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บทคัดย่อ  
 การปรับสภาพด้วยความร้อนจากน ้าร่วมกับเคมีเป็นกระบวนการที่มีบทบาทส้าคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีชีวมวลใน
ภาคการผลิตวัสดุชีวภาพเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตเซลลูโลสที่เหมาะกับงานด้านวัสดุ  งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ท้าการศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างกกอียิปต์ต่อสารละลายโซเดียมคลอไรด์ในการปรับสภาพด้วยการใช้ความร้อนจากน ้า
ร่วมกับทางเคมี ในการลดปริมาณลิกนินที่เป็นองค์ประกอบของกกอียิปต์ เพื่อให้ได้สัดส่วนของเซลลูโลสที่เพ่ิมขึ นสามารถน้าไป
เป็นสารตั งต้นในการผลิตเชื อเพลิงได้ ในการทดลองนี ได้ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีในการปรับสภาพโดยใช้กระบวนการไฮโดร
เทอร์มอลพร้อมกับการใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์และแปรเปลี่ยนปริมาณกกอียิปต์ต่อสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่  1:5 
1:10 1:20 และ 1:30 (ร้อยละโดยน ้าหนักต่อปริมาตร) ตามล้าดับ  สารละลายโซเดียมคลอไรดท์ี่ใช้มีความเข้มข้น 2 โมลาร์  ท้า
การปรับสภาพเป็นเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  ผลการทดลองพบว่าท่ีอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวเท่ากับ 
1:20  สามารถลดปริมาณลิกนินได้สงูสุดที่ร้อยละ 11.68 และในขณะเดียวกันก็เป็นอัตราส่วนท่ีสามารถเพิ่มปริมาณเซลลูโลสได้
มากที่สุดที่ร้อยละ 18.07 แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนมีผลต่อการเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเนื่องจากท้าให้
องค์ประกอบทางเคมีเปลี่ยนแปลงไปแตกต่างกัน จึงใช้เป็นข้อพิจารณาในการน้าไปใช้งานในอนาคต 
 

ค ำหลัก: กกอียิปต์; การปรับสภาพด้วยไฮโดรเทอร์มอล; โซเดียมคลอไรด์; อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 
 

Abstract  
 The combination of hydrothermal and chemical pretreatment is an important process in the 
development of biomass technology in the biomaterial production sector to enhance the efficiency of 
cellulose production suitable for biomaterials.  The objective of this research was to study the appropriate 
ratio of papyrus to sodium chloride solution for pretreatment using heat from water combined with 
chemicals. In order to reduce the lignin content of papyrus to obtain a higher proportion of cellulose, it can 
be used as a feedstock for fuel production.  In this experiment, the chemical composition of the 
pretreatment using the hydrothermal process along with the use of sodium chloride solution was studied. 
Moreover, the amount of papyrus to sodium chloride solution were varied at 1 : 5 , 1 : 1 0 , 1 : 2 0  and 1 : 3 0 



           

 

(%w/v), respectively. The sodium chloride solution used had a concentration of 2 M and was pretreated for 

20 min at a temperature of 200C. The results showed that at a solid-to-liquid ratio of 1:20, the maximum 
amount of lignin could be reduced at 11 . 6 8% , and at the same time, it was the ratio that could increase 
the cellulose amount the most at 18 . 0 7% .  It indicated that ratios affect the selection of appropriate 
conditions for pretreatment because they cause different changes in chemical composition. Therefore, it is 
used as a consideration for future use. 
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1. บทน า  

พืชชีวมวลทางน ้าได้รับการยอมรับว่าเป็นวัตถุดิบที่
มีศักยภาพส้าหรับการน้าไปประยุกต์ใช้งานเนื่องจากมี
คุณสมบัติในเรื่องของความยั่งยืน ความอุดมสมบูรณ์ และ
ต้นทุนต่้า รวมถึงมีองค์ประกอบทางเคมีที่มีความหลากหลาย
ประกอบด้วยองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนิน [1] กกอียิปต์ (Cyperus papyrus L.) 
เป็นพืชที่อยู่ในพื นที่ชุ่มน ้า อัตราผลผลิตสูง เจริญเติบโตง่าย 
และเป็นชีวมวลที่มีเซลลูโลสสูงสามารถน้ามาใช้ในการผลิต
วัสดุชีวภาพและเชื อเพลิงชีวภาพได้ [2] โดยมีองค์ประกอบ
หลักเป็นเซลลูโลส (53.29–62.04%) และลิกนิน (22.42–
32.77%) [3] อย่างไรก็ตามในการน้าไปใช้เป็นวัสดุเซลลูโลส
หรือโดยเฉพาะการน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิงชีวภาพจ้าเป็นต้อง
ผ่านกระบวนการในการปรับสภาพเพื่อให้วัสดุมีองค์ประกอบ
ที่เหมาะสม มีปริมาณขององค์ประกอบจ้าเป็นในการใช้งานท่ี
สูง การเข้าถึงของเอนไซม์ท้าได้ง่าย ซึ่งรูปแบบในการปรับ
สภาพนั นมีหลากหลายทั งกระบวนการทางกายภาพ เคมี 
ชีวภาพ หรือการท้างานร่วมกันในแต่ละกระบวนการ เป็นต้น 
[4]  

ก า ร ป รั บ ส ภ า พ ด้ ว ย ค ว า ม ร้ อ น จ า ก น ้ า
( Hydrothermal) ร่ ว ม กั บ เ ค มี  มี ข้ อ ไ ด้ เ ป รี ย บ ท า ง
เศรษฐศาสตร์ สามารถเพิ่มเซลลูโลสและลดความเป็นผลึก 
ด้วยการให้ความร้อนเพื่อท้าลายผนังเซลล์และละลายเฮมิ
เซลลูโลสและลิกนิน [5] Chen และคณะ ได้ท้าการศึกษา
การปรับสภาพด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลร่วมกับการสกัดเอทา
นอลเพื่อเตรียมฟางข้าวสาลีส้าหรับการผลิตโอลิโกแซคคา
ไรด์ โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภมูิต่างๆ (120–200 องศา
เซลเซียส) ตามด้วยการปรับสภาพด้วยเอทานอลร้อยละ 70 
ที่มีโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 เพื่อการแยกลิกนิน พบว่า

อุณหภูมิมีผลต่อการแยกลิกนิน และการใช้กระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลกับชีวมวลลิกโนเซลลูโลสเป็นหนึ่งใน
ทรัพยากรที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมหลักที่มีความเป็นไปได้
ทางพลังงานสูง เนื่องจากเป็นการก้าจัดตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี
และการเพิ่มการสัมผัสระหว่างตัวท้าละลายและพื นที่ผิว [6]  
และการปรั บสภาพด้ วย โลหะคลอไ รด์ ค าดว่ าจะมี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับกรดอ
นินทรีย์ และมีโอกาสที่จะแยกออกจากผลิตภัณฑ์ปฏิกิริยาได้
ง่าย มีงานวิจัยหลายชิ นรายงานว่าโลหะคลอไรด์บางชนิด
สามารถย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตให้กลายเป็นสารเคมีที่มี
ประโยชน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โลหะคลอไรด์ยังสามารถ
เพิ่มอัตราการย่อยสลายของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสได้ 
Liu และคณะ ท้าการปรับสภาพเศษซังข้าวโพดด้วยโลหะ

คลอไ รด์ อนิ นทรี ย์  ไ ด้ แก่  NaCl, KCl, CaCl₂ , MgCl₂ , 

FeSO₄, FeCl₃ และ Fe₂(SO₄)₃ พบว่า โลหะคลอไรด์ ช่วย
เพิ่มการย่อยสลายเฮมิเซลลูโลสในสารละลายได้อย่างมี
นัยส้าคัญ ที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 140 ถึง 200 
องศาเซลเซียส และท้าให้มีการเก็บกู้เฮมิเซลลูโลสในปริมาณ
สูง การก้าจัดเฮมิเซลลูโลสเพิ่มขึ นอีกด้วย [7] นอกจากนี  
Moodley และ Kana ศึกษาวิธีการปรับสภาพเศษอ้อยโดย
ใช้เกลืออนินทรีย์ร่วมกับไมโครเวฟ  เพื่อเพิ่มการย่อยสลาย
ทางเอนไซม์ โดยได้ศึกษาผลของพารามิเตอร์กระบวนการ 
เ ช่น  ความ เข้ มข้ นของ เกลือพบว่ า  การปรั บสภาพ
สารประกอบเกลือสามารถกระตุ้นให้เกิดการเคลื่อนที่ของ
ไอออนเกลือที่รุนแรงกว่าน ้าบริสุทธิ์ ท้าให้สารละลายเกลือมี
ความร้อนสูงขึ นและใช้เวลาสั นลงได้ อีกทั งสารละลายเกลือ
ยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย [8] 

ดั ง นั น เ พื่ อ เ ป็ น ก า ร เ ต รี ย ม ก ก อี ยิ ป ต์ ใ ห้ มี
ประสิทธิภาพในการน้าไปใช้ส้าหรับการผลิตวัสดุชีวภาพหรือ



           

 

เชื อเพลิงชีวภาพได้นั นโดยมุ่งเน้นในการก้าจัดลิกนินและการ
เพิ่มขึ นของสัดส่วนเซลลูโลส  งานวิจัยนี จึงมีวัตถุประสงค์ใน
การศึกษาผลของการปรับสภาพกกอียิปต์ด้วยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลร่วมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
ซึ่งเป็นสารที่มีราคาไม่แพงและหาได้ง่ายเมื่อเทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาประเภทอื่น เช่น โลหะคลอไรด์ชนิดอื่นๆ [9] และ
ศึกษาผลขององค์ประกอบทางเคมีในการปรับสภาพกก
อียิปต ์โดยท้าการแปรเปลี่ยนปริมาณกกอียิปต์ต่อสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ที่อัตราส่วนน ้าหนักต่อปริมาตร คือ 1:5 
1:10 1:20 และ 1:30 ตามล้าดับ  ใช้ความเข้มข้นของ
สารละลาย 2 โมลาร์ Banerjee และคณะได้ศึกษาการปรับ
สภาพด้วยโซเดียมคลอไรด์ช่วง 0.1-5.0 โมลาร์ ช่วงที่มี
ประสิทธิภาพคือ 1.0-2.0 โมลาร์ [10]  และท้าการปรับ
สภาพเป็นเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส   
(จากการศึกษาช่วงอุณหภูมิที่มีประสิทธิภาพส้าหรับการปรับ
สภาพด้วยความร้อนอยู่ระหว่าง 140 ถึง 200 องศาเซลเซยีส   
โดยมีระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาอยู่ระหว่าง 10 ถึง 30 นาท)ี 
[11]  ซึ่งสามารถน้าไปประยกุต์ใช้งานในการผลติวัสดุชีวภาพ
และเชื อเพลิงชีวภาพได้ ซึ่งจะเป็นการใช้วัสดุจากธรรมชาติที่
อนุรักษ์สิ่งแวดล้อมในหลายๆ ด้าน 

  

2. วิธีด าเนินงานวิจัย  

2.1 การเตรียมกกอียิปต์ 
วัสดุลิกโนเซลลูโลสที่ใช้ในการศึกษาวิจัยครั งนี  คือ ส่วน

ของล้าต้นกกอียิปต์ ซึ่งได้มาจากพื นที่ ชุ่มน ้าในจังหวัด
สุพรรณบุรี มีความสูงจากล้าต้นส่วนเหนือน ้าถึงส่วนบนของ
ดอกประมาณ 1.5 -2 เมตร โดยมี ระยะเวลาในการ
เจริญเติบโตโดยเฉลี่ยประมาณ 6 เดือน เมื่อน้าพืชมาจาก
พื นที่ปลูกแล้วจะท้าการลดขนาดของต้นกกอียิปป์โดยตัด
ส่วนดอกออกไปให้มีขนาดประมาณ 1-2 เซนติเมตร ท้าให้
แห้งด้วยการอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง จากนั นน้ามาปั่นให้มีขนาดเล็กกว่า 0.149 มิลลิเมตร 
ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 และน้ามาหาปริมาณของ
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลกินิน ของส่วนต้นกกอียิปต์ตาม
ธรรมชาติ และเก็บในถุงสูญญากาศเพื่อรอท้าการทดลอง
ต่อไป 

 
 
 
 

2.2. อุปกรณ์สารเคมีที่ใช ้
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองได้แก่ ตู้อบ ชุดอุปกรณ์

ไฮโดรเทอร์มอล เครื่องปั่นละเอียด ตะแกรงร่อนเบอร์ 100 
และอุปกรณ์ส้าหรับวิเคราะห์พารามิเตอร์ สารเคมีที่ใช้ได้แก่ 
โซเดียมคลอไรด์ ที่ความเข้มข้น 2.0 โมลาร์ และสารเคมี
ส้าหรับวิเคราะห์พารามิเตอร์เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน ได้แก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์, กรดซัลฟิวริก, 
สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต , สารละลายเฟอร์รัส
แอมโมเนียมซัลเฟต และสารละลาย 1.10-ฟีนานโธรลีนโม
ไนไฮเดรต 

 

2.3 การปรับสภาพกกอียิปต์ 
น้ากกอียิปต์ที่ เตรียมไว้มาท้าการปรับสภาพด้วย

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลร่วมกับโซเดียมคลอไรด์   โดย
ท้าการแปรเปลี่ยนปริมาณกกอียิปต์ต่อสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ที่อัตราส่วนน ้าหนักต่อปริมาตร คือ 1:5 1:10 1:20 
และ 1:30 ตามล้าดับ  ใช้ความเข้มข้นของสารละลาย 2    
โมลาร์  ท้าการปรับสภาพเป็นเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส โดยท้าการทดลอง 3 ซ ้าด้วยกัน เมื่อปรับ
สภาพกกอียิปต์เสร็จน้ามาล้างด้วยน ้ากลั่น (DI) จนตัวอย่างมี
ความเป็นกลาง จากนั นท้าให้แห้งโดยการอบที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เก็บใส่ถุงสูญญากาศเพื่อ
น้าไปวิเคราะห์หาปริมาณ ลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลโูลส 
หลังการปรับสภาพต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 1 การปรับสภาพกกอียิปต ์
 

2.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของต้นกกอียิปต์ 
องค์ประกอบทางเคมีที่ท้าการวิเคราะห์ส้าหรับส่วนต้น

กกอียิปต์ก่อนและหลังการปรับสภาพท้าตาม TAPPI T203 
om-88 ส้าหรับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส [12] และวิธี 
TAPPI T222-om-88 ส้าหรับลิกนิน [13] 
 



           

 

2.5  การวิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพของต้นกกอียิปต์ 
       ท้าการศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เ ล็ ก ต ร อ น แ บ บ ส่ อ ง ก ร า ด  ( Scanning Electron 
Microscope, SEM)  โดยท้าการศึกษาที่อัตราส่วน 1:20 
และ 1:10 

 

3. ผลและการอภิปรายผลการวิจัย 
อัตราส่วนของวัสดุต่อสารละลายที่ใช้ในการปรับสภาพ

มีผลต่อการเข้าถึงและท้าปฏิกิริยาในการปรับสภาพ โดย
อัตราส่วนที่ดีจะท้าให้เกิดการก้าจัดลิกนินและส่งผลให้
เซลลูโลสเพิ่มขึ นได้  เนื่องจากลิกนินเป็นตัวขัดขวางพื นที่ผิว
ในการเข้าถึงได้ของสารเคมีหรือเอนไซม์ในกระบวนการ
เปลี่ยนลิกโนเซลลูโลสเป็นกลูโคส [14] ในการศึกษานี ได้
แสดงผลการศึกษาการปรับสภาพกกอียิปต์ด้วยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลร่วมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่
อัตราส่วนต่างๆ กัน ของกกอียิปต์หลังการปรับสภาพ และ
ท้าการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีเริ่มต้นของกก
อียิปต์ส่วนล้าต้น เพื่อพิจารณาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการ
ปรับสภาพให้มีปริมาณลกินินที่น้อยและเซลลโูลสที่มากขึ น ที่

จะสามารถน้าไปประยุกต์ใช้เป็นเซลลูโลสไฟเบอร์หรือผลิต
พลังงานชีวภาพได้ต่อไป ดังแสดงผลการทดลองดังต่อไปนี  

 

3.1 องค์ประกอบของกกอียิปต์ก่อนและหลังการปรับ
สภาพ        

ก ก อี ยิ ป ต์ เ ป็ น พื ชป ร ะ เ ภทลิ ก โ น เ ซล ลู โ ล สที่ มี
องค์ประกอบหลักทางเคมีที่ส้าคัญ 3 ชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส ลิกนิน  และองค์ประกอบอื่นๆ เช่น เถ้า โปรตีน 
ไขมัน เป็นต้น องค์ประกอบเหล่านี เป็นส่วนประกอบส้าคัญ
ของผนังเซลล์พืชหรือลิกโนเซลลูโลส [15] ดังนั นการปรับ
สภาพแต่ละวิธีจะมีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีที่เปลี่ยนไป
จากก่อนการปรับสภาพ ในการศึกษาครั งนี ได้ท้าการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลักของส่วนต้นของกกอียิปต์ก่อน
การปรับสภาพพบว่ามีองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนิน เท่ากับร้อยละ 60.05 14.66 และ 
25.30 ตามล้าดับ ซึ่งจากการศึกษาของปิยนุช [15] พบว่า 
เส้นใยกกอียิปต์มีเซลลูโลสร้อยละ 57.98 เฮมิเซลลูโลสร้อย
ละ 13.45 ลิกนินร้อยละ 25.42 เถ้าร้อยละ 6.07 และสาร
สกัดอื่นๆ ร้อยละ 3.15 ซี่งใกล้เคียงกับการทดลองนี  และเมือ่
ผ่านการปรับสภาพแล้วจะมีองค์ประกอบหลักต่างๆ ดังรูป  
ที่ 2 

 
รูปที ่2 องค์ประกอบทางเคมีของกกอียิปต์ก่อนและหลังการปรับสภาพ 

 
        จากผลการทดลองแสดงให้เห็นองค์ประกอบทาง

เคมีของกกอียิปต์หลังการปรับสภาพที่เปลี่ยนแปลงไป โดย
ในทุกอัตราส่ วนปริมาณเซลลู โลสมี การ เพิ่ มขึ น เมื่ อ
เปรียบเทียบกับก่อนปรับสภาพ โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ น เมื่อใช้
สัดส่วนของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่มากขึ น จนกระทั่ง

ถึงอัตราส่วนที่ 1: 30 ที่เซลลูโลสมีค่าที่ลดลง ซึ่งผลการ
ทดลองสอดคล้องกับการลดลงกับเฮมิเซลลูโลสที่มีแนวโน้ม
เดียวกันในลักษณะทางตรงกันข้าม เช่นเดียวกับลิกนิน โดย
อัตราส่วนที่ท้าให้ค่าเซลลูโลสเพิ่มขึ นมากที่สุดและลิกนิน 
ลดลงมากที่สุดอยู่ที่อัตราส่วนเดียวกันคือ 1:20 มีปริมาณ     
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เฮมิเซลลูโลสและลิกนินลดลงร้อยละ 6.40 และ 11.68 
ตามล้าดับ  มีปริมาณของเซลลูโลสเพิ่มขึ นร้อยละ 18.07% 
เนื่องจากการใช้สารประกอบเกลือร่วมกับการใช้ความร้อนมี
ผลต่อการท้าลายโครงสร้างของลิกนิน [8] นอกจากนี พบว่า
อัตราส่วนในการปรับสภาพมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบทางเคมีของกกอียิปต์ โดยการเพิ่มอัตราส่วน
ของโซเดียมคลอไรด์ในกระบวนการปรับสภาพของชีวมวล
ลิกโนเซลลู โลซิกสามารถมีผลในเชิงบวกต่อการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการไฮโดรไลซิสของเอนไซม์และการ
ผลิตไบโอเอทานอลอีกด้วย [16] 
 

3.2. อัตราส่วนกกอียิปต์ต่อสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่
เหมาะสมในการปรับสภาพ 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองพบว่า อัตราส่วน 1:20 
ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยมีร้อยละเซลลูโลสสูงสุดที่ 78.12 ซึ่ง
เป็นสารที่ต้องการมากที่สุดในการผลิตวัสดุจากกกอียิปต์  
นอกจากนี ยังพบว่าเปอร์เซ็นต์เฮมิเซลลูโลสและลิกนินใน
อัตราส่วนนี ต่้าที่สุด (ร้อยละ 8.26 และ 13.62 ตามล้าดับ) 
ซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการในกระบวนการปรับสภาพ การลด
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสและลิกนินจะช่วยให้กระบวนการผลิต
เซลลูโลสบริสุทธิ์มากขึ น ในด้านเศรษฐศาสตร์  การใช้
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ในอัตราส่วนที่เหมาะสมจะช่วย
ลดค่าใช้จ่ายในการผลิต อัตราส่วน 1:10 ไม่เพียงแต่ให้
ผลผลิตที่มีคุณภาพสูง แต่ยังมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพ
สูง ซึ่งช่วงลดต้นทุนในการผลิตจากการลดปริมาณวัตถุดิบลง 
 

3.3   ศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เ ล็ ก ต ร อ น แ บ บ ส่ อ ง ก ร า ด  ( Scanning Electron 
Microscope, SEM) 
 ในการศึกษานี ได้ท้าวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
สัณฐานวิทยาของกกอียิปต์ก่อนและหลังการปรับสภาพทาง
กายภาพร่วมกับเคมีโดยสารละลายโซเดียมคลอไรด์โดยดู
การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างที่เกิดขึ นจากการปรับสภาพ 
ดังแสดงสัณฐานวิทยาก่อนและหลังการปรับสภาพที่
อัตราส่วนท่ีเหมาะสม ในรูปที่ 3-5 

รูปที่ 3 แสดงโครงสร้างของกกอียิปต์ก่อนการปรับ
สภาพซึ่งมีพื นผิวแสดงถึงโครงสร้างเส้นใยที่เรียงตัวกันอย่าง
แน่นและต่อเนื่อง โครงสร้างของกกอียิปต์ยังคงมีการยึดเกาะ
กันระหว่างเส้นใยอย่างชัดเจน ซึ่งแสดงถึงการยึดเกาะของ
ลิกนินที่ท้าให้โครงสร้างของกกยังคงอยู่ในสภาพเดิม 

 
รูปที่ 3 กกอียิปต์ก่อนการปรับสภาพ 

 

 
รูปที ่4 กกอียิปต์หลังการปรับสภาพท่ีอัตราส่วน 1:10 

 

 
รูปที ่5 กกอียิปต์หลังการปรับสภาพท่ีอัตราส่วน 1:20 

        
รูปที่ 4 แสดงโครงสร้างของกกอียิปต์หลังการปรับ

สภาพที่อัตราส่วน 1: 10 มีลักษณะพื นผิวมีความขรุขระมาก
ขึ นเล็กน้อย แต่ยังคงมีความต่อเนื่องของเส้นใย ซึ่งแสดงถึง
โครงสร้างที่ยังคงยึดเกาะกันของลิกโนเซลลูโลสที่ เป็น
โครงสร้างพื นฐานของกกอียิปต์ เส้นใยในตัวอย่างยังคงมีการ
จัดเรียงเป็นโครงข่ายแบบเดิมอยู่บ้าง มีแนวโน้มที่จะขาดเป็น
บางส่วนเนื่องจากการปรับสภาพด้วยโซเดียมคลอไรด์ 

รูปที่ 5 แสดงโครงสร้างของกกอียิปต์หลังการปรับ
สภาพที่อัตราส่วน 1: 10 พบลักษณะพื นผิวที่ขรุขระมากกว่า



           

 

และมีรูพรุนอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับตัวอย่างในอัตราส่วน 
1:10 ซึ่งแสดงว่าการเพิ่มปริมาณสารละลาย (1:20) มีผลท้า
ให้โครงสร้างเส้นใยมีการแตกหักและการยึดเกาะของ
โครงสร้างลิกนินที่อ่อนลง การเปลี่ยนแปลงในโครงสร้าง
พื นผิ วนี บ่ ง ชี ว่ าการ ใ ช้ปริ มาณสารละลายที่ สู ง ขึ นมี
ประสิทธิภาพมากกว่าในการท้าลายโครงสร้างที่เช่ือมโยงกัน
ของลิกโนเซลลูโลส ซึ่งส่งผลให้สารเคมีสามารถแทรกซึมเข้า
สู่เซลลูโลสได้มากขึ น 

จากการเปรียบเทียบพบว่า อัตราส่วน 1:20 ให้ผล
ที่เด่นชัดในแง่ของการท้าลายโครงสร้างและเพิ่มความขรุขระ
มากกว่า 1:10 ซึ่งสามารถช่วยให้สารเคมีเข้าถึงโครงสร้าง
ภายในของเซลลูโลสได้ง่ายขึ น และสามารถน้าไปสู่การ
ท้าลายโครงสร้างในขั นตอนต่อไปได้ดียิ่งขึ น 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
การปรับสภาพด้วยการใช้ความร้อนจากน ้าร่วมกับ

สารเคมีมีประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนินและเพิ่มปริมาณ
เซลลูโลสที่อัตราสว่นกกอียิปต์ต่อโซเดียมคลอไรด์ 1: 20 โดย
มีปริมาณลิกนินอยู่ที่ร้อยละ 13.62 และเซลลูโลสร้อยละ 
78.12 สรุปได้ว่า อัตราส่วนกกอียิปต์ต่อสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ที่เหมาะสมในการปรับสภาพคืออัตราส่วน 1:20 
เนื่องจากให้ผลผลิตเซลลูโลสที่มีปริมาณสูงสุด พร้อมทั งลด
ปริมาณสารที่ไม่ต้องการ เช่น เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ท้าให้
กระบวนการปรับสภาพมีประสิทธิภาพและคุ้มค่ามากท่ีสุดใน
แง่ของเศรษฐศาสตร์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเป็นกระบวนการที่ดี
ในการปรับสภาพวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม หาได้ง่าย
และไม่มีสารเคมี สามารถก้าจัดลิกนินได้สงู  เป็นอีกทางเลือก
ที่ดีท่ีจะช่วยลดระยะเวลาในการปรับสภาพและเพิ่มศักยภาพ
ในการน้าประยุกต์ใช้ 
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