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บทคััดย่่อ
ของเหลวไอออนิิกชนิิด 1-เมทิิล-3-อิิมิิดาโซเลีียมอะซิิเตต ([EMIM]OAc) เป็็นของเหลวที่่�เป็็นมิิตรกัับสิ่่�งแวดล้้อมที่่�นิิยมใช้้ใยการ

ปรัับสภาพชีวีมวล ดังันั้้�นกระบวนการปรับัสภาพชีวีมวลด้ว้ยของเหลวไอออนิกิ ([EMIM]OAc) จึงึมีคีวามจำเป็น็ที่่�ได้ร้ับัการพัฒันา 

โดยวัตถุปุระสงค์์ของงานวิจิัยันี้้�คือืการศึึกษาวิธีิีที่่�เหมาะสมในการปรัับสภาพใบสัับปะรดด้้วยของเหลวไอออนิกชนิิด [EMIM]OAc 

เพื่่�อเพิ่่�มศัักยภาพในการแยกเซลลููโลสให้้มีีความบริิสุุทธิ์์�สููง ที่่�อุุณหภููมิิ 90 องศาเซลเซีียส นาน 3 ชั่่�วโมง โดยใช้้เตาอบลมร้้อน 

ไมโครเวฟ และเตาไฟฟ้้าเพลตร้้อน จากการทดลองพบว่่าใบสัับปะรดที่่�ผ่่านการปรัับสภาพด้้วยของเหลวไอออนิิก [EMIM]OAc 

โดยการให้้ความร้้อนจากไมโครเวฟสามารถกำจััดลิิกนิินได้้มากกว่่า ใบสัับปะรดที่่�ผ่่านการปรัับสภาพด้้วย [EMIM]OAc จากเตา

อบลมร้้อนและเตาไฟฟ้้าเพลตร้้อน 0.98 และ 2.25 เท่่าตามลำดัับ ยิ่่�งไปกว่่านั้้�นการปรัับสภาพใบสัับปะรดจาก

	 ของเหลวไอออนิกชนิิด ([EMIM]OAc) ด้้วยวิิธีีการให้้ความร้้อนโดยใช้้ไมโครเวฟมีีลัักษณะทางสััณฐานวิิทยาของ

โครงสร้้างพื้้�นผิิวจากการวิิเคราะห์์โดยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเลคตรอนชนิิดส่่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) 

มีลีักัษณะทางพื้้�นผิวิที่่�มีคีวามเป็็นรูพูรุนุของผลึกที่่�มากกว่่าใบสัับปะรดที่่�ผ่า่นการปรัับสภาพด้้วยของเหลวไอออนิกชนิิด ([EMIM]

OAc) โดยการให้้ความร้้อนโดยเตาอบลมร้้อนและเตาไฟฟ้้าเพลตร้้อนสอดคล้้องกัับผลการพิิจารณาลัักษณะทางกายภาพด้้วย

เทคนิิคการกระเจิิงรัังสีีเอ็็กซ์์ (X-ray diffraction; XRD) ที่่�แสดงค่่าความเป็็นผลึึก (crystallinity index; CI) ของใบสัับปะรดที่่�ผ่่าน

การปรัับสภาพด้้วยของเหลวไอออนิิกชนิิด ([EMIM]OAc) โดยการให้้ความร้้อนด้้วยไมโครเวฟ (25.82 ± 0.03 CI value) น้้อย

กว่า่ใบสัับปะรดที่่�ผ่า่นการปรัับสภาพด้้วยของเหลวไอออนิกชนิิด ([EMIM]OAc) จากการให้้ความร้้อนโดยเตาอบลมร้้อนและเตาไฟ

ฟ้้าเพลตร้้อน (28.51 ± 0.01 และ 31.29 ± 0.05 CI value) ตามลำดัับ นอกจากนี้้�เมื่่�อพิิจารณาการย่่อยสลายด้้วยเอนไซม์์พบว่่า

ใบสับัปะรดที่่�ผ่า่นการปรับัสภาพด้ว้ยของเหลวไอออนิกชนิดิ ([EMIM]OAc) โดยการให้ค้วามร้อ้นด้ว้ยไมโครเวฟค่า่ร้อ้ยละ 98.06 

± 0.10 การคำนวณย้้อนกลัับของเซลลููโลส (Cellulose conversion) มากกว่่า ร้้อยละ 80.01 ± 0.05 และ 63.92 ± 0.13 การ

คำนวณกลัับของเซลลููโลสของใบสัับปะรดที่่�ผ่่านการปรัับสภาพด้้วย ([EMIM]OAc) โดยการให้้ความร้้อนจากเตาอบลมร้้อนและ

เตาไฟฟ้้าเพลตร้้อนอย่่างมีีนััยสำคััญ 

คำสำคััญ: ของเหลวไอออนิิก, ใบสัับปะรด, ปรัับสภาพด้้วยไมโครเวฟ, การกำจััดลิิกนิิน, การย่่อยด้้วยเอนไซม์์
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Abstract
Pineapple leaves, an abundant agricultural residue, are rich in lignocellulosic biomass but limited in bioconversion 

efficiency due to their high lignin content and crystalline cellulose. This study investigated the pretreatment of pineapple 

leaves using the ionic liquid 1-ethyl-3-methylimidazolium acetate ([EMIM]OAc) under different heating systems, including 

a hot air oven, microwave, and hot plate, at 90°C for 3 hours. The results demonstrated that microwave-assisted 

pretreatment achieved the highest delignification, reducing residual lignin more effectively than the hot air oven and 

hot plate methods. Scanning electron microscopy (SEM) revealed a more porous surface morphology after microwave 

pretreatment, while XRD indicated a significantly lower crystallinity index (22.78 ± 0.03) compared with the hot air oven 

(27.09 ± 0.10) and hot plate (32.98 ± 0.15). Furthermore, enzymatic hydrolysis of the microwave-pretreated sample 

resulted in a cellulose-to-glucose conversion yield of 98.06 ± 0.10%, markedly higher than that of the hot air oven 

(80.01 ± 0.05%) and hot plate (63.92 ± 0.13%). No formation of HMF was detected under any condition, suggesting 

that the pretreatment was effective without generating inhibitory byproducts. These findings indicate that microwave-

assisted ionic liquid pretreatment is a superior strategy for enhancing glucose recovery from pineapple leaves, offering 

a promising approach for sustainable biofuel and biochemical production.   

Keywords: Ionic liquid, pineapple leaves, microwave pretreatment, delignification, enzymatic hydrolysis

บทนำ
วัตัถุดุิบิทางการเกษตร เช่น่ ชีวีมวล (Biomass) ประกอบด้ว้ย

ลิิกโนเซลลููโลส (Lignocellulose) โดยลิกโนเซลลููโลสมีี 

องค์์ประกอบสำคััญคืือ เซลลููโลส (Cellulose) เฮมิิเซลลููโลส 

(Hemicellulose) และลิิกนิิน (Lignin) (Sindhu et al., 2016) 

ในปััจจุบันัวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรมีีปริิมาณมากในชุุมชน 

ด้้วยเหตุุนี้้�กระบวนการเพิ่่�มผลผลิตน้้ำตาลกลููโคสจากวััสดุุ

เหลืือทิ้้�งทางการเกษตรประเภทลิิกโนเซลลููโลสจึึงมีีความ

จำเป็็น โดยกระบวนการเพิ่่�มผลผลิิตน้้ำตาลกลููโคสที่่�มีีความ

สำคััญคืือกระบวนการปรัับสภาพ (Pretreatment) (Zhang  

et al., 2014; Sun et al., 2013) โดยกระบวนการปรัับสภาพ

ในปััจจุุบัันที่่�ได้้รัับความนิิยมคืือกระบวนการปรัับสภาพด้้วย

การใช้้ของเหลวไอออนิิก ชนิิด 1-เมทิิล-3-เอทิิลอิิมิิดาโซเลีียม 

อะซิเิตต [EMIM]OAc ที่่�มีศีักัยภาพในการกำจัดัลิกินินิสูงู เป็น็

มิิตรกัับสิ่่�งแวดล้้อม จากการศึึกษาก่่อนหน้้าพบว่่าชีีวมวลที่่�

ผ่า่นการปรัับสภาพด้้วยของเหลวไอออนิกที่่�อุณุหภููมิ ิ90 องศา

เซลเซีียส นาน 3 ชั่่�วโมง ที่่�สามารถกำจััดลิิกนิินได้้ดีีที่่�สุุดและ

ไม่่ก่่อให้้เกิิดตััวยัับยั้้�งการเกิิดน้้ำตาลกลููโคส เช่่น 5-hydroxy 

methyl-2-furaldehyde (HMF) นอกจากนี้้�ระหว่า่งกระบวนการ

ปรัับสภาพเป็็นกระบวนการทำลายโครงสร้้างที่่�แข็็งแรงของ 

ลิกิโนเซลลูโูลส และช่ว่ยเพิ่่�มพื้้�นที่่� และความพรุนุ (Amorphous) 

ให้ก้ับัลิกิโนเซลลูโูลสหลังัการปรับัสภาพชีวีมวลด้ว้ยของเหลว

ไอออนิิก (Saini et al., 2019; Fernandez et al., 2011; da 

Costa Lopes et al., 2018) ซึ่่�งทำให้้เอนไซม์์สามารถเข้้าถึึง

และย่่อยสลาย (Hydrolysis) วััสดุุได้้ง่่ายขึ้้�น ส่่งผลให้้เซลลููโลส

ถููกเปลี่่�ยนเป็็นน้้ำตาลกลููโคส (Glucose sugar) (วรวุุฒิิ 

จุุฬาลัักษณานุุกููล, 2558; สุุขสัันต์์ อมรรัักษา และแอ๊๊ปเปิ้้�ล  

แจ่่มจำรััส, 2556) ซึ่่�งเป็็นสารตั้้�งต้้นในกระบวนการผลิิต 

ชีีวเชื้้�อเพลิิง ดัังนั้้�นในการศึึกษาชนิิดของเครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในการ

ให้ค้วามร้้อนในการปรับัสภาพชีวีมวลและคัดัเลือืกกระบวนการ

การปรัับสภาพชีีวมวลที่่�เหมาะสม ในการเพิ่่�มมููลค่่าผลผลิิต

ทางการเกษตรอย่่างมาก (Mai et al., 2012)

	 ใบสัับปะรดเป็็นเศษวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรที่่� 

หาง่่าย พบได้้ในพื้้�นที่่�ภาคตะวัันตก ในชุุมชนเพชรบุุรีี และ

ประจวบคีีรีีขัันธ์์ของประเทศไทย ส่่วนใหญ่่ใบสัับปะรดถููกนำ

ไปใช้้เป็็นส่่วนประกอบในการผลิตอาหารสััตว์์ และใช้้ในงาน

หััตถกรรมและคหกรรม ดัังนั้้�นคณะผู้้�วิิจััยจึึงมีีความสนใจที่่�จะ

ทำการเปรียีบเทีียบวิธิีกีารปรับัสภาพใบสัับปะรดด้ว้ยของเหลว

ไอออนิิกชนิิด ([EMIM]OAc) มาใช้้เพื่่�อเพิ่่�มผลผลิิตน้้ำตาล

กลููโคส ที่่�อุุณหภููมิิ 90 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 3 ชั่่�วโมง 

(Kuntapa et al., 2022; Mai et al., 2012; Ha et al., 2011) 

โดยเครื่่�องมืือให้้ความร้้อนชนิิด เตาอบลมร้้อน ไมโครเวฟ และ

เตาไฟฟ้้าเพลตร้้อนซึ่่�งนัับเป็็นอีีกหนึ่่�งทางเลืือกในการเพิ่่�ม

มููลค่่าของเศษวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรเหล่่านี้้�ในแง่่ของ

การนำไปใช้้เพื่่�อผลิตน้้ำตาลกลููโคสสำหรัับกระบวนการผลิต

ชีีวเชื้้�อเพลิิงให้้มีีศัักยภาพต่่อไป 
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อุุปกรณ์์ และวิิธีีการทดลอง
1. 	อุ ุปกรณ์์การทดลอง

	 1.1	 ใบสัับปะรดปััตตาเวีีย 

		  ใบสับัปะรดปัตัตาเวียีซึ่่�งเก็บ็จากไร่ข่องโครงการ

ในพระราชประสงค์์ดอนขุุนห้้วย อำเภอชะอำ จัังหวััดเพชรบุุรีี 

นำใบสัับปะรด มาหั่่�นหรืือตัดให้้มีีขนาดเล็็กแล้้วนำมาทำให้้

แห้้งโดยนำมาตากแดด และอบที่่�อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส 

นาน 48 ชั่่�วโมง แล้้วนำไปบดให้้ละเอีียดด้้วยเครื่่�องบดและ

กรองผ่่านตาข่่ายเส้้นผ่่านศููนย์์กลางขนาด 0.4 มิิลลิิเมตรและ

เก็็บในตู้้�ดููดความชื้้�น 

	 1.2	 ของเหลวไอออนิิกชนิิด1-เมทิิล-3-เอทิิลอิิมิิ

ดาโซเลีียมอะซิิเตต

		  ของเหลวไอออนิกชนิิด 1-เมทิิลอิิมิิดาโซเลีียม 

อะซิเิตตเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 98 โดยมวล (1-Methyl-3-Ethyimidasolium 

Acetate; [EMIM]OAc) 

	 1.3	 กรดซััลฟิิวริิก 

		  กรดซัลัฟิิวริกิ (H
2
SO

4
) เข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 97 โดยมวล 

	 1.4	 เอนไซม์์ชนิิดเซลลููเลส

		  เอนไซม์์เซลลููเลส (cellulase; Novozyme 

NS220086, Copenhagen, Denmark) 

	 1.5	 เอนไซม์์ชนิิดเบต้้ากลููโคซิิเดส 

		  เอนไซม์์เบต้้ากลููโคซิิเดส (β-glucosidase; 

Novozyme NS221118) ซื้้�อจากบริิษััท Sigma Aldrich Co., 

Ltd. (St. Louis, MO, USA)

2.	วิิธีี การทดลอง

	 การทดลองนี้้�วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์์ 

(Completely Randomized Design; CRD) เพื่่�อศึึกษาผลของ

วิธิีกีารให้ค้วามร้อ้นต่อ่ประสิทิธิภิาพการปรับัสภาพใบสับัปะรด

ด้้วยของเหลวไอออนิิกชนิิด 1-เอทิล-3-เมทิิลอิิมิิดาโซเลีียม 

อะซิเิตต ([EMIM]OAc) การทดลองประกอบด้ว้ย 4 กลุ่่�ม ได้แ้ก่่ 

ใบสัับปะรดที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพ (untreated) และ 

ใบสัับปะรดที่่�ผ่่านการปรัับสภาพด้้วย [EMIM]OAc โดยใช้้เตา

อบลมร้อ้น (hot air oven) ไมโครเวฟ (microwave) และเตาไฟ

ฟ้้าเพลตร้้อน (hot plate) เป็็นวิิธีีการให้้ความร้้อน โดยแต่่ละ

กลุ่่�มการทดลองมีีจำนวน 3 ซ้้ำ (n = 3) การทดลองใช้้สภาวะ

การปรับัสภาพที่่�อุณุหภูมูิ ิ90 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 3 ชั่่�วโมง 

และศึึกษาค่่าตััวแปรตอบสนอง ได้้แก่่ องค์์ประกอบทางเคมีี

ของชีวีมวล ได้้แก่ ่เซลลููโลส เฮมิิเซลลูโูลส และลิิกนินิ ลักัษณะ

โครงสร้้างพื้้�นผิิวของชีีวมวล ค่่าความเป็็นผลึก (crystallinity 

index; CI) ร้้อยละการเปลี่่�ยนเซลลููโลสเป็็นกลููโคส (cellulose 

conversion) และการเกิดิสารยัับยั้้�ง 5-hydroxymethylfurfural 

(HMF) โดยรายละเอีียดของวิิธีีการวิิเคราะห์์ในแต่่ละตััวแปร

แสดงในหััวข้้อต่่อไปนี้้�

	 2.1	 ศึกึษาองค์ป์ระกอบทางเคมีีของใบสับัปะรด

		  วิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีของชีีวมวลใบ

สับัปะรด โดยนำตัวัอย่า่งใบสับัปะรดบดมาย่อ่ยด้ว้ยกรด H
2
SO

4
  

ความเข้้มข้้น 72 เปอร์์เซนต์์โดยปริิมาตร อุุณหภููมิิ 30 องศา

เซลเซีียส นาน 1 ชั่่�วโมง ก่่อนเจืือจางด้้วยน้้ำ DI จนกระทั่่�ง

ความเข้้มข้้นของ H
2
SO

4 
เป็น็ร้้อยละ 4 โดยปริิมาตร ที่่�อุณุหภููมิิ 

121 องศาเซลเซีียส นาน 1 ชั่่�วโมง แล้้วตรวจวััดปริิมาณของ

กลูโูคส ไซโลส และอะราบิโินส ด้ว้ยเครื่่�องโครมาโทกราฟของเหลว 

สมรรถนะสููง (High Performance Liquid Chromatography; 

HPLC 20A) (Shimadzu Co. Ltd., Japan) ที่่�ตรวจวััดผ่่าน

กระบวนการหักัเหของแสงด้ว้ยเครื่่�อง RI detector (RID-10A; 

Hitachi Co. Ltd., Japan) โดยใช้้คอลัมน์์ Biorad Aminex 

HPX-87P column เป็็นเฟสหยุุดนิ่่�ง และเฟสเคลื่่�อนที่่�เป็็นกรด 

H
2
SO

4
 เข้้มข้้น 4 มิิลลิิโมลาร์์ที่่�มีีอััตราการไหล 0.6 มิิลลิิลิิตร

ต่่อนาทีี อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส และคำนวณหาปริิมาณ

เซลลููโลส เฮมิิเซลลููโลส และลิิกนิินตามวิิธีีของ National 

Renewable Energy Laboratory (NREL) protocol (Sluiter 

et al., 2008)

	 2.2	 ศึึกษาสภาวะท่ี่�เหมาะสมในการปรัับสภาพ

ด้ว้ยของเหลวไอออนิิกชนิิด 1-เอทิิล-3-เมทิิลอิิมิิดาโซเลีียม 

อะซิิเตต ([EMIM]OAc)

		  2.2.1	 การเตรีียมตััวอย่่าง

			   ปรัับสภาพใบสัับปะรดด้้วยของเหลว 

ไอออนิกชนิิด [EMIM]OAc ด้ว้ยสภาวะที่่�แตกต่่างกัันโดยอ้างอิิง

วิิธีีจาก Kuntapa et al. (2022) โดยนำผงใบสัับปะรดที่่�ผ่่าน

การบดละเอีียดปริิมาณ 1,250 มิิลลิิกกรััมใส่่ลงใน 8,500 

มิิลลิิกรััมของเหลวไอออนิกชนิิด [EMIM]OAc เข้้มข้้นร้้อยละ 

50 โดยมวลของสารละลายผสมระหว่่าง [EMIM]OAc และน้้ำ

กลั่่�น (Deionized water; DI water) และให้้ความร้้อนอุุณหภููมิิ 

90 องศาเซลเซีียส ด้้วยเตาอบลมร้้อน ไมโครเวฟ และเตาไฟ

ฟ้้าเพลตร้้อน นาน 3 ชั่่�วโมง กรองส่่วนของแข็็งด้้วยเครื่่�อง 

กรองสุุญญากาศพร้้อมทั้้�งล้า้งส่ว่นของแข็็ง ด้ว้ยน้้ำ DI จำนวน 

10 ครั้้�ง แล้้วจึงนำส่่วนของแข็็งมาอบให้้แห้้งในตู้้�อบลมร้้อน 

(Memmert UF 100, Germany) อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส 

นาน 24 ชั่่�วโมง ซึ่่�งตััวอย่างที่่�ได้้จะนำไปวิิเคราะห์์โครงสร้้าง

พื้้�นผิิวเซลลููโลส และลิิกนิินต่่อไป ตามวิิธีีการของ NREL 

protocol (Sluiter et al., 2008: Fukushima & Kerley, 2011) 

และคำนวณองค์์ประกอบของเซลลููโลสตามสมการที่่� (1)
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Cellulose composition (%) = [Glucose released (mg) /

Amount of raw material before pretreatment (mg)] × 10	

				          			   (1)

หมายเหตุุ Cellulose composition แสดงถึึงองค์์ประกอบของ

เซลลููโลส Glucose released แสดงถึึงกลููโคสที่่�ถููกปลดปล่่อย

และ Amount of raw material before pretreatment แสดงถึึง

ปริิมาณใบสัับปะรดก่่อนการปรัับสภาพ

		  2.2.2	 การศึกึษาโครงสร้างพื้้�นผิิวของตัวัอย่า่ง 

ด้ว้ยกล้้องจุุลทรรศน์อิิเลคตรอนแบบส่่องกราด (Scanning 

electron microscopy; SEM)

			   นำตััวอย่างที่่�ผ่่านการปรัับสภาพด้้วย

ของเหลวไอออนิกิชนิดิ [EMIM]OAc โดยการใช้ค้วามร้อ้นด้ว้ย

เตาอบลมร้อ้น ไมโครเวฟ และเตาไฟฟ้้าเพลตร้อ้นมาวิเิคราะห์์

โครงสร้า้งพื้้�นผิวิด้ว้ยกล้อ้งจุลุทรรศน์อ์ิเิลคตรอนชนิดิส่อ่งกราด 

(Scanning electron microscopy, FET, Nova Nano 

SEM450,USA) โดยตรวจจัับสััณญาณภาพที่่�ความต่่างศัักย์์ 

50 กิิโลโวลต์์ (kV) และกำลัังขยาย 1000X

		  2.2.3	ศ กษาลัักษณะทางกายภาพด้ว้ยเทคนิิค 

การกระเจิิงรัังสีีเอ็็กซ์์ (X-ray diffraction; XRD)

			   นำตััวอย่า่งมาตรวจวัดลักัษณะทางกายภาพ 

ด้้วยเทคนิิคการกระเจิิงรัังสีีเอ็็กซ์์ (XRD; D8 Advanced, 

Bruker AXS Co. Ltd.,Germany) ในช่่วงการสแกน 5-40 ที่่�

ความต่่างศัักย์์ 40 กิิโลโวลต์์ (kV) และความเร็็วในการสแกน 

2 นาทีี-1 โดยคำนวณค่่าความเป็็นผลึึก (Crystallinity Index; 

CI) ดัังแสดงในสมการที่่� (2) (Hurtubise & Krassig, 1960)

ค่่าความเป็็นผลึึก (CI (%)) = (I(200) – I(am))/(I(200)) x 

100					          		  (2)

หมายเหตุุ I(200) และ I(am) แสดงถึึงความเป็็นผลึึก (2θ = 

22.5°) และแสดงถึงึความเป็น็สัณัฐาน (มีคีวามเป็น็รูพูรุนุ) (2θ 

= 18.1°) ของตััวอย่่างที่่�ทำการวิิเคราะห์์ ตามลำดัับ

		  2.2.4	 การวิิเคราะห์์ปริิมาณเซลลููโลส

			   นำตััวอย่่างจำนวน 300 มิิลลิิกรััม (mg) 

มาใส่่ลงในเอนไซม์์เซลลููเลสเข้้มข้้น 10 FPU/กรััม ของ

เซลลููโลส (Novozyme NS220086, Copenhagen, Denmark) 

และเอนไซม์์ 1,4-เบต้้ากลููโคซิิเดตเข้้มข้้น 10 CBU/กรััม ของ

เซลลูโูลส (Novozyme NS221118) ปริมิาตรรวม 30 มิลิลิลิิติร 

(mL) หลัังจากนั้้�นเติิมสารละลายบััพเฟอร์์โซเดีียมอะซิิเตต 

(pH = 4.8) ความเข้้มข้้น 50 มิิลลิิโมลาร์์ นำไปบ่่มที่่�อุุณหภููมิิ                        

60 องศาเซลเซียีส เขย่า่ด้้วยความเร็ว็ 150 รอบต่อ่นาทีี (rpm) 

ที่่� เป็็นเวลา 24 48 72 ชั่่�วโมง นำไปวางไว้้ในน้้ำอุุณหภููมิิ 100 

องศาเซลเซียีส นาน 10 นาที ีเพื่่�อหยุดุการทำงานของเอนไซม์์

แล้้วนำไปตรวจวััดกลููโคสด้้วยเครื่่�อง HPLC ที่่�ตรวจวััดผ่่าน

กระบวนการหัักเหของแสง RI detector (RID-10A; Hitachi 

Co. Ltd., Japan) โดยใช้้คอลััมน์์ Biorad Aminex HPX-87P 

column เป็็นเฟสหยุุดนิ่่�ง และเฟสเคลื่่�อนที่่�เป็น็กรด H
2
SO

4
 เข้้ม

ข้้น 4 มิิลลิิโมลาร์์ที่่�มีีอััตราการไหล 0.6 มิิลลิิลิิตรต่่อนาทีี 

อุณุหภูมูิ ิ60 องศาเซลเซียีส และคำนวณหาร้อ้ยละการคำนวณ

ย้้อนกลัับของเซลลููโลสดัังสมการที่่� (3)

Cellulose conversion (%) = Glucose released (mg) × 

Anhydrous factor (0.9) / Cellulose loading (mg) × 100	

          				           			   (3)

หมายเหตุ ุCellulose conversion แสดงถึงึร้อ้ยละการคำนวณ

ย้้อนกลัับของเซลลููโลส Glucose released แสดงถึึงกลููโคสที่่�

ถููกปลดปล่่อย Anhydrous factor แสดงถึึงปััจจััยของการ

ปราศจากน้้ำหรืือค่าความบริิสุุทธิ์์�ของกลููโคสที่่�ถููกปลดปล่่อย 

และ Cellulose loading แสดงถึึงเซลลููโลสที่่�โหลด

		  นำตััวอย่างที่่�ผ่า่นการย่่อยสลายด้วยเอนไซม์์มา

ตรวจวัดัตัวัยับัยั้้�งการเกิดิน้้ำตาลกลูโูคสชนิดิ 5-ไฮดรอกซีเีมทิลิ

เฟอร์์ฟููรััล (5-(hydroxymethyl)furfural; HMF) ด้้วยเครื่่�อง 

HPLC โดยใช้้คอลััมน์์ Supelcogel C-610H column เป็็นเฟส

หยุุดนิ่่�ง และเฟสเคลื่่�อนที่่�เป็็นกรด H
2
SO

4 
เข้้มข้้น 50 มิิลลิิ 

โมลาร์์ที่่�มีีอััตราการไหล 0.5 มิิลลิิลิิตรต่่อนาทีี อุุณหภููมิิ 60 

องศาเซลเซีียส แล้้วคำนวณหาร้้อยละการคำนวณร้้อยละ

ผลผลิติของ HMF ดังัสมการที่่� (4) (Fermandez et al., 2011):

HMF yield (%) = Total HMF in pretreatment hydrolysate× 

1.286 / Total cellulose in untreated corn cobs × 100       	

		        					     (4)

หมายเหตุ ุHMF yield แสดงถึงึร้อ้ยละผลลัพัธ์ข์อง HMF Total 

HMF in pretreatment hydrolysate แสดงถึึง HMF ทั้้�งหมด

ในการกระบวนการปรัับสภาพใบสัับปะรดและย่่อยสลาย และ 

Total cellulose in untreated corn cobs แสดงถึึงเซลลููโลสที่่�

ทั้้�งหมดที่่�ยัังไม่่ผ่่านการปรัับสภาพใบสัับปะรด
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		  2.2.5	 การวิิเคราะห์์ค่่าทางสถิิติิ

			   วิเิคราะห์ค์วามแปรปรวนของข้อ้มูลูแบบ

ทางเดียีว (one-way analysis of variance; one-way ANOVA) 

เปรีียบเทีียบความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยระหว่่างกลุ่่�มการ

ทดลองด้้วยวิิธีี Duncan’s multiple range test (DMRT) 

กำหนดระดัับนััยสำคััญทางสถิิติิที่่� p < 0.05 โดยใช้้โปรแกรม 

SPSS Statistics version 21.0 (IBM, Armonk, NY, USA).

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
1.	 องค์์ประกอบหลัักทางเคมีี

	ผ ลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบหลัักทางเคมีีของใบ

สัับปะรด (Table 1) พบว่่า ใบสัับปะรดมีีเซลลููโลสร้้อยละ 

34.67±0.11 เป็็นองค์์ประกอบหลัักในปริิมาณที่่�มากที่่�สุุด  

รองลงมาคืือเฮมิิเซลลููโลสร้้อยละ 32.52±0.08 ลิิกนิินร้้อยละ 

21.82±0.10 และองค์์ประกอบอื่่�น 10.99±0.07 ซึ่่�งสอดคล้้อง

กัับงานวิิจััยของ Kuntapa et al. (2022) ที่่�รายงานว่่าชีีวมวล

ซัังข้้าวโพดมีีเซลลููโลส (ร้้อยละ 37.46±0.05 ของเซลลููโลส) 

เป็็นองค์์ประกอบหลัักที่่�มีีปริิมาณที่่�สููงมากกว่่าเฮมิิเซลลููโลส 

(ร้้อยละ 36.32±0.02 ของเฮมิิเซลลููโลส) และลิิกนิิน (ร้้อยละ 

19.18±0.13 ของลิิกนิิน) ในขณะที่่�พบลิิกนิินในปริิมาณมาก

เมื่่�อเทีียบกัับเปลืือกข้้าวโพดและกาบมะพร้้าวในงานวิิจััยของ 

แก้้วกััลยา โสตถิิสวััสดิ์์� และคณะ (2562) และ Zhand et al. 

(2014)แต่อ่ย่า่งไรก็็ตามการที่่�วัตัถุดุิบิเหล่า่นี้้�มีลีิกินินิในปริมิาณ

มาก ส่่งผลให้้เกิิดการขััดขวางการเข้้าถึึงของเอนไซม์์ในการ

ย่อ่ยสลายเซลลูโูลสเป็น็น้้ำตาลกลูโูคส เนื่่�องจากเซลลูโูลสเป็น็

พอลิิแซ็็กคาไรด์์ (Polysaccharide) ที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นสายโซ่่

ยาวที่่�ประกอบด้้วยน้้ำตาล D-Glucose (รััชพล พะวงศ์์รััตน์์, 

2558) ซึ่่�งอาจเป็น็ข้อ้จำกัดัหนึ่่�งในการใช้ว้ัตัถุดุิบิที่่�อุดุมไปด้ว้ย

เซลลููโลสไปใช้้ประโยชน์์ในด้้านการผลิิตน้้ำตาลกลููโคส ดัังนั้้�น

ในการพิิจารณาเลืือกใช้้เครื่่�องมืือในการเพิ่่�มอุุณหภููมิิในการ

ปรับัสภาพใบสัับปะรดด้้วยของเหลวไอออนิกชนิิด [EMIM]OAc 

จึงึมีคีวามจำเป็น็สำหรับัใช้ใ้นการปรับัสภาพชีวีมวลใบสับัปะรด 

เพื่่�อหาสภาวะที่่�เหมาะสมในการปรัับสภาพเพื่่�อแยกเซลลููโลส

ให้้มีีความบริิสุุทธิ์์�สููงสำหรัับย่่อยสลายด้้วยเอนไซม์์

Table 1 Chemical composition of pineapple leaves

Chemical composition Percentage of composition

Cellulose 34.67±0.11

Hemicellulose 32.52±0.08

Total lignin 21.82±0.10

Insoluble lignin 16.89±0.05

Soluble lignin   4.93±0.02

Ash 10.99±0.07

2.	ส ภาวะท่ี่�เหมาะสมในการปรัับสภาพด้วยของเหลว 

ไอออนิิกชนิิด 1-เอทิิล-3-เมทิิลอิิมิิดาโซเลีียมอะซิิเต 

([EMIM]OAc)

	 การปรัับสภาพชีีวมวลด้้วยของเหลวไอออนิกชนิิด 

[EMIM]OAc ที่่�อุณุหภูมูิ ิ90 องศาเซลเซียีส นาน 3 ชั่่�วโมง เป็น็

วิิธีีที่่�ใช้้ในการกำจััดลิิกนิินได้้มากกว่่าร้้อยละ 50 ของปริิมาณ 

ลิิกนิินทั้้�งหมดในชีีวมวล (Kuntapa et al., 2021) ด้้วยเหตุุนี้้�

การปรัับสภาพโดยการใช้้ของเหลวไอออนิกที่่�อุุณหภููมิิ 90 

องศาเซลเซีียส นาน 3 ชั่่�วโมง จึึงได้้ถููกนำมาใช้้ในการปรัับ

สภาพใบสัับปะรดในงานวิิจััยนโดยการใช้้เครื่่�องมืือในการให้้

ความร้้อนในการปรัับสภาพชนิิด เตาอบลมร้้อน ไมโครเวฟ 

และเตาไฟฟ้้าเพลตร้้อน จาก Table 2 พบว่่าปริิมาณเซลลููโลส

และเฮมิิเซลลููโลส จากการปรัับสภาพทั้้�ง 3 วิธีิีมีคี่า่ใกล้้เคียีงกััน 

แต่่อย่างไรก็็ตามวิิธีีการให้้ความร้้อนชนิิดเตาอบลมร้้อนให้้ค่่า

ลิิกนิินสููงสุุด (ร้้อยละ 8.57±0.03 ของลิิกนิิน) และไมโครเวฟ 

(ร้้อยละ 7.19±0.02 ปริิมาณลิิกนิิน) ซึ่่�งแตกต่่างจากวิิธีีการใช้้

เตาไฟฟ้้าเพลตร้้อน (ร้้อยละ 15.03±0.11 ของลิิกนิิน) อย่่างมีี

นัยัสำคัญั เนื่่�องมาจากการปรัับสภาพใบสัับปะรดด้ว้ยของเหลว

ไอออนิกชนิิด [EMIM]OAc ด้้วยเครื่่�องมืือเตาอบลมร้้อนและ

ไมโครเวฟอยู่่�ในสภาวะระบบปิิดส่ง่ผลให้ค้วามร้อ้นระหว่า่งการ

ปรัับสภาพใบสัับปะรดในระบบไม่่มีีการสููญเสีียไปกัับ 

สิ่่�งแวดล้้อม ส่่งผลให้้ระหว่่างการปรัับสภาพใบสัับปะรดด้้วย

ของเหลวไอออนิิกชนิิด [EMIM]OAc การสะสมความร้้อนใน

การปรัับสภาพมีีค่่าคงที่่�ลิิกนิินในส่่วนของของแข็็งลดลงจาก

การเกิิดการละลายในส่่วนของของเหลว 



Manita Kuntapa, Sumate Chomphutawach, Damrongsak Arlai, Kaokanya Sudaprasert, 
Chakrit Tachaapaikoon and Theerawat Onlamool

J Sci Technol MSU570

Table 2	Chemical composition of pineapple leaves pretreated with [EMIM]OAc at 90°C for 3 h using a hot air oven, 

microwave, or hot plate. Values are presented as mean ± SD. Different superscript letters within the same 

column indicate significant differences among pretreatment methods at p < 0.05.

Pretreatment method
Chemical composition

Cellulose Hemicellulose Lignin Ash

Untreated 34.67±0.11a 32.52±0.08a 21.82±0.10a 10.99±0.07a

Hot air oven 30.53±0.05b 28.75±0.03b 8.57±0.03c 14.07±0.05b

Microwave 30.76±0.08b 28.95±0.15b 7.19±0.02c 14.13±0.10b

Hot plate 30.57±0.10b 28.83±0.05b 15.03±0.11b 13.97±0.08b

3. 	ลั ักษณะทางกายภาพของใบสัับปะรดที่่�ปรัับสภาพ

ด้้วย ของเหลวไอออนิิกชนิิด 1-เอทิิล-3-เมทิิลอิิมิิดา

โซเลีียมอะซิิเตต ([EMIM]OAc)

	จ ากการพิจิารณาลักัษณะทางกายภาพด้ว้ย SEM ดังั 

Figure 1 ของตััวอย่างใบสัับปะรดที่่�ผ่่านการปรัับสภาพด้้วย

ของเหลวไอออนิกชนิิด [EMIM]OAc อุุณหภููมิิ 90 องศา

เซลเซีียส นาน 3 ชั่่�วโมง โดยใช้้ไมโครเวฟในการให้้ความร้้อน

มีีลัักษณะทางสััณฐานมีีความพรุุน (Amorphous) ในขณะที่่�

ลัักษณะทางกายภาพของตััวอย่่างใบสัับปะรดที่่�ผ่่านการปรัับ

สภาพใบสัับปะรดด้้วยของเหลวไอออนิิก ชนิิด [EMIM]OAc 

อุุณหภููมิิ 90 องศาเซลเซีียส นาน 3 ชั่่�วโมงโดยใช้้เตาอบลม

ร้อ้นและเตาไฟฟ้า้เพลตร้อ้นมีคีวามเป็น็ผลึกึ (Crystalline) ให้้

ความร้อ้น ยิ่่�งไปกว่า่นั้้�นเมื่่�อทำการพิจิารณาค่า่ความเป็น็ผลึกึ 

(Crystalline Index)

                   

al., 2021) ด้วยเหตุนี�การปรบัสภาพโดยการใชข้องเหลว

ไอออนิกที�อุณหภูม ิ�� องศาเซลเซยีส นาน � ชั �วโมง จงึ

ไดถู้กนํามาใชใ้นการปรบัสภาพใบสบัปะรดในงานวจิยัน

โดยการใชเ้ครื�องมอืในการใหค้วามรอ้นในการปรบัสภาพ

ชนิด เตาอบลมรอ้น ไมโครเวฟ และเตาไฟฟ้าเพลตรอ้น 

จากตารางที� � พบว่าปรมิาณเซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลส 

จากการปรบัสภาพทั �ง � วธิมีคี่าใกล้เคยีงกนั แต่อย่างไร

ก็ตามวธิกีารให้ความรอ้นชนิดเตาอบลมร้อนให้ค่าลกินิ

นสูงสุด (รอ้ยละ �.��±�.�� ของลกินิน) และไมโครเวฟ 

(ร้อยละ �.��±�.��ปริมาณลิกนิน) ซึ�งแตกต่างจาก

วธิกีารใช้เตาไฟฟ้าเพลตร้อน (รอ้ยละ ��.��±�.�� ของ

ลกินิน) อย่างมนีัยสําคญั เนื�องมาจากการปรบัสภาพใบ

สบัปะรดด้วยของเหลวไอออนิกชนิด [EMIM]OAc ด้วย

เครื�องมอืเตาอบลมรอ้นและไมโครเวฟอยู่ในสภาวะระบบ

ปิดส่งผลใหค้วามรอ้นระหว่างการปรบัสภาพใบสบัปะรด

ในระบบไม่มีการสูญเสียไปกับสิ�งแวดล้อม ส่งผลให้

ระหว่างการปรบัสภาพใบสบัปะรดด้วยของเหลวไอออนิ

กชนิด [EMIM]OAc การสะสมความร้อนในการปรับ

สภาพมคี่าคงที�ลกินินในส่วนของของแขง็ลดลงจากการ

เกดิการละลายในส่วนของของเหลว  

Table 2 Chemical composition of pineapple leaves 

pretreated with [EMIM]OAc at 90°C for 3 h using a 

hot air oven, microwave, or hot plate. Values are 

presented as mean ± SD. Different superscript 

letters within the same column indicate significant 

differences among pretreatment methods at p < 

0.05. 

Pretreatment method 
Chemical composition 

Cellulose Hemicellulose Lignin Ash 

Untreated 34.67±0.11a 32.52±0.08a 21.82±0.10a 10.99±0.07a 

Hot air oven 30.53±0.05b 28.75±0.03b   8.57±0.03c 14.07±0.05b 

Microwave 30.76±0.08b 28.95±0.15b   7.19±0.02c 14.13±0.10b 

Hot plate 30.57±0.10b 28.83±0.05b 15.03±0.11b 13.97±0.08b 

 

 

3. ลกัษณะทางกายภาพของใบสบัปะรดที�ปรบัสภาพ

ด้วย ของเหลวไอออนิกชนิด 1-เอทิล-3-เมทิลอิมิดา

โซเลียมอะซิเตต ([EMIM]OAc) 

จากการพิจารณาลักษณะทางกายภาพด้วย 

SEM ดงัรูปที� 1 ของตวัอย่างใบสบัปะรดที�ผ่านการปรบั

สภาพดว้ยของเหลวไอออนิกชนิด [EMIM]OAc อุณหภูม ิ

90 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั �วโมง โดยใช้ไมโครเวฟใน

การให้ความร้อนมีลักษณะทางสัณฐานมีความพรุน 

(Amorphous) ในขณ ะที� ลักษณ ะทางกายภาพของ

ตวัอย่างใบสบัปะรดที�ผ่านการปรบัสภาพใบสบัปะรดดว้ย

ของเหลวไอออนิก ชนิด [EMIM]OAc อุณหภูม ิ90 องศา

เซลเซียส นาน 3 ชั �วโมงโดยใช้เตาอบลมร้อนและเตา

ไฟฟ้าเพลตร้อนมคีวามเป็นผลกึ (Crystalline) ให้ความ

รอ้น ยิ�งไปกว่านั �นเมื�อทําการพจิารณาค่าความเป็นผลกึ 

(Crystalline Index) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              
Figure 1 The structure analysis by SEM at 

1000X at 90⸰C for 3 hours; (A) Pineapple 

leave pretreated with [EMIM]OAc of 

temperature heated up with hot air oven, 

(B) Pineapple leave pretreated with 

[EMIM]OAc of temperature heated up with 

microwave and (C) Pineapple leave 

pretreated with [EMIM]OAc of temperature 

heated up with hot plate.  

 

จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ดงัตารางที� 

3 พบว่าวธิกีารปรบัสภาพใบสบัปะรดดว้ยของเหลวไอออ

นิกชนิด [EMIM]OAc ที�อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส นาน

(A) 

(B) 

Figure 1 The structure analysis by SEM at 1000X 

at 90⸰C for 3 hours; (A) Pineapple leave pretreated 

with [EMIM]OAc of temperature heated up with hot air 

oven, (B) Pineapple leave pretreated with [EMIM]OAc 

of temperature heated up with microwave and (C) 

Pineapple leave pretreated with [EMIM]OAc of 

temperature heated up with hot plate. 
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	จ ากการวิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิค XRD ดััง Table 3  

พบว่่าวิิธีีการปรัับสภาพใบสัับปะรดด้้วยของเหลวไอออนิก 

ชนิดิ [EMIM]OAc ที่่�อุณุหภููมิ ิ90 องศาเซลเซีียส นาน 3 ชั่่�วโมง 

โดยใช้้การให้้ความด้้วยไมโครเวฟมีีความเป็็นผลึก (32.98± 

0.15 CI value) น้้อยกว่่าในกรณีีปรัับสภาพใบสัับปะรดด้้วย

ของเหลวไอออนิกิชนิดิ [EMIM]OAc อุณุหภูมูิ ิ90 องศาเซลเซียีส 

นาน 3 ชั่่�วโมง โดยใช้้การให้้ความร้้อนด้้วยเตาอบลมร้้อน 

(27.09±0.10 CI value) และเตาไฟฟ้้าเพลตสููง (22.78±0.03 

CI value)  เนื่่�องมาจากระหว่า่งการปรัับสภาพใบสัับปะรดด้้วย

ของเหลวไอออนิกิชนิดิ [EMIM]OAc อุณุหภูมูิ ิ90 องศาเซลเซียีส 

นาน 3 ชั่่�วโมง การให้ค้วามร้อ้นด้้วยไมโครเวฟเป็็นการให้ค้วาม

ร้้อนโดยการปล่่อยรัังสีีไมโครเวฟที่่�ใช้้คลื่่�นความถี่่�สููงในการ

ทำให้้วััตถุุเกิิดความร้้อนจากการสั่่�นสะเทืือน ส่่งผลให้้ใบ

สัับปะรดที่่�ผ่่านการปรัับสภาพด้้วยของเหลวไอออนิกชนิิด 

[EMIM]OAc อุุณหภููมิิ 90 องศาเซลเซีียส นาน 3 ชั่่�วโมง 

(Fernańdez et al., 2011) จากการให้้ความร้้อนด้้วย

ไมโครเวฟมีีความเป็็นรููพรุุนส่่งผลให้้กระบวนการย่่อยสลาย

ด้้วยเอนไซม์์สามารถย่่อยได้้ง่่ายขึ้้�น (Kuntapa et al., 2021; 

Kuntapa et al., 2022)

Table 3	The Crystallinity index (CI value) of pineapple leaf pretreatment with [EMIM]OAc at 90⸰C for 3 hours of  

temperature heated up with hot air oven, microwave, and hot plate, Values are presented as mean ± SD 

(n = 3). Different lowercase letters within the column indicate significant differences among treatments  

according to Duncan’s multiple range test (p < 0.05).

Pretreatment method Crystallinity index (CI value)

Untreated 37.33 ± 0.08a

Hot air oven 27.09±0.10b

Microwave 22.78±0.03c

Hot plate 32.98±0.15ab 

	ชี วมวลสามารถเปลี่่�ยนเป็็นกลููโคสได้้ด้้วยการย่่อย

สลายด้ว้ยเอนไซม์์เซลลูเูลสร่ว่มกับั 1,4- เบต้้ากลูโูคซิเิดต (Ha 

et al., 2011; Sun et al., 2013) จาก Figure 2 หลัังจากย่่อย

ใบสัับปะรดที่่�ผ่่านการปรัับสภาพด้้วยของเหลวไอออนิิกชนิิด 

[EMIM]OAc และเพิ่่�มอุุณหภููมิิโดยเตาอบลมร้้อน (ร้้อยละ 

80.01±0.05 การคำนวณย้้อนกลัับของเซลลููโลส) ไมโครเวฟ 

(ร้้อยละ 98.06 ± 0.10 การคำนวณย้้อนกลัับของเซลลููโลส) 

และเตาไฟฟ้้าเพลตร้้อน (ร้้อยละ 63.92 ± 0.13 การคำนวณ

กลัับของเซลลููโลส) ที่่� 90 องศาเซลเซีียส นาน 3 ชั่่�วโมง ด้้วย

เอนไซม์์เซลลููเลสร่่วมกัับ 1,4-เบต้้ากลููโคซิิเดตพบว่่าร้้อยละ

การคำนวณย้้อนกลัับของเซลลููโลสที่่�เวลา 48 ชั่่�วโมง

                   

3 ชั �วโมง โดยใชก้ารใหค้วามดว้ยไมโครเวฟมคีวามเป็น

ผลกึ (32.98±0.15 CI value) น้อยกว่าในกรณปีรบัสภาพ

ใบสับปะรดด้วยของเหลวไอออนิกชนิด [EMIM]OAc 

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั �วโมง โดยใช้การ

ให้ความรอ้นดว้ยเตาอบลมร้อน (27.09±0.10 CI value) 

แ ล ะ เต า ไ ฟ ฟ้ า เพ ล ต สู ง  (22.78±0.03 CI value)  

เนื�องมาจากระหว่างการปรับสภาพใบสับปะรดด้วย

ของเหลวไอออนิกชนิด [EMIM]OAc อุณหภูม ิ90 องศา

เซลเซยีส นาน 3 ชั �วโมง การใหค้วามรอ้นดว้ยไมโครเวฟ

เป็นการให้ความร้อนโดยการปล่อยรงัสีไมโครเวฟที�ใช้

คลื�นความถี�สูงในการทําให้วตัถุเกิดความร้อนจากการ

สั �นสะเทือน  ส่งผลให้ใบสบัปะรดที�ผ่านการปรับสภาพ

ด้วยของเหลวไอออนิกชนิด [EMIM]OAc อุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส นาน 3 ชั �ว โมง (Fernańdez et al., 

2011) จากการใหค้วามรอ้นดว้ยไมโครเวฟมคีวามเป็นรู

พรุนส่งผลใหก้ระบวนการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์สามารถ

ย่อยได้ง่ายขึ�น (Kuntapa et al., 2021; Kuntapa et al., 

2022) 

 

 

Table 3 The Crystallinity index (CI value) of pineapple leaf pretreatment with [EMIM]OAc at 90⸰C for 3 hours 

of temperature heated up with hot air oven, microwave, and hot plate, Values are presented as mean ± SD (n 

= 3). Different lowercase letters within the column indicate significant differences among treatments according 

to Duncan’s multiple range test (p < 0.05). 

Pretreatment method Crystallinity index (CI value) 

Untreated 37.33 ± 0.08a 

Hot air oven 27.09±0.10b 

Microwave 22.78±0.03c 

Hot plate 32.98±0.15ab  

 

ชวีมวลสามารถเปลี�ยนเป็นกลูโคสได้ด้วยการย่อยสลาย

ดว้ยเอนไซม์เซลลูเลสร่วมกบั 1,4- เบตา้กลูโคซเิดต (Ha 

et al., 2011; Sun et al., 2013) จากรูปที� 2 หลังจาก

ย่อยใบสบัปะรดที�ผ่านการปรบัสภาพดว้ยของเหลวไอออ

นิกชนิด [EMIM]OAc และเพิ�มอุณหภูมิโดยเตาอบลม

ร้อน (ร้อยละ 80.01±0.05 การคํานวณย้อนกลับของ

เซลลูโลส) ไมโครเวฟ  (ร้อยละ 98.06 ± 0.10 การ

คาํนวณยอ้นกลบัของเซลลูโลส) และเตาไฟฟ้าเพลตรอ้น 

(รอ้ยละ 63.92 ± 0.13 การคาํนวณกลบัของเซลลูโลส) ที� 

90 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั �วโมง ด้วยเอนไซม์เซลลู

เลสร่วมกับ 1,4-เบต้ากลูโคซิเดตพบว่าร้อยละการ

คาํนวณยอ้นกลบัของเซลลูโลสที�เวลา 48 ชั �วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 2 Cellulose conversion (%) following 

enzymatic hydrolysis with cellulase (10 FPU/g 

cellulose) and 1,4-β-glucosidase (10 CBU/g 

cellulose) for 24, 48, and 72 h after [EMIM]OAc 

pretreatment of pineapple leaves using a hot-air 

oven, microwave, and hot plate. Values are 

presented as mean ± SD (n = 3). For each 

pretreatment method, means at different hydrolysis 

times were analyzed separately using one-way 

ANOVA followed by Duncan’s multiple range test. 
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Figure 2 Cellulose conversion (%) following enzymatic 

hydrolysis with cellulase (10 FPU/g cellulose) and 

1,4-β-glucosidase (10 CBU/g cellulose) for 24, 48, and 

72 h after [EMIM]OAc pretreatment of pineapple leaves 

using a hot-air oven, microwave, and hot plate. Values 

are presented as mean ± SD (n = 3). For each 

pretreatment method, means at different hydrolysis 

times were analyzed separately using one-way ANOVA 

followed by Duncan’s multiple range test. Different 

lowercase letters indicate significant differences among 

hydrolysis times (p < 0.05).
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	มี ค่่าร้้อยละการคำนวณย้้อนกลัับของเซลลููโลส

มากกว่่ากรณีีใบสัับปะรดที่่�ผ่่านการปรัับสภาพด้้วยชองเหลว

ไอออนิกิชนิดิ [EMIM]OAc นาน 24 ชั่่�วโมง โดยใช้ก้ารให้ค้วาม

ร้้อนด้้วยเตาอบลมร้้อน (ร้้อยละ 57.33 ± 0.07 การคำนวณ

กลัับของเซลลููโลส) ไมโครเวฟ (ร้้อยละ 58.02 ± 0.05 การ

คำนวณกลัับของเซลลููโลส) และเตาไฟฟ้้าเพลตร้้อน (ร้้อยละ 

34.51 ± 0.10 การคำนวณกลัับของเซลลููโลส) ที่่�ทำการย่่อย

สลายด้้วยเอนไซม์์ที่่�เวลา 24 ชั่่�วโมงอย่่างมีีนััยสำคััญ ในขณะ

ที่่�เมื่่�อทำการย่่อยสลายใบสัับปะรดด้้วยของเหลวไอออนิกชนิิด 

[EMIM]OAc โดยใช้้เตาอบลมร้้อน ไมโครเวฟ และเตาไฟฟ้้า

เพลตร้้อน นาน 48 ชั่่�วโมง มีีค่่าร้้อยละการคำนวณกลัับของ

เซลลููโลสใกล้้เคีียงกัับการย่่อยสลายด้้วย

	 เอนไซม์์นาน 72 ชั่่�วโมง โดยกรณีีใบสัับปะรดที่่�ผ่่าน

การปรัับสภาพด้้วยของเหลวไอออนิิกชนิิด [EMIM]OAc โดย

ใช้เ้ตาอบลมร้อ้นมีคี่า่เซลลูโูลสร้้อยละ 80.18 ± 0.09 ไมโครเวฟ

มีีค่่าเซลลููโลสร้้อยละ 96.76 ± 0.11 และเตาไฟฟ้้าเพลตสููงมีี

ค่า่เซลลูโูลส ร้อ้ยละ 64.05 ± 0.03 ดังันั้้�นระยะเวลาที่่�ย่อ่ยสลาย

ด้้วยเอนไซม์์เซลลููเลสและ 1,4-เบต้้ากลููโคซิิเดตคืือระยะเวลา 

48 ชั่่�วโมง เป็็นระยะเวลาที่่�เหมาะสมที่่�สุุด ดััง Figure 3

                   

Different lowercase letters indicate significant 

differences among hydrolysis times (p < 0.05). 

 

 

มคี่ารอ้ยละการคํานวณยอ้นกลบัของเซลลูโลส

มากกว่ากรณีใบสบัปะรดที�ผ่านการปรบัสภาพด้วยชอง

เหลวไอออนิกชนิด [EMIM]OAc นาน 24 ชั �วโมง โดยใช้

การให้ความร้อนด้วยเตาอบลมร้อน (ร้อยละ 57.33 ± 

0.07 การคํานวณกลบัของเซลลูโลส) ไมโครเวฟ (รอ้ยละ 

58.02 ± 0.05 ก า ร คํ า น ว ณ ก ลับ ข อ ง เซ ล ลู โ ล ส )          

แ ล ะ เต าไฟ ฟ้ า เพ ลต ร้อ น  (ร้ อ ย ล ะ  34.51 ± 0.10                    

การคํานวณกลบัของเซลลูโลส) ที�ทําการย่อยสลายด้วย

เอนไซมท์ี�เวลา 24 ชั �วโมงอย่างมนัียสาํคญั ในขณะที�เมื�อ

ทาํการย่อยสลายใบสบัปะรดดว้ยของเหลวไอออนิกชนิด 

[EMIM]OAc โดยใช้เตาอบลมร้อน ไมโครเวฟ และเตา

ไฟฟ้าเพลตรอ้น นาน 48 ชั �วโมง มคี่าร้อยละการคํานวณ

กลบัของเซลลูโลสใกลเ้คยีงกบัการย่อยสลายดว้ย 

เอนไซม์นาน 72 ชั �วโมง โดยกรณีใบสบัปะรดที�ผ่านการ

ปรบัสภาพดว้ยของเหลวไอออนิกชนิด [EMIM]OAc โดย

ใช้เตาอบลมร้อนมีค่าเซลลูโลสร้อยละ 80.18 ± 0.09 

ไมโครเวฟมีค่าเซลลูโลสร้อยละ 96.76 ± 0.11 และเตา

ไฟฟ้าเพลตสูงมีค่าเซลลู โลส ร้อยละ 64.05 ± 0.03 

ดงันั �นระยะเวลาที�ย่อยสลายด้วยเอนไซม์เซลลูเลสและ 

1,4-เบต้ ากลูโคซิเดตคือระยะเวลา 48 ชั �วโมง เป็น

ระยะเวลาที�เหมาะสมที�สุด ดงัรปูที� 3 

 

 
 

Figure 3 Cellulose conversion (%) after enzymatic 

hydrolysis with cellulase (10 FPU/g cellulose) and 

1,4-beta-glucosidase (10 CBU/g cellulose) for 48 h 

following [EMIM]OAc pretreatment of pineapple 

leaves using a hot air oven, microwave, and hot 

plate. Values are presented as mean ± SD (n = 3). 

Different lowercase letters indicate significant 

differences among treatments according to 

Duncan’s multiple range test (p < 0.05). 

 

พบว่าเมื�อพิจารณาการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์

เซลลูเลสและ1,4- เบต้ากลูโคซิเดสนาน 48 ชั �วโมงของ

ใบสบัปะรดที�ผ่านการปรบัสภาพด้วยของเหลวไอออนิก 

[EMIM]OAc ที�ใชไ้มโครเวฟในการใหค้วามรอ้นมคี่าร้อย

ละ 98.06 ± 0.10 การคํานวณกลบัของเซลลูโลสมากกว่า 

รอ้ยละ 80.01 ± 0.05 การคาํนวณกลบัของเซลลูโลสจาก

ใบสบัปะรดที�ผ่านการปรบัสภาพดว้ยของเหลวไอออนิกช

นิด [EMIM]OAc โดยใช้เตาอบลมร้อนในกระบวนการ

ย่อยสลายดว้ยเอนไซม์อย่างมนีัยสําคญัที� p ≤ 0.05 และ

รอ้ยละ 63.92 ± 0.13 การคาํนวณกลบัของเซลลูโลสจาก

ใบสบัปะรดที�ผ่านการปรบัสภาพดว้ยของเหลวไอออนิกช

นิ ด  [EMIM]OAc โด ย ใช้ เต า ไฟ ฟ้ า เพ ล ต ร้อ น ใน

กระบวนการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์อย่างมนีัยสําคญัที� p 

≤ 0.01 ยิ�งไปกว่านั �นเมื�อพิจารณาค่าร้อยละของการ

เกิดผลผลติของ HMF หลงัจากการผ่านย่อยสลายด้วย

เอนไซม์นาน 48 ชั �วโมง ของใบสบัปะรดที�ผ่านการปรบั

สภาพด้วยของเหลวไอออนิกชนิด [EMIM]OAc ที�ใช้

เครื�องมือชนิดเตาอบลมร้อน ไมโครเวฟ และเตาไฟฟ้า

เพลตร้อนที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั �วโมง 

ไม่สามารถตรวจวดัปรมิาณ HMF ได้ สะท้อนให้เห็นว่า

จากการป รับ สภาพ ด้ วยของเห ลวไอออนิกชนิ ด 

[EMIM]OAc โดยใช้เครื�องมือไมโครเวฟที�อุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส นาน 3 ชั �วโมงคือสภาวะที�ดีที� สุดที�

สามารถผลิตนํ�าตาลกลูโคสสําหรบัใช้ในกระบวนการ

พัฒนาการผลิตชีวเชื�อเพลิงต่อไป เนื� องจากสภาวะ

ดงักล่าวมรีอ้ยละการคํานวณกลบัของเซลลูโลสมากกว่า

รอ้ยละ 90 อีกทั �งสารยั �บยั �งการผลตินํ�าตาลกลูโคสชนิด 

HMF ไม่สามารถถูกผลติไดเ้นื�อจากอุณหภูมทิี�ใช้ในการ

ปรับสภาพมีอุณหภูมิที�ตํ� ากว่า 120 องศาเซลเซียส 

(Sindhu et al., 2016) 
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Figure 3 Cellulose conversion (%) after enzymatic 

hydrolysis with cellulase (10 FPU/g cellulose)  

and 1,4-beta-glucosidase (10 CBU/g cellulose) for 48 h 

following [EMIM]OAc pretreatment of pineapple leaves 

using a hot air oven, microwave, and hot plate. Values 

are presented as mean ± SD (n = 3). Different 

lowercase letters indicate significant differences among 

treatments according to Duncan’s multiple range test

(p < 0.05).

	 พบว่่าเมื่่�อพิจารณาการย่่อยสลายด้้วยเอนไซม์์ 

เซลลูเูลสและ1,4- เบต้า้กลูโูคซิเิดสนาน 48 ชั่่�วโมงของใบสับัปะรด 

ที่่�ผ่า่นการปรัับสภาพด้้วยของเหลวไอออนิก [EMIM]OAc ที่่�ใช้้

ไมโครเวฟในการให้้ความร้้อนมีีค่่าร้้อยละ 98.06 ± 0.10 การ

คำนวณกลับัของเซลลูโูลสมากกว่า่ ร้อ้ยละ 80.01 ± 0.05 การ

คำนวณกลัับของเซลลููโลสจากใบสัับปะรดที่่�ผ่่านการปรัับ

สภาพด้้วยของเหลวไอออนิิกชนิิด [EMIM]OAc โดยใช้้เตาอบ

ลมร้อ้นในกระบวนการย่อ่ยสลายด้ว้ยเอนไซม์อ์ย่า่งมีนีัยัสำคัญั

ที่่� p ≤ 0.05 และร้้อยละ 63.92 ± 0.13 การคำนวณกลัับของ

เซลลููโลสจากใบสัับปะรดที่่�ผ่่านการปรัับสภาพด้้วยของเหลว

ไอออนิิกชนิิด [EMIM]OAc โดยใช้้เตาไฟฟ้้าเพลตร้้อนใน

กระบวนการย่อ่ยสลายด้ว้ยเอนไซม์อ์ย่า่งมีนีัยัสำคัญัที่่� p ≤ 0.01 

ยิ่่�งไปกว่่านั้้�นเมื่่�อพิิจารณาค่่าร้้อยละของการเกิิดผลผลิตของ 

HMF หลังัจากการผ่า่นย่อ่ยสลายด้ว้ยเอนไซม์น์าน 48 ชั่่�วโมง 

ของใบสัับปะรดที่่�ผ่่านการปรัับสภาพด้้วยของเหลวไอออนิก 

ชนิดิ [EMIM]OAc ที่่�ใช้้เครื่่�องมืือชนิิดเตาอบลมร้้อน ไมโครเวฟ 

และเตาไฟฟ้้าเพลตร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 90 องศาเซลเซีียส นาน 

3 ชั่่�วโมง ไม่่สามารถตรวจวััดปริิมาณ HMF ได้้ สะท้้อนให้้เห็็น

ว่า่จากการปรับัสภาพด้ว้ยของเหลวไอออนิกชนิิด [EMIM]OAc 

โดยใช้้เครื่่�องมืือไมโครเวฟที่่�อุุณหภููมิิ 90 องศาเซลเซีียส  

นาน 3 ชั่่�วโมงคืือสภาวะที่่�ดีีที่่�สุุดที่่�สามารถผลิิตน้้ำตาลกลููโคส

สำหรัับใช้้ในกระบวนการพััฒนาการผลิตชีีวเชื้้�อเพลิิงต่่อไป 

เนื่่�องจากสภาวะดัังกล่่าวมีีร้้อยละการคำนวณกลัับของ

เซลลููโลสมากกว่่าร้้อยละ 90 อีีกทั้้�งสารยั้้�บยั้้�งการผลิิตน้้ำตาล

กลููโคสชนิิด HMF ไม่่สามารถถููกผลิตได้้เนื่่�องจากอุุณหภููมิิที่่�

ใช้้ในการปรัับสภาพมีีอุุณหภููมิิที่่�ต่่ำกว่่า 120 องศาเซลเซีียส 

(Sindhu et al., 2016)

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 ใบสัับปะรดมีีเซลลููโลสเป็็นองค์์ประกอบหลัักใน

ปริิมาณที่่�มากที่่�สุุด รองลงมาคืือเฮมิิเซลลููโลส และลิิกนิินตาม

ลำดับั จากการปรัับสภาพใบสัับปะรดด้ว้ยของเหลวไอออนิกชนิิด 

1-เอทิลิ-3-เมทิลิอิมิิดิาโซเลียีมอะซิเิตต ([EMIM]OAc) โดยการ

ใช้้เครื่่�องมืือชนิิดไมโครเวฟที่่�อุุณหภููมิิ 90 องศาเซลเซีียส  

นาน 3 ชั่่�วโมงคือืวิธิีทีี่่�ดีทีี่่�สุดุในการใช้เ้ป็น็วิธิีผีลิติกลูโูคสสำหรับั

ใช้้เป็็นสารตั้้�งต้้นในการผลิตชีีวเชื้้�อเพลิิงต่่อไป เนื่่�องจากการ

วิเิคราะห์ล์ักัษณะทางกายภาพด้ว้ยกล้อ้งจุลุทรรศน์อ์ิเิลคตรอน

แบบส่่องกราด (SEM) และเทคนิิคการกระเจิิงของรัังสีีเอ็็กซ์์ 

(XRD) พบว่่าวิธีิีดังักล่่าวสามารถเขาไปทำลายโครงสร้้างผลึก

ของลิิกโนเซลลููโลสให้้เกิิดความพรุุน (Amorphous) สููง อีีกทั้้�ง

วิิธีีดัังกล่่าวมีีความสามารถในการกำจััดลิิกนิิน และย่่อยสลาย

เซลลููโลสเป็็นกลููโคสด้้วยเครื่่�องมืือชนิิดเตาอบลมร้้อนและ

เตาไฟฟ้้าเพลตร้้อน และไม่่พบสารยัับยั้้�งการเกิิดน้้ำตาลกลููโคส

ชนิดิ 5-ไฮดรอกซีเีมทิิลเฟอร์ฟูรูัลั (5-Hydroxy methylfurfural, 

HMF) 
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