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ผลของการปรับสภาพชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสด้วยคลื นอัลตราโซนิค 
ร่วมกับสารเคมีต่อลักษณะทางสัณฐานของเส้นใยเซลลูโลส 
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บทคดัย่อ 
งานวิจยันี 
มีวตัถปุระสงค์เพื�อศึกษาผลของการปรับสภาพด้วยคลื�นอลัตราโซนิค (ความถี� 44-48 กิโลเฮิรตซ์ เป็นเวลา  

60 นาที) ร่วมกบัสารเคมี (สารละลายกรดซลัฟริูคความเข้มข้นร้อยละ 64 โดยนํ 
าหนักต่อปริมาตร) ที�มีต่อลกัษณะสณัฐานวิทยา
ของชีวมวลประเภทลิกโนเซลลโูลส 9 ชนิด ได้แก่ ฟางข้าว ชานอ้อย ซงัข้าวโพด ธูปฤๅษี ผกัตบชวา หญ้าเนเปีย แก่นตะวนั กาบกล้วย 
และขยุมะพร้าว พบวา่การปรับสภาพมีผลต่อลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของชีวมวลประเภทลิกโนเซลลโูลส เมื�อทําการวิเคราะห์
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าโครงสร้างของเส้นใยมีการเปลี�ยนแปลงสอดคล้องกับ 
ผลการวิเคราะห์จากเครื�อง Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) พบว่าทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างทาง
เคมีที�บ่งบอกถึงองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย ได้แก่ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน โดยมีการลดลงของหมู่ฟังก์ชันของ 
เฮมิเซลลโูลสและลิกนิน ดงันั 
นการปรับสภาพด้วยคลื�นอลัตราโซนิคร่วมกับสารเคมีจึงเป็นอีกวิธีการที�น่าสนใจ ที�สามารถนําไป
ประยกุต์เพื�อเตรียมเส้นใยจากชีวมวลประเภทลิกโนเซลลโูลสได้ตอ่ไปในอนาคต 

คาํสาํคัญ: การปรับสภาพด้วยคลื�นอัลตราโซนิคร่วมกับสารเคมี  ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส  ลักษณะทางสัณฐาน   
 เส้นใยเซลลโูลส 

 
Abstract 

This research aimed to examine the effect of pretreatment of ultrasonic wave (44-48 KHz for 60 minutes) with 
chemicals solution (64% H2SO4 by w/v) to the morphological change of the 9 types of lignocellulosic biomass 
consisting of rice straw, sugarcane bagasse, corn cob, cattail, water hyacinth, napier grass, artichoke stem, banana 
stem and coconut husk. The result showed that the morphology of lignocellulosic biomass was changed by 
sonochemical-pretreatment. The result of scanning electron microscope (SEM) showed that the fiber has changed. 
Similarly, the results of the Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) showed the chemical structure of the 
functional groups that indicate the composition of fiber such as cellulose, hemicelluloses and lignin by decreasing 
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hemicelluloses and lignin functional groups. Therefore, pretreatment with ultrasonic waves in combination with 
chemicals were interesting method for applying to fibers prepared from lignocellulosic biomass in the future. 
Keywords: sonochemical-assisted pretreatment, lignocellusic biomass, morphological, cellulose fibers 
 

บทนํา 

ประเทศไทยถือได้ว่าเป็นประเทศเกษตรกรรม 
ซึ�งในแต่ละปีประเทศไทยมีผลิตผลด้านการเกษตรเป็น
จํานวนมากสง่ผลให้ภายหลงัการเก็บเกี�ยวผลผลิตจะมี
เศษวสัดเุหลือทิ 
งทางการเกษตรในพื 
นที�เพาะปลกูเป็น
จํานวนมาก เช่น ฟางข้าวแกลบ ซังข้าวโพดชานอ้อย
หรือกากอ้อย เป็นต้น (วิทวัส และ กฤษณเวช, 2554) 
วัสดุเหลือทิ 
งทางการเกษตรหรือวัสดุประเภทลิกโน
เซลลโูลส (lignocellulose) เป็นวสัดทีุ�มีอยู่ในธรรมชาติ 
ส่วนใหญ่มีเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน ซึ�งเป็น
องค์ประกอบภายในของผนงัเซลล์ เซลลโูลสจดัว่าเป็น
สารพอลิเมอร์ธรรมชาติที�มีจํานวนมากที�สุดในโลก 
เนื�องจากเป็นองค์ประกอบหลกัของเซลล์พืชทุกชนิด 
 ในปัจจุบันการศึกษาการใช้ประโยชน์จากเซลลูโลส
ที�มาจากพืชซึ�งเป็นไบโอพอลิเมอร์ที�สามารถทดแทน
และเป็นมิตรต่อสิ�งแวดล้อมจึงเพิ�มขึ 
นอย่างรวดเร็ว 
(Hubbe et al., 2008) เนื�องด้วยวสัดชีุวมวลประเภท 
ลิกโนเซลลโูลสที�มีอยู่มากมายในท้องถิ�น ประกอบกับ
วสัดดุงักลา่วมีเซลลโูลสในปริมาณมากนั 
น จึงทําให้ได้
มีการศึกษาวิจัยเพื�อเป็นการเพิ�มทางเลือกในการเพิ�ม
มูลค่าตัววัสดุเองในหลากหลายด้าน เช่น การนําไป 
ใช้ผลิตนํ 
าตาลเพื�อผลิตเป็นไบโอเอทานอล การผลิต
พลาสติกที�ยอ่ยสลายได้ หรือแม้กระทั�งทําเป็นเชื 
อเพลิง
อดัแทง่ (วชัรี และ เจนจิรา, 2556) อย่างไรก็ตามปัญหา
สําคัญอีกประการหนึ�งคือ ปัจจุบันวัสดุเหลือทิ 
งทาง
การเกษตรบางชนิ ด เช่ น  แกลบและกากอ้ อย  

ถกูนําไปใช้เป็นวตัถดุิบสาํหรับโรงงานไฟฟ้าขนาดย่อม 
มากขึ 
น สง่ผลให้ชีวมวลเหลา่นี 
เริ�มมีราคาแพงและขาด
แคลนมากขึ 
น ดังนั 
นชีวมวลที�ไม่ได้ใช้ทั 
ง ฟางข้าว  
ใบอ้อย ยอดอ้อย ลําต้นข้าวโพด รวมทั 
งวชัพืชนํ 
า เช่น 
ผักตบชวา จอก แหน ธูปฤาษี  ล้วนเป็นชีวมวล
ทางเลือกใหม่ที�จะเข้ามามีบทบาทอย่างมากในภาวะ
ขาดแคลนพลงังานในอนาคต (สาํนกัจดัการคณุภาพนํ 
า 
กรมควบคมุมลพิษ, 2556) 

นอกจากนี 
ยังพบว่าในการนําชีวมวลประเภท 
ลกิโนเซลลโูลสมาใช้ประโยชน์เพื�อการผลติเป็นพลงังาน
ทางเลื อกเช่น  เอทานอล แก๊ สชี วภาพ เ ป็ นต้ น 
จําเป็นต้องมีการปรับสภาพ (pretreatment) เพื�อกําจดั
ลิ ก นิ น  ( lignin) ซึ� ง จ ะ ขัด ขว า ง ก า ร ทํ า ง า น ข อ ง
เชื 
อจุลินทรีย์ ทําให้การนําชีวมวลประเภทลิกโน-
เซลลูโลสไปใช้ประโยชน์ได้อย่างไม่เต็มประสิทธิภาพ 
โดยการปรับสภาพมีหลายวิ ธี  เช่น การใช้แรงกล  
การใช้สารเคมี การใช้จุลินทรีย์ หรือการใช้วิธีที�กล่าว
ร่วมกัน เพื�อให้ได้องค์ประกอบของเซลลูโลสที�มี
คณุภาพ และสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในขั 
นตอนการ
ผลติพลงังานทางเลอืกมากขึ 
น (รัชพล, 2558) 

ดังนั 
นงานวิจัยนี 
จึงสนใจที�จะศึกษาผลของ 
การปรับสภาพชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส ได้แก่ 
ฟางข้าว ชานอ้อย ซงัข้าวโพด ธูปฤๅษี ผักตบชวา 
หญ้าเนเปีย ลาํต้นแก่นตะวนั กาบกล้วยและขยุมะพร้าว
ด้วยคลื�นอัลตราโซนิคร่วมกับสารเคมีต่อคุณสมบัติ
ทางกายภาพ ทางเคมี เพื�อเป็นอีกทางเลือกหนึ�งใน
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การเพิ�มมูลค่าให้แก่ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส
และยงัเป็นแนวทางในการลดปริมาณเศษวสัดุเหลือ
ทิ 
งจากการทําเกษตรกรรมเพื�อลดปัญหาทางด้าน
สิ�งแวดล้อมในอนาคตตอ่ไป 

 
วิธีการศึกษา 

การเตรียมตัวอย่างชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส 

เก็บตัวอย่างชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส 
จากพืช จํานวน 9 ชนิด ได้แก่ ฟางข้าว ชานอ้อย ซงัข้าวโพด 
ธูปฤๅษี ผักตบชวา หญ้าเนเปีย ลําต้นแก่นตะวัน  
กาบกล้วย และขยุมะพร้าว (จากมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม) นําไปล้าง 
ให้สะอาดแล้วตากแดดให้แห้ง บดลดขนาด (ประมาณ 
1-2 มิลลิเมตร) แล้วอบในตู้ อบลมร้อนที�อุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั�วโมง ชั�งนํ 
าหนกัก่อน
และหลังการอบ และนําไปวิเคราะห์องค์ประกอบ 
ทางเคมี เพื� อหาปริมาณเซลลูโลส วิ เคราะห์การ
เปลี�ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีโดยเครื� อง Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR) จากนั 
น
เก็บตวัอยา่งเพื�อใช้ในขั 
นตอนตอ่ไป 
การฟอกตัวอย่างชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส
ด้วยด่าง 

การฟอกตวัอยา่งชีวมวลประเภทลกิโนเซลลโูลส
ด้วยดา่งโดยวิธีการของ  Agustin et al. (2014) นําตวัอยา่ง 
10 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติมสาร 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 
(นํ 
าหนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 140 มิลลิลิตร บ่มที�
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง 
จากนั 
นกรองแยกส่วนที�ไม่ละลาย (เส้นใย) แล้วล้าง
ด้วยนํ 
ากลั�น นําเส้นใยที�ได้ไปแช่สารละลายโซเดียม-

ไฮโปคลอไรต์ความเข้มข้นร้อยละ 1 (นํ 
าหนกัตอ่ปริมาตร) 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วปรับค่าพีเอชให้เท่ากับ  
5 ด้วยสารละลายอะซีเตตบฟัเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 
โมลาร์ เป็นเวลา 30 นาที จากนั 
นกรองแยกเส้นใยล้าง
ด้วยนํ 
ากลั�น จนกระทั�งนํ 
าที�ล้างมีค่าพีเอชเท่ากับ 7 
นําเส้นใยไปอบในตู้ อบลมร้อนที�อุณหภูมิ 60 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั�วโมง จากนั 
นเก็บตวัอย่างใส่
ถงุพลาสติกเพื�อใช้ในขั 
นตอนตอ่ไป 
การปรับสภาพเส้นใยเซลลูโลสจากชีวมวล
ประเภทลิกโนเซลลูโลสที ผ่านการฟอกด้วย
คลื นอัลตราโซนิคร่วมกับกรด 

การปรับสภาพเส้นใยเซลลูโลสจากชีวมวล
ประเภทลิกโนเซลลูโลสดัดแปลงมาจากวิธีการของ
Bondeson et al. (2006) และ Agustin et al. (2014) 
นําเส้นใยที�ผ่านการฟอกแล้วจํานวน 1 กรัม เติมกรด 
ซลัฟูริคความเข้มข้นร้อยละ 64 (นํ 
าหนกัต่อปริมาตร) 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทําปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที จากนั 
นหยดุปฏิกิริยา
ด้วยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้นร้อยละ 20 (นํ 
าหนกัต่อปริมาตร) ที�ผ่านการแช่
เย็นปริมาตร 100 มิลลลิติร นําไปปั�นเหวี�ยงด้วยเครื�อง
ปั�นเหวี�ยงที�ความเร็วรอบ 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
20 นาที แยกสว่นของแข็งไปละลายในนํ 
ากลั�นที�เย็น
นําไปปั�นเหวี�ยงด้วยเครื�องปั�นเหวี�ยงที�ความเร็วรอบ
15,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จนกระทั�ง
สารละลายสว่นใสมีคา่ pH ประมาณ 6-7 แล้วเก็บสว่น
ตะกอนที�ได้นําไป ultrasonicate (ยี�ห้อ Ultrasonik  
รุ่น 104 H, Canada) ที�ความถี� 44-48 กิโลเฮิรตซ์ ใน 
อา่งนํ 
าแข็งเป็นเวลา 1 ชั�วโมง เก็บสว่นตะกอนที�ได้ไป 
ทําให้แห้งด้วยเครื�องทําแห้งเยือกแข็ง (freeze dyer) 
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เป็นเวลา 48 ชั�วโมง จะได้เส้นใยเซลลูโลส จากนั 
น 
ชั�งนํ 
าหนกัของตวัอย่างที�ได้วิเคราะห์ค่าสี วิเคราะห์
การเปลี�ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีโดยเครื�อง FT-IR 
และวิเคราะห์โครงสร้างพื 
นผิวโดยผ่านกล้องจุลทรรศน์
อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope, SEM) เปรียบเทียบกับเซลลูโลสทาง
การค้า (Avicel PH-101, Sigma-Aldrich, Japan) 
 

วิธีการวิเคราะห์ 

เส้นใยที�ผา่นการปรับสภาพจะถกูนําไปวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีเพื�อหาปริมาณเซลลูโลส โดย
วิธีการของ AOAC (1980) วิเคราะห์ค่าสีโดยเครื�อง 
color meter (รุ่น NR200, บริษัท 3nh technology, 
China) วิเคราะห์โครงสร้างพื 
นผิวของเส้นใยเซลลโูลส
ที�เตรียมได้โดยผ่านกล้อง SEM (รุ่น 450 FEI, บริษัท 
Quanta, USA) วิเคราะห์การเปลี�ยนแปลงโครงสร้าง
ทางเคมีโดยเครื�อง FT-IR โดยใช้เทคนิค Attenuated 
total reflectance (ATR) และใช้ crystal เป็นเพชร 
(diamond crystal) โดยสแกนในช่วง 400-4000 cm-1 
และ resolution ที� 4 เซนติเมตร 
 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติิ 

ทําการวิจยัทั 
งหมด 3 ซํ 
า วิเคราะห์ข้อมลูโดย
ใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ Completely 
randomized design (CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างของสองชุด
ข้อมูลโดยวิธี t-test และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าเฉลี�ยโดยใช้วิธี Duncan ที�ระดบัความเชื�อมั�น
ร้อยละ 95.0 (P< 0.05) 

 
 

ผลการศึกษา 
 

 

ผลของการปรับสภาพด้วยคลื นอัลตราโซนิคร่วมกบั
กรดต่อการเปลี ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีและ
ทางกายภาพของชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส 

จากการศึกษาผลของการปรับสภาพต่อการ
เปลี�ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล 
ประเภทลิกโนเซลลโูลสจาก (Table 1) พบว่า หลงัการ 
ปรับสภาพตัวอย่างมีค่าร้อยละขององค์ประกอบ
เซลลโูลสเพิ�มขึ 
น (ร้อยละ 2-22) นอกจากนี 
ค่าร้อยละ
ของนํ 
าหนักตัวอย่างที�หายไปหลังการปรับสภาพ  
เมื�อเทียบกับเริ�มต้นมีแนวโน้มเพิ�มขึ 
น ซึ�งขึ 
นอยู่กับ
ชนิดของตวัอย่าง โดยลําต้นแก่นตะวนัมีค่ามากที�สดุ 
และขยุมะพร้าวมีค่าน้อยที�สดุ คือ ร้อยละ 71.88 ± 7.00 
และ 23.03 ± 5.00 ตามลาํดบั ทั 
งนี 
เนื�องจากการปรับ
สภาพวัตถุด้วยคลื�นอัลตราโซนิคร่วมกับกรดจะทํา 
ให้มีการกําจัดลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส ลดความ 
เป็นผลกึของเซลลโูลสและเพิ�มความพรุนของวตัถดุิบ
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Ramadoss and Muthukumar 
(2014) ทําการปรับสภาพชานอ้อยด้วยคลื�นอลัตรา-
โซนิคร่วมกับสารเคมีพบว่า การใช้ร่วมกันส่งผลให้
สามารถกําจดัลกินิน กําจดัเฮมิเซลลโูลสได้ดีกว่าการ
ใช้สารเคมีอย่างเดียวหรือการใช้คลื�นอัลตราโซนิค 
อย่างเดียว ซึ�งมีค่าร้อยละเซลลโูลสเพิ�มมากขึ 
นดงันี 
 
ชุดควบคุมไม่ผ่านการปรับสภาพ ร้อยละ 38.0 ใช้
สารเคมีเพียงอยา่งเดียว ร้อยละ 50.4 ใช้คลื�นอนัตรา-
โซนิคเพียงอยา่งเดียว ร้อยละ 46.9 และใช้คลื�นอลัตรา-
โซนิคร่วมกับสารเคมี ร้อยละ 56.1 และงานวิจัยของ 

Liurong (2017) และ Coelho et al. (2018) ทําการปรับ 
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สภาพวัตถุประเภทลิกโนเซลลโูลสด้วยคลื�นอัล
ตราโซนิคร่วมกับสารเคมี  พบว่าการปรับสภาพ 

ร่วมกันมีประสิทธิภาพมากกว่าการปรับสภาพ 
ด้วยวิธีเดียว 

 

Table 1 The main compositions of lignocellulosic materials after sonochemical-assisted pretreatment. 

The results are mean ± standard deviations of duplicate analysis. *Composition percentages are on a dry-weight 
basis. 
 

นอกจากนี 
การศึกษาผลการปรับสภาพ 
ต่อการเปลี�ยนแปลงสีของตัวอย่างจาก (Table 2) 
พบวา่ ตวัอยา่งมีการเปลี�ยนแปลงสี โดยมีค่าความสว่าง 
(lightness, L*) เพิ�มขึ 
น และการเปลี�ยนสีธรรมชาติ  
สีแดง/เขียว (red/green, a*) และสีเหลือง/นํ 
าเงิน 
(yellow/blue, b*) มีค่าลดลง เมื�อเปรียบเทียบกับสี
เริ�มต้น (P< 0.05) (Figure 1 ( A-I)) ซึ�งสอดคล้องกบั
งานวิจยัของดษุฎี และคณะ (2557) ที�ได้ทําการศกึษา
การสกัดและประเมินคุณลกัษณะของเซลลโูลสจาก
ชานอ้อย ผกัตบชวาและธูปฤๅษี พบว่า หลงัจากการ
นําชานอ้อย ผกัตบชวาและธูปฤๅษีมาทําให้แห้งด้วย

ตู้อบลมร้อน ผกัตบชวา ธูปฤๅษี และชานอ้อย เปลี�ยนสี
เป็นสนํี 
าตาลโดยมีความเข้มของสเีรียงตามลาํดบัจาก
มากลงมา ส่วนชานอ้อยมีสีเหลืองเล็กน้อย ทํานอง
เดียวกับงานวิจัยของพิชญตม์ (2555) ซึ�งได้ทําการ 
ศกึษาสภาวะที�เหมาะสมในการผลิตจุลผลกึเซลลโูลส
จากซงัข้าวโพด พบว่า ในขั 
นการปรับสภาพด้วยด่าง
แ ล ะ ฟ อ ก สี  ส่ ง ผ ล ใ ห้ สี ข อ ง ซั ง ข้ า ว โ พ ด มี ก า ร
เปลี�ยนแปลงไปจากสีเหลืองเป็นสีขาว และในการ 
ปรับสภาพด้วยกรดไม่เกิดการเปลี�ยนแปลงของ 
สซีงัข้าวโพด แตม่ีผลต่อขนาดและค่าองศาความเป็น
ผลกึของซงัข้าวโพด 

 

 

lignocellulosic materials 
compositions of cellulose (%)* 

weight loss rate (%) 
before after 

rice straw 30.01 ± 0.05 52.23 ± 0.05 32.22 ± 2.00 
bagasse 45.15 ± 0.19 64.30 ± 0.19 29.15 ± 3.00 
corncobs 45.15 ± 0.19 50.31 ± 0.59 48.16 ± 8.08 
cattail 63.15 ± 0.19 67.15 ± 0.19 43.03 ± 7.00 
water hyacinth 24.25 ± 0.84 44.25 ± 0.84 57.81 ± 9.00 
napier grass 29.59 ± 0.82 59.59 ± 0.82 49.59 ± 2.00 
artichoke stem 25.15 ± 0.10 29.15 ± 0.10 71.88 ± 7.00 
banana leaf 50.15 ± 0.02 52.15 ± 0.02 55.36 ± 7.00 
coconut husk 43.30 ± 0.11 53.30 ± 0.11 23.03 ± 5.00 
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Table 2 The change of colors for lignocellulosic materials after pretreatment. 
lignocellulosic materials lightness (L*) red/green (a*) yellow/blue (b*) 
rice straw 69.23 ± 1.31d 6.36 ± 0.48 de 23.34 ± 0.56 c 
bagasse  69.75 ± 0.17 d  7.72 ± 0.38 b  22.23 ± 0.45 c 
corncobs  76.37 ± 2.27 b  5.05 ± 0.46 f  16.15 ± 0.58 e 
cattail  69.87 ± 0.39 d  7.71 ± 0.11b  26.15 ± 0.18 a 
water hyacinth  69.52 ± 3.06 d  7.26 ± 0.35 bc  20.10 ± 0.47 d 
napier grass  73.17 ± 1.20 c  6.90 ± 0.28 cd  19.79 ± 0.30 d 
artichoke stem  62.59 ± 2.07 e  9.64 ± 0.59 a  24.61 ± 0.50 b 
banana leaf  71.10 ± 0.70 cd  5.96 ± 0.11 e  19.83 ± 1.03 d 
coconut husk  29.64 ± 1.23 f  10.18 ± 0.14 a  14.54 ± 1.40 f 
Avicel  86.57 ± -0.20 a  1.36 ± 0.01g  7.85 ± 0.04 g 

The results are mean ± standard deviations of duplicate analysis. Values followed by different letter 
in a column are significantly different (P< 0.05). 

 

 
 

Figure 1 The color change of lignocellulosic materials before (1) and after (2) pretreatment.  
 (A) rice straw; (B) bagasse; (C) corncobs; (D) cattail; (E) water hyacinth; (F) napier grass; 
 (G) artichoke stem; (H) banana leaf; (I) coconut husk. 
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ผลของการปรับสภาพด้วยคลื นอัลตราโซนิค 
ร่วมกับกรดต่อเปลี ยนแปลงลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของเส้นใยเซลลูโลสโดยกล้อง SEM 
 

จากการศึกษาผลของการปรับสภาพด้วย
คลื�นอลัตราโซนิคร่วมกบักรดตอ่เปลี�ยนแปลงลกัษณะ
ทางสณัฐานวิทยาของเส้นใยเซลลโูลสโดยกล้อง SEM 

(Figure 2 (A-J)) พบว่า ตวัอย่างที�นํามาวิจยัมีลกัษณะ
ของเส้นใยที�แตกออกมาเป็นเส้น หรือเกาะตวักันอยู่
และมีสว่นของเส้นใยรวมตวักนัอยู่อย่างชดัเจน ทั 
งนี 

เนื�องจากลิกนินและเฮมิเซลลูโลสที�ทําหน้าที�เป็น
ตวัเชื�อมระหว่างเส้นใยในพืชถกูกําจดัออกไป โดยจะ
ให้ผลแตกต่างกันขึ 
นอยู่กับตัวอย่างพืช ทํานอง
เดียวกันกับงานวิจัยของสธีุรา และ วฒุินนัท์ (2555) 
ที�ทําการศึกษาลกัษณะเส้นใยเซลลโูลสของฟางข้าว
และชานอ้อยโดยใช้เครื�อง SEM พบว่า ลกัษณะของ
เส้นใยเซลลโูลสของฟางข้าวและชานอ้อยมีลกัษณะ
แตกต่างกัน ซึ�งในฟางข้าวเป็นเส้นใยที�แยกออกจาก
กันชัดเจน ไม่เกาะกลุ่มกัน แต่ในส่วนของชานอ้อย
เป็นเส้นใยที�เกาะกลุ่มกันเป็นก้อน และมีขนาดของ
เส้นใยที�ใหญ่กว่าฟางข้าว เมื�อพิจารณาเปรียบเทียบ
ลกัษณะเส้นใยเซลลูโลสของตัวอย่างพืชทั 
ง 9 ชนิด 
กบั Avicel (ชุดควบคุม) พบว่า ลกัษณะเส้นใยของ
ตวัอยา่งพืชที�นํามาวิจยัมีขนาดที�ใหญ่กว่าชุดควบคมุ 
และมีลกัษณะของเส้นใยเซลลโูลสที�เป็นเส้นใยเกาะ
กลุม่กนัมากกวา่ในชดุควบคมุ แตใ่นสว่นของฟางข้าว
และชานอ้อย จะเห็นเป็นส่วนของเส้นใยชัดเจนกว่า
ตวัอย่างพืชชนิดอื�น ทั 
งนี 
อาจขึ 
นอยู่กบัในตวัอย่างพืช

ที�นํามาทําการศึกษา หรืออาจมีการเพิ�มเติมขั 
นตอน
การผลิตที� ทําใ ห้ได้ เ ส้นใยเซลลูโลสมีลักษณะที�
ต้องการ โดยในงานวิจยัของ Agustin et al. (2014)  
ที�ทําการศกึษาการเตรียมพลาสติกชีวภาพจากฟางข้าว
พบวา่เซลลโูลสที�ได้มีลกัษณะเป็นทอ่น สั 
น และขนาด
อนภุาคมีเส้นผา่ศนูย์กลางอยูใ่นช่วง 10-12 นาโนเมตร 
ซึ�งในงานวิจัยนี 
ได้ลดขนาดของอนุภาคโดยใช้เครื�อง 
Cole Palmer 4710 series ultrasonic homogenizer 
โดยเครื�องนี 
จะผสมสารให้เป็นเนื 
อเดียวกันได้อย่าง
รวดเร็ว และมีคณุสมบตัิพิเศษทําให้สารเกิดการแตก
ตวัจนมีขนาดเลก็ในระดบันาโนเมตร ซึ�งจะเกิดการสั�น
ด้วยคลื�นความถี�สงูเหนือเสยีงสง่ไปที�ด้านปลายหวัปั�น
ของเครื�อง ทําให้ผนงัเซลล์หรือสารที�เกาะกนัเป็นก้อน
เกิดการแตกตัวออกจากกันได้ในระดับนาโนเมตร 
ส่งผลให้สารเข้ากันได้อย่างรวดเร็ว เช่นเดียวกับ
งานวิจยัของ ศิริธร และ จุฬารัตน์ (2555) และพิชญตม์ 
(2555) ที�ทําการศกึษาการแยกเส้นใยธรรมชาติระดบั
นาโนเมตรจากฟางข้าว และจากซังข้าวโพดด้วย
ระบบออแกโนโซลว์โฮโมจีไนเซซนัแรงเฉือนสงู พบว่า 
การโฮโมจีไนเซชนัแรงเฉือนสงูสามารถลดขนาดของ
เส้นใยให้อยูใ่นช่วง 5-40 นาโนเมตร ได้   

ดังนั 
นการปรับสภาพด้วยคลื�นอัลตราโซนิค 
ร่ วมกับก รดส่งผลต่อ โครง ส ร้างทา งกายภา พ  
การกําจดัเฮมิเซลลโูลส และการกําจดัลิกนินได้ดีกว่า
วิธีดังเดิมที�ใช้สารเคมีเพียงอย่างเดียว ซึ�งวิธีการใช้
ร่วมกนัอาจจะมีขั 
นตอนในการทํางานเพิ�มขึ 
น แต่เมื�อ
เปรียบเทียบกบัผลผลติที�ได้จะให้ผลผลติที�สงูกวา่  
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Figure 2 The SEM images of pretreated lignocellulosic materials at 1500 magnification. (A) rice 
straw; (B) bagasse; (C) corncobs; (D) cattail; (E) water hyacinth; (F) napier grass; (G) 
artichoke stem; (H) banana leaf; (I) coconut husk; (J) Avicel. 

 
ผลของการปรับสภาพด้วยคลื นอัลตราโซนิคร่วม
กับกรดต่อการเปลี ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี
ของเส้นใยเซลลูโลสด้วยเครื อง FT-IR 
 

จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง ก า ร ป รั บ ส ภ า พ 
ด้ ว ย ค ลื� น อั ล ต ร า โ ซ นิ ค ร่ ว ม กั บ ก ร ด ต่ อ ก า ร 
เปลี�ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยเซลลโูลส
ด้วยเครื�อง FT-IR โดยศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ
สารประกอบอินทรีย์ด้วยการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด  
ซึ� ง โมเลกุลของสารแต่ละชนิดจะใ ห้สเปคตรัม 
ที� เ ป็ น เ อ ก ลัก ษ ณ์ ข อ ง พัน ธ ะ ใ น โ ม เ ล กุ ล นั 
น ๆ  
เมื�อพิจารณาจาก (Figure 3) พบว่า ลกัษณะของ  
FT-IR spectrum ที�ปรากฏในช่วงความยาวคลื�นตา่งๆ 

จํ า แ น ก อ อ ก ไ ด้  5  ช่ ว ง  ต า ม ห มู่ ฟั ง ก์ ชั� น ที� เ ป็ น
สว่นประกอบของเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน 
และสังเกตการณ์เปลี�ยนแปลงจุดยอดเมื�อผ่าน 
การปรับสภาพโดยช่วงเลขคลื�น 3,600-3,200 cm-1 
แสดงการสั�นของหมู่ -OH และช่วงเลขคลื�น 3,000-
2,800 cm-1 แสดงการสั�นของ aliphatic -CHx ซึ�งเป็น
โครงสร้างของเซลลูโลส จาก (Figure 3) พบว่า  
ผลของการปรับสภาพทั 
ง 2 จุดยังคงปรากฏอยู ่
แสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพไม่มีผลต่อเซลลูโลส 
ช่วงเลขคลื�น 1,765-1,715 cm-1  แสดงหมู่ C=O  
ในเฮมิเซลลโูลส พบว่า สามารถสงัเกตได้ว่าจุดยอด
หลังผ่านการปรับสภาพลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน

            30 µm 
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แสดงว่ามีการทําลายโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 
ทํานองเดียวกันกันกับที�ช่วงเลขคลื�น 1,100-1,000 
cm-1  ซึ�งเป็นช่วงวิเคราะห์ของเฮมิเซลลโูลสแสดงถึง
การโค้งงอ (bending) ของหมู่ฟังก์ชั�น C-OH ในเฮมิ-
เซลลโูลสซึ�งให้ผลในทางเดียวกันคือมีการทําลายเฮมิ-
เซลลโูลสหลงัผ่านการปรับสภาพช่วงเลขคลื�น 1,250 
cm-1 แสดงหมู่ C-O-C ใน Arty-alkyl ether ของลิกนิน 
แสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพมีการทําลายลิกนิน 
จากการผลการศึกษาพบว่าตัวอย่างพืชที�ผ่านการ
ปรับสภาพจะให้ผลในทํานองเดียวกัน คือมีปริมาณ
ลิกนินที�ลดลง ซึ�งอาจจะต่างชนิดกันขึ 
นอยู่กับชนิด
ของตวัอยา่ง 

เมื�อพิจารณาเปรียบเทียบตวัอยา่งที�นํามาวิจยั
แตล่ะชนิดที�ผ่านการปรับสภาพกบั Avice (ชุดควบคมุ) 
พบว่า ซงัข้าวโพดและธูปฤๅษี มีลกัษณะของ FT-IR 
spectrum ที�คล้ายกับ Avicel มากที�สุด และหญ้า- 
เนเปีย มีลกัษณะของ FT-IR spectrum ที�คล้ายกับ 
Avicel น้อยที�สดุ ซึ�งสอดคล้องกบังานวิจยัของวราภรณ์ 
(2555) และ Agustin et al. (2014) พบว่ากรดซลัฟูริค 
และการใช้คลื�นความถี�สงูจะสง่ผลต่อโครงสร้างทาง
เคมีของตวัอย่างโดยที�สภาวะเป็นกรดจะส่งผลให้มี
การเปลี�ยนแปลงของโครงสร้างทางเคมี ส่งผลให้หมู่
ฟังก์ชันที�พบในองค์ประกอบของพืช เช่น เซลลูโลส  
เฮมิเซลลโูลส และลกินินมีการเปลี�ยนแปลง  

 

         

 
 

Figure 3 FT-IR spectra for pretreated lignocellulosic materials. 

 
สรุป 

จากการศึกษาผลของการปรับสภาพชีวมวล
ประเภทลิกโนเซลลโูลสด้วยคลื�นอลัตราโซนิคร่วมกับ 
สารเคมี ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี ทางกายภาพ 

และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวอย่างโดย
การศึกษาสีที�ได้หลงัจากการปรับสภาพด้วยเครื�อง 
color meter และตาเปลา่พบว่าการปรับสภาพมีผล
ตอ่ลกัษณะของเส้นใยเซลลโูลสซึ�งสอดคล้องกบัผลที�ได้
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จากกล้อง SEM และเครื�อง FT-IR พบว่า หลงัผ่าน
ขั 
นตอนการปรับสภาพแล้วเส้นใยเซลลูโลสที�ได้ 
มีการเปลี�ยนแปลงของหมู่ฟังก์ชันของลิกนินและ 
เฮมิเซลลูโลส โดยมีการลดลงของหมู่ฟังก์ชันของ 
เฮมิเซลลูโลสและลิกนินอย่างชัดเจน ดังนั 
นอาจจะ
กล่าวได้ว่าวิธีการปรับสภาพด้วยด้วยคลื�นอัลตรา- 
โซนิคร่วมกับสารเคมี จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ�งที�มี
ประสิทธิภาพ ช่วยในการเพิ�มมูลค่าให้แก่ชีวมวล
ประเภทลิกโนเซลลูโลสและยังเป็นแนวทางในการ 
ลดปัญหาทางด้านสิ�งแวดล้อมในอนาคตตอ่ไป 

 
คาํขอบคุณ 
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ได้ รับการสนับสนุนทุนวิจัยจาก
หน่วยวิจัยจุลินทรีย์เพื�อการเกษตร คณะศิลปศาสตร์
และวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์     
วิทยาเขตกําแพงแสน 
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