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บทคดัย่อ 

จุดประสงค์ของการทดลองน้ีเพ่ือศึกษาผลของกรดฟอสฟอริกที่มีต่อการไฮโดรไลซิสของปอคิวบา (Kenaf) และปอแก้ว (Roselle) 

ด้วยเอนไซม์ จากผลการวิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบทางเคมี แสดงให้เหน็ว่าปอคิวบามีปริมาณเซลลูโลส (62.49±0.1%) สงูกว่า 

ปอแก้ว (54.18±0.1%) แต่ปอแก้วมีปริมาณลิกนิน (17.77±0.3%) สูงกว่าปอคิวบา (15.2±0.4% ) เล็กน้อย หลังจากน าปอ 

ทั้ง 2 ชนิดไปพรีทรีตด้วยกรดฟอสฟอริก พบว่ามีปริมาณของแขง็ (63.00 ±0.4%) และกลูแคน ( 57.17 ±0.3%) ส่วนปอคิวบา พบว่า

มีค่าสงูกว่าปอแก้ว (58.69±0.8% และ 50.00±0.6% ตามล าดับ) นอกจากนี้ แล้วการพรีทรีตวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิดนี้  สามารถขจัดลิกนิน 

ออกจากปอคิวบา (76.73%) และปอแก้ว (75.90%) ตามล าดับ เมื่อน าตัวอย่าง ที่ไม่ผ่านการพรีทรีต ไปไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ พบว่า

ปอแก้ว มีค่า saccharification yield (20.60±0.6%) สูงกว่าปอคิวบาเล็กน้อย (17.71±0.5%) แต่ค่า saccharification yield ของ

ตัวอย่างทั้ง 2 ชนิด จะสูงขึ้ น เมื่อผ่านพรีทรีตแล้ว โดยพบว่า saccharification yield ของปอคิวบาสูงขึ้ นจาก 17.71±0.5% ไปเป็น 

88.27±0.5% ในขณะที่ปอแก้วสงูขึ้นจาก 20.60±0.6% ไปเป็น74.17±3.3% นอกจากนี้ แล้ว ยังพบว่า conversion yield ของปอคิวบา

สงูสดุ (97.26±0.6%) ตามด้วยปอแก้ว (87.37±3.9%) ผลการทดลองเหล่านี้แสดงให้เหน็การพรีทรีตเมนต์ วัตถุดิบของปอทั้ง 2 ชนิด 

ด้วยกรดฟอสฟอริก เป็นขั้นตอนที่มีผลอย่างยิ่ง ต่อการเพ่ิมผลผลิตน า้ตาลกลูโคสในเอนไซม์ไฮโดรไลซิส นอกจากน้ีแล้วยังพบว่า ปอคิวบา

และปอแก้ว เป็นพืชเส้นใยที่มีลิกโนเซลลูโลสสงูจึงมีศกัยภาพในการน ามาผลิตไบโอเอทานอล   

 

ค าส าคญั:  พรีทรีตเมนต์  กรดฟอสฟอริก  ลิกโนเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  ลิกนิน 
 

Abstract 

The purpose of this research was to investigate the effect of phosphoric acid pretreatment on enzymatic hydrolysis of Kenaf 

and Roselle. Results from composition analysis revealed that Kenaf had higher cellulose amount (62.49±0.1%) than that of 

Roselle (54.18 ±0.1%). However, lignin content of Roselle (17.77±0.3%) was slightly higher than Kenaf (15.2±0.4%).  

After pretreatment of both samples with 75% phosphoric acid, the solid residue (63.00 ±0.4%) and glucan (57.17 ±0.3%) of 

Kenaf were higher than that of the Roselle (58.69±0.8% and 50.00±0.6%), respectively. Additionally, pretreatment of both 

raw materials could remove lignin from Kenaf (76.73%) and Roselle (75.90%), respectively. The enzymatic hydrolysis of 

untreated samples showed that saccharification yield of Roselle (20.60±0.6%) was higher than Kenaf (17.71±0.5%). 

However, saccharification yield of both treated samples were improved from 17.71±0.5% to 88.27±0.5% for Kenaf and 

20.60±0.6% to 74.17±3.3% for Roselle. In addition, the maximum conversion yield was obtained from Kenaf (97.26±0.6%) 

following by Roselle (87.37±3.9%). These results indicated that pretreatment of both raw materials with 75% phosphoric acid 

was highly affected for improving enzymatic hydrolysis yields. Moreover, Kenaf and Roselle are fiber plants which have potential 

to utilize as bioethanol feedstock. 
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บทน า 

 
ปัจ จุบันประชากรทั่ ว โลกให้ความตระหนักถึ ง

ความส าคัญเกี่ยวกับภาวะภูมิอากาศเปล่ียนแปลง 

(Climate Change) หรือ ภาวะโลกร้อน (Global 

Warming) ส่งผลให้อุณหภูมิเฉล่ียของโลกสูงขึ้ น 

อย่างต่อเนื่อง ปรากฏการณ์ดังกล่าวนี้ เป็นผลมาจาก 

การปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก (Greenhouse Gas) 

สาเหตุส าคัญที่ท าให้เกิดแก๊สเรือนกระจกส่วนใหญ่  

เกิดจากการน าพลังงานเชื้ อเพลิงจากฟอสซิล ได้แก่ 

น า้มันเบนซินและดีเซล มาใช้ในภาพการขนส่ง (Hahn-

Hägerdal, Galbe, Gorwa-Grauslund, Lidé n, & 

Zacchi, 2006, pp. 549-556; Tan, Lee, & 

Mohamed, 2008, pp. 3360-3365) ดังนั้นเพ่ือลด

ปัญหาดงักล่าวและเพ่ือความย่ังยืนของการใช้พลังงานใน

อนาคต พลังงานหมุนเวียน (renewable energy) จึงเป็น

ทางเลือกหนึ่ งที่ ได้ รับความสนใจมาก ที่จะน ามาใช้

ทดแทนพลังงานจากเชื้ อเพลิงจากฟอสซิล (Kumar, 

Barrett, Delwiche, & Stroeve, 2009, pp. 3713-

3729) เอทานอลที่ผลิตจากเซลลูโลส (Cellulosic 

ethanol) เป็นเชื้ อเพลิงชีวภาพ ที่สามารถผลิตได้มาจาก

ส่วนประกอบของพืชที่ไม่ใช้เป็นอาหาร มีราคาถูกเป็น

สารอินทรีย์ที่น ากลับมาใช้ใหม่ได้ หาได้ง่าย มีอยู่ทั่วไป 

เช่น ชีวมวลพืช (Plant Biomass) นอกจากนี้ แล้วยังไม่

ก่อใ ห้ เกิดปัญหาสภาวะโลกร้อนและเ ป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม (Balat, Balat, & Ö z, 2008, pp. 551-

573; Maki, Leung, & Qin, 2009, pp. 500-516; 

Tan, et al., 2008, pp. 3360-3365) นักวิทยาศาสตร์

ได้ประมาณการไว้ว่าภาวะเรือนกระจกสามารถท าให้

ล ด ล ง ไ ด้ ถึ ง  8 6  เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์  ถ้ า มี ก า ร น า 

ชีวมวลหลายชนิดมาผลิตเอทานอล เพ่ือใช้เป็นพลังงาน

ทดแทน (Kumar, et al., 2009, pp. 3713-3729)  

ชี ว มวล พืชหรื อลิ ก โน เ ซลลู โ ลส  (Lignocellulose) 

ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 3 องค์ประกอบ คือ

เซลลูโลส (Cellulose), เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

และลิกนิน (Lignin) แต่ทั้งเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 

เป็นโพลิเมอร์ของน า้ตาลโมเลกุลเดี่ยว ที่สามารถน าไป

ผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ เพ่ือให้ได้น า้ตาลโมเลกุล

เดี่ยวออกมา แล้วจึงน าไปหมักให้เป็นเอทานอล (Hendriks, 

& Zeeman, 2009, pp. 10-18) ลิกโนเซลลูโลสได้มา

จากหลายแหล่ง เช่น ขยะจากการเกษตร ผลพลอยได้จาก

อุตสาหกรรมกระดาษ พืชทุกชนิด เช่นอ้อย ข้าวโพด  

มันส าปะหลังและพืชเส้นใย (fiber crop) เช่น ปอ 

สายพันธุ์ต่างๆ เป็นต้น แม้ว่าแหล่งของสารประกอบ  

ลิกโนเซลลูโลส จะมีอยู่มากมาย แต่การเลือกใช้ต้อง

ค านึงถึงความเหมาะสม เนื่องจากพืชบางชนิดเป็นพืช 

ที่สามารถน าไปบริโภคได้ หรือใช้เป็นพืชอาหาร หากน า

พืชเหล่านี้ มาผลิตเป็นพลังงานจะก่อให้เกิด ปัญหา 

ก า ร แ ข่ ง ขั น กั น ท า ง ด้ า น อ า ห า ร  ( Goedecke, 

Therdthianwong, & Gheewala, 2007, pp. 3236-

3 2 4 6 )  ใ น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย มี พื ช เ ส้ น ใ ย อ ยู่ 

หลายชนิด ได้แก่ ปอกระเจา (Jute) ปอแก้ว (Roselle) ปอ

คิวบา (Kenaf) และปอสา (Paper mulberry)พืชเส้นใย

เหล่านี้ เป็นกลุ่มพืชที่น่าสนใจมาก เพราะสามารถน ามาใช้

เป็นพืชพลังงานเพ่ือการผลิตเอทานอลได้เป็นอย่างดี และ

ยังสามารถส่งเสริมให้เกษตรกรเพาะปลูก เ ป็นพืช

เศรษฐกจิทางด้านพลังงาน เนื่องจากมข้ีอดหีลายประการ 

คือ 1) ไม่ใช่พืชอาหาร (Nonfood plant) 2) สามารถ

เจริญได้ดีในดินที่มีคุณภาพต ่า 3) ทนต่อ ความแห้งแล้ง

ได้ด ีและ 4) มผีลผลิตเส้นใยแห้งสงูถึง ประมาณ 180-

403 กิโลกรัมต่อไร่ (Jute, 1995; Roselle, 1996; 

Kenaf, 1987; Paper mulberry, 1999) จากรายงานที่

ผ่านมาพบว่าเส้นใยแห้งของปอสา, ปอแก้ว, ปอกระเจา

และปอคิวบา มีปริมาณเซลลูโลส เฉล่ียค่อนข้างสูง

ประมาณ 78.0.-60.90% (Amaducci, Amaducci, 

Benati, & Venturi, 2000, pp. 179-186; Ibrahim, 

Amr, Eid, & El-Sayed, 2010, pp. 1198-1204; 

Khristova, & Tissot, 1995, pp. 67-72; Tawonpanich, 

Srinophakun, & Srinophakun, 1999) ปริมาณเซลลูโลส 

นี้ เ ป็ น ดั ช นี บ่ ง ชี้ ที่ ส  า คั ญ  ส า ห รั บ 

การน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล อย่างไรก็

ต า มก า ร เ ป ล่ี ยน เ ซ ล ลู โ ล ส ใ ห้ เ ป็ น เ อท านอลจ ะ

ประกอบด้วยขั้นตอนหลัก 4 ขั้นตอน คอื 1) การพรีทรีต

เมนต์ (Pretreatment) 2) การย่อยสลายเซลลูโลสให้เป็น

น ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว (Saccharification) 3) การหมัก 

(Fermentation) และ 4) การกลั่น (Distillation) (Dashtban, 

Schraft, & Qin, 2009, pp. 578-595; Tan, et al., 

2008, pp. 3360-3365) สิ่งที่ก่อให้เกดิปัญหาส าหรับ
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การผลิตเอทานอลจากลิกโนเซลลูโลส คือ ลิกนิน  

เ ฮมิ เ ซ ลลู โ ล ส  แล ะ โ ค ร ง ส ร้ า ง ผลึ ก  (Crystalline 

structure) ของเซลลูโลส จะเป็นตัวขัดขวางการเปล่ียน

เซลลูโลสให้เป็นน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว (Tan, et al., 

2008, pp. 3360-3365) ดงันั้นการพรีทรีตเมนตล์ิกโน

เซลลูโลสจึงเป็นขั้นตอนหนึ่งที่ส  าคัญมาก เพ่ือขจัดลิกนิน

และเฮมิเซลลูโลส พร้อมทั้งท าลายโครงสร้างผลึกของ

เซลลูโลสและเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้เอนไซม์เข้าถึงเซลลูโลสได้

ง่ายขึ้ น การพรีทรีตเมนต์จะท าให้กระบวนการเอนไซม์

ไฮโดรไลซิสท าปฏิกิริยาได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก  

จึงส่งผลให้ผลผลิตที่เกดิขึ้น คือ น า้ตาลกลูโคสมีปริมาณ

สงูขึ้น รายละเอียดและวิธีการเกี่ยวกบัการพรีทรีตเมนต์

แบบต่างๆ ได้ถูกน าเสนอไว้แล้วโดยนักวิจัยหลายท่าน 

(Brodeur, et al., 2011, pp. 1-17; Dashtban, et al., 

2009, pp. 578-595; Hendriks, & Zeeman, 2009, 

pp. 10-18; Tan, et al., 2008, pp. 3360-3365) 

Zhang, et al. (2007, pp. 214-223) แสดงให้เหน็ว่า

การน าลิกโนเซลลูโลสไปพรีทรีตเมนต์ด้วยกรดฟอสฟอริก

เข้มข้นที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส จะท าให้โครงสร้าง

ผลึกของเซลลูโลส เปล่ียนไปเป็นโครงสร้างอสันฐาน 

(Amorphous) ท าให้การย่อยสลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์

มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้ น ส่งผลให้ปริมาณน ้าตาลกลูโคส

สงูขึ้น  

ดังนั้นจุดประสงค์ของการวิจัยนี้ คือการพรีทรีตเมนต์

ปอคิวบาและปอแก้วด้วยกรดฟอสฟอริก แล้วจึงน า

เซลลูโลสของปอทั้ง 2 ชนิดนี้ มาไฮโดรไลซ์ด้วยเอนไซม์

เซลลูเลส เพ่ือตรวจวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลที่เกดิขึ้น 

 

วสัดุอุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรียมตวัอยา่ง 

น าตัวอย่างสดของปอคิวบาและปอแก้ว ที่ ได้รับ 

ความอนุเคราะห์จากศูนย์วิจัยและพัฒนาการเกษตร

ขอนแก่น จังหวัดขอนแก่น มาตากในที่ ร่มนาน 5 วัน 

แล้วตดัให้มขีนาดเลก็ประมาณ 2 x5 เซนติเมตร แล้วจึง

น าไปบดด้วยเคร่ืองบดตัวอย่างพืชที่มีตะแกรงขนาด  

2 มลิลิเมตร จากนั้นน าตัวอย่างมาร่อนด้วยตะแกรงร่อน 

(test sieve) มีระยะห่างของตะแกรง 250-425 

ไมโครเมตร แยกและเก็บตัวอย่างที่ต้องการไว้ใน

โถดูดความชื้น เพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป 

การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี 

ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนินและเถ้า  

ของปอทั้ง 2 ชนิด ถูกน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบทาง

เคมีด้วยวิธมีาตรฐานของ National Renewable Energy 

Laboratory; NREL (Sluiter, et al., 2008, pp. 1-17) 

การพรีทรีตเมนตด์ว้ยกรดฟอสฟอริก 

น าตัวอย่างปอที่บดแล้ว ชนิดละ 3 กรัม ใส่ลงใน

หลอดพลาสติก ขนาด50 มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลาย

กรดฟอสฟอ ริ ก ค ว าม เ ข้ ม ข้ น  7 5  เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์ 

24 มิลลิลิตร ลงในตัวอย่าง น าไปแช่ในอ่างควบคุม

อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 60 นาท ี

จากนั้นน าตัวอย่างมาหยุดปฏกิิริยาด้วยการเติมอะซิโตน

ลงไป 20 มลิลิลิตร จากนั้นคนให้ทั่ว แล้วน าไปป่ันเหวี่ยง

ด้วยเครื่องป่ัน (Centrifuge) ที่ความเรว็ 2500 รอบต่อ

นาที นาน 15 นาที เสร็จแล้วจึงเทของเหลวออกไป  

ในขั้นตอนนี้ ให้ท าซ ้าอย่างน้อย 3 ครั้ ง เ พ่ือล้างเอา 

สิ่งที่ไม่ต้องการออกไป จากนั้นจึงเปล่ียนมาล้างต่อด้วย

น า้สะอาด จนกระทั้งมค่ีา pH ประมาณ 6-7  

เอนไซมไ์ฮโดรไลซิส 

น า 1 กรัม (น ้าหนักแห้ง) ของตัวอย่างที่ผ่านและ 

ไม่ผ่านการพรีทรีตใส่ลงในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

เติมอะซิ เตรต บัฟเฟอร์ที่มีความเ ข้มข้น 0.05 M 

ปริมาตร 85 มิลลิลิตร และ โซเดียมเอไซด์ที่ม ี

ความเข้มข้น 2% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นจึงเติม

เอนไซม์เซลลูเลสที่ใช้ในทางการค้า Cellic CTec2 

ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร แล้วน าไปบ่มในเครื่องเขย่าชนิด

ควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ

ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที นาน 72 ชั่ วโมง  

โดยเกบ็อย่าง 1 มลิลิลิตร ทุกๆ 12 ชั่วโมง คือ 12, 24, 

48 และ 72 ชั่วโมง เพ่ือน าไปตรวจวิเคราะห์หาปริมาณ

น า้ตาลโมเลกุลเดี่ยว 

การตรวจวดัปริมาณน ้าตาลโมเลกุลเด่ียว 

น าของเหลวที่ได้จากขั้นตอนเอนไซม์ไฮโดรไลซิส  

ม า ก ร อ ง ด้ ว ย ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง ที่ มี รู พ รุ น ข น า ด  

0.2   ไมโครเมตร จากนั้นจึงน าตัวอย่างสาร 20 
ไมโครลิตร ไปฉีดวิเคราะห์หาปริมาณน า้ตาลโมเลกุล 
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เดี่ยวด้วยเคร่ือง High-performance liquid chromatography 

(HPLC) Shimazu รุ่น LC-20AD ตัวอย่างสารจะถูก

แยกด้วยคอลัมน์ Aminex HPX 87P (7.8 x 300 mm) 

โดยใช้น า้บริสทุธิ์สงู (ultrapure water) เป็นวัฏภาคไหล 

ด้วยอัตราเร็ว 0.6 มิลิลิตรต่อนาที ปรับสภาวะคอลัมน์ 

และ RI Detector ให้คงที่ๆ 80 และ 55 องศาเซลเซียส 

ตามล าดบั   

การค านวณหาปริมาณน า้ตาล หรือ Saccharification 

yield และค่าการเปล่ียนเซลลูโลสไปเป็นน ้าตาล หรือ 

Conversion yield ที่ เกิดจากเอนไซม์ไฮโดรไลซิส 

สามารถค านวณได้จากสมการ ต่อไปนี้  

 

               Saccharification yield (%)      = ปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ปลดปล่อยออกมา (กรัม)  x 100 

                 ปริมาณซับสเตรทเร่ิมต้น (กรัม) 

 Conversion yield (%) = ปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ปลดปล่อยออกมา (กรัม)  x 100 

                 ปริมาณเซลลูโลสเร่ิมต้น (กรัม)

 

การวางแผนการทดลอง 

การทดลองนี้ เ ป็นการทดลองที่ มีแผนแบบสุ่ ม 

อย่างสมบูรณ์ Completely Randomized Design:CRD 

และแสดงผลการทดลองด้วยค่าเฉล่ีย (mean), n เท่ากบั 

3 และ ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี 

ปอแก้ว (Roselle) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Hibiscus 

sabdariffa L. และปอคิวบา (Kenaf) มีชื่อวิทยาศาสตร์

ว่า Hibiscus cannabinus L. พืชทั้งสองชนิดนี้ จัดอยู่ใน

วงศ์ Malvaceae จากผลการทดลองวิเคราะห์หาปริมาณ

องค์ประกอบทางเคมี (ตารางที่ 1) พบว่าปอคิวบาม ี

ปริมาณเซลลูโลส (62.49±0.1%) สูงกว่าปอแก้ว  

 

(54.18±0.1%) ในขณะที่ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

(13.08±0.1%) ลิกนิน (17.77±0.3%) และเถ้า 

(3.59±0.1%) ของปอแก้วสูงกว่าปอคิวบาเล็กน้อย 

(12.23±0.3%, 15.2±0.4% และ 2.75±00.1% 

ตามล าดับ) ป ริมาณที่ แตกต่ างกันของ เซลลู โลส  

เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ของพืชแต่ละชนิดขึ้ นอยู่กับ          

สายพันธุพื์ช รวมทั้งสภาพแวดล้อมที่ใช้ในการเพาะปลูก 

ได้แก่ สารอาหารในดิน สภาพภมูิอากาศและการแข่งขัน

กันเอง (Balat, et al., 2008, pp. 551-573; 

McKendry, 2002, pp. 37-46) นอกจากนี้ ยังพบว่า

ปริมาณเซลลูโลสของปอควิบาและปอแก้วสงูกว่าสิ่งเหลือ

ใช้ทางการเกษตรหลายชนิด ที่ได้รับความสนใจน ามาใช้

เ ป็นวั ต ถุดิบส าหรับการผลิต เอทานอล (Abbasi,  

& Abbasi, 2010, pp. 919-937; Chandel, & Singh, 

2011, pp. 1289-1303) 

 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของปอคิวบาและปอแก้ว 

ค่าที่แสดงในตาราง คือ ค่าเฉล่ีย, n=3, ± SD, P 0.05 

 

 

 

 

องคป์ระกอบ ปอคิวบา %(w/w) ปอแกว้  %(w/w) 

เซลลูโลส (cellulose) 62.49±0.1 54.18±0.1 

เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 12.23±0.3 13.08±0.1 

ลิกนิน (lignin) 15.2±0.4 17.77±0.3 

เถ้า (ash) 2.75±0.1 3.59±0.1 

ของแขง็ทั้งหมด (total solid) 91.15±0.1 91.47±0.0 

อื่นๆ (others) 8.85±0.1 8.53±0.0 
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ผลการพรีทรีตเมนต ์

หลังจากน าปอทั้ง 2 ชนิดไปพรีทรีตด้วยกรดฟอสฟอริก 

75% พบว่าไซแลน ที่เป็นองคป์ระกอบของเฮมิเซลลูโลส 

ถูกขจัดออกไปหมด แต่น ้าหนักของแข็งที่หายไปของ 

ปอแก้ว (41.31%) จะมากกว่าปอคิวบา (37.00%) 

ในขณะที่ของแข็งที่ เหลือจากการพรีทรีตปอคิวบา 

มีปริมาณกลูแคน (57.17±0.3%) สูงกว่าที่พบใน

ของแขง็ที่เหลือจากการพรีทรีตปอแก้ว (50.00±0.6%) 

แต่ทว่าในปอแก้วมีลิกนิน (4.28±0.1%) เหลืออยู่ใน

ของแข็งมากกว่าปอคิวบาเล็กน้อย (3.54±0.1%) 

(ต า ร า งที่  2 )  จ า กผลกา รทดลองแสดง เห็น ว่ า 

กรดฟอสฟอริก เข้มข้น 75 เปอร์เซ็นต์ สามารถขจัด 

ไซแลนออกไปได้มากกว่าลิกนิน ทั้งไซแลนและลิกนิน  

จะท าหน้าที่เป็นตัวขัดขวางการท างานของเอนไซม์ใน

ขั้นตอนเอนไซม์ไฮโดรไลซิส (Brodeur, et al., 2011, 

pp. 1-17; Dashtban, et al., 2009, pp. 578-595; 

Hendriks, & Zeeman, 2009, pp. 10-18; Tan, et al., 

2008, pp. 3360-3365) นอกจากนี้ แล้วปริมาณ

ของแข็งที่หายไปก็เป็นดัชนีอีกตัวหนึ่ งที่ต้องค านึงถึง  

ที่จะแสดงให้เห็นถึงความเหมาะของการพรีทรีตเมนต ์

(Zhu, et al., 2006, pp. 279-283)  

 

ตารางที่ 2 องค์ประกอบของปอคิวบาและปอแก้ว หลังจากพรีทรีตเมนต์ด้วยฟอสฟอริกเข้มข้น 75 เปอร์เซน็ต์ 

ค่าที่แสดงในตาราง คือค่าเฉล่ีย, n=3, ± SD, P 0.05 และตัวเลขในวงเลบ็ ( ) คือน า้หนักที่หายไป 

 

ผลของเอนไซมไ์ฮโดรไลซิส 

จากการน าตัวอย่างพืชทั้ง 2 ชนิด ที่ผ่านและไม่ผ่าน

การพรทีรีตเมนตด้์วยกรดฟอสฟอริกเข้มข้น 75 เปอร์เซน็ต ์

มาย่อยต่อด้วยเอนไซม์เซลลูเลส พบว่า ปริมาณน า้ตาล

กูลโคสที่ปลดปล่อยออกมา จะสูงขึ้ นอย่าง รวดเร็วใน

ชั่ วโมงที่  12 จากนั้ นความเข้มข้นของน ้าตาลกูลโคส 

จะค่อยๆ เพ่ิมขึ้ น อย่างต่อเนื่ องและน ้าตาลกูลโคส 

จะเพ่ิมขึ้นสงูสดุในชั่วโมงที่ 72 ของการบ่ม (รูปที่ 1-2) 

ท าให้พบว่าตัวอย่างที่ไม่ผ่านการพรีทรีตเมนต์ของพืชทั้ง  

2 ชนิด มี saccharification yield และ conversion yield 

ต ่าสดุ ในกรณนีี้  saccharification yield (20.60±0.6%) และ 

conversion yield 38.03±1.1%) ของปอแก้วสูงกว่า 

ปอคิวบา  (17 .71±0 .5% และ  28 .40±0 .8%, 

ตามล าดับ) เมื่อตัวอย่างพืชทั้ง 2 ชนิด ถูกน าไปพรีทรีต

ด้วยกรดฟอสฟอริกเข้มข้น 75 เปอร์เซ็นต์ พบว่า 

ค่า saccharification yield และ conversion yield  

 

จะสูงขึ้ นอย่างมีนัยส าคัญ โดยพบว่า saccharification 

yield และ conversion yield ของปอคิวบาสูงขึ้นถึง 

88 .2 7±0 .5% แล ะ  9 7 . 2 6±0 . 6%  ใน ขณะที่ 

saccharification yield และ conversion yield ของ 

ปอแก้วเท่ากับ 74.17±3.3% และ 87.37±3.4% 

ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทยีบกนัระหว่างปอแก้วที่ผ่านและ

ไม่ผ่านการพรีทรีตเมนต ์พบว่าปอแก้วที่ผ่านการพรีทรีต

จะให้ค่า saccharification yield และ conversion yield 

สูงกว่าปอแก้วที่ ไม่ผ่านการพรีทรีตเมนต์ 3.6 และ  

2.3 เ ท่า ตามล าดับ เ ช่นเดียวกับปอคิวบาที่ ผ่ าน 

การพรีทรีตเมนต์จะให้ค่า saccharification yield และ 

conversion yield สงูกว่าปอคิวบาที่ไม่ผ่านการพรีทรีต

เ ม น ต์  5 . 0  แ ล ะ  3 . 4  เ ท่ า  ต า ม ล า ดั บ  แ ล ะ 

เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างสายพันธุ์พืชที่ผ่านการพรีท

รีตเมนต ์พบว่าปอควิบามีค่า saccharification yield และ 

conversion yield สงูกว่า 

 

 

องคป์ระกอบ 

 ปอคิวบา ปอแกว้ 

 ไม่พรีทรีต พรีทรีต ไม่พรีทรีต พรีทรีต 

 %(w/w) %(w/w) %(w/w) %(w/w) 

ของแขง็  100 63.00±0.4(37.00) 100 58.69±0.8(41.31) 

กลูแคน  62.49±0.1 57.17±0.3(8.33) 54.18±0.1 50.00±0.6(7.71) 

ไซแลน  11.46±0.2 - 11.89±0.1 - 

ลิกนิน  15.2±0.4 3.54±0.1(76.73) 17.77±0.3 4.28±0.1(75.90) 
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รูปท่ี  1 ปริมาณความเข้มข้นของ กลูโคส saccharification และ conversion yields ของปอคิวบา A) ที่ไม่ผ่านการพรีทรีต และ B) ที่ผ่าน

การพรีทรีตฟอสฟอริกเข้มข้น 75 เปอร์เซน็ต์ 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2 ปริมาณความเข้มข้นของ กลูโคส saccharification และ conversion yields ของปอแก้ว A) ที่ไม่ผ่านการพรีทรีต และ B) ที่ผ่าน

การพรีทรีตฟอสฟอริกเข้มข้น 75 เปอร์เซน็ต์ 

 

ปอแก้ว 1.2 และ 1.1 เท่า ตามล าดับ จากผล 

การทดลองแสดงให้เห็นว่า การพรีทรีตเมนต์พืชทั้ง  

2 ชนิดนี้  ด้วยกรดฟอสฟอริก ส่งผลให้เอนไซม์สามารถ

เ ข้าท าปฏิกิริยาไ ด้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่ งขึ้ น  

โดยสามารถเข้าท าลาย โครงสร้างผลึกเซลลูโลส พร้อมทั้ง

ขจัดลิกนินและเฮมิเซลลู โลสออกไป ซึ่ งสิ่ ง เหล่านี้  

ท าหน้าที่เป็นตวัการขดัขวางไม่ให้เอนไซมเ์ซลลูเลสเข้าท า

ปฏิกิริยาเพ่ือย่อยสลายเซลลูโลสให้เป็นน ้าตาลกลูโคส 

(Li, Kim, Jiang, Kang, & Chang, 2009, pp. 3245-

3251; Zhang, et al., 2007, pp. 214-223) ในกรณี 

ที่การ saccharification ของทั้งปอคิวบาและปอแก้ว 

ยังไม่สมบรณูถ์งึ 100% เกดิจากตวัอย่างผ่านการพรีทรีต

เมนต์แล้ว ยังคงมีโครงสร้างผลึกเซลลูโลสและลิกนิน 

หลงเหลืออยู่ จึงส่งผลให้เอนไซม์เซลลูเลสไม่สามารถ

ย่อยสลายเซลลูโลสได้อย่างสมบรูณ์ (Lee, Teramoto,  

& Endo, 2009, pp. 275-279) นอกจากนี้ แล้ว

ประสทิธภิาพของการ saccharification และ conversion 

ยังขึ้นอยู่กับสัดส่วนของซับสเตรทและความเข้มข้นของ 

เอนไซม์ที่ใช้เข้าท าปฏกิริิยา (Sun, & Cheng, 2002,  

pp. 1-11) ดังนั้นถ้าต้องการเพ่ิมผลผลิตกระบวนการ

เอนไซมไ์ฮโดรไลซิส สามารถท าได้โดยการเพ่ิมความเข้ม

ของเอนไซมใ์ห้สงูขึ้น (Kristensen, Felby, & Jorgensen, 

2009, p. 11) 
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สรุปผลการศึกษา 

 

ผลการศึกษาพบว่าลิกโนเซลลูโลสของทั้งปอแก้วและ

ปอคิวบามีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลัก แต่ปอคิวบา 

มปีริมาณเซลลูโลสสงูกว่าปอแก้ว และปอคิวบามีปริมาณ

ลิกนินต ่ากว่าปอแก้วเลก็น้อย ส่วนปริมาณเฮมิเซลลูโลส

ของพืชทั้ง 2 ชนิดไม่แตกต่างกันมาก การพรีทรีตเมนต์

ปอแก้วและปอคิวบาด้วยกรดฟอสฟอริก 75% ส่งผลให้

การย่อยสลายเซลลูโลสให้เป็นน า้ตาลกลูโคสมีประสทิธภิาพ 

สงูขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยพบว่า saccharification yield 

(88.27±0.5%) และ conversion yield (97.26±0.6%) 

ของปอคิวบาที่ผ่านการพรีทรีต สงูกว่าปอคิวบาที่ไม่ผ่าน

การพรีทรีตประมาณ 5.0 และ 3.4 เท่า ตามล าดับ 

ในขณะที่ saccharification yield (74.17±3.3%) และ 

conversion yield  (87.37±3.4%) ของปอแก้วที่ผ่าน 

การพรีทรีต จะสูงกว่าปอแก้วที่ ไ ม่ผ่านการพรีทรีต

ประมาณ 3.6 และ 2.3 เท่า ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทยีบ

ระหว่างสายพันธุ์พืชที่ ผ่านการพรีทรีตเมนต์ พบว่า 

ปอคิวบา มีค่า saccharification yield และ conversion 

yield สูงกว่าปอแก้ว ประมาณ 1.2 และ 1.1 เท่า 

ตามล าดับ ผลการทดลองแสดงให้เห็นอย่างเด่นชัดว่า  

ทั้งปอแก้วและปอคิวบามีศักยภาพสงูเหมาะที่จะน ามาใช้

เป็นวัตถุดิบในการผลิตน ้าตาลกูลโคสเพ่ือการผลิต 

เอทานอลต่อไป 
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