

Thai-German International Graduate School of Engineering, King Mongkut's University of Technology North Bangkok,  

Bangkok, Thailand

* Corresponding Author, Tel. 0 2555 2000 Ext. 2927, E–mail: nichaphatkitii@gmail.com           DOI: 10.14416/j.kmutnb.2024.07.014

Received 29 June 2023; Revised 4 September 2023; Accepted 5 October 2023; Published online: 31 July 2024

© 2025 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

Abstract
Lignocellulose is a primary component of plants and can be obtained from a wide array of sources. It can be used 

in various biorefinery processes to produce biofuels and various high-value bioproducts. One of the highly significant  
processes in lignocellulosic biorefinery is the pretreatment of lignocellulose, which can be accomplished through several 
methods. Each method needs to be tailored to suit different types of biomass. This step is considered highly challenging  
as it is related to cost reduction and the efficiency in the production of biofuel and bioproducts. The objective of 
this article is to highlight the characteristics of the deep eutectic solvents (DESs) for the pretreatment of the biomass, 
which presents a new challenge in utilizing biomass technology for enhanced-value commercial purposes. Additionally, 
DESs are considered efficient, green and sustainable solvents due to its low cost, low toxicity, biodegradability, 
along with recyclability and reusability properties. Therefore, it has gained global attention for the future  
development. Furthermore, the advantages and disadvantages of DES-based lignocellulose pretreatment methods, including  
various parameters, application guidelines, new trends and future prospects of the DES solvents are taken into  
account. These aspects are particualarly consistent with the conceptural framework for economic sustainability that 
promotses sustainable growth at the global level.   
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1. บทนำ

ในปัจัจัุบันชีวมวลลิกโนเซลล่โลสั (Lignocellulose 

Biomass) ไดร้บัความสัำคญัในดา้นผู้ลกระทบติ�อุสัิ�งแวดลอุ้ม 

รวมไปถุง่เศูรษฐกจิัในระบบอุตุิสัาหกรรม เนื�อุงมาจัากมคีวาม

ติอุ้งการในการใชพ้ัลงังานฟอุสัซลิเพัื�อุดำเนนิกจิัการติ�าง ๆ  ใน

การขับเคลื�อุนเศูรษฐกิจันอุกจัากนี�หลังจัากการระบาดขอุง

โรคโควิด COVID-19 (SARs-CoV-2) รวมไปถุ่งภู่าวะปัญหา

ทางด้านภู่่มิรัฐศูาสัติร์และสังครามระหว�างประเทศู ทำให้

เกิดแนวคิดในการผู้ลิติพัลังงานทดแทนในร่ปแบบติ�าง ๆ  

เชื�อุเพัลิงชวีภู่าพัจัากชีวมวลมีสั�วนสัำคัญอุย์�างมาก โดย์แหล�ง

ที�มาขอุงชีวมวล ได้แก� เศูษอุาหารเหลือุทิ�ง วัสัดุเหลือุทิ�ง

ทางการเกษติร พัืชพัลังงาน (Dedicated Crops) เป็นติ้น  

ซ่�งชวีมวลลกิโนเซลลโ่ลสัสัามารถุนำไปเขา้สั่�กระบวนการกลั�น

ทางชีวภู่าพั (Biorefinery) เพัื�อุผู้ลิติเป็นเชื�อุเพัลิงชีวภู่าพั

และชีวเคมี เช�น ไบโอุเอุทานอุลและไบโอุบิวทานอุล [1], 

[2] การใช้ชีวมวลลิกโนเซลล่โลสัเหล�านี�จัะช�วย์ลดการปล�อุย์

ก๊าซเรือุนกระจัก เนื�อุงจัากนำเอุาวัสัดุชีวภู่าพัเหล�านี�มาผู้ลิติ

เป็นพัลังงานที�ช�วย์ปรับปรุงความมั�นคงด้านพัลังงานและ

เศูรษฐกิจัอุีกทั�งย์ังช�วย์ลดการกำจััดวัสัดุเหลือุทิ�งทางการ

เกษติรด้วย์การเผู้าที�เป็นแหล�งมลภู่าวะทางอุากาศู [3]

จัากผู้ลการสัำรวจัปริมาณิการผู้ลิติชีวมวลลิกโน

เซลลโ่ลสัทั�วโลกโดย์ประมาณิพับว�า มสีัง่ถุง่ 820 ลา้นตินัติ�อุปี  

[4] ซ่�งแสัดงถุ่งศูักย์ภู่าพัที�สัำคัญในการใช้เป็นวัติถุุดิบเพัื�อุ 

การผู้ลิติพัลังงานชีวภู่าพัและผู้ลิติภู่ัณิฑิ์ม่ลค�าสั่งในร่ปแบบ

ติ�าง ๆ เช�น พัลังงานชีวภู่าพั สัารเคมีแพัลติฟอุร์ม สัารติั�งติ้น 

ไบโอุโพัลิเมอุร์ สัารเติิมแติ�งอุาหาร และสัารเคมีเวชภัู่ณิฑ์ิ 

เปน็ติน้ [5]–[7] ดงัติวัอุย์�างในรป่ที� 1 ซ่�งการเปลี�ย์นชีวมวลลิกโน 

เซลลโ่ลสัเปน็ผู้ลผู้ลติิเหล�านี�กส็ัอุดคลอุ้งกบัแนวความคดิขอุง

หลักโมเดลเศูรษฐกิจัสั่�การพััฒินาที�ย์ั�งย์ืน (BCG Economy) 

 ที�ประกอุบดว้ย์ เศูรษฐกจิัชีวภู่าพั (Bioeconomy), เศูรษฐกจิั

หมุนเวีย์น (Circular Economy) และ เศูรษฐกิจัสัีเขีย์ว 

(Green Economy) ซ่�งเป็นแนวทางในการนำไปสั่�เป้าหมาย์

ขอุงอุตุิสัาหกรรมแบบย์ั�งย์นื (Sustainable Development) 

 [8] และเป็นไปติามข้อุติกลงระดับนานาชาติิโดย์อุงค์กร 

United Nation (UN) นอุกจัากปริมาณิขอุงชีวมวลที�มี

อุย์่�มากแล้วนั�น ชีวมวลลิกโนเซลล่โลสั ย์ังประกอุบด้วย์ 

โพัลีเมอุร์ขอุงเซลล่โลสั (Cellulose) 30–50 เปอุร์เซ็นต์ิ  

เฮมิเซลล่โลสั (Hemicellulose) 20–34 เปอุร์เซ็นติ์ และ 

ลิกนิน (Lignin) 21–30 เปอุร์เซ็นติ์ [9], [10] ซ่�งเป็นวัติถุุดิบ

ในการผู้ลิติผู้ลิติภัู่ณิฑ์ิติ�าง ๆ โดย์จัับตัิวกันเป็นโครงสัร้างที� 

ซับซ้อุน ชีวมวลลิกโนเซลล่โลสัจัะถุ่กนำไปผู้�านกระบวนการ

หมักน�ำติาลที�ได้จัากเซลล่โลสัและเฮมิเซลล่โลสั แติ�ชีวมวล 

ลิกโนเซลล่โลสันั�นจัะติ้อุงผู้�านกระบวนการปรับสัภู่าพั เนื�อุงจัาก

ชีวมวลลิกโนเซลล่โลสัมีคุณิสัมบัติิทางเคมีและกาย์ภู่าพัอีุก

ทั�งโครงสัร้างที�ซับซ้อุน จ่ังไม�เหมาะสัมติ�อุการถุ่กไฮโดรไลซิสั 

หรือุย์�อุย์สัลาย์เป็นน�ำติาลได้ การปรับสัภู่าพัชีวมวลจัะทำให้

คุณิสัมบัติิเหล�านี�เปลี�ย์นแปลงไป เช�น เพัิ�มพัื�นที�ผู้ิว กำจััด

สัารยั์บย์ั�งปฏิิกิริย์าไฮโดรไลซิสั เปลี�ย์นแปลงความเป็นผู้ล่ก 

(Crystallinity) ขอุงเซลล่โลสั [11], [12] เป็นติ้น ทำให ้

กระบวนการไฮโดรไลซิสัด้วย์เอุนไซม์มีประสิัทธีิภู่าพัดีข่�น  

ได้ผู้ลิติภัู่ณิฑิ์คือุน�ำติาลเพิั�มข่�น โดย์กระบวนการที�ผู้ลิติ

ผู้ลิติภัู่ณิฑิ์ติ�าง ๆ จัากชีวมวลลิกโนเซลล่โลสันี� เรีย์กว�า

กระบวนการกลั�นทางชีวภู่าพั (Biorefinery)

กระบวนการกลั�นทางชวีภู่าพัขอุงชวีมวลลกิโนเซลลโ่ลสั 

ประกอุบด้วย์สัามขั�นติอุน ได้แก� การปรับสัภู่าพั (Pretreatment)  

การไฮโดรไลซิสัเป็นน�ำติาล (Hydrolysis) และการหมัก  

(Fermentation) โดย์ต้ินทนุในการปรบัสัภู่าพัและเปลี�ย์นแปลง 

ชีวมวลลิกโนเซลล่โลสันั�นส่ังถุ่ง 40–60 เปอุร์เซ็นติ์ [1] 

รูปที� 1 ผู้ลติิภู่ณัิฑิท์ี�ไดร้บัจัากตัิวอุย์�างชีวมวลลิกโนเซลลโ่ลสั

ที�ผู้�านการปรับสัภู่าพัด้วย์สัารละลาย์ DES (Deep 

Eutectic Solvents)
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ถุือุว�าเป็นความท้าทาย์อุย์�างมากที�จัะทำให้เกิดภู่าวะแข�งขัน

ในด้านอุุติสัาหกรรม และหากมีการลดต้ินทุนในสั�วนนี�ลงได้

จัะช�วย์ให้สัามารถุลดต้ินทุนขอุงกระบวนการกลั�นชีวมวลลิก

โนเซลล่โลสัได้ดีย์ิ�งข่�น [13]

การปรับสัภู่าพัชีวมวลลิกโนเซลล่โลสัมีหลาย์วิธีีโดย์

การเลือุกใช้แติ�ละวิธีีนั�นจัะติ้อุงปรับให้เหมาะสัมกับชีวมวลที� 

แติกติ�างกัน โดย์วิธีีการปรับสัภู่าพัสัามารถุแบ�งได้เป็น  

การปรับสัภู่าพัทางกาย์ภู่าพั (Physical Pretreatment)  

การปรับสัภู่าพัทางเคมี (Chemical Pretreatment) การปรับ

สัภู่าพัทางชีวภู่าพั (Biological Pretreatment) [11], [12]  

ซ่�งปัจัจัุบันเพัื�อุให้สัอุดคล้อุงกับหลักการ BCG economy  

การเลือุกใชส้ัารเคมีเพัื�อุการปรับสัภู่าพัชีวมวล โดย์การใชส้ัาร

เคมทีี�เปน็มติิรติ�อุสัิ�งแวดลอุ้มจัง่มคีวามสัำคญั เช�น สัารละลาย์ 

ไอุอุอุนกิลคิวดิ (Ionic Liquid; IL) สัารละลาย์อุอุรแ์กโนโซลฟ์  

(Organosolv) และสัารละลาย์ย์่เทคติิกแบบล่ก (Deep 

Eutectic Solvent; DES) 

สัาร DES เป็นติัวทำละลาย์ที�มักจัะมีสัถุานะเป็น

ขอุงเหลวที�อุุณิหภู่่มิห้อุง มีคุณิสัมบัติิเข้ากันได้ทางชีวภู่าพั  

(Biocompatible) สัามารถุย์�อุย์สัลาย์ได้ทางชีวภู่าพั  

(Biodegradable) รีไซเคิลได้ (Recyclable) และมี

ประสิัทธิีภู่าพัส่ังสัำหรับการปรับสัภู่าพัลิกโนเซลล่โลสั [14] 

สัารละลาย์ DES ประกอุบดว้ย์การผู้สัมสัารอุย์�างนอุ้ย์สัอุงชนดิ

ข่�นไป โดย์สัารกลุ�มแรกจัะทำหน้าที�ใหโ้ปรติรอุน (Hydrogen  

Bond Donor; HBD) และกลุ�มที�ทำหน้าที�รับโปรติรอุน 

(Hydrogen Bond Acceptor; HBA) โดย์สัารทั�งสัอุงกลุ�ม

ทำปฏิิกิริย์ากันระหว�างพัันธีะไฮโดรเจัน ทำให้คุณิสัมบัติิ 

ทางเคมี ได้แก� จัดุหลอุมเหลวขอุงสัาร DES ที�ไดน้ั�นจัะติ�ำกว�า 

จัุดหลอุมเหลวขอุงสัารติั�งติ้นทั�งสัอุงชนิด จั่งทำให้สัาร 

DES มักจัะมีสัถุานะขอุงเหลวที�เหมาะแก�การนำไปใช้ใน

กระบวนการปรับสัภู่าพัชีวมวล [15] โดย์ตัิวอุย์�างสัารกลุ�ม 

HBA และ HBD แสัดงดังร่ปที� 2 นอุกจัากนี�สัารละลาย์ DES 

ย์ังทำให้โครงสัร้างการจััดเรีย์งพัันธีะเคมีภู่าย์ในขอุงชีวมวล 

ลกิโนเซลล่โลสัที�จับักันอุย์�างแขง็แรง เกิดการเปลี�ย์นแปลงขอุง

พัันธีะไฮโดรเจัน พัันธีะไกลโคซิดิก และพัันธีะอุีเทอุร์ ทำให้มี

การด่งเอุาลิกนินอุอุกจัากลิกโนเซลล่โลสั [16] ถุ่งแม้ว�า DES 

จัะกำจััดลิกนินและเฮมิเซลล่โลสัได้อุย์�างมีประสัิทธีิภู่าพั แติ�

ย์ังคงมีปัญหาบางอุย์�างที�เป็นอุุปสัรรคในการประย์ุกติ์ใช้ใน

อุุติสัาหกรรม ติัวอุย์�างเช�น การสักัดแย์กลิกนินโดย์สัาร DES 

อุาจัทำให้เกิดผู้ลกระทบจัากการย์�อุย์สัลาย์ขอุงโครงสัร้าง 

ลกิโนเซลลโ่ลสัอุย์�างรุนแรงทำให้เกิดการสัญ่เสีัย์น�ำติาล ดงันั�น

รูปที� 2 ตัิวอุย์�างสัารกลุ�ม HBA (Hydrogen Bond Acceptor) และสัารกลุ�ม HBD (Hydrogen Bond Donor) ที�ใช้ใน

สัารละลาย์ DES (Deep eutectic solvents)
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การใช้งาน DES จั่งย์ังมีการใช้งานที�จัำกัด และย์ังมีปัญหาอุีก

ประการหน่�งที�เกี�ย์วข้อุงกับการปรับสัภู่าพั DES คือุสัาร DES 

บางชนิดมีความหนืดที�สั่งจั่งทำให้การใช้งานมีความย์ากใน

การทำปฏิกิริยิ์า เช�นการผู้สัมใหเ้ขา้กนัระหว�างสัารละละลาย์ 

DES กับติัวอุย์�างชีวมวลที�นำมาปรับสัภู่าพั [17]

2. สารละลายดี้พยูเทคติกิและการประยุกติใ์ชีง้านด้า้นติา่งๆ 

(DES and its Application)

สัารละลาย์ DES ได้รับการย์อุมรับอุย์�างกว้างขวางใน

เรื�อุงขอุงการเปน็ "ติวัทำละลาย์สัเีขยี์ว" เนื�อุงจัากมคีวามเปน็

พัิษติ�ำ ความสัามารถุในการย์�อุย์สัลาย์ทางชีวภู่าพัสั่ง การ 

เติรีย์มที�ไม�ยุ์�งย์าก สัามารถุอุอุกแบบคุณิสัมบัติิได้โดย์การ

เลือุกชนิดสัารติั�งติ้นและอุัติรา

สั�วนผู้สัมที�เหมาะสัมเปน็ผู้ลให ้DES ไดร้บัความสันใจัใน

การวจิัยั์ดา้นอุาหาร เครื�อุงสัำอุาง ย์า และการแปรรป่ชีวมวล

อุกีทั�ง DES มคีณุิสัมบัติบิางอุย์�างคล้าย์กบัไอุอุอุนิกลคิวดิ เช�น 

ไม�ติิดไฟ ไม�ระเหย์  รีไซเคิลได้ และเป็นมิติรกับสัิ�งแวดล้อุม 

มีค�าความดันไอุติ�ำ จัุดหลอุมเหลวติ�ำ ความเสัถีุย์รทาง 

ความร้อุน และความเสัถีุย์รขอุงสัาร แติ�ในทางกลับกนัสัาร DES  

นั�นแติกติ�างจัากไอุอุอุนิกลิควิด เนื�อุงจัากสัามารถุละลาย์ 

ลิกนินได้สั่ง เมื�อุเทีย์บกับเซลล่ โลสัและเฮมิเซลล่ โลสั 

นอุกจัากนี�ย์ังมีข้อุดีอุื�น ๆ ได้แก� มีติ้นทุนติ�ำเมื�อุเทีย์บกับสัาร 

ไอุอุอุนกิลคิวดิ มคีวามเปน็พัษิน้อุย์ ย์�อุย์สัลาย์ไดด้ ีอุกีทั�ง DES 

นั�นมปีระสัทิธีภิู่าพัในการปรบัสัภู่าพัไดม้ากกว�าและใหผู้้ลผู้ลติิ

ได้มากกว�าเมื�อุเทีย์บกับสัารไอุอุอุนิกลิควิด [18]

สัารละลาย์ DES สัามารถุแบ�งอุอุกได้เป็น 5 ประเภู่ท

ติามลักษณิะขอุงสั�วนประกอุบที�ใช้ โดย์ประเภู่ทที�  1 

และ 2 เติรีย์มโดย์การผู้สัมขอุงเกลือุแอุมโมเนีย์ม (เช�น  

โคลีนคลอุไรด์ ChCl) กับโลหะคลอุไรด์ (เช�น ซิงค์คลอุไรด์ 

ZnCl2) หรือุโลหะคลอุไรด์ไฮเดรติ (เช�น เฟอุริกคลอุไรด์ 

เฮกซะไฮด์เดรติ FeCl36H2O) ติามลำดับ ประเภู่ทที� 3 จัะ

ประกอุบด้วย์ ChCl เป็น HBA และเอุไมด์ กรดคาร์บอุกซิลิก  

หรือุแอุลกอุฮอุล์เป็น HBD ประเภู่ทที� 4 จัะประกอุบด้วย์

โลหะคลอุไรด์ไฮเดรติ เป็น HBA และ HBD เช�น เอุไมด์ 

(Amide) และ โพัลิอุอุลล์ (Polyols) และประเภู่ทที� 5 

ประกอุบด้วย์สั�วนประกอุบที�ไม�ใช�ไอุอุอุนิก โดย์เฉพัาะ HBA 

และ HBD [17] โดย์อุงค์ประกอุบและอุัติราสั�วนขอุง HBA/

HBD มีผู้ลติ�อุประสิัทธิีภู่าพัการทำงานอุย์�างมาก เช�น จัาก

การศู่กษาขอุง Yao และคณิะ [19] มีการทดลอุง DES ที�มี

อุัติราสั�วนขอุง HBA/HBD แติกติ�างกัน 6 อุัติราสั�วน (ได้แก� 

1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 และ 1:6) โดย์ใช้ ChCl เป็นติัว HBA 

และใช้ 1,3-butanediol เป็นติัว HBD ในการสักัดสัาร

ประกอุบฟีนอุลิก (Phenolic Compounds) จัากตัิวอุย์�าง  

Pyrola incarnata Fisch โดย์ผู้ลการทดลอุงพับว�า มกีารสักดั

สัารประกอุบฟีนอุลิก ได้แก� เฮพัาลิน (Heparin) เพัิ�มข่�น จัาก 

1.19 มลิลกิรมัติ�อุกรมั เปน็ 1.52 มลิลกิรมัติ�อุกรมั เมื�อุใชส้ัาร 

DES ในอุัติราสั�วนขอุง HBA/HBD ที� 1:1 ถุ่ง 1:5 และผู้ลผู้ลิติ

เฮพัาลินมีค�าลดลงเหลือุ 1.39 มิลลิกรัมติ�อุกรัม ที�อุัติราสั�วน 

HBA/HBD 1:6 การเพัิ�มข่�นขอุงผู้ลผู้ลติิโดย์ใชอุ้ตัิราสั�วนโมลาร์ 

ขอุง HBD ที�สัง่ข่�นอุาจัเปน็ผู้ลมาจัากการลดลงขอุงความหนดื 

ดังนั�น สัาร DES จั่งช�วย์เพัิ�มปริมาณิสัารที�สักัดได้ [19]

ในปจััจับุนัสัาร DES นั�นถุก่นำไปใชง้านในวตัิถุปุระสังค์

ติ�างๆ เช�น สัารนำไฟฟ้า สัารสืั�อุนำความร้อุน สัารตัิ�งติ้นใน

การทำปฏิิกิริย์า ติัวเร�งปฏิิกิริย์าและใช้เป็นตัิวทำละลาย์ใน 

การปรับสัภู่าพัชีวมวลลิกโนเซลล่โลสั โดย์ฟังก์ชันขอุง 

รป่แบบการทำงานรวมถุง่กลไกขอุงสัาร DES จัะแติกติ�างกนัใน 

การประย์ุกติ์ใช้กับการปรับสัภู่าพัชีวมวลที�แติกติ�างกัน เช�น 

การปรับสัภู่าพัร�วมกับน�ำร้อุน จัะเหมาะสัำหรับชีวมวลที�มี

ปรมิาณิลิกนนิติ�ำ [20] การปรบัสัภู่าพัด้วย์กรดหรอืุด�างเหมาะ

กับชีวมวลที�มีปริมาณิลิกนินส่ัง (Rezaniaet และคณิะ [x]) 

การปรับสัภู่าพัด้วย์สัารละลาย์ไอุอุอุนิกลิควิด ติัวทำละลาย์

ดีพัย์่เทคติิก และอุอุร์แกโนโซลฟ์ เหมาะสัำหรับชีวมวลที�มี

ปริมาณิลิกนินสั่ง 

3. ปัจจัยที�เกี�ยวข้้องกับการปรับสภาพด้้วยสารละลาย 

ด้ีพยูเทคติิก

ในการปรับสัภู่าพัชวีมวลลิกโนเซลล่โลสัด้วย์สัารละลาย์ 

ประสัิทธีิภู่าพัขอุงการปรับสัภู่าพั DES จัะข่�นอุย์่�กับ

พัารามิเติอุร์ติ�าง ๆ เช�น อุัติราสั�วนขอุง HBA และ HBD 

อุตัิราสั�วนขอุงแขง็ติ�อุขอุงเหลว อุณุิหภู่่ม ิรวมไปถุง่ ระย์ะเวลา
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ที�ใช้ในการทดลอุง เป็นติ้น โดย์การค้นหาสัภู่าวะที�เหมาะสัม

สัามารถุทำการอุอุกแบบการทดลอุงด้วย์วิธีีติ�าง ๆ เช�น One 

Factor At A Time (OFAT) หรือุการใชเ้ทคนิคพัื�นผู้วิติอุบสันอุง  

Response Surface Methodology (RSM) [21], [22], [23] 

3.1 อัติราส่วนข้อง HBA และ HBD

จัากการศู่กษา Jablonský และคณิะ [24] ได้ทำการ

ศูก่ษาผู้ลขอุงอุตัิราสั�วนโมลารข์อุง HBA และ HBD โดย์ทำการ

ทดสัอุบอุัติราสั�วนโมลาร์ขอุง โคลีนคลอุไรด์/กรดแลคติิก 

(ChCl: LA) ที�เพัิ�มข่�นจัาก 1:2 เปน็ 1:9 พับว�า มคีวามสัามารถุ

ในการสักัดแย์กขอุงแข็งจัากชีวมวลลิกโนเซลล่โลสัลดลง 

(Solid Recovery) และมีการกำจัดัลิกนิน (Lignin Removal) 

เพัิ�มข่�นจัาก 33 เปน็ 76 เปอุรเ์ซน็ติ ์นอุกจัากนี�ผู้ลผู้ลติิกลโ่คสั

ที�ได้รับจัากติัวอุย์�างฟางข้าวที�ถุ่กปรับสัภู่าพัแล้วเพัิ�มข่�น 

36–40.5 เปอุร์เซ็นติ์ ภู่าย์ใติ้สัภู่าวะการปรับสัภู่าพัด้วย์สัาร 

DES ที�ใช้อุัติราการบรรจัุชีวมวลที� 5 เปอุร์เซ็นติ์ (w/v) ที�

สัภู่าวะอุุณิหภู่่มิ 121 อุงศูาเซลเซีย์สั เป็นเวลา 1 ชั�วโมง โดย์

ผู้ลกระทบขอุงอุัติราสั�วนโมลาร์ขอุง HBA และ HBD ก็ได้รับ

การวิจััย์ในแนวทางเช�นเดีย์วกัน เช�นการผู้สัมสัาร DES จัาก 

โคลีนคลอุไรด์/กรดแลคติิก โดย์ทำการทดสัอุบกับชีวมวลที�

แติกติ�างกนั ไดแ้ก� ซงัขา้วโพัด ฟางขา้วสัาล ีทะลาย์ปาลม์เปล�า  

ไผู้�โมโซ เป็นต้ิน โดย์พับว�า อุัติราการกำจััดลิกนินอุอุกจัาก

ชีวมวลเพัิ�มข่�น เมื�อุใช้อุัติราสั�วนโมลาร์ขอุง โคลีนคลอุไรด์/

กรดแลคติิกจัาก 1:1 เป็น 1:15 [24] นอุกจัากนี�ย์ังช�วย์เพัิ�ม

การย์�อุย์เซลล่โลสัด้วย์เอุนไซม์ได้ดีข่�นและได้ผู้ลผู้ลิติน�ำติาล

รีดิวซ์ในขั�นติอุนสัุดท้าย์เพัิ�มข่�น ดังนั�นอุัติราสั�วนโมลาร์ขอุง 

HBA และ HBD จั่งมีอุิทธีิพัลอุย์�างมากติ�อุประสัิทธีิภู่าพัการ

แย์กสั�วนขอุงชีวมวลและเพัิ�มประสิัทธีภิู่าพัขอุงการปรับสัภู่าพั

3.2 อัติราส่วนข้องแข้็งต่ิอข้องเหลว (Solid Loading 

Ratio)

เมื�อุกระบวนการปรับสัภู่าพัชีวมวลได้ทำการบรรจุั

มวลชีวภู่าพัติ�อุปริมาติรสัาร DES ที�ติ�ำ ทำให้ปริมาติรขอุง

ติัวทำละลาย์ DES ที�ทำปฏิิกิริย์ามีอุัติราสั�วนพัื�นที�ผู้ิวรวม

ขอุงอุนุภู่าคชีวมวลที�สััมผู้ัสักับสัาร DES ที�สั่ง ดังนั�นความถุี�

ขอุงการชนและอุันติรกิริย์าระหว�างอุนุภู่าคชีวมวลและ 

ติัวทำละลาย์ DES จั่งสั่งข่�นติามไปด้วย์ และในทางกลับกัน

เมื�อุใช้อุัติราการบรรจุัชีวมวลที�สั่งข่�น จัะสั�งผู้ลให้ความหนืด

ขอุงสั�วนผู้สัมนั�นเพัิ�มข่�นไปด้วย์ เมื�อุเทีย์บกับการโหลดมวล

ชีวภู่าพัที�ติ�ำกว�า ซ่�งสั�งผู้ลให้การกระจัาย์ตัิวขอุงอุนุภู่าคใน

สัารละลาย์ DES ลดลง และทำให้ประสัิทธีิภู่าพัขอุงการปรับ

สัภู่าพัชีวมวลลดลง 

จัากการศู่กษาขอุง Krishania และคณิะ [25] ทำการ

โหลดมวลชีวภู่าพัที�อุัติราสั�วนแติกติ�างกันติั�งแติ� 3–20 

เปอุรเ์ซน็ติ ์โดย์น�ำหนกั พับว�า ผู้ลผู้ลติิน�ำติาลส่ังสัดุไดร้บัจัาก

การใชอุ้ตัิราการบรรจุัชวีมวลที� 3 เปอุร์เซน็ต์ิ โดย์น�ำหนัก และ

มกีารศูก่ษาผู้ลขอุงการเติมิน�ำในสัาร DES ติ�อุความสัามารถุใน

การละลาย์ลิกนนิพับว�า ความหนดืขอุง DES ที�อุณุิหภู่มิ่ติ�าง ๆ  

และอุตัิราสั�วนระหว�าง DES และน�ำ เมื�อุความเขม้ขน้ขอุง DES 

เพัิ�มข่�น ความหนดืกเ็พัิ�มข่�นอุย์�างรวดเรว็ที� 30 อุงศูาเซลเซยี์สั 

เช�นสัารละลาย์ DES ที�มีอุัติราสั�วนขอุงน�ำที� 50 เปอุร์เซ็นติ์ 

วัดค�าความหนืดได้เท�ากับ 21 cSt และในสั�วนขอุง DES 100 

เปอุร์เซน็ติ ์มคี�าความหนืดที� 127 cSt แติ�เมื�อุวดัค�าความหนืด

ที�อุณุิหภู่่ม ิ60 อุงศูาเซลเซยี์สั ความหนดืที�วดัไดจ้ัะติ�ำกว�ามาก  

คือุ 0.78 cSt สัำหรับสัารละลาย์ DES 50 เปอุร์เซ็นติ์ และ 

11 cSt สัำหรับสัารละลาย์ DES 100 เปอุร์เซ็นติ์ และย์ัง

พับว�าเมื�อุทำการผู้สัมน�ำในสัาร DES ที� 5 เปอุร์เซ็นติ์ (v/v)  

ทำใหค้วามสัามารถุในการละลาย์ลกินนิเพัิ�มข่�น 22 เปอุรเ์ซน็ติ์

3.3 อุณหภูมิ และเวลา

อุณุิหภู่ม่ทิี�ใช้ในการปรบัสัภู่าพัด้วย์สัารละลาย์ DES มี

ความสัำคัญในด้านขอุงประสิัทธีิภู่าพัที�จัะช�วย์ในการปรับ

สัภู่าพัชวีมวลลกิโนเซลล่โลสัให้ได้ผู้ลผู้ลติิที�ส่ังข่�น และสั�วนใหญ� 

ในการปรับสัภู่าพั DES อุุณิหภู่่มิที� ใช้จัะเริ�มต้ินติั�งแติ�  

60–200 อุงศูาเซลเซีย์สั จัากการศู่กษาขอุง Gundupalli 

และคณิะ [26] มกีารศู่กษาการปรับสัภู่าพัด้วย์น�ำร้อุน (Hot 

Water Treatment; HW) และ DES ผู้ลการทดลอุงพับว�า 

มปีรมิาณิกลโ่คสัเพิั�มข่�น 1.5 1.4 และ 1.3 เท�า เมื�อุทำการ

ปรับสัภู่าพัด้วย์น�ำร้อุนและสัารละลาย์โคลีนคลอุไรด์ผู้สัมกับ 

กรดแลคติิก (HW-ChCl/LA), น�ำร้อุนและสัารละลาย์ 
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โคลนีคลอุไรด์ผู้สัมกับกลีเซอุรลั (HW-ChCl/Gly) และ น�ำร้อุน

และสัารละลาย์โคลนีคลอุไรด์ผู้สัมกบัย์เ่รยี์ (HW-ChCl/U) ติาม

ลำดบั นอุกจัากนี�ย์งัพับว�า มกีารกำจัดัเฮมเิซลลโ่ลสัที�ปรมิาณิ 

76.3 29.6 และ 46.0 เปอุร์เซน็ต์ิ ขอุงการปรับเปลี�ย์นโครงสัร้าง

ลกินนิระหว�างการปรับสัภู่าพัด้วย์ HW [27] เวลาที�ใช้ในการ

ปรับสัภู่าพัชีวมวลก็เป็นอุีกปัจัจััย์ที�สั�งผู้ลติ�อุการกำจััดลิกนิน

และรักษาคาร์โบไฮเดรติจัากการถุ่กย์�อุย์สัลาย์ที�อุาจัเกดิข่�นเมื�อุ

ใช้สัภู่าวะการปรบัสัภู่าพัชวีมวลที�รนุแรงเกนิไป

จัากการศูก่ษาขอุง Saha และ Cotta [x] ไดท้ดสัอุบการ

ปรบัสัภู่าพัชวีมวลในสัภู่าวะอุณุิหภู่ม่ ิ121 อุงศูาเซลเซยี์สั เปน็

เวลา 60 นาที โดย์ใช้ข้าวบาร์เลย์์เป็นติัวอุย์�างในการทดลอุง 

โดย์พับว�า ได้รับผู้ลผู้ลิติกล่โคสั 42 เปอุร์เซ็นติ์ จัากติัวอุย์�าง

ข้าวบาร์เลย์์ที�ผู้�านการปรับสัภู่าพั เมื�อุทำการปรับสัภู่าพัด้วย์ 

HW จัะทำให้ได้ผู้ลผู้ลิติกล่โคสัเพัิ�มข่�น 1.5 เท�า เมื�อุเทีย์บกับ 

ชีวมวลที�ไม�ผู้�านการปรับสัภู่าพั [28] และจัากการศู่กษา

ขอุง Ji และคณิะ ที�ได้ใช้ ChCl/LA อุัติราสั�วน 1:2 มาใช้ใน

การปรับสัภู่าพัชานอุ้อุย์ที�อุุณิหภู่่มิ 120 อุงศูาเซลเซีย์สั เป็น

เวลา 3 ชั�วโมง พับว�า ได้ผู้ลผู้ลิติกล่โคสั 74.18 เปอุร์เซ็นติ์ 

จัากชานอุ้อุย์ที�ผู้�านการปรับสัภู่าพั [29] เช�นเดีย์วกับการ

ทดลอุงในการ ปรับสัภู่าพัซังข้าวโพัดด้วย์สัาร DES ChCl/

LA อุัติราสั�วน 5:1 ที�สัภู่าวะ 60 อุงศูาเซลเซีย์สั เป็นเวลา 12 

ชั�วโมง ซ่�งทำใหไ้ดผู้้ลผู้ลติิกลโ่คสัจัากชวีมวลที�ปรบัสัภู่าพัแลว้ 

36 เปอุร์เซ็นติ์ [30]

4. การพัฒนากระบวนการปรับสภาพด้้วยสารละลาย 

ด้ีพยูเทคติิค

จัากแนวโน้มการประยุ์กติใ์ชส้ัาร DES ในการปรับสัภู่าพั

ชีวมวล จั่งได้มีงานวิจััย์ติ�อุย์อุดโดย์การผู้สัมผู้สัานการทำงาน

ขอุง DES ที�เป็นการปรับสัภู่าพัทางเคมีร�วมกับวิธีีการปรับ

สัภู่าพัด้วย์วิธีีอุื�น ๆ เช�น การปรับสัภู่าพัร�วมกับวิธีีการทาง

กาย์ภู่าพั เพัื�อุช�วย์ลดระย์ะเวลาในการทำปฏิิกิริย์า หรือุเพัิ�ม

ปริมาณิผู้ลผู้ลิติน�ำติาล จัากการศู่กษาขอุง Guo และคณิะ 

[31] นำดอุกกหุลาบมาปรบัสัภู่าพัด้วย์สัารละลาย์ DES ควบค่� 

กบัการใช้อุลัติราโซนกิ (DES/Ultrasonic) โดย์ทำการเปรยี์บเทยี์บ 

กับการปรับสัภู่าพัด้วย์วิธีีที�ใช้เอุทานอุลในการปรับสัภู่าพั

เพัีย์งอุย์�างเดีย์ว เพัื�อุทำการสักัดสัารแอุนโทไซย์านินจัาก 

ดอุกกุหลาบ ผู้ลการทดลอุงพับว�า ประสิัทธิีภู่าพัการสักัดสัาร

แอุนโทไซย์านินได้รับการปรับปรุงอุย์�างมีนัย์สัำคัญเมื�อุใช้

สัารละลาย์ DES ได้แก� สัารละลาย์โคลีนคลอุไรด์/กรดแลกติกิ  

ทำให้ได้สัารแอุนโทไซย์านินส่ังถุ่ง 8.26 มิลลิกรัมติ�อุกรัม 

นอุกจัากนี�อุัติราการสั่ญเสีัย์ระหว�างการสักัดขอุงอุนุพัันธีุ ์

อุะซิเลติแอุนโธีไซย์านินนั�นย์ังติ�ำกว�าแอุนโธีไซย์านินติาม

ธีรรมชาติิอุย์�างมีนัย์สัำคัญภู่าย์ใต้ิภู่าวะที�ใช้อุุณิหภู่่มิหรือุ

สัภู่าพัแสังเดีย์วกันสักัด เช�นเดีย์วกันกับการศู่กษาขอุง 

Zhang และคณิะ ที�ได้นำติัวอุย์�างหญ้า Indocalamus  

tessellatus (I.tessellatus) มาปรับสัภู่าพัด้วย์สัารละลาย์ 

DES และเปรยี์บเทยี์บระหว�างการปรบัสัภู่าพัดว้ย์สัารละลาย์ 

DES โดย์ใช้อุัลติราโซนิกร�วม และการปรับสัภู่าพัด้วย์

สัารละลาย์ DES โดย์ใช้น�ำร�วมพับว�า สัภู่าวะที�ดีที�สัุดสัำหรับ

การใช้ DES ร�วมกับอัุลติราโซนิก ได้แก� โคลีนคลอุไรด์และ

กรดมาโลนิกในอุัติราสั�วนโมลาร์ 1:4 โดย์ผู้ลผู้ลิติสัารสักัด

จัากติัวอุย์�างหญ้าโดย์เฉพัาะกรดย์่ริกที�ได้จัากการสักัดด้วย์

วิธีี DES ร�วมกับอุัลติราโซนิก และ DES ร�วมกับน�ำ เท�ากับ 

4.01 เปอุร์เซ็นติ์ และ 3.19 เปอุร์เซ็นติ์ติามลำดับ อุีกทั�งใน

การใช้ DES ร�วมกับอัุลติราโซนิก ในขณิะที�การสักัดแบบ

ดั�งเดิมคือุไม�มีการใช้ร�วมกับไมโครเวฟได้รับปริมาณิผู้ลผู้ลิติ

โปรตีินเพีัย์ง 12.5 เปอุร์เซ็นต์ิ นอุกจัากนี� โปรตีินที�ได้จัาก

การสักัดด้วย์วิธีี DES-microwave ย์ังทำให้ผู้ลผู้ลิติโปรติีน

ที�ได้นั�นมีความสัามารถุในการละลาย์น�ำที�ส่ังข่�น (Soluble 

Protein) และพับว�า โปรตินีที�ไดม้คีวามสัามารถุในการอุุม้น�ำ 

ที�ดีกว�าการสักัดแบบดั�งเดิม แสัดงให้เห็นว�าวิธีีการที�ใช้ DES 

ร�วมกับไมโครเวฟเป็นเทคนิคที�มีแนวโน้มว�าจัะได้โปรตีิน

บริสุัทธีิ�ส่ังข่�นกว�าการไม�ใช้คลื�นไมโครเวฟร�วมด้วย์ [33]  

เช�นเดีย์วกันกับการศู่กษาขอุง Xu และคณิะ [34] ได้ใช้

การปรับสัภู่าพัด้วย์ DES โดย์มีการใช้ไมโครเวฟร�วมด้วย์ 

เพัื�อุแย์กโครงสัร้างอุงค์ประกอุบหลักขอุงลิกโนเซลล่โลสัใน

ติ้นป็อุปลาร์ หลังจัากการปรับสัภู่าพัด้วย์ DES สัอุงชนิด 

ได้แก� DES/Ethylene Glycol (เอุทิลีนไกลคอุล) และ 

DES/Glycerol (กลีเซอุรอุล) ผู้ลการทดลอุงพับว�า ปริมาณิ

น�ำติาลที�ได้ส่ังข่�นอุย์�างมีนัย์สัำคัญถุ่ง 96.15 เปอุร์เซ็นติ์ 
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ติารางที� 1 กระบวนการปรับสัภู่าพัและผู้ลผู้ลิติที�ได้รับจัากกระบวนการวิธีีการปรับสัภู่าพัร�วมกับสัารละลาย์ดีพัย์่เทคติิก 

ชีนิด้ข้อง

ชีีวมวล

ลิกโนเซลลูโลส

สารละลาย

ยูเทคติิก

ที�ใชี้ใน

การปรับสภาพ

วิธีีการ

ปรับสภาพร่วม

อัติราส่วน

สาร DES 

ที�ใชี้ในการ

ทด้ลอง

สภาวะที�ใชี้ในการปรับสภาพ ผลผลิติ
เอกสาร

อ้างอิง

ทลาย์ปาล์ม

เปล�า (Oil 

Palm Empty 

Fruit Bunch; 

OPEFB)

โคลีนคลอุไรด์/

กรดแลคติิก 

(ChCl-LA),

โคลีนคลอุไรด์/

ย์่เรีย์ (ChCl-U),

โคลีนคลอุ

ไรด์/กลีเซอุรัล  

(ChCl-G)

อุัลติราโซนิค 

(Ultrasonic)

(ChCl-LA 

1:5)

(ChCl-U 

1:2)

(ChCl-G 

1:2)

- ปรับสัภู่าพัติัวอุย์�างที�อุุณิหภู่่มิ 

50 อุงศูาเซลเซีย์สั เวลา 30 นาที  

ความถุี� 53 กิโลเฮิรติซ์ 210 วัติติ์ 

- ขั�นติอุนไฮโดรไลซิสั ติัวอุย์�าง 2 

เปอุร์เซ็นติ์ โดย์มวล OPEFB-to-

cellulase (Trichoderma viride) 

45 อุงศูาเซลเซีย์สั เวลา 48 ชั�วโมง

น�ำติาลรีดิวซ์ 

36.7 เปอุร์เซ็นติ์

[38]

เปลือุกแติงโม 

(Watermelon 

Rind)

โคลีนคลอุไรด์/

กรดแลคติิก 

(ChCl-LA)

อุัลติราโซนิค 

(Ultrasonic)

1:6 - ปรับสัภู่าพัติัวอุย์�างที�อุุณิหภู่่มิ 80 

อุงศูาเซลเซยี์สั เวลา 120 นาท ีความถีุ� 

40 กิโลเฮิรติซ์ 180 วัติติ์

- ขั�นติอุนไฮโดรไลซิสัติัวอุย์�าง 0.2 

เปอุร์เซ็นติ์  โดย์มวล 55 อุงศูา

เซลเซีย์สั เวลา 24 ชั�วโมง

กล่โคสั 60.17 เปอุร์เซ็นติ์ 

น� ำติาล รีดิ ว ซ์  83 .03 

เ ปอุ ร์ เซ็ น ติ์  ผู้ ลผู้ลิ ติ 

เอุทานอุลอุย์่� ระหว� าง 

0.276 ถุ่ง 0.458 กรัม

ติ�อุกรัม

[39]

ซังข้าวโพัด 

(Corncob)

โคลีนคลอุไรด์/ 

กลีเซอุรัล/

กรดแลคติิก 

(ChCl-Gly-LA)

อุัลติราโซนิค  

(Ultrasonic)

1:1:2 - ปรับสัภู่าพัติัวอุย์�างที�อุุณิหภู่่มิ 120 

อุงศูาเซลเซยี์สั เวลา 180 นาท ีความถีุ� 

20 40 และ 60 กิโลเฮิรติซ์ 300 วัติติ์

- ขั�นติอุนไฮโดรไลซิสั ติัวอุย์�าง 

0.2 เปอุร์เซ็นติ์ โดย์มวล 50 อุงศูา

เซลเซีย์สั เวลา 24 ถุ่ง 72 ชั�วโมง

กล่โคสั 76.94 เปอุร์เซ็นติ์

ไซโลสั 41.26 เปอุร์เซ็นติ์ 

อุัติราการกำจััดลิกนิน 

63.24 เปอุร์เซ็นติ์อัุติรา

การกำจััดเฮมิเซลล่โลสั 

50.32 เปอุร์เซ็นติ์

[40]

ฟางข้าว  

(Rice Straw)

โคลีนคลอุไรด์/

กรดซิติริก 

(ChCl-CA)

คลื�น

ไมโครเวฟ 

(Microwave)

1:2 การปรับสัภู่าพั 2 ขั�นติอุน

- ปรับสัภู่าพัตัิวอุย์�าง ด้วย์ DES ที�

อุุณิหภู่่มิ 110 อุงศูาเซลเซีย์สั เวลา 

180 นาที 

- การปรับสัภู่าพัด้วย์ไมโครเวฟ อุณุิหภู่มิ่ 

130 อุงศูาเซลเซีย์สั เวลา 10 นาที

น�ำติาลเท�ากับ 252.36 

มิ ล ลิ ก รั ม / ก รั ม ม ว ล

ชีวภู่าพั ผู้ลผู้ลิติเอุธีานอุล 

214 มิลลิกรัม/กรัมมวล

ชีวภู่าพั

[41]

ย์่คาลิปติัสั 

(Eucalyptus)

โคลีนคลอุไรด์/

1,2-

propanediol/

methyl 

isobutyl 

ketone 

biphasic 

(ChCl-PG)

คลื�น

ไมโครเวฟ 

(Microwave)

1:2 3 กรมั ขอุงติวัอุย์�างย์ค่าลปิติสััผู้สัมกบั  

12 กรัม DES และ 24 มิลลิลิติร 

Methyl Isobutyl Ketone (MIBK) 

ทำการปรับสัภู่าพัติัวอุย์�างที�อุุณิหภู่่มิ 

120 140 และ 160 อุงศูาเซลเซีย์สั 

เวลา 2 ถุ่ง 25 นาที ภู่าย์ใติ้รังสัี

ไมโครเวฟ 400 วัติติ์

เฟอุร์ฟ่รลั 55.4 เปอุร์เซน็ต์ิ 

กล่โคสั 90.3 เปอุร์เซ็นติ์ 

อุัติราการแย์กสั�วน 92.4 

เปอุร์เซ็นติ์ ลิกนินติกค้าง

ในติวัอุย์�างที�ผู้�านการปรับ

สัภู่าพัแลว้ลดลงจัาก 30.1 

เป็น 5.9 เปอุร์เซ็นติ์

[42]
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นอุกจัากนี�ผู้ลผู้ลิติขอุงลิกนินที�แย์กอุอุกมาได้นั�นเพัิ�มข่�น

เป็น 62.66 เปอุร์เซ็นติ์ และ 72.89 เปอุร์เซ็นติ์ และเมื�อุ

ทำการปรับสัภู่าพัด้วย์ Ethylene Glycol และ Glycerol  

ติามลำดบั เมื�อุเปรยี์บเทยี์บกบัติวัอุย์�างที�ไม�ผู้�านการปรบัสัภู่าพั 

ที�มีปริมาณิลิกนินอุย์่�ที�  48.06 เปอุร์เซ็นติ์ โดย์พับว�า 

ลิกนินที�ได้จัากการสักัดแย์กนั�นเป็นอุนุภู่าคนาโนลิกนิน 

(LNPs) ที�มขีนาดเลก็อุย์�างสัม�ำเสัมอุเป็นเนื�อุเดยี์วกนัเมื�อุผู้�าน

การปรับสัภู่าพัด้วย์ DES ที�ใช้กลีเซอุรอุล โดย์กระบวนการ

ปรับสัภู่าพัและผู้ลผู้ลิติที�ได้รับจัากกระบวนการวิธีีการปรับ

สัภู่าพัร�วมกับสัารละลาย์ย์เ่ทคติกิแสัดงตัิวอุย์�างในติารางที� 1 

ในการประย์ุกติ์ใช้วิธีีการปรับสัภู่าพัร�วมกับสัารละลาย์ 

DES ติ�าง ๆ  นั�น หน่�งในประเดน็ที�สัำคญัขอุงกระบวนการที�นบั

ว�าเป็นขอุ้ได้เปรีย์บขอุงสัาร DES คอืุ ความสัามารถุในการนำ

กลับมาใช้ใหม� เนื�อุงจัากสัาร DES เป็นติัวทำละลาย์สัีเขีย์วที�

มีการใช้งานในระดับอุุติสัาหกรรม เนื�อุงจัากพัันธีะไฮโดรเจัน

ที�เชื�อุมโย์งระหว�าง HBA และ HBD นั�นเป็นพัันธีะชั�วคราวที�

ติารางที� 1 กระบวนการปรบัสัภู่าพัและผู้ลผู้ลติิที�ไดร้บัจัากกระบวนการวธิีกีารปรบัสัภู่าพัร�วมกบัสัารละลาย์ดพีัย์เ่ทคติกิ (ติ�อุ)

ชีนิด้ข้อง

ชีีวมวล

ลิกโนเซลลูโลส

สารละลาย

ยูเทคติิก

ที�ใชี้ใน

การปรับสภาพ

วิธีีการ

ปรับสภาพร่วม

อัติราส่วน

สาร DES 

ที�ใชี้ในการ

ทด้ลอง

สภาวะที�ใชี้ในการปรับสภาพ ผลผลิติ
เอกสาร

อ้างอิง

ฟางข้าว : 

หญ้าเนเปีย์ร์ : 

อุ้อุย์ 

(Rice Straw, 

Napier 

Grass, and 

Sugarcane 

Bagasse) 

โคลีนคลอุไรด์/

ย์่เรีย์ (ChCl-U)

โคลีนคลอุไรด์/

กรดแลคติิก 

(ChCl-LA)

การปรับ

สัภู่าพัด้วย์

ความร้อุน  

(Hot Water)

1:2 10 เปอุรเ์ซน็ติ ์ขอุงติวัอุย์�าง ปรบัสัภู่าพั 

ติวัอุย์�างที�อุุณิหภู่่ม ิ130 อุงศูาเซลเซยี์สั  

เวลา 90 นาที 120 รอุบติ�อุนาที ภู่าย์ใต้ิ 

รังสัีไมโครเวฟ 2,450 เมกะเฮิรติซ์

(HW-ChCl/LA) กล่โคสั 

ไซโลสั และ ลกินนิ เท�ากับ  

67.75 7.57 และ 5.05 

เปอุร์เซ็นติ์ ติามลำดับ 

(HW-ChCl/Gly) กล่โคสั 

ไซโลสั ลิกนิน 61.32 

22 . 74  และ  12 .99 

เปอุร์เซ็นติ์ ติามลำดับ 

(HW-ChCl/U) กล่โคสั 

ไซโลสัลิกนิน 59.02, 

20 . 57  และ  11 .05 

เปอุร์เซ็นติ์ ติามลำดับ

[26]

ขี�เลื�อุย์ 

(Poplar 

Sawdust)

โคลีนคลอุไรด์/

กรดแลคติิก 

(ChCl-LA)

การปรับ

สัภู่าพัด้วย์

ความร้อุน  

(Hot water)

1:2,

1:6, 

1:10

10 กรัม ขอุงติัวอุย์�าง 100 กรัม DES 

ปรับสัภู่าพัตัิวอุย์�างที�อุุณิหภู่่มิ 50 

110 และ 130 อุงศูาเซลเซีย์สั เวลา 

90 นาที ขั�นติอุนไฮโดรเทอุร์มอุล 

อุุณิหภู่่มิ 40 อุงศูาเซลเซีย์สั เวลา 

24 ชั�วโมง

ไซโลโอุลิโกแซ็กคาไรด์ 

(XOS) 53.2 เปอุร์เซ็นติ์ 

กล่โคสั 76.7 เปอุร์เซ็นติ์

[43]

ไผู้� (Moso 

Bamboo)

โคลีนคลอุไรด์/

กรดแลคติิก 

(ChCl-LA)

การปรับ

สัภู่าพัด้วย์

ความร้อุน  

(Hot water)

10:1 1 กรัม ขอุงตัิวอุย์�าง 20 กรัม DES 

ปรับสัภู่าพัตัิวอุย์�างที�อุุณิหภู่่มิ 100 

120 และ 140 อุงศูาเซลเซีย์สั เวลา 

6 ชั�วโมง ขั�นติอุนไฮโดรเทอุร์มอุล 

อุุณิหภู่่มิ 200 อุงศูาเซลเซีย์สั เวลา 

10 นาที

เซลลโ่ลสั 53.7 เปอุรเ์ซน็ติ์  

มีการกำจััดลิกนินเหลือุ

เพัีย์ง 7.3 เปอุร์เซ็นติ์  

เฮมเิซลลโ่ลสัถุก่ย์�อุย์สัลาย์ 

เหลอืุเพัยี์ง 1.8 เปอุรเ์ซน็ติ์

[44]
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สัามารถุทำลาย์และสัร้างใหม�ได้ง�าย์กว�าสัาร IL [35] นอุกจัากนี� 

การพััฒินาการปรับสัภู่าพั DES เพัื�อุให้ได้กระบวนการที�ม ี

ค�าใชจ้ั�าย์ลดลงและเป็นมติิรกับสัิ�งแวดล้อุมในโรงกลั�นชวีภู่าพั 

จัง่เปน็ที�มาขอุงการศูก่ษาการนำกลบัมาใชใ้หม�หรอืุใชซ้�ำขอุง

สัาร DES ในการปรับสัภู่าพัชีวมวล อุย์�างไรก็ติามเมื�อุนำเอุา

สัาร DES กลับมาใช้ใหม�จัะติ้อุงมีการประเมินประสัิทธีิภู่าพั

ขอุงการปรับสัภู่าพั และวิเคราะห์คุณิสัมบัติิทางเคมีขอุง

สัาร DES จัากการศู่กษาขอุง Yang et. al., 2013 [36] ที�ได ้

ปรับสัภู่าพัติัวอุย์�างหญ้า (Pennisetum purpureum) ด้วย์ 

DES (ChCl: Gly) ร�วมกับ ไอุอุอุนคลอุไรด์ FeCl3 โดย์ใช้

สัภู่าวะที�อุุณิหภู่่มิ 120 อุงศูาเซลเซีย์สั เป็นเวลา 6 ชั�วโมง 

อุัติราการบรรจัุมวลชีวภู่าพั 10 เปอุร์เซ็นติ์ โดย์น�ำหนัก ซ่�ง

ผู้ลการทดลอุงพับว�า สัามารถุสักัดแย์กลิกนินจัากติัวอุย์�างได้

สั่งถุ่ง 78.88 เปอุร์เซ็นติ์ และเฮมิเซลล่โลสั 93.63 เปอุร์เซ็นติ์ 

และแม้ว�าได้ทำการรีไซเคิลสัาร DES ทั�งสัิ�น 5 รอุบ เซลล่โลสั

เกือุบทั�งหมดย์ังถุ่กรักษาไว้ ไม�ถุ่กย์�อุย์สัลาย์ระหว�างการ 

ปรบัสัภู่าพั ทำให้ถุก่เปลี�ย์นเป็นกลแ่คนและน�ำติาลได้ในขั�นติอุน 

ไฮโดรไลซิสัได้อุย์�างเต็ิมที� จัากงานวิจัยั์ขอุง Abbott และคณิะ  

[37] ทำการสักัดแย์กสั�วนมวลชีวภู่าพั (Fractionation)  

ด้วย์สัาร DES (โคลีนคลอุไรด์/กรดอุอุกซาลิก, ChCl/Oxalic  

acid) โคลีนคลอุไรด์/ย์่เรีย์ ChCl/Urea) โคลีนคลอุไรด์/ 

กลีเซอุรอุล ChCl/Glycerol) โคลีนคลอุไรด์/กรดมาโลนิก 

ChCl/Malonic acid) และทำการสักัดแย์กด้วย์การเติิมน�ำ

ที�เป็นสัารแอุนติิโซลเวนติ์ (Anti-Solvent) และเมื�อุผู้�านการ

สักัดแย์กสั�วนชีวมวลแล้ว น�ำที�ย์ังคงอุย์่�ในติัวอุย์�างถุ่กกำจััด

ดว้ย์การกลั�นระเหย์ภู่าย์ใต้ิสัญุญากาศู (Rotary Evaporator) 

ที�อุุณิหภู่่มิ 40 อุงศูาเซลเซีย์สั 48 มิลลิบาร์ ทำให้ได้สัาร DES 

กลบัมาใชซ้�ำหลงัจัากที�ระเหย์น�ำอุอุกไป โดย์พับว�า มปีรมิาณิ

สัาร DES ที�นำกลับมาได้สั่งถุ่ง 75 เปอุร์เซ็นติ์ นอุกจัาก

นี�เมื�อุทำการวิเคราะห์คุณิสัมบัติิทางเคมีขอุงสัาร DES ที�

นำกลับมาใช้ใหม�ด้วย์เทคนิค FTIR (Fourier Transform  

Infrared Spectroscopy) พับว�า มีร่ปแบบขอุง สัเปคติรัม 

ที�ได้คล้าย์คล่งกับ DES ที�ไม�ผู้�านการใช้ซ�ำ

นอุกจัากแนวทางการพััฒินากระบวนการด้วย์การเพัิ�ม

ประสัิทธิีภู่าพัขอุงการปรับสัภู่าพัชีวมวลแล้ว การคัดเลือุก 

สัาร DES ที�มีราคาเหมาะสัมติ�อุการนำไปใช้งานเพัื�อุผู้ลิติ 

ผู้ลิติภู่ัณิฑิ์ให้เกิดเป็นผู้ลกำไรขอุงกิจัการสั่งสัุด ดังนั�นการ

วิเคราะห์ราคาขอุงสัารติั�งต้ินที�ใช้ผู้ลิติสัาร DES แติ�ละชนิด  

จั่งมีความสัำคัญเพัื�อุนำมาใช้ เป็นปัจัจััย์ในการพััฒินา

กระบวนการปรับสัภู่าพัชีวมวล จัากงานวิจััย์ที�ทำการปรับ

สัภู่าพัชีวมวลด้วย์สัาร DES พับว�า สั�วนใหญ�สัาร HBA  

มักจัะใช้ ChCl เป็นสัารติั�งต้ิน หรือุมีการใช้สัารเอุทิลลา

ไมด์ คลอุไรด์ (Ethylamine Chloride; EAC) และในสั�วน

ขอุง HBD ก็มีการใช้สัาร Carboxylic Acid ชนิดติ�าง ๆ เช�น  

กรดแลคติิก กรดอุอุกซาลิก หรือุ โพัลิอุอุล เช�น กลีเซอุรอุล 

ซอุร์บิทอุล เป็นติ้น โดย์สัารติั�งติ้นแติ�ละชนิดก็จัะมีราคาติาม

ทอุ้งติลาดที�แติกติ�างกันไปดังแสัดงตัิวอุย์�างในติารางที� 2 เช�น 

เมื�อุทำการผู้สัมสัารโคลนีคลอุไรดแ์ละกรดแลคติกิที�อุตัิราสั�วน 

โมลเท�ากับ 1:2 และ 1:4 ทำให้ได้ราคาเท�ากับ 144 และ  

127 ดอุลลาร์สัหรัฐ ติามลำดับ ซ่�งคิดเป็นความแติกติ�าง

ขอุงราคา 13.39 เปอุร์เซ็นติ์ เป็นติ้น หรือุเมื�อุทำการผู้สัม

ระหว�างสัาร Benzalkonium chloride และ กรดแลคติิกที� 

อุัติราสั�วนโมลเท�ากับ 1:2 และ 1:4 จัะทำให้ได้ราคาเท�ากับ 

821 และ 600 ดอุลลาร์สัหรัฐ ติามลำดับ ซ่�งแติกติ�างกัน

เท�ากับ 36 เปอุร์เซ็นติ์ ซ่�งเห็นได้ชัดว�าการเลือุกจัับค่�ผู้สัมสัาร

และการกำหนดอุตัิราสั�วนมผีู้ลอุย์�างย์ิ�งติ�อุราคาติน้ทนุวตัิถุดุบิ

ขอุงกระบวนการ

5. สรุป

ปัจัจัุบันสัารละลาย์ DES ได้รับการย์อุมรับว�าเป็นติัว

ทำละลาย์ที�เปน็มติิรติ�อุสิั�งแวดลอุ้ม ซ่�งสัอุดคลอุ้งกบัหลกัการ

ขอุงโมเดลเศูรษฐกิจัสั่�การพััฒินาที�ย์ั�งย์ืน (BCG Economy)  

อุย์�างไรก็ติาม DES ย์ังมีข้อุบกพัร�อุงบางประการ เช�น 

เสัถุยี์รภู่าพัติ�อุความรอุ้น รวมถุง่เสัถุยี์รภู่าพัทางเคมไีฟฟา้ขอุง 

DES  นอุกจัากนี�การด่ดความชื�นจัากอุากาศูขอุง DES อุาจั

ทำใหเ้กดิการย์บัย์ั�งหรอืุลดประสัทิธีภิู่าพัระหว�างกระบวนการ

เกิดปฏิิกิริย์า 

การประย์ุกติ์ใช้เทคโนโลย์ีจัากการปรับสัภู่าพัชีวมวล 

ลิกโนเซลล่โลสัด้วย์สัารละลาย์ DES ในระดับอุุติสัาหกรรม

ย์ังคงติ้อุงได้รับการพััฒินา โดย์การปรับสัภู่าพัขอุงชีวมวล 
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ลิกโนเซลล่โลสัถุือุเป็นขั�นติอุนแรกและสัำคัญที�สัุดขอุง

กระบวนการกลั�นชีวภู่าพัเนื�อุงจัากเป็นขั�นติอุนที�สั�งผู้ลติ�อุ

ติ้นทุนและเวลาขอุงการดำเนินงานขอุงกระบวนการ และวิธีี

การปรับสัภู่าพัที�มีประสิัทธิีภู่าพัเป็นสัิ�งสัำคัญที�จัะทำให้เกิด

การใช้พัลังงานได้อุย์�างคุ้มค�าและดีที�สัุด 

อุย์�างไรก็ติามผู้ลกระทบขอุง DES ติ�อุกระบวนการ

ปรับสัภู่าพัจัะแติกติ�างกันไปติามประเภู่ทขอุงชีวมวล 

ลิกโนเซลล่โลสั รวมไปถุ่งอุงค์ประกอุบขอุบชีวมวล อุุณิหภู่่มิ 

และเวลาที�ใช้ในการทำปฏิิกิริย์า เป็นติ้น จั่งจัำเป็นติ้อุงม ี

การวเิคราะห์กลไกขอุงปัจัจัยั์เหล�านี�ในการปรับสัภู่าพั เพัื�อุให ้

บรรลุวัติถุุประสังค์อุย์�างมีประสัิทธีิภู่าพัขอุงการปรับ

สัภู่าพัชีวมวลลิกโนเซลล่โลสั โดย์คำน่งถุ่งหลักการติ�าง ๆ  

ย์กตัิวอุย์�างเช�น 1) การทดลอุงในระดับห้อุงปฏิิบัติิการหรือุ

ระดับโรงงานนำร�อุงเพัื�อุนำข้อุม่ลมาทำการขย์าย์ขนาดใน

ระดับอุุติสัาหกรรม 2) ศู่กษาโครงสัร้างทางเคมีและทาง

กาย์ภู่าพัขอุงสัาร DES เช�น ความหนืด จัุดหลอุมเหลว 

เพัื�อุใช้ในการอุอุกแบบพัารามิเติอุร์ขอุงกระบวนการปรับ

สัภู่าพัที�เหมาะสัม 3) ศู่กษาประสัิทธีิภู่าพัขอุงสัาร DES ที�

เป็นเป้าหมาย์และประสิัทธีิภู่าพัในการสักัดแย์กเซลล่โลสั  

เฮมิเซลล่โลสั และลิกนิน และ 4) ราคาขอุงสัาร DES ที�

ใช้ในกระบวนการกลั�นทางชีวภู่าพัเมื�อุเทีย์บกับผู้ลผู้ลิติที� 

ไดร้บั เป็นต้ิน และเมื�อุไดร้บัขอุ้มล่ขอุงการศู่กษาปจััจัยั์เหล�านี� 

เป็นข้อุม่ลในการอุอุกแบบกระบวนการปรับสัภู่าพัชีวมวล 

ลิกโนเซลล่โลสัด้วย์ DES ได้อุย์�างมีประสัิทธีิภู่าพัและมี 

ความเป็นไปได้ทางเศูรษฐศูาสัติร์ติ�อุไป
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