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การปรับสภาพกระดาษสำานักงานและกระดาษหนังสือพิมพ์โดยวิธีทางเคมีและกายภาพร่วมกับเคมี
Pretreatment of Office Paper and Newspaper by Chemical and Physicochemical Method

บทคัดย่อ
	 การศึกษาการปรับสภาพที่เหมาะสมของกระดาษสำานักงานและกระดาษหนังสือพิมพ์โดยวิธีทางเคมีและกายภาพ
ร่วมกับเคมี	เม่ือนำากระดาษสำานักงานมาปรับสภาพทางเคมีที่ดีที่สุด	คือ	กรดไฮโดรคลอริก	3	โมลาร์	มีปริมาณเซลลูโลส	92.60%	
ลิกนิน	1.60%	และเฮมิเซลลูโลส	5.90%	เม่ือนำากระดาษสำานักงานมาผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายไฮโดรคลอริก	ความเข้มข้น	
3	โมลาร์	ร่วมกับความดันไอน้ำาที่อุณหภูมิ	121	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	15	นาที	จะมีปริมาณเซลลูโลสเพิ่มขึ้น	(94.39%)	แต่มี
ปริมาณลิกนิน	(1.10%)	และเฮมิเซลลูโลสลดลง	(4.51%)	ส่วนกระดาษหนังสือพิมพ์การปรับสภาพทางเคมีที่ดีที่สุด	คือ	โซเดียม	
ไฮดรอกไซด์	3	โมลาร์	มีเซลลูโลส	91.45%	ลิกนิน	28.33%	และเฮมิเซลลูโลส	21.78%	ส่วนกระดาษหนังสือพิมพ์	ผ่านการปรับ
สภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	ความเข้มข้น	 3	 โมลาร์	 ร่วมกับความดันไอน้ำาที่อุณหภูมิ	 121	 องศาเซลเซียส	 เป็น
เวลา	 15	นาที	 จะมีปริมาณเซลลูโลสเพิ่มขึ้น	 (97.00%)	 แต่มีปริมาณลิกนิน	 (21.00%)	 และเฮมิเซลลูโลสลดลง	 (18.00%)	 ดัง
น้ัน	การปรับสภาพด้วยเคมีร่วมกับกายภาพมีประสิทธิภาพดีกว่าเคมีเพียงอย่างเดียว		เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่เป็นองค์ประ
กอบทางเคมีของกระดาษสำานักงานและกระดาษหนังสือ	นำาไปไฮโดรไลซ์ด้วยกรดและเอนไซม์	ได้น้ำาตาลโมเลกุลเด่ียวมาใช้การ
หมักไบโอเอทานอล
คำาสำาคัญ: การปรับสภาพ	การปรับสภาพวิธีทางเคมี	การปรับสภาพกายภาพร่วมกับเคมี

Abstract

 The pretreatment study of office paper and newspaper by chemical and physicochemical methods. 

In	from	of	chemical,	The	office	paper	treated	with	3	M	HCl	resulted	in	92.60%	cellulose,	1.60%	lignin	and	
5.90%	hemicellulose.	The	office	paper	treated	3	M	HCl	autoclaved	at	121	ºC	for	15	minute	was	demonstrated	
94.39%	cellulose	the	higher	yield	as	94.39%	of	cellulose	but	 lower	yield	of	1.10%	of	 lignin	and	4.51%	of	
hemicellulose.	Beside,the	newspaper	was	present	the	best	of	pretreatment	for	chemical	method	with	3	M	
NaOH	treatment.	It	was	shown	91.45%	of	cellulose,	28.33%	of	lignin	and	21.78%	of	hemicellulose.	Moreover,	
newspaper	treated	with	3	M	NaOH	and	autoclave	at	121	ºC	for	15	minute	was	shown	the	higher	yield	as	
97.00%	of	cellulose	but	lower	yield	as	21.00%	of	lignin	and	18.00%	of	hemicellulose.	Therefore,	the	physico-
chemical pretreatment method show higher efficiency than chemical pretreatment method. The cellulose 

and	hemicellulose	chemical	composition	in	office	paper	and	newspaper	were	hydrolyzed	by	acid	and	en-
zymes	conversed	to	sugar	monomer	that	used	for	fermentation	to	bioethanol.
Keywords:	Pretreatment,	Chemical	pretreatment,	Physicochemical	pretreatment
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บทนำา
	 ในปัจจุบันกระดาษมีจำานวนมากมายมหาศาล	 โดยกระดาษเป็นวัสดุที่มีการนำามาใช้ในชีวิตประจำาวันค่อนข้างมาก	
และมีหลากหลายชนิด	 ได้แก่	 กระดาษหนังสือพิมพ์	 กระดาษเครื่องเขียนขนาดต่างๆ	 กระดาษคอมพิวเตอร์และกล่องกระดาษ	
(เสาวนีย์	ก่อวุฒิกุลรังษี,	2551)	กระดาษที่ผลิตขึ้นมาแต่ละชนิด	ประกอบด้วยส่วนเส้นใย	ที่เรียกทั่วไปว่าเย่ือ	แบ่งออกเป็นเย่ือ
ใยยาวและเย่ือใยส้ัน	 เย่ือใยยาวจะได้จากไม้เน้ือแข็ง	 เช่น	 ต้นสน	 ไม้ยูคาลิปตัส	 ไผ่	 เป็นต้น	 ส่วนเย่ือใยส้ันมาจากไม้เน้ืออ่อน	
ส่วนใหญ่ได้จากพืชท้องถ่ินหลายชนิด	 ได้แก่	 เย่ือจากชานอ้อย	 ฟางข้าว	 เป็นต้น	 เม่ือเปรียบเทียบในการผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษ	ปี	 2556	ผลผลิตอุตสาหกรรมการผลิตเย่ือกระดาษลดลงร้อยละ	 8.92	 เม่ือเทียบกับปีก่อน	 โดยในส่วนของกระดาษ	
ได้แก่	กระดาษแข็งและกระดาษคราฟท์	มีการผลิตเม่ือเปรียบเทียบกับปีก่อนเพิ่มขึ้น	ร้อยละ	1.87	และ	1.66	ตามลำาดับ	ซึ่งยัง
เติบโตอย่างต่อเน่ืองตามการขยายตัวของอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์และส่ิงพิมพ์เพื่อการบรรจุหีบห่อ	 ประกอบกับความต้องการ
ใช้ในภาคการผลิตที่ขยายตัวเพิ่มขึ้น	 โดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมเครื่องสำาอาง	 สำาหรับกระดาษพิมพ์เขียน
และกระดาษลูกฟูก	มีการผลิตลดลงร้อยละ	0.08	และ	5.15	ตามลำาดับ	(“การผลิต”,	ม.ป.ป.)	ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณกระดาษ
เพิ่มขึ้นตามจำานวนความต้องการของผู้ใช้	 จึงมีผลทำาให้ปริมาณขยะกระดาษเพิ่มมากขึ้น	 กระดาษสามารถนำากลับมารีไซเคิล
ได้ใหม่เน่ืองจากองค์ประกอบของกระดาษ	 ประกอบด้วยเส้นใย	 แต่ในปัจจุบันกระดาษที่ใช้แล้วนำากลับมาใช้ใหม่เป็นกระดาษ
รีไซเคิลไม่ถึง	30	เปอร์เซ็นต์	จำานวนที่เหลือมากมายกลายเป็นขยะอยู่ในแหล่งทิ้งขยะเป็นการใช้ทรัพยากรธรรมชาติที่ส้ินเปลือง
ที่สุด	 โดยเฉพาะหนังสือพิมพ์เป็นผลิตภัณฑ์จากกระดาษที่มีการผลิตขึ้นเพื่อให้ข้อมูลข่าวสารซึ่งมีจำานวนมากมายในแต่ละวัน	
หลังจากการอ่านแล้วทิ้งกลายเป็นขยะ	 	 ทำาให้เกิดปัญหาต่อส่ิงแวดล้อม	 มีเพียงร้อยละ	 3	 ของกระดาษหนังสือพิมพ์ที่สามารถ
นำาไปผลิตส่ิงพิมพ์ได้ใหม่(“กระดาษที่ใช้ในการพิมพ์”,	ม.ป.ป.)	จากที่กล่าวมาข้างต้น	แสดงให้เห็นว่ากระดาษที่ใช้แล้ว	ส่วนใหญ่
จะกลายเป็นขยะ	 ซึ่งส่งผลกระทบต่อการกำาจัดขยะ	 เน่ืองจากส่วนใหญ่การกำาจัดขยะจะใช้วิธีการเผา	 การฝังกลบซึ่งส่งผลต่อ
ส่ิงแวดล้อม	 จึงมีทางเลือกอีกหน่ึงทางโดยนำามาผลิตเป็นน้ำาตาล	 เน่ืองจากองค์ประกอบของกระดาษส่วนใหญ่เป็นเส้นใยที่เป็น
องค์ประกอบของเซลลูโลส	 สามารถนำามาผลิตเป็นน้ำาตาล	 โดยการผลิตน้ำาตาลจะมี	 2	 กระบวนการที่สำาคัญ	 คือ	 กระบวนการ
เปล่ียนเซลลูโลสที่เป็นองค์ประกอบหลักในการผลิตน้ำาตาล	 (Saccharification)	 และการนำาน้ำาตาลที่ได้มาเป็นแหล่งอาหารใน
กระบวนการหมักให้จุลินทรีย์	 (Fermentation)	ในการผลิตเอทานอลหรือกรดแลคติด	ซึ่งในกระบวนการเปล่ียนเซลลูโลสเป็น
น้ำาตาล	 จะต้องผ่านกระบวนการที่สำาคัญคือ	 กระบวนการปรับสภาพวัตถุดิบ	 เป็นการกำาจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลส	 ลดความ
เป็นผลึกของเซลลูโลส	 เนื่องจากองค์ประกอบของไม้ที่ผลิตกระดาษจะประกอบด้วยเซลลูโลส	 เฮมิเซลลูโลส	 และลิกนิน	
เพราะลิกนินเป็นส่วนป้องกันเซลลูโลสไม่ให้ถูกย่อยสลายได้ง่ายโดยเอนไซม์ของจุลินทรีย์	 (Cheng	 et	 al.,	 2008)	 จึงต้องมี
กระบวนการปรับสภาพโดยแบ่งออกเป็น	4	รูปแบบ	ได้แก่	การปรับสภาพทางกายภาพ	การปรับสภาพทางกายภาพร่วมกับเคมี	
การปรับสภาพทางเคมี	และการปรับสภาพทางชีวภาพ	(สุภาวดี	ผลประเสริฐ,	2557)	เพ่ือเพ่ิมปริมาณเซลลูโลสและลดปริมาณลิกนิน	
	 ดังน้ัน	กระบวนการเปล่ียนเซลลูโลสเป็นน้ำาตาลจะต้องผ่านกระบวนการปรับสภาพวัตถุดิบก่อน	 โดยในการวิจัยได้ศึกษา
กระบวนการปรับสภาพทางเคมีและทางกายภาพร่วมกับเคมี	 โดยใช้วัตถุดิบที่เป็นกระดาษสำานักงานและกระดาษหนังสือพิมพ์ที่
เหลือใช้จากการทำาเป็นส่ือต่างๆ	เพื่อสามารถนำาไปต่อยอดผลิตเป็นน้ำาตาลได้

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 1.	เพื่อศึกษาชนิดของสารเคมีที่เหมาะสมในการปรับสภาพกระดาษสำานักงานและกระดาษหนังสือพิมพ์เพื่อช่วยเพิ่ม
ปริมาณเซลลูโลส	และลดปริมาณลิกนิน
	 2.	เพื่อศึกษาการปรับสภาพทางเคมีและทางกายภาพร่วมกับเคมีที่เหมาะสมในการะปรับสภาพกระดาษสำานักงาน
และกระดาษหนังสือพิมพ์เพื่อช่วยเพิ่มปริมาณเซลลูโลส	และลดปริมาณลิกนิน
	 3.	เพื่อศึกษาองค์ประกอบของกระดาษสำานักงานและกระดาษหนังสือพิมพ์ก่อนและหลังปรับสภาพ
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ระเบียบวิธีวิจัย
 1. การเตรียมกระดาษ
	 นำากระดาษสำานักงานและกระดาษหนังสือพิมพ์มาตัดเป็นชิ้นเล็กๆ	ขนาด	1x1	เซนติเมตร	กระดาษที่ได้จากขั้นตอนน้ี	
เรียกว่า	กระดาษก่อนปรับสภาพ
 2. การศึกษาการปรับสภาพ
  2.1 การศึกษาการปรับสภาพทางเคมี
	 	 นำากระดาษสำานักงานและกระดาษหนังสือพิมพ์ที่ตัดเป็นชิ้นเล็กๆในข้อ	 1	 โดยใช้กระดาษ	 10	 กรัมต่อ
สารละลาย	 150	 มิลลิลิตร	 โดยสารละลาย	 3	 ชนิด	 ได้แก่	 โซเดียมไฮดรอกไซด์	 แอมโมเนียมซัลเฟต	 และกรดไฮโดรคลอริก	
ความเข้มข้น	3	โมลาร์	แล้วเขย่าด้วยเครื่องเขย่าอัตโนมัติเป็นเวลา	24	ชั่วโมง	หลังจากน้ันนำามากรองด้วยผ้าขาวบาง	อบให้แห้ง	
นำาตะกอนท่ีได้ไปช่ังน้ำาหนัก	 (ทำาการอบจนกว่าน้ำาหนักคงท่ี)	 นำามาท้ิงให้เย็นในเดซิเคเตอร์	 ตะกอนท่ีได้หลังจากข้ันตอนน้ี	 เรียกว่า	
กระดาษหลังปรับสภาพ
  2.2 การศึกษาการปรับสภาพทางเคมีร่วมกับกายภาพ
	 	 การศึกษาการปรับสภาพทางเคมีร่วมกับความดันไอน้ำา	 นำากระดาษสำานักงานและกระดาษหนังสือพิมพ์ที่
ตัดเป็นช้ินเล็กๆในข้อ	1	โดยใช้กระดาษ	10	กรัมต่อสารละลาย	150	มิลลิลิตร	โดยสารละลาย	3	ชนิด	ได้แก่	โซเดียมไฮดรอกไซด์	
แอมโมเนียมซัลเฟต	และกรดไฮโดรคลอริก	ความเข้มข้น	3	โมลาร์	แล้วเขย่าด้วยเครื่องเขย่าอัตโนมัติเป็นเวลา	24	ชั่วโมง	แล้ว
จึงนำากระดาษไปเข้าหม้อน่ึงความดันไอน้ำาที่อุณหภูมิ	121	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	15	นาที	หลังจากน้ันนำากระดาษมากรองด้วย
ผ้าขาวบาง	 อบให้แห้ง	 นำาตะกอนที่ได้ไปชั่งน้ำาหนัก	 (ทำาการอบจนกว่าน้ำาหนักคงที่)	 นำามาทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์	 ตะกอนที่ได้
หลังจากขั้นตอนน้ี	เรียกว่า	กระดาษหลังปรับสภาพ
 3. การวิเคราะห์องค์ประกอบของกระดาษ
  3.1 การวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลสตาม TAPPI T203 om-88 
	 	 นำากระดาษสำานักงานและกระดาษหนังสือพิมพ์ไม่ปรับสภาพและปรับสภาพมาอย่างละ	3	กรัม	ใส่ในขวด
รูปชมพู่	 เติมน้ำากล่ัน	160	มิลลิลิตร	ใส่กรดอะซิติกเข้มข้น	0.5	มิลลิลิตรและโซเดียมคลอไรด์	1.5	กรัม	นำาขวดรูปชมพู่ไปตั้ง
ในอ่างที่มีอุณหภูมิประมาณ	70-80	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	1	ชั่วโมง	เขย่าสม่ำาเสมอ	จากน้ันนำามาวางในอ่างน้ำาแข็งจนกระทั่ง
สารละลายในชวดรูปชมพู่มีอุณหภูมิ	 10	 องศาเซลเซียส	 แล้วนำาสารละลายมากรอง	 ล้างตะกอนด้วยอะซิโตน	 นำามาอบให้แห้ง	
แล้วชั่งน้ำาหนัก	นำาค่าที่ได้ไปคำานวณหาเปอร์เซ็นต์เซลลูโลส	จากสมการ
	 	 คำานวณหาปริมาณเซลลูโลส

%เซลลูโลส	=	[A/w]	x	100
	 	 เม่ือ		 A	=	น้ำาหนักเซลลูโลสเป็นกรัม
		 	 		 w	=	น้ำาหนักกระดาษเป็นกรัม
  3.2 การวิเคราะห์หาปริมาณลิกนินตาม TAPPI T222 om-88
	 	 นำากระดาษสำานักงานและกระดาษหนังสือพิมพ์ไม่ปรับสภาพและปรับสภาพมาอย่างละ	 1	 กรัม	 ใส่ในบีก
เกอร์	นำาบีกเกอร์ไปวางในอ่างน้ำาแข็ง	แล้วค่อยๆเติม	72%	H2SO4	ที่เย็น	15	มิลลิลิตร	คนสารละลายให้ผสมกันปิดด้วยกระจก
นาฬิกา	หลังจากน้ันนำาบีกเกอร์ใส่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่	 20	 องศาเซลเซียส	นาน	 2	 ชั่วโมง	คนทุกๆ	 15	นาที	 เติมน้ำากล่ัน	
100	มิลลิลิตร	ลงในขวดก้นกลมขนาด	250	มิลลิลิตร	แล้วเทสารละลายในบีกเกอร์ลงในขวดก้นกลม	พร้อมเติมน้ำากล่ัน	135	
มิลลิลิตร	ทำาการรีฟลักซ์	(Reflux)	สารละลาย	นาน	4	ชั่วโมง	จากน้ันให้เทสารละลายในบีกเกอร์	ตั้งทิ้งไว้	1	คืน	แล้วนำามากรอง	
ล้างตะกอนด้วยน้ำาร้อน	อบให้แห้ง	ชั่งน้ำาหนัก	นำาค่าที่ได้คำานวณหาเปอร์เซ็นต์ของลิกนิน
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	 	 คำานวณหาปริมาณลิกนิน
%ลิกนิน	=	[A/w]	x	100

	 	 เม่ือ		 A	=	น้ำาหนักของลิกนินเป็นกรัม
		 	 	 w	=	น้ำาหนักกระดาษเป็นกรัม
  3.3 การวิเคราะห์หาปริมาณเฮมิเซลลูโลส	(ปิยาภรณ์	วังศิริกุล,	2553)
	 	 เน่ืองจากโครงสร้างของพอลิแซคคาไรด์ในเซลล์พืชจะมีองค์ประกอบหลักเซลลูโลส	เฮมิเซลลูโลส	และลิกนิน	
เซลลูโลสซึ่งเป็นแหล่งวัตถุดิบสำาหรับการผลิตกระดาษ	 จะมีมากในส่วนที่เรียกว่า	 ลำาต้น	 เน้ือไม้ในส่วนที่เป็นลำาต้น	 ประกอบ
ด้วยเส้นใยเซลลูโลสปนอยู่กับเฮมิเซลลูโลส	และลิกนิน	ทั้งไม้เน้ืออ่อนและไม้เน้ือแข็งจะมีเซลลูโลสอยู่ถึงร้อยละ	50	จึงสามารถ
นำามาคำานวณหาเฮมิเซลลูโลสได้	จากสมการ

100	=	เซลลูโลส	+	เฮมิเซลลูโลส	+	ลิกนิน

ผลการวิจัย
 ผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบของกระดาษหนังสือพิมพ์และกระดาษสำานักงานก่อนปรับสภาพ 
	 องค์ประกอบทางเคมีของกระดาษหนังสือพิมพ์และกระดาษสำานักงานก่อนปรับสภาพนำามาวิเคราะห์หาปริมาณของ
เซลลูโลส	ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส	ได้แสดงผลไว้ในตารางที่	1
ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบองค์ประกอบของกระดาษหนังสือพิมพ์และกระดาษสำานักงานก่อนปรับสภาพ

ตัวอย่าง เซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) เฮมิเซลลูโลส (%)
กระดาษหนังสือพิมพ์
กระดาษสำานักงาน

87.32±0.88
82.22±0.19

40.67±0.58
2.80±0.78

28.00
14.98

 ผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบของกระดาษหนังสือพิมพ์และกระดาษสำานักงานหลังปรับสภาพ
  ผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบหลังปรับด้วยวิธีทางเคมี
	 	 องค์ประกอบทางเคมีของกระดาษหนังสือพิมพ์และกระดาษสำานักงาน	 ที่ผ่านวิธีการปรับสภาพทางเคมี
โดยใช้สารละลาย	3	ชนิด	ได้แก่	ไฮโดรคลอริก	 (HCl)	 โซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NaOH)	และแอมโมเนียมซัลเฟต	((NH4)2SO4)	
ความเข้มข้น	3	โมลาร์	เพื่อเพิ่มปริมาณเซลลูโลสและลดปริมาณลิกนิน	นำามาวิเคราะห์หาปริมาณของเซลลูโลส	ลิกนินและ
เฮมิเซลลูโลส	ได้แสดงผลไว้ในตารางที่	2
ตารางท่ี 2	องค์ประกอบของกระดาษหนังสือพิมพ์ก่อนและหลังปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมี	โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	
	 แอมโมเนียมซัลเฟต	และกรดไฮโดรคลอริก	ความเข้มข้น	3	โมลาร์

ตัวอย่าง สารละลาย เซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) เฮมิเซลลูโลส (%)
กระดาษหนังสือพิมพ์
กระดาษหนังสือพิมพ์
กระดาษหนังสือพิมพ์
กระดาษสำานักงาน
กระดาษสำานักงาน
กระดาษสำานักงาน

3M	HCl
3M	NaOH

3M(NH4)2SO4
3M	HCl
3M	NaOH

3M(NH4)2SO4

85.11±0.19
91.45±0.39
84.30±30.58
92.60±0.35
73.60±1.34
62.83±1.76

35.67±0.58
28.33±0.58
38.67±0.58
1.50±0.50
1.60±0.76
1.00±0.00

21.78
21.78
23.00
5.90
36.17
24.80
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 ผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบหลังปรับด้วยวิธีทางเคมีร่วมกับกายภาพ
  ผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่ปรับสภาพด้วยเครื่องความดันไอน้ำากับเคมี
	 	 องค์ประกอบทางเคมีของกระดาษหนังสือพิมพ์และกระดาษสำานักงานที่ผ่านวิธีการปรับสภาพทางเคมีร่วม
กับความดันไอน้ำา	 โดยใช้สารละลาย	 3	 ชนิด	 ได้แก่	 ไฮโดรคลอริก	 (HCl)	 โซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NaOH)	 และแอมโมเนียม
ซัลเฟต	((NH4)2SO4)	ความเข้มข้น	3	โมลาร์	ด้วยเครื่องความดันไอน้ำาที่อุณหภูมิ	121	องศาเซลเซียส	นาน	15	นาที	เพื่อเพิ่ม
ปริมาณเซลลูโลสและลดปริมาณลิกนิน	นำามาวิเคราะห์หาปริมาณของเซลลูโลส	ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส	ได้แสดงผลไว้ในตารางท่ี	3
ตารางที่ 3	องค์ประกอบของกระดาษหนังสือพิมพ์และกระดาษสำานักงานก่อนและหลังปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมีร่วมกับ
	 ความดันไอน้ำา	โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	แอมโมเนียมซัลเฟต	และ	กรดไฮโดรคลอริก	ความเข้มข้น	3	โมลาร์
	 และน่ึงความดันไอน้ำาที่อุณหภูมิ	121	องศาเซลเซียส	นาน	15	นาที

ตัวอย่าง สารละลาย เซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) เฮมิเซลลูโลส (%)
กระดาษหนังสือพิมพ์
กระดาษหนังสือพิมพ์
กระดาษหนังสือพิมพ์
กระดาษสำานักงาน
กระดาษสำานักงาน
กระดาษสำานักงาน

3M	HCl
3M	NaOH

3M(NH4)2SO4
3M	HCl
3M	NaOH

3M(NH4)2SO4

91.00±0.33
97.00±0.33
87.89±0.19
94.39±3.84
83.00±3.78
72.11±6.39

28.00±1.00
21.00±1.00
32.00±1.00
1.10±0.28
1.30±0.28
1.50±0.5

19.00
18.00
19.89
4.51
15.70
26.39

 ผลการเปรียบเทียบก่อนปรับสภาพ, หลังปรับสภาพทางเคมีและเคมีร่วมกับกายภาพ
	 การเปรียบเทียบการปรับสภาพก่อนปรับสภาพและหลังการปรับสภาพ	 การปรับสภาพทางเคมีของกระดาษสำานักงาน
ด้วยไฮโดรคลอริก	 (HCl)	ความเข้มข้น	 3	 โมลาร์	 กระดาษหนังสือพิมพ์ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น	 3	 โมลาร์	 และ
วิธีทางเคมีร่วมกับความดันไอน้ำา	 กระดาษสำานักงาน	 ด้วยไฮโดรคลอริก	 (HCl)	 ความเข้มข้น	 3	 โมลาร์กับน่ึงความดันไอน้ำาที่
อุณหภูมิ	121	องศาเซลเซียส	นาน	15	นาที	กระดาษหนังสือพิมพ์ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น	3	โมลาร์กับน่ึงความดัน
ไอน้ำาที่อุณหภูมิ	121	องศาเซลเซียส	นาน	15	นาที	ได้แสดงผลในตารางที่	4
ตารางที่ 4 องค์ประกอบของกระดาษหนังสือพิมพ์และกระดาษสำานักงานก่อนและหลังปรับสภาพ

ชนิดกระดาษ องค์ประกอบ	(%) ก่อนปรับสภาพ สารละลาย ปรับสภาพทางเคมี ปรับสภาพทางเคมี
ร่วมความดันไอ

กระดาษ
หนังสือพิมพ์

เซลลูโลส 87.32±0.88
โซเดียมไฮดรอก
ไซด์	(3	M)

95.89±0.19 97.00±0.33
ลิกนิน 40.67±0.58 23.00±1.00 21.00±1.00

เฮมิเซลลูโลส 28.00 18.89 18.00

กระดาษสำานักงาน
เซลลูโลส 82.22±0.19

ไฮโดรคลอริก	
(3	M)

92.33±2.88 94.39±3.84
ลิกนิน 2.80±0.78 1.10±0.28 1.10±0.28

เฮมิเซลลูโลส 14.98 4.51



118 119

 ผลการเปรียบเทียบการเพ่ิมของเซลลูโลสและการลดลงของลิกนินกับเฮมิเซลลูโลส
	 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของเซลลูโลส	 และเปอร์เซ็นต์การลดลงของลิกนินกับเฮมิเซลลูโลสด้วยวิธี
ทางเคมีและเคมีร่วมกับกายภาพ	 ผลการทดลอง	 พบว่าเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของเซลลูโลสด้วยวิธีทางเคมีร่วมกับกายภาพจะ
มากกว่าวิธีทางเคมีเพียงอย่างเดียว	 และมีปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลสลดลงกว่าวิธีทางเคมี	 โดยเอาค่าก่อนปรับสภาพมาหักลบ
กับหลังการปรับสภาพ	เป็นเปอร์เซ็นต์ของการเพิ่มขึ้นของเซลลูโลส	และเปอร์เซ็นต์การลดลง	ถ้าย่ิงเปรียบเทียบค่าเซลลูโลส	มี
ค่าเพ่ิมข้ึนมากกว่าก่อนปรับ	ส่วนเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน	เปอร์เซ็นต์เพ่ิมข้ึน	แสดงว่าเฮมิเซลลูโลสและลิกนินมีปริมาณลดลงได้ดี
ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นของเซลลูโลสและการลดลงของลิกนินกับเฮมิเซลลูโลส

ตัวอย่าง วิธีการปรับสภาพ เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%)
กระดาษสำานักงาน HCl 10.38 9.08 1.30

HCl	กับ	ความดันไอน้ำา 12.17 10.47 1.70
กระดาษหนังสือพิมพ์ NaOH 4.12 6.22 12.34

NaOH	กับ	ความดันไอน้ำา 9.67 10.00 19.67

อภิปรายผล
	 การปรับสภาพวัตถุดิบ	 มีวัตถุประสงค์เพื่อกำาจัดลิกนิน	 เน่ืองจากมีสมบัติไปห่อหุ้มหรือเคลือบโครงสร้างของ
เซลลูโลส	 เฮมิเซลลูโลส	 ลิกนินจึงเหมือนผนังป้องกันไม่ให้จุลินทรีย์เข้าไปย่อยสลายเซลลูโลส	 และเฮมิเซลลูโลส	 นอกจากน้ีมี
วัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มขนาดรูพรุนของตัววัตถุดิบและลดการเกิดผลึกของเซลลูโลส	 ทำาให้เอนไซม์เข้าถึงวัตถุดิบได้ง่ายขึ้น	 อีก
ทั้งช่วยลดค่าใช้จ่ายสำาหรับใช้เอนไซม์ในการย่อยเซลลูโลส	 เน่ืองจากหากใช้เอนไซม์เพียงอย่างเดียว	 โดยไม่มีการปรับสภาพ
วัตถุดิบก่อนจะมีค่าใช้จ่ายสำาหรับเอนไซม์ถึง	25	เปอร์เซ็นต์	(Brodeur	et	al.,	2011)	ของต้นทุนการผลิตเอทานอลทั้งหมด	จาก
ภาพที่	1	ประกอบด้วยเซลลูโลส	เฮมิเซลลูโลส	และลิกนิน	ซึ่งจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ	เม่ือผ่านการปรับสภาพโครงสร้าง
จะแตกตัวออกจากกัน	เป็นการกำาจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลส

ภาพที่ 1	ผลจากการปรับสภาพในการกำาจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลส
ที่มา	;	Mosier	et	al.,	(2004)
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	 กระดาษหนังสือพิมพ์ก่อนปรับสภาพมีปริมาณเซลลูโลส	87.33	เปอร์เซ็นต์	ลิกนิน	40.67	เปอร์เซ็นต์	และเฮมิเซลลูโลส	
28	เปอร์เซ็นต์	เม่ือผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมีด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	3	โมลาร์	ดีที่สุด	คือ	เซลลูโลส	91.45	
เปอร์เซ็นต์	ลิกนิน	28.33	เปอร์เซ็นต์	และเฮมิเซลลูโลส	21.78	เปอร์เซ็นต์	การปรับสภาพทางเคมีร่วมกับความดันไอน้ำามีเซลลูโลส	
97.00	เปอร์เซ็นต์	ลิกนิน	21.00	เปอร์เซ็นต์	และ	เฮมิเซลลูโลส	18.00	เปอร์เซ็นต์	เทียบกับงานวิจัยของ	Sangkharak	(2011)	การ
ศึกษาการปรับสภาพกระดาษหนังสือพิมพ์	 ซึ่งปรับสภาพด้วย	 3	 โมลาร์	 โซเดียมไฮดรอกไซด์	 ที่อุณหภูมิ	 100	 องศาเซลเซียส	
เป็นเวลา	 4	 ชั่วโมง	 และบ่มตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง	 จะมีปริมาณของแอลฟา-เซลลูโลส	 80.34%	 และลิกนิน	 12.14%	 เม่ือเทียบ
กับก่อนปรับสภาพจะมีแอลฟา-เซลลูโลสเพิ่มขึ้น	 และลิกนินลดลงเช่นกัน	 แต่จะเห็นว่าการใช้ไอน้ำาร่วมด้วยจะทำาให้ปริมาณ
เซลลูโลสเพิ่มขึ้นและลิกนินลดลง	 จากข้อมูลการทดลองจะแสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพด้วยสารความดันไอน้ำาจะได้ปริมาณ
เซลลูโลสสูงที่สุด	 เม่ือเปรียบเทียบกับก่อนการปรับสภาพและการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมี	 แสดงให้เห็นว่าหลังปรับสภาพมี
ปริมาณเซลลูโลสเพิ่มขึ้นแต่ปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลสลดลง	 เน่ืองจากการใช้ด่างในการปรับสภาพเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิว
สัมผัสในการทำาปฏิกิริยาทำาให้วัสดุมีความพรุนมากขึ้นได้	 ลดความเป็นผลึกของเซลลูโลส	 ลดระดับความเป็นพอลิเมอร์ขนาด
ใหญ่	 (รัชพล	พะวงศ์รัตน์,	 2558)	 ด่างสามารถแตกโครงสร้างของลิกนินและลดการเกิดผลึกของเซลลูโลส	 (Sun	&	Cheng,	
2002)	งานของนันทิกา	คล้ายชม,	เพ็ญจิตร	ศรีนพคุณและอนุสิษฐ์	ธนะพิมพ์เมธา	(2554)		รายงานว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์จะทำาให้ปริมาณของเซลลูโลสเพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาณเฮมิเซลลูโลสและลิกนินลดลง	 เม่ือคิดเปอร์เซ็นต์
การเพิ่มขึ้นจะแสดงเห็นว่าทางเคมีร่วมกับความดันไอน้ำาจะมีเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นสูงกว่าการใช้เคมีเพียงอย่างเดียว	 เน่ืองจาก
การใช้ด่างสามารถแตกโครงสร้างของลิกนินและลดการเกิดผลึกของเซลลูโลส	 (Sun	&	Cheng,	2002)	และเม่ือร่วมกับความ
ดันไอน้ำาย่ิงทำาให้เกิดการย่อยสลาย	เฮมิเซลลูโลสและเปล่ียนรูปลิกนินได้มากขึ้น	เน่ืองจากอุณหภูมิสูงเป็นการเพิ่ม	ศักยภาพใน
การย่อยเซลลูโลสด้วย	 ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการระเบิดด้วยไอน้ำา	 ได้แก่	 ระยะเวลา	 อุณหภูมิ	 และขนาด	 ของชิ้นชีวมวล	 (Pejo,	
Olive	&	Ballesteros,	2008)
	 กระดาษสำานักงานก่อนปรับสภาพมีปริมาณเซลลูโลส	82.22	 เปอร์เซ็นต์	 ลิกนิน	2.80	 เปอร์เซ็นต์	และเฮมิเซลลูโลส	
14.98	เปอร์เซ็นต์	เม่ือผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมีด้วยสารละลายไฮโดรคลอริก	3	โมลาร์	มีค่าเซลลูโลส	92.60	เปอร์เซ็นต์	
ลิกนิน	1.50	เปอร์เซ็นต์	และเฮมิเซลลูโลส	5.90	เปอร์เซ็นต์	การปรับสภาพเคมีร่วมกับความดันไอน้ำามีปริมาณเซลลูโลส	94.39	
เปอร์เซ็นต์	 ลิกนิน	1.10	 เปอร์เซ็นต์	และ	 เฮมิเซลลูโลส	4.51	 เปอร์เซ็นต์	 เม่ือเปรียบเทียบกับก่อนการปรับสภาพแสดงให้เห็น
ว่าหลังปรับสภาพมีปริมาณเซลลูโลสเพิ่มขึ้นแต่ปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลสลดลง	 เปรียบเทียบกับสิริภา	 จันทรชาติ	 (2553)	
ทำาการทดลองการปรับสภาพกระดาษโดยก่อนปรับสภาพจะมีค่าเซลลูโลส	86.00	โฮโลเซลลูโลส	84.89	และลิกนิน	2.82	เปอร์เซ็นต์	
หลังปรับสภาพกระดาษโดยใช้สารละลายไฮโดรคลอริก	3	โมลาร์	ร่วมกับความดันไอน้ำาจะมีค่าเซลลูโลส	89.05	โฮโลเซลลูโลส	
87.15	 และลิกนิน	 2.80	 เปอร์เซ็นต์	 และเม่ือเทียบกับงานวิจัยของ	 Sangkharak	 (2011)	 การศึกษาการปรับสภาพกระดาษ
สำานักงาน	 ซ่ึงปรับสภาพด้วย	3	 โมลาร์	 โซเดียม	ไฮดรอกไซด์	 ท่ีอุณหภูมิ	100	องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	4	 ช่ัวโมง	และบ่มต้ังไว้ท่ี
อุณหภูมิห้อง	 จะมีปริมาณของแอลฟา-เซลลูโลส	 87.12%	 และลิกนิน	 10.93%	 เม่ือเทียบกับก่อนปรับสภาพจะมีแอลฟา-เซลลูโลส
เพ่ิมข้ึน	และลิกนินลดลง	แสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพเคมีร่วมกับความดันไอน้ำาจะมีค่าเซลลูโลสเพิ่มขึ้น	ซึ่งการใช้กรดเจือจาง
ในการปรับสภาพพบว่ามีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยเซลลูโลสได้	 (สุภาวดี	ผลประเสริฐ,	 2557)	
เม่ือร่วมกับความดันไอน้ำาย่ิงทำาให้เกิดการย่อยสลายเฮมิเซลลูโลสและเปลี่ยนรูปลิกนินได้มากขึ้น
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สรุป
	 กระดาษหนังสือพิมพ์และกระดาษสำานักงานที่ผ่านการปรับสภาพจะทำาให้มีปริมาณเซลลูโลสเพิ่มขึ้นแต่ปริมาณ	
ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสลดลง		โดยกระดาษหนังสือพิมพ์จะปรับสภาพโดยวิธีทางเคมีร่วมกับความดันไอน้ำาดีที่สุด		โดยใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	3	โมลาร์	ร่วมกับความดันไอน้ำาที่อุณหภูมิ	121	องศาเซลเซียส	15	นาที	จะมีปริมาณเซลลูโลส	
97.00	 เปอร์เซ็นต์	 ลิกนิน	 21.00	 เปอร์เซ็นต์	 และ	 เฮมิเซลลูโลส	 18.00	 เปอร์เซ็นต์	 ส่วนกระดาษสำานักงานจะปรับสภาพโดย
วิธีทางเคมีร่วมกับความดันไอน้ำาดีที่สุด	โดยใช้สารละลายไฮโดรคลอริก	3	โมลาร์	ร่วมกับความดันไอน้ำาที่อุณหภูมิ	121	องศา
เซลเซียส	15	นาที	จะมีปริมาณเซลลูโลส	94.39	เปอร์เซ็นต์	ลิกนิน	1.10	เปอร์เซ็นต์	และ	เฮมิเซลลูโลส	4.51	เปอร์เซ็นต์	แสดง
ให้เห็นว่าการปรับสภาพทางเคมีร่วมกับความดันไอน้ำาจะมีผลต่อวัตถุดิบ		โดยวัตถุดิบจะถูกผสมกับไอน้ำาอิ่มตัวที่ความดันสูง
แล้วทำาการลดความดันอย่างรวดเร็ว	 เป็นผลทำาให้เกิดการแยกเอาเซลลูโลส	 เฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกจากกันที่อุณหภูมิสูง	
โดยส่วนของเฮมิเซลลูโลสจะละลายในน้ำาที่ควบแน่นจากไอน้ำา	 ปัจจัยที่มีผลในกระบวนการปรับสภาพด้วยวิธีน้ีคือ	 เวลาที่ใช้	
อุณหภูมิ	ขนาดของวัสดุตั้งต้นที่ใช้และปริมาณความชื้นที่อยู่ในวัตถุดิบ	(Duff	และ	Muffay,	1996)	ซึ่งจากผลการทดลองการ
ปรับสภาพกระดาษหนังสือพิมพ์และกระดาษสำานักงานสามารถนำาไปใช้ในการต่อยอดในการผลิตน้ำาตาลโดยการนำาไปไฮโดรไลซิส
ด้วยเอนไซม์	และสามารถต่อยอดไปได้ถึงการผลิตเอทานอลจากกระดาษซึ่งเป็นส่วนที่เหลือใช้จากการใช้ในสำานักงานต่างๆ
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