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บทคัดยอ 
 การปรับÿภาพซังขาüโพดดüยตัüทําละลายดีพยูเทคติก (DES) เพื่อÿกัดลิกนิน เปนüิธีที่มี

ประÿิทธิภาพ เปนมิตรตอÿิ ่งแüดลอม ซึ่งตัüทําละลายดีพยูเทคติกประกอบดüยคลอรีนคลอไรด 

(Choline Chloride, ChCl) เปนÿารใĀพันธะไฮโดรเจน และกรดแลคตกิ (Lactic Acid, LA) เปนÿาร

รับพันธะไฮโดรเจน งานüิจัยนี้ไดýึกþาÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุดในการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES 

เพื่อใĀÿกัดลิกนินไดÿูงÿุด ไดแก อัตราÿüนโดยมüลของ HBA ตอ HBD 1:2 ถึง 1:5 อุณĀภูมิการÿกัด 

80 และ 120 ◦C รอยละคüามเขมขนของÿารละลายเอทานอลผÿมน้ําที่ใชตกตะกอนลิกนินรอยละ 5 

10 50 60 70 และ 95 โดยปริมาตร และýึกþาการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES ผÿมนํ้ารอยละ 0 

(DES บริÿุทธิ์) 5 10 15 และ 25 โดยมüลของ DES พรอมทั้งüิเคราะĀคาคüามÿามารถในการละลาย 

(δ-values) ที่ÿภาüะตางๆ ในการปรับÿภาพ เพื่อใĀÿามารถÿกัดลิกนินจากซังขาüโพดไดÿูงÿุด จาก

การทดลองพบüาการÿกัดลิกนินจากซังขาüโพดดüย DES ผÿมนํ้ารอยละ 5 โดยมüลของ DES ที่

อัตราÿüนโดยมüล HBA ตอ HBD เทากับ 1:4 อุณĀภูมิการÿกัด 80 ◦C และตกตะกอนลิกนินดüย 

เอทานอลผÿมนํ้าคüามเขมขนรอยละ 70 โดยปริมาตร ไดปริมาณลิกนินทั้งĀมด (Total lignin) รอย

ละ 47.21 และปริมาณผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of lignin) รอยละ 64.92 และมีคา

คüามÿามารถในการละลาย 13.65 (cal/ml)1/2  ซึ่งอยูในชüงของคาคüามÿามารถในการละลายของ

ลิกนิน มีคาอยูในชüง 13 ถึง 15 (cal/ml)1/2  มีประÿิทธิภาพในการÿกัดลิกนินจากซังขาüโพดที่ÿุด 

และจากการýึกþาการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES ที่ไดจากการกูคืนซํ้า 3 ครั้ง พบüาปริมาณ

ลิกนินที่ไดจะลดลงตามจํานüนครั้งในการนํากลับมาใชใĀม เนื่องจาก DES ที่กูคืนไดมีองคประกอบ

อื่นๆ ตกคางอยู ใน DES ÿงผลใĀประÿิทธิภาพในการÿกัดลดลง โดยไดปริมาณผลผลิตลิกนินจาก 

ซังขาüโพด (Yield of lignin) รอยละ 26.97 11.13 และ 10.84 ตามลําดับการใชซํ้า 

คําÿําคัญ ตัüทําละลายดีพยูเทคตกิ การÿกัดลิกนิน คาคüามÿามารถในการละลาย การกูคืน การใชซํ้า 
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ABSTRACT 
Pretreatment by using deep eutectic solvent (DES) from corncob is highly 

efficient, non-toxic and environmentally friendly. DES is a solvent composed of Choline 

Chloride (ChCl) as a hydrogen bond acceptor (HBA) and Lactic Acid (LA) as a hydrogen 

bond donor (HBD). In this work, the optimum conditions for pretreatment was 

investigated by using DES from corncob, the variables are : HBA to HBD mass ratio of 

1:2, 1:3, 1:4, and 1:5, pretreatment temperatures of 80 and 120°C, ethanol 

concentration for precipitating lignin at 5%, 10%, 50%, 60%, 70%, and 95% (v/v) and 

pretreatment by using DES with water addition at 0% (pure DES), 5%, 10%, 15%, and 

25% (w/w). In addition, the solubility parameter (δ-values) at different conditions were 

calculated. From the experiment, the condition of HBA to HBD mass ratio of 1:4, 

pretreatment temperatures of 80°C, ethanol concentration at 70% (v/v) and 

pretreatment by using DES with water addition at 5% (w/w) gave the highest total lignin 

of 47.21%, yield of lignin of 64.92% and solubility parameter at 13.65 (cal/ml)1/2, which 

is in the range of the solubility parameter of lignin (lignin solubility 13-15 (cal/ml)1/2). 

In addition, the pretreatment of corncob by using recovered DES 3 , giving decreased 

total lignin and yield with increased number of pretreatment times by using recovered 

DES. The total lignin decreased to 26.97%, 11.13% and 10.84% for 1st, 2nd and 3rd times 

recycle, respectively. 

Keywords : Deep Eutectic Solvent, Lignin Extraction, Solubility, Recovery, Recycle
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บทที่ 1 

ทีม่าและคüามÿําคัญ 

1.1  ทีม่าและคüามÿําคญั 

ปริมาณของเĀลือทิ้งในอุตÿาĀกรรมเกþตรและอุตÿาĀกรรมอาĀารมีปริมาณมาก ÿงผลใĀเกิด

ปญĀาÿิ่งแüดลอมที่เพ่ิมขึ้นจากการกําจัดüัÿดุเĀลือท้ิงของพืชโดยการเผา เปนผลทําใĀเกิดปญĀาโลก

รอนจากการปลอยกาซเรือนกระจกระĀüางการเผาไĀม จึงมีการüิจัยและพัฒนาเพื่อนําชีüมüลจากพืช

ที่เĀลือทิ้ง มาเพิ่มมูลคาดüยüิธีการที่เปนมิตรตอÿิ่งแüดลอม ซึ่งĀนึ่งในชีüมüลเĀลือท้ิงของพืชที่มีมาก

ในประเทýไทย คือ ชิ้นÿüนเĀลือทิ้งจากขาüโพด ไดแก ÿüนของลําตน ใบ ราก รüมทั้งซังขาüโพด 

เนื่องจากขาüโพดเปนĀนึ่งในĀาพืชเýþฐกิจของไทย ไดแก ยางพารา ปาลมนํ้ามัน ขาü มันÿําปะĀลัง 

และขาüโพด [1] ÿงผลใĀมีปริมาณผลผลิตขาüโพดในป 2560-2565 มากถึง 4.96 ลานตัน/ป 

กอใĀเกิดชีüมüลเĀลือทิ้งทางการเกþตรจากซังขาüโพด ถึงรอยละ 21.26 โดยมüลตอมüลผลผลิต [2] 

ซึ่งลิกโนเซลลูโลÿ (Lignocellulose) ที ่ม ีอยู ในซังขาüโพดประกอบดüย เซลลูโลÿ (Cellulose)  

รอยละ 30-50 เฮมิเซลลูโลÿ (Hemicellulose) รอยละ 20-30 และลิกนิน (Lignin) รอยละ 15-40 

[3] โดยลิกนินที่อยูในซังขาüโพดÿามารถนําไปเพิ่มมูลคาตอไดมากมาย อาทิ ใชเปนÿารชüยกระจาย

ตัüในซีเมนต (Dispersant in Cement) ใชเปนÿารยับยั้งการกัดกรอนของโลĀะ (Metals Corrosion 

Inhibitors) และใชเปนÿารตานจุลินทรีย (Anti-Microbial) [4] 

การÿกัดลิกนินÿามารถทําการปรับÿภาพได 4 ü ิธ ี ได แก ü ิธ ีทางกายภาพ (Physical 

Pretreatment) üิธีทางเคมี (Chemical Pretreatment) üิธีทางชีüภาพ (Biological Pretreatment) 

และüิธีทางกายภาพรüมกับüิธีทางเคมี (Physical-chemical Pretreatment) [5] ซึ่งüิธีท่ีÿนใจในการ

นํามาÿกัดลิกนิน คือ การปรับÿภาพÿภาพดüยตัüทําละลายดีพยูเทคติก (Deep Eutectic Solvents, 

DES) ซึ่งเปนüิธีการปรับÿภาพดüยüิธีทางเคมี ที่ไดรับการยอมüาเปนÿารละลายที่มีประÿิทธิภาพใน

การนํามาปรับÿภาพÿารชีüมüล [3] เทียบเทากับการปรับÿภาพดüยของเĀลüไอออนิก (Ionic Liquid, 

ILs) แตเตรียมงายกüา ราคาถูก และมีคüามเปนพิþตํ ่า เนื ่องจากเตรียมจากÿารประกอบจาก

ธรรมชาติจึงเปนตัüทําละลายที่เปนมิตรตอÿิ่งแüดลอม จึงไดรับคüามนิยมและใชกันอยางแพรĀลาย 

และนอกจากนี้ยังÿามารถĀมุนเüียนเพื่อนํากลับมาใชใĀมได ซึ่งตัüแปรที่ÿงผลตอการÿกัดลิกนินดüย 

DES ไดแก เüลา อุณĀภูมิ และอัตราÿüนมüลระĀüางตัüรับพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond 

Acceptors, HBA) ตอตัüใĀพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond Donors, HBD) ของ DES [6] 

DES เปนตัüทําละลายที่ÿามารถนํากลับมาใชใĀมได [7] อีกทั้ง DES เปนตัüทําลายละลายที่

เปนมิตรตอÿิ่งแüดลอม จึงทําใĀการนํา DES กลับมาใชใĀมไดในกระบüนการÿกัดÿารชีüมüลจึงเปน
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ทางเลือกที่ดี ÿามารถประĀยัดตนทุนในการปรบัÿภาพÿารชีüมüล มีคüามเปนมิตรตอÿิ่งแüดลอมและ

มีคüามยั่งยืน ซึ่งในขั ้นตอนการýึกþาการนํา DES กลับมาใชใĀมในกระบüนการÿกัดÿารชีüมüล

จําเปนตองคํานึงถึงüิธีการที่จะนํา DES กลับมาใชใĀมใĀมีประÿิทธิภาพในการÿกัดเทาเดิม พรอมทั้ง

ไดจํานüนครั้งในการüนใชมากที่ÿุด ซึ่งการกูคืน DES Āลังการปรับÿภาพÿารชีüมüล ÿามารถทําได

ดüยüิธีการตางๆ เชน การเติมÿารตานตัüทําละลาย (Anti-solvent Addition) เชน นํ้า เอทานอล  

อะซ ิโตน เป นต น การตกผล ึก (Crystallization) การÿกัดของแข็ง-ของเĀลü (Solid–liquid 

Extraction) เปนตน [7] 

งานüิจัยนี้ไดýึกþากระบüนการÿกัดลิกนินจากซังขาüโพดดüย DES คลอรีนคลอไรด (Choline 

Chloride, ChCl) เปน HBA และกรดแลคติก (Lactic Acid, LA) เปน HBD ดüยอัตราÿüน ChCl:LA 

เทากับ 1:2 1:3 1:4 และ 1:5 นํามาทําการปรับÿภาพซังขาüโพดที่อุณĀภูมิ 80 และ 120 องýา-

เซลเซียÿใชเüลาในการÿกัด 1 ชั่üโมง [8] โดยมีอัตราÿüนโดยมüลซังขาüโพดตอ DES เทากับ 1:20 

[9] เพื่อĀาอัตราÿüน HBA ตอ HBD ที่ดีที่ÿุดที่ทําใĀไดปริมาณลิกนินÿูงที่ÿุดĀลังการปรับÿภาพ เพื่อ

นําอัตราÿüน HBA ตอ HBD ที่ดีที่ÿุดมาทําการýึกþาการกู DES กลับมาใชใĀมในกระบüนการÿกัด

ลิกนิน โดยการýึกþาการกูคืน DES กลับมาใชใĀมดüยüิธีการเติมÿารตานตัüทําละลาย (Anti-

solvent) ไดแก เอทานอลเขมขนรอยละ 5 10 50 60 70 และ 95 โดยปริมาตร กับนํ้าปราýจาก

ไอออน นอกจากนี้ทําการýึกþาประมาณคาการละลาย (Solubility) ของตัüทําละลายในขั้นตอนการ

ปรับÿภาพและขั้นตอนการตกตะกอนลิกนิน เพื่อแÿดงใĀเĀ็นถึงการนําทฤþฎีคüามÿามารถในการ

ละลายมาใชกับการÿกัดลิกนิน และทําการýึกþาประÿิทธิภาพ DES ที่ไดจากการกูคืนในแตละรอบ

การนํากลับมาใชใĀม จากปริมาณลิกนนิที่ÿกัดไดในแตละรอบเปรียบเทียบกัน เพื่อเปนแนüทางในการ

ประĀยัดตนทุนในการÿกัดÿารชีüมüลจากการใช DES เปนตัüทําละลายในอุตÿาĀกรรมในอนาคต

ตอไป 

1.2  üตัถปุระÿงคงานüจิยั 

1. เพื่อĀาÿภาüะที่ดีท่ีÿุดÿําĀรับการÿกัดลิกนินจากการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES 

2. เพื่อýึกþาประÿิทธิภาพของ DES ที่ไดจากการกู คืนจากกระบüนการÿกัดลิกนินจากซัง

ขาüโพด 

1.3  ขอบเขตงานüิจัย 

1. เพื่อýึกþาประÿิทธิภาพการÿกัดลิกนินดüย DES จากซังขาüโพด โดยĀาอัตราÿüนของ HBA 

ต อ HBD ของ DES และĀาอ ุณĀภ ูม ิท ี ่ ใช  ในการปร ับÿภาพ เพ ื ่อท ํา ใĀ ÿก ั ด ได  

ลิกนินÿูงที่ÿุด โดยใชเüลาในการÿกัด 1 ชั่üโมง 

- DES อัตราÿüนโดยมüล ChCl:LA เทากับ 1:2 1:3 1:4 และ 1:5 
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- อุณĀภูมิในการปรับÿภาพ เทากับ 80 และ 120 องýาเซลเซียÿ 

2. เพื่อýึกþาĀาคüามเขมขนเอทานอลที่ทําใĀÿามารถตกตะกอนลิกนินที่ÿกัดไดÿูงที่ÿุด 

- คüามเขมขนเอทานอลรอยละ 5 10 50 60 70 และ 95 โดยปริมาตร 

3. เพื่อýึกþาการเพิ่มประÿิทธิภาพในการÿกัดลิกนินเพื่อใĀÿกัดไดลิกนินÿูงท่ีÿุด โดยการเติมนํ้า

ผÿมกับ DES ในข้ันตอนการปรับÿภาพซังขาüโพด 

- เติมน้ําผÿมกับ DES ในการปรับÿภาพรอยละ 5 10 15 และ 25 โดยมüล 

4. เพื ่อý ึกþาประÿ ิทธ ิภาพ DES ท ี ่ ได จากการก ู ค ืนจากกระบüนการÿกัดลิกนินจาก 

ซังขาüโพด โดยýึกþาประÿิทธิภาพจากปริมาณลิกนินท่ีÿกัดไดในแตละรอบ 

1.4  ประโยชนทีไ่ดรบั 

1. เพื่อนําชีüมüลจากพืชที่เĀลือทิ้งในอุตÿาĀกรรมเกþตรมาเพิ่มมูลคาและใชใĀเกิดประโยชน

ÿูงÿุด  

2. เพื่อประĀยัดตนทุนในการÿกัดÿารชีüมüลจากการใช DES เปนตัüทําละลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤþฎีและงานüิจยัทีเ่กี่ยüของ 

2.1  ลิกนนิ (Lignin) 

ล ิกนินเป นฟนอลลิกพอล ิเมอร (Phenolic Polymer) ประเภทÿารประกอบอะโรมาติก 

(Aromatic) ทําĀนาที่ยึดเกาะเÿนใยเซลลูโลÿและเฮมิเซลลูโลÿเขาดüยกัน โครงÿรางĀลักทางเคมีของ

ลกินิน คือ Hydroxycinnamyl Alcohols (Monolignols) ประกอบดüยโมโนเมอร 3 ชนิด คือ tran-

p-coumaryl alcohol (H unit), tran-coniferyl alcohol (G unit) และ tran-p-sinapyl alcohol 

(S unit) [10] ซึ่งลิกนินของพืชในธรรมชาติจะประกอบดüย G unit และ S unit เปนÿüนใĀญ โดยมี

ปริมาณโมโนเมอรแตละชนิดไมเทากัน ขึ้นกับชนิดพืชและÿภาพแüดลอมในการเจริญเติบโต [10] 

(ก) p-coumary alcohol 

(H-unit) 

(ข) coniferyl alcohol 

(G-unit) 

(ค) sinapyl alcohol 

(S-unit) 

รปูที ่2.1 โครงÿรางโมเลกลุโมโนเมอรของลิกนินทั้ง 3 ชนิด 

โมโนเมอรของลิกนินทั ้ง 3 ชนิดเชื่อมตอกันดüยพันธะ β-O-4 Ether bonds ระĀüางĀมู

แอลคิล-แอลคิล (Alkyl-Alkyl), แอลคิล-อารริล (Alkyl-Aryl) และอารริล-อารริล (Aryl-Aryl) ของ 

โมโนเมอรฟนิลโพรเพน (Phenylpropane) กลายเปนฟนอลลิกพอลิเมอร (Phenolic Polymer) ที่

เปนüงอะโรมาติก (Aromatic) มีĀมูฟงชันกไฮดรอกซิล (Hydroxyl Group) อยูบนüงอะโรมาติก [10] 
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รูปที ่2.2 พันธะ β-O-4 Ether bonds ของลิกนิน 

 ปจจุบันมีการผลิตลิกนินประมาณ 50 ลานตัน/ป ทั่üโลก เพื่อนํามาใชงานในอุตÿาĀกรรม

ผลิตเÿนใยÿังเคราะĀ อุตÿาĀกรรมผลิตฟนอล อุตÿาĀกรรมผลิตÿารยึดเĀนี่ยü เปนตน ซึ่งการผลิต

ลิกนินÿüนใĀญรอยละ 98 ถึง 99 มาจากอุตÿาĀกรรมผลิตเยื่อกระดาþเปนĀลัก แตมีขอจํากัดดาน

ÿิ่งแüดลอม เนื่องจากเยื่อกระดาþที่นํามาผลิตลิกนินเปนüัตถุดิบที่ไมĀมุนเüียน ทําใĀในปจจุบันและ

แนüโนมในอนาคตคาดüาจะมีการผลิตลิกนินจากüัตถุดิบที่มีการĀมุนเüียนไดมากขึ้น อาทิ ชีüมüล

เĀลือทิ ้งจากพืชผลทางการเกþตร อีกทั้งลิกนินเปนÿารอะโรมาติกที ่มาจากธรรมชาติชนิดเดียü 

ที ่ÿามารถĀมุนเüียนได ÿามารถใชเปนไบโอโพลีเมอรทดแทนฟนอลอะโรมาติกที ่ไดมาจาก

อุตÿาĀกรรมปโตรเลียม ซึ่งจัดเปนทรัพยากรที่ไมÿามารถĀมุนเüียน และมีแนüโนมที ่จะĀมดไป 

ในอนาคต ลิกนินจึงเปนทางเลือกที ่ดีในการนํามาใชประโยชนในอุตÿาĀกรรมทั้งในปจจุบันและ

อนาคต [10] 

2.2  การปรบัÿภาพลิกโนเซลลูโลÿ (Pretreatment of Lignocellulose) 

การปรับÿภาพลิกโนเซลลูโลÿจะกระตุนใĀมีการเปลี่ยนคุณÿมบัติทางกายภาพ เปนการทําลาย

โครงÿรางที่แข็งแรงของลิกโนเซลลูโลÿ ดังรูปที่ 2.3 เพื่อเปลี่ยนแปลงขนาดโครงÿรางของÿารชีüมüล 

และทําใĀเกิดการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี ÿามารถจําแนกไดเปน 4 üิธี ไดแก üิธีชีüภาพ  

üิธีทางกายภาพ üิธีทางเคมี และüิธีทางกายภาพรüมกับเคมี ซึ่งแตละüิธีก็มีขอดีและขอเÿียที่แตกตาง

กัน แÿดงดังตารางท่ี 2.1 

 
รปูที่ 2.3 การปรับÿภาพลิกโนเซลลูโลÿ [11]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.1 ขอดีและขอเÿียของการปรับÿภาพลิกโนเซลลูโลÿดüยüธิีตางๆ [11] 

üิธกีารปรับÿภาพ ขอด ี ขอเÿยี 

üิธทีางชüีภาพ - จุลินทรีย - กําจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลÿไดดี 

- ใชพลังงานตํา่ 

- ไมกอใĀเกิดÿารอันตราย 

- ใชเüลานาน 

- ราคาÿูง 

- ตองการพื้นท่ีมาก 

üิธทีางเคม ี - การทําปฏกิิริยาดüยกรด - เพ่ิมพื้นที่ผิüÿัมผัÿและคüามพรนุ - กัดกรอนเครื่องปฏกิรณ 

- การทําปฏกิิริยาดüยดาง - แยกÿลายโครงÿรางระĀüางลิกนินและคารโบไฮเดรตได 

- เตรียมงาย ราคาถูก มีประÿิทธภิาพ และเปนมิตรตอÿิ่งแüดลอม 

- ราคาÿูง 

- การใชของเĀลüไอออนิก 

(Ionic Liquid, ILs) 

- ทําที่ÿภาüะไมรุนแรง 

- มีคüามเÿถียรทางคüามรอน 

- ราคาÿูง 

- เกิดการยอยÿลายเซลลูโลÿ 

- ตัüทําละลายดีพยูเทคติก - ÿกัดลิกนินไดอยางมปีระÿทิธิภาพ 

- ทําที่ÿภาüะไมรุนแรง 

- ประÿิทธิภาพขึ้นกับปริมาณลิกนินในชีüมüลและลักþณะของชüีมüล 

- มีคüามĀนืดÿูง 

üิธทีางกายภาพ - แรงทางกล - ลดการเกิดผลึกของเซลลูโลÿ - ใชพลังงานÿูง 

- การยอยเปยก - เกิดการเปลี่ยนแปลงของลิกนิน และการละลายของเฮมิเซลลูโลÿ - เฮมิเซลลูโลÿบางÿüนÿลายตัü 

- คลื่นอัลตราซาüด - ไมเปนพิþ 

- ÿกัดลิกนินไดอยางมปีระÿทิธิภาพ 

- ประÿิทธิภาพขึ้นอยูกับÿภาüะของการปรับÿภาพดüยคลื่น 

อัลตราซาüด 

- คลื่นไมโครเüฟ - การกอตัüของÿารยับยั้งตํ่า 

- ยอยÿลายลิกโนเซลลูโลÿดüยเอนไซมไดมากขึ้น 

- ปรับÿภาพไดมากขึ้น 

- ทําใĀเกิดการยอยÿลายของเซลลูโลÿมากข้ึน 

- ประÿิทธิภาพขึ้นอยูกับÿภาüะของการปรับÿภาพดüยไมโครเüฟ 

üิธทีางกายภาพ

รüมกบัüธิทีางเคม ี

- ระเบิดดüยไอนํา้ - คุมคา และใชพลังงานตํา่ 

- ÿามารถใชในเชิงพาณชิยได 

- ÿามารถÿกัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลÿไดด ี

- ทําท่ีคüามดันÿูง 

- เกิดการยอยÿลายเซลลูโลÿÿูง 

- ซูเปอรคริติคัลฟลูอิด - ไมกอใĀเกิดÿารพิþ 

- เปนüิธีที่เปนมิตรตอÿิง่แüดลอม 

- ประÿิทธิภาพในการปรับÿภาพตํ่า 

- ราคาÿูง 
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2.3  กระบüนการÿกัดของแขง็ของเĀลü (Solid–Liquid Extraction) 

การÿกัดเปนเทคนิคในการแยกÿารออกจากÿารผÿม โดยกระบüนการÿกัดของแข็งของเĀลü 

(Solid–Liquid Extraction) เปนกระบüนการที ่ทําใĀเกิดการถายเทตัüถูกละลายจากเฟÿของแข็ง 

ไปยังตัüทําละลาย โดยเกิดจากการÿัมผัÿกันระĀüางเฟÿของแข็งและเฟÿของเĀลü 

กระบüนการÿกัดถูกแบงเปน 2 ระยะ ไดแก ระยะการแพรของตัüทําละลายเขาผานผิüของ

อนุภาคเขาไปยังอนุภาคของของแข็ง และระยะที ่ตัüถูกละลายถูกพาออกมาจากอนุภาค ซึ ่งตัü 

ถูกละลายจะถูกถายเทจากพื้นผิüของอนุภาคไปยังÿารละลายจํานüนมาก ซึ่งในกระบüนการแพรของ

โมเลกุลจะมีลักþณะการเคลื่อนที่แบบÿุม โดยไลระดับตามคüามเขมขน ซึ่งปรากฏการณนี้ÿามารถ

อธิบายไดดüย Fick’s laws ทําใĀÿามารถประมาณคาÿัมประÿิทธิการแพร (Diffusion Coefficient, 

Deff) ได ซึ ่งเปนคาที่บอกคุณÿมบัติของการถายเทอนุภาค และการถายโอนมüล ดังนั ้น จึงเปน

ประโยชนตอการออกแบบอุปกรณที่เกี่ยüของกับการถายโอนมüลได [12] 

คüามเขมขนของตัüถูกละลายในเฟÿของแข็งจะแปรผันตามระยะเüลาของการÿัมผัÿกัน

ระĀü างตัüทําละลายกับของแข็ง ซึ ่งĀลักการทั ่üไปในการÿกัด ได แก การแพร (Diffusion), 

คüามÿามารถในการละลาย (Solubility) และÿมดุล (Equilibrium) [13] 

- การแพร (Diffusion) : การÿกัดเกิดจากการท่ีตัüทําละลายแพรเขาไปในของแข็ง เพ่ือละลาย

ตัüถูกละลายออกมา เปนผลใĀตัüถูกละลายแพรออกมาจากของแข็งไปยังเฟÿของ 

ตัüทําละลาย 

- คüามÿามารถในการละลาย (Solubility) : Āลังจากการÿกัดเÿร็จÿิ้นแลü ตัüถูกละลายในชั้น

ที่ÿกัดได (Extract) ที่ออกมาจะมีคüามเขมขนอิ่มตัü ดังนั้น อัตราÿüนของตัüทําละลายที่ใช

ตอของแข็งตองÿูง เมื่ออุณĀภูมิÿูงขึ้นทําใĀคüามÿามารถในการละลายของตัüทําละลาย

เพิ่มขึ้น เปนผลใĀคาÿัมประÿิทธิการแพร (Diffusion Coefficient, Deff) เพิ่มขึ้น ซึ่งการเพิ่ม

การแพรÿามารถทําใĀไดอีกüิธีĀน่ึง คือ การใชการกüนรüมดüย 

- ÿมดุล (Equilibrium) : ในกระบüนการÿกัดจะเกิดขึ ้นÿมบูรณไดก็ตอเมื่อระบบนั้นเขาÿู

ÿภาüะÿมดุล แตอยางไรก็ตามการเกิดÿภาüะÿมดุลในกระบüนการÿกัดนั้นจะมีคüาม

แตกตางตามปจจัยที่ใชในกระบüนการÿกัด ดังนี้ อัตราÿüนของตัüทําละลายตอของแข็งÿูง 

(คüามเขมขนของตัüทําละลายในเฟÿของแข็งที่ÿภาüะÿมดุลจะเทากับคüามเขมขนของตัüถูก

ละลายในเฟÿตัüทําลาย) ปริมาณตัüทําละลายไมเพียงพอ คüามเขมขนของตัüถูกละลายที่

ÿภาüะÿมดุลไมมีการเปลี่ยนแปลงทั้งÿองเฟÿ ไมüาเฟÿของแข็งและเฟÿของไĀลจะÿัมผัÿกัน

นานเทาไĀรก็ตาม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4  การÿกดัลกินนิโดยใชตัüทาํละลายดพียเูทคตกิ 

       2.4.1  ตüัทาํละลายดีพยเูทคติก (Deep Eutectic Solvents, DES) 

ต ัüทําละลายด ีพย ูเทคต ิก (DES) เป นมิตรตอÿ ิ ่ งแüดล อม ม ีคüามเปนพิþต ํ ่ า  

DES เกิดจากการผÿมÿารยูเทคติกของกรดและเบÿของ Lewis Āรือ Brønsted ÿองชนิดขึ้นไป [14] 

ÿารผÿมจะประกอบไปดüยÿารใĀพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond Donors, HBD) และÿารรับ

พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond Acceptors, HBA) ซึ ่ งย ึดเĀน่ียüก ันดüยพันธะไฮโดรเจน 

(Hydrogen bond) [15]     

 
(ก)                                                             (ข) 

รปูที ่2.4 องคประกอบของตัüทําละลายดีพยูเทคติก (ก) HBD (ข) HBA [15] 

ÿารผÿมยูเทคติก (Eutectic Mixtures) มีพลงังานแลตทิชต่ํา (Lattice Energy) เปนผล

ทําใĀÿารผÿมยูเทคติกมีจุดĀลอมเĀลüตํ่า (Teutectic) กüาจุดĀลอมเĀลüของÿารบริÿุทธิ์ (Tm) ที่เปน

องคประกอบ มีคุณÿมบัติที่ÿําคัญ คือ ÿามารถปรับÿภาพขั้üได มีคาคüามÿามารถในการละลายและ

คาการซึมผานÿูง มีเÿถียรภาพทางคüามรอนÿูง อัตราการระเĀยตํ่าเน่ืองจากมีคüามดนัไอต่ํา ราคาถูก 

เตรียมงายเนื ่องจากไมตองใชตัüทําละลายเพิ่มเติม ไมจําเปนตองทําใĀบริÿุทธิ์กอนนํามาใชงาน  

และÿามารถยอยÿลายทางชีüภาพได [16] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รปูที่ 2.5 แผนภาพüัฏภาคของÿารผÿมดีพยเูทคติก [16] 

แผนภาพüัฏภาคของÿารผÿมดีพยูเทคติกในรูปที่ 2.5 แÿดงใĀเĀ็นüา เมื ่อผÿมÿาร

บริÿุทธิ ์ A และ B เขาดüยกันจะไดÿารผÿมดีพยูเทคติก ÿงผลใĀจุดĀลอมเĀลüของÿารผÿม 

ดีพยูเทคติกที่ไดที ่จุด Eutectic Point มีคาตํ่ากüาจุดĀลอมเĀลüของÿารบริÿุทธิ์ A และ B ที่เปน

องคประกอบ [16] ÿามารถĀาคาอุณĀภมูิที่จุดĀลอมเĀลüไดจากการคํานüณคาการเปลี่ยนแปลงของ

เอนโทรปขณะที่เกิดการผÿม โดยมีÿมการแÿดงคüามÿัมพันธของคาพลังงานเÿรีกิบÿกับคาการ

เปลี่ยนแปลงของเอนโทรปขณะที่เกิดการผÿม [17] ดังÿมการที่ 2.1  

  mG H T S   (2.1) 

โดยที่จุดĀลอมเĀลüยูเทคติกของÿารผÿมยูเทคติก จะมีคาพลังงานเÿรีกิบÿเทากับ 0 [17]     

ดังÿมการที่ 2.2  

 m0 H T S   (2.2) 

ดังนั้น ÿามารถĀาอุณĀภมูิที่จุดĀลอมเĀลüของÿารผÿมยูเทคติก [17] ไดดังÿมการที่ 2.3 

 (2.3) 

จากการที ่ÿารบริÿุทธิ ์ A และ B ผÿมกันจะÿงผลใĀคาการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปมากข้ึน  

ทําใĀอุณĀภูมิของจุดĀลอมเĀลüของÿารผÿมยูเทคติกมีคาลดลงได ÿงผลใĀÿารผÿมเกิดการละลาย 

ไดดีข้ึน [17] ดังÿมการที่ 2.4 


i i

m

H T
ln x 1

RT T

      
γ  (2.4) 

เมื ่อนําÿารผÿมยูเทคติกมาเปนตัüทําละลายในการÿกัดของแข็งของเĀลü (Solid-liquid 

Extraction) จะทาํใĀÿามารถÿกดัÿารไดมีประÿิทธิภาพมากกüาÿกัดโดยใชตัüทําละลายชนิดอ่ืน 


m

H
T

S

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ตัüแปรที่ÿงผลตอประÿิทธิภาพการÿกัดลิกนินดüย DES ไดแก คุณÿมบัติของ HBD, อัตราÿüน 

HBA ตอ HBD, อัตราÿüนของแข็งตอของเĀลü อุณĀภูมิ และเüลา ซึ่งตัüแปรแตละชนิดÿงผลตอ 

การÿกัด ดังนี้ 

       2.4.2  ผลกระทบของคณุÿมบัติของ HBD ตอการÿกัดลกินินดüย DES 

HBD แตละชนิดÿงผลตอคุณÿมบัติที่ÿําคัญของ DES มากกüา HBA เชน คüามĀนืด 

คüามÿามารถในการละลาย คüามมีขั ้ü และคüามเปนกรด เปนตน ซึ ่ง HBD มีĀลายชนิด ไดแก  

กรดคารบอกซิลิก (Carboxylic acids), โพลิออลÿ (Polyols) และแอลกอฮอล (Alcohols), เอไมด 

(Amide), เอมีน (Amine) และÿารประกอบอื่นๆ เชน กรดบอริก (Boric acid), กลูโคÿ (Glucose) 

และüานิลลิน (Vanillin) โดยแตละชนิดมีโครงÿรางโมเลกุลและĀมูฟงกชันตางกัน ทําใĀคุณÿมบัติของ 

HBD ตางกันจึงÿงผลตอคüามÿามารถในการแยกÿารชีüมüลของ DES ÿüน HBA ที่พบมากที่ÿุดและ 

มีประÿิทธิภาพในการÿกัดลิกนิน คือ คลอรีนคลอไรด (ChCl) เนื่องจากราคาถูก ยอยÿลายได ÿามารถ

ใชเตรียม DES ไดงายและรüดเร็ü และไมเปนพิþเมื่อใชรüมกับ HBD ชนิดตางๆ [18] 

ซึ่งงานüิจัยของ Jessop และคณะ [19]  พบüาในการÿกัดลิกนินจากÿารชีüมüล HBD 

ชนิดกรดคารบอกซิล ิกเĀมาะÿมที ่ÿ ุดในการนํามาÿกัดลิกนิน เนื ่องจาก DES ที ่ใช HBD ชนิด 

กรดคารบอกซิลิก จะมีคüามเปนกรดÿูง ทําใĀÿามารถแตกตัüไดดี และ HBD ชนิดกรดคารบอกซิลิก 

มีพันธะไฮโดรเจนที่เกิดจากอะตอมของออกซิเจนและไฮโดรเจน (O-H) ทําใĀเมื่อแตกตัüÿามารถแยง

ทําพันธะไฮโดรเจนกับอะตอมออกซิเจนของพันธะอีเทอรของลิกนินไดดี ทําใĀพันธะอีเทอรระĀüาง 

โมโนเมอรลิกนินถูกทําลาย โดยไมÿงผลกระทบตอพันธะคารบอนกับคารบอนภายในโมโนเมอรลิกนิน 

จึงทําใĀÿกัดลิกนินออกมาไดงายขึ้นและลิกนินที่ÿกัดไดยังคงมีคุณภาพอยู เนื่องจากพันธะภายใน 

โมโนเมอรลิกนินไมไดถูกทําลาย จึงทําใĀแยกลิกนินออกมาไดงายขึ้น ซึ่งถือเปนĀนึ่งในกลไกĀลักของ

การแยกลิกนินออกจากÿารชีüมüลอยางมีประÿิทธิภาพ และยิ่ง HBD มีคüามเปนกรดมาก จะÿามารถ

ใĀไฮโดรเจนไดดีขึ้น ยิ่งÿงผลใĀพันธะไฮโดรเจนของ DES แข็งแรงมากขึ้น เนื่องจากคüามÿามารถใน

การใĀอะตอมไฮโดรเจนของกรดที่ตางกัน ทําใĀการปรับÿภาพมีประÿิทธิภาพ ซึ่งคüามเปนกรดของ

Āมูฟงกชันทางเคมีÿามารถแÿดงไดจากคาคงที่การแตกตัüของกรด (pKa) ซึ่งบอกคüามแรงของกรด

ได โดยถาคา pKa มีคาตํ่า ยิ่งมีคüามเปนกรดมาก ÿามารถแตกตัüไดดี ซึ่งเอไมดและเอมีนมีคา pKa 

มากที่ÿุด รองลงมา คือ แอลกอฮอล โพลิออลÿ เอไมด และกรดคารบอกซิลิก ซึ่งมีคา pKa ตํ่าที่ÿุด 

ตามลําดับ งานüิจัยของ Li และคณะ [20] HBD ที่นิยมนํามาใชในการÿกัดลิกนินจากÿารชีüมüล คือ 

กรดแลคติก (Lactic Acid, LA) ซึ่งนอกจากชนิดของ HBD ที่นิยมนํามาเปนÿüนประกอบของ DES 

แลü อัตราÿüน HBA ตอ HBD ที่เĀมาะÿมเปนĀนึ่งในปจจัยÿําคัญที่ทําใĀการÿกัดลิกนินดüย DES มี

ประÿิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยปริมาณ HBD มีผลตอประÿิทธิภาพในการÿกัดลิกนินมากกüาปริมาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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HBA เนื่องจากปริมาณ HBD (LA) ใน DES ÿงผลตอคüามเปนกรดและปริมาณพันธะไฮโดรเจนใน 

DES ทําใĀ DES ÿามารถแตกตัüและทําลายพันธะไฮโดรเจนระĀüางลิกนินกับเซลลูโลÿ ทําลายพันธะ

โคüาเลนตระĀüางลิกนินกับเฮมิเซลลูโลÿ และทําลายพันธะอีเทอรระĀüางลิกนินกับลิกนิน  โดยได

ýึกþาคüามÿามารถในการÿกัดลิกนินจากตนĀลิüของ HBD ที่ตางกันÿามชนิด ไดแก กรดแลคติก 

(Lac) กลีเซอรอล (Gly) และยูเรีย (U) ซึ่งมี คา pKa คือ 3.08 14.15 และ 15.75 ตามลําดับ โดยใช

คลอรีนคลอไรด (ChCl) เปน HBA อัตราÿüน HBA ตอ HBD 1:2 อุณĀภูมิ 90 100 110 และ 120 

องýาเซลเซียÿ เปนเüลา 6 ชั่üโมง พบüาที่อุณĀภูมิ 120 องýาเซลเซียÿ ChCl-Lac ÿามารถÿกัด

ลิกนินไดÿูงที่ÿุด โดยไดปริมาณผลผลิตลิกนินจากตนĀลิü (Yield of lignin) รอยละ 52.43 จากนํา

Āนักของของแข็งทั้งĀมดที่นํามาปรับÿภาพ ในขณะที่ ChCl-Gly และ ChCl-U ÿกัดลิกนินไดปริมาณ

ผลผลิตลิกนินจากตนĀลิü (Yield of lignin) นอยกüารอยละ 10  

       2.4.3  ผลกระทบของอตัราÿüน HBA ตอ HBD ตอการÿกดัลิกนินดüย DES 

อัตราÿüนโดยมüลของ HBA ตอ HBD ของ DES ที่ใชในการปรับÿภาพÿารชีüมüล มีผล

ตอปริมาณลิกนินที่ไดĀลังการปรับÿภาพ โดยปริมาณ HBA ใน DES ÿงผลตอคüามÿามารถในการ

รüมตัüกันระĀüาง HBA กับ HBD ใน DES เนื่องจาก HBA มีĀนาที่เปนÿารรับพันธะไฮโดรเจน ซึ่งถา 

HBA ที ่เลือกใชมีคüามÿามารถในการละลายที ่ดี ไüตอการแตกตัüในการÿรางพันธะกับ HBD จะ

ÿามารถทําใĀเตรียม DES ไดงายและรüดเร็ü เนื่องจาก HBA ÿามารถÿรางพันธะไฮโดรเจนกับ HBD 

ไดไü ซึ ่ง HBA ที ่พบมากและม ีประÿ ิทธ ิภาพ นิยมนํามาใช ในการÿกัดลิกนินมากที ่ÿ ุด คือ  

คลอรีนคลอไรด (ChCl) เนื่องจากราคาถูก ยอยÿลายไดงาย ÿามารถนํามาใชเปน HBA ในการเตรียม 

DES ไดงายและรüดเร็üเนื่องจากÿามารถละลายไดงายที่อุณĀภูมิĀอง จึงไมจําเปนตองใชอุณĀภูมิÿูง

ในการผÿม DES และไมเปนพิþเมื ่อใชรüมกับ HBD ชนิดตาง ๆ [18] และปริมาณ HBD ใน DES 

ÿงผลตอคุณÿมบัติทางกายภาพของ DES ไดแก คüามĀนืด คüามĀนาแนน ÿภาพคüามนําไฟฟา 

คüามÿามารถในการถายโอนมüลของ DES และคüามÿามารถในการละลายของ DES โดย DES ที่มี

ปริมาณ HBD มากจะมีคüามĀนาแนนและคüามĀนืดตํ่า ทําใĀมีÿภาพคüามนําไฟฟาÿูง จึงÿามารถ

ถายโอนมüลเขาไปในโครงÿรางของÿารชีüมüลไดดี ทําใĀÿามารถÿกัดลิกนินไดÿูงขึ้น และคุณÿมบัติ

ทางเคมี ไดแก คüามมีขั้ü และคüามเปนกรด เนื่องจาก HBD ที่นิยมนํามาใชในการเตรียม DES เพื่อ

นํามาÿกัดÿาiชีüมüลมีĀลายชนิด ได แก กรดคารบอกซิล ิก (Carboxylic acids) แอลกอฮอล 

(Alcohols) เอมีน (Amine) และเอไมด (Amide) เปนตน โดย HBD แตละชนิดมีคุณÿมบัติที่แตกตาง

กันตามĀมูฟงกชันและโครงÿรางโมเลกุลที่แตกตางกัน เชน HBD ชนิดเอมีนและเอไมดจะมีÿภาพขั้ü

และมีพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงกüา HBD ชนิดกรดคารบอกซิลิกและแอลกอฮอล เนื่องจากพันธะ

ไฮโดรเจนของเอมีนและเอไมด เกิดจากการÿรางพันธะกันระĀüางอะตอมของไนโตรเจนและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไฮโดรเจน (N-H) จํานüน 2 พันธะ แตพันธะไฮโดรเจนของกรดคารบอกซิลิกและแอลกอฮอล เกิดจาก

การÿรางพันธะกันระĀüางอะตอมของออกซิเจนและไฮโดรเจน (O-H) จํานüน 1 พันธะ ทําใĀ HBD 

ชนิดเอมีนและเอไมดมีÿภาพขั้üที่ÿูงกüาชนิดกรดคารบอกซิลิกและแอลกอฮอล ถาพิจารณาคุณÿมบัติ

คüามเปนกรดของ DES จะเĀ็นไดüา HBD ชนิดกรดคารบอกซิลิก จะมีคüามเปนกรดÿูงท่ีÿุดเม่ือเทียบ

กับ HBD ชนิดอื่น ๆ ดังนั้น การเลือกใช HBD จึงขึ้นอยูกับÿารที่ตองการÿกัดüาเĀมาะกับ HBD ชนิด

ไĀนที ่ÿ ุด  ซึ ่งงานüิจ ัยของ Kumar และคณะ [21] ได ý ึกþาอัตราÿüนของ ChCl ต อ LA ท ี ่มี

ประÿิทธิภาพมากที่ÿุด ในการÿกัดลิกนินจากฟางขาüที่อุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿ เปนเüลา 12 

ชั่üโมง โดยเพิ่มอัตราÿüน ChCl ตอ LA ที่ 1:2 1:5 และ 1:9 พบüา ไดปริมาณผลผลิตลิกนิน (Yield 

of lignin) รอยละ 51±1 60±2 และ 59±3 ตามลําดับ ซึ่งอัตราÿüน 1:5 มีประÿิทธิภาพการÿกัด 

ลิกนินÿูงที่ÿุด โดยไดปริมาณผลผลิตลิกนิน (Yield of lignin) รอยละ 48.1±4 งานüิจัยของ Xu และ

คณะ [22] ไดýึกþาอัตราÿüนของ ChCl ตอ LA ที ่มีประÿิทธิภาพมากที่ÿุดในการÿกัดลิกนินจาก 

ฟางขาüที่อุณĀภูมิ 90 องýาเซลเซียÿ เปนเüลา 24 ชั่üโมง โดยเพ่ิมอัตราÿüน ChCl ตอ LAที่ 1:2 1:5 

และ 1:10 โดยที่อุณĀภูมิĀอง DES ทั้ง 3 อัตราÿüนมีคüามĀนาแนน 1160 1180 และ 1210 kg/m3 

ตามลําดับ พบüา ไดปรมิาณผลผลิตลิกนิน (Yield of lignin) รอยละ 38.6 37.4 และ 32.2 ตามลําดับ 

โดยที่อัตราÿüน 1:2 มีประÿิทธิภาพมากที่ÿุด 

อัตราÿüนของ HBA ตอ HBD ÿงผลตอคüามÿามารถในการปรับÿภาพของ DES  

อยางมาก เน่ืองจากÿงผลตอคุณÿมบัติทางกายภาพและคุณÿมบัติทางเคมีท่ีÿําคัญ เชน แรงตึงผิüของ

ÿารละลาย จุดเด ือด จุดĀลอมเĀลü คüามเปนขั ้ü คüามĀนืด คüามĀนาแนน คüามเปนกรด 

คüามÿามารถในการละลาย และÿภาพคüามนําไฟฟา เปนตน โดยคüามÿามารถในการนําไฟฟา

ÿามารถบอกคüามÿามารถในการเคลื่อนที ่ของไอออนในÿาร ซึ่งÿัมพันธกับคüามĀนาแนนและ 

คüามĀนืดของÿาร และÿงผลตอคüามÿามารถในการถายโอนมüลของ DES เขาไปในโครงÿรางของ 

ชีüมüลในการปรับÿภาพ ดั้งนั้น DES ที่มีคüามĀนาแนนและคüามĀนืดตํ่าจะมีÿภาพคüามนําไฟฟาÿูง

และÿามารถถายโอนมüลเขาไปในโครงÿรางของชีüมüลไดด ีทําใĀไดการปรับÿภาพดี 

       2.4.4  ผลกระทบของอตัราÿüนของแขง็ตอของเĀลüตอการÿกัดลิกนนิดüย DES 

อัตราÿüนของของแข็งตอของเĀลüเปนĀนึ่งในตัüแปรที่ÿําคัญของการปรับÿภาพดüย 

DES ซึ่งจะÿงผลตอการแยกÿüนในขั้นตอนÿุดทายเนื่องจากปริมาณของตัüทําละลายที่ใชในการ 

ปรับÿภาพ งานüิจัยของ Nawaz และคณะ [9] ไดýึกþาอิทธิพลของอัตราÿüนของแข็งตอของเĀลüใน

การÿกัดลิกนินจาก Atriplex crassifolia ดüย DES ที่อัตราÿüนของแข็งตอของเĀลüเทากับ 1:5 1:10 

1:15 1:20 และ 1:25 พบüา ไดปริมาณผลผลิตลิกนิน (Yield of lignin) รอยละ 72.4 79.5 80.1 

82.4 และ 66.7 ตามลําดับ ซึ่งที่อัตราÿüน 1:20 ÿามารถทําใĀÿกัดลิกนินออกมาไดÿูงที่ÿุด ไดปริมาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผลผลิตลิกนิน (Yield of lignin) เทากับรอยละ 82.4 [9] จากการýึกþาพบüา ปริมาณของเĀลüที่ใช

ในการÿกัดลิกนินจึงเปนปจจัยÿําคัญที ่ÿงผลตอประÿิทธิภาพในการÿกัด โดยตองไมใชปริมาณ

ของเĀลüที่ตํ่าเกินไปจนไมÿามารถÿกัดลิกนินออกมาได แตĀากใชปริมาณของเĀลüÿูงเกินไป อาจทํา

ใĀเกิดการยอยÿลายของÿารชีüมüลได เนื่องจากทําใĀเกิดการปรับÿภาพมากเกินไป จนทําใĀÿูญเÿีย

ตัüทําละลายโดยไมจําเปนและตองใชพลังงานมากขึ้นพรอมท้ังตนทุนการปรับÿภาพที่เพ่ิมขึ้นดüย 

       2.4.5  ผลกระทบของอณุĀภมูิและเüลาตอการÿกัดลกินนิดüย DES 

การปรับÿภาพลิกโนเซลลูโลÿดüย DES ใชอุณĀภูมิในชüงกüางตั้งแต 60 ถึง 200 องýา-

เซลเซียÿ ซึ่งการปรับÿภาพดüยเüลาและชüงอุณĀภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ตางกัน พบüา เมื่ออุณĀภูมิ

ในการปรับÿภาพÿูงขึ้นจะÿงผลใĀอัตราการÿกัดลิกนินÿูงขึ้น [9] แตĀากปรับÿภาพที่อุณĀภูมิÿูง

เกินไปจะÿงผลใĀเกิดการÿลายตัüของลิกนิน โดยอุณĀภูมิที่ลิกนินÿลายตัüอยูในชüงกüาง 120 ถึง 

900 องýาเซลเซียÿ [23] เนื่องจากโครงÿรางทางเคมีของลิกนินแตละชนิดมีปริมาณและคüามเÿถียร 

ทางคüามรอนตางกัน ดังนั้น การกําĀนดอุณĀภูมิที่เĀมาะÿมในการทําÿกัดจะÿงผลตอประÿิทธิภาพ

ในการปรับÿภาพล ิกโนเซลลูโลÿ และในÿüนของการกําĀนดระยะเüลาของการปรับÿภาพ 

ลิกโนเซลลูโลÿใĀเĀมาะÿม จะÿงผลใĀไดปริมาณลิกนินจากการÿกัดเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่ม

เüลาในการปรับÿภาพจะทําใĀการปรับÿภาพÿารชีüมüลดüย DES เกิดขึ้นไดอยางÿมบูรณมากข้ึน  

จึงÿงผลใĀÿกัดลิกนินไดÿูงข้ึน [9] 

งานü ิจ ัยของ Zhao และคณะ [8] ได ý ึกþาอิทธิพลของเüลาในการปร ับÿภาพ 

และการÿกัดล ิกนินจากซังขาüโพด ดüย DES จาก 1-Ethyl-3-methylimidazolium acetate 

[EMIM][OAc] โดยไดเพิ่มเüลาในการปรับÿภาพตั้งแต 0.5 1 2 และ 3 ชั่üโมง ที่อุณĀภูมิ 70 องýา-

เซลเซียÿ พบüา ไดปริมาณผลผลิตลิกนิน (Yield of lignin) รอยละ 24.8 32.2 33.0 และ 33.0 

ตามลําดับ ซึ่งเüลาที่ÿามารถปรับÿภาพไดดีที่ÿุด คือ 2 ชั่üโมง และ 3 ชั่üโมง แตเมื่อเปรียบเทียบ

ปริมาณผลผลิตลิกนิน (Yield of lignin) รอยละของลิกนินที่ได กลับไดมากกüาการปรับÿภาพที่เüลา 

1 ชั่üโมงเพียงเล็กนอย Āรือแทบจะเทียบเทา งานüิจัยของ Zhang และคณะ [24] ไดýึกþาอิทธิพล

ของอุณĀภูมิในการปรับÿภาพและการÿกัดลิกนินจากซังขาüโพดดüย DES จาก ChCl ตอกรดแลคติก

ที่อัตราÿüน 2:1 โดยไดเพ่ิมอุณĀภูมิในการปรับÿภาพตั้งแต 70 80 90 100 และ 110 องýาเซลเซียÿ 

เปนเüลา 24 ชั่üโมงพบüา การปรับÿภาพที่ 70 องýาเซลเซียÿ ไดปริมาณผลผลิตลิกนิน (Yield of 

lignin) รอยละ 18.1 และเมื่อเพิ่มอุณĀภูมิการปรับÿภาพที่ 110 องýาเซลเซียÿ ไดปริมาณผลผลิต

ลิกนิน (Yield of lignin) รอยละ 95.5 งานüิจัยของ Yongzhuang Liu และคณะ [25] ไดทาํการýึกþา

เพื่อĀาอุณĀภูมิที่เĀมาะÿมที่ÿุดในการÿกัดลิกนินจากเปลือกไมของตนเบิรช ดüย Ternary DES โดย

ใช ChCl เปน HBA และใช Oxalic Acid (OA) และ Ethylene Glycol (EG) เปน HBD ที่อัตราÿüน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ChCl ตอ OA ตอ EG เทากับ 1:1:2 ใชเüลาในการÿกัด 24 ชั่üโมง ดüยอัตราÿüนÿารชีüมüลตอ DES 

เทากับ 1:16 โดยýึกþาการÿกัดลิกนินที่อุณĀภูมิ 80 และ 120 องýาเซลเซียÿ และทําการýึกþา

จํานüนพันธะอีเทอร (β-O-4) ท่ีเĀลืออยูในลิกนินที่ÿกัดได เพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพลิกนินที่ÿกัดไดท่ี 

80 กับที่ 120 องýาเซลเซียÿ พรอมทั้งýึกþาการกูคืน DES ที่เĀลือĀลังจากการÿกัดลิกนิน เพื่อนํา 

DES ที่กูคืนไดกลับมาใชใĀมในกระบüนการ จากการýึกþาพบüา การÿกัดลิกนินที่อุณĀภูมิเทากับ 80 

และ 120 องýาเซลเซียÿ ไดปริมาณผลผลิตลิกนินจากเปลือกไมเบิรช (Yield of lignin) เทากับรอย

ละ 43 และ 44 ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตลิกนินจากเปลือกไมเบิรช (Yield of 

lignin) ที่ÿกัดได พบüาการÿกัดลิกนินที่อุณĀภูมิ 80 และ 120 องýาเซลเซียÿ ไดผลผลิตลิกนิน 

(Yield of lignin) ตางกันเพียงรอยละ 1 เทานั้น ทําใĀÿามารถÿรุปไดüาประÿิทธิภาพในการÿกัด

ลิกนินที่ 80 และ 120 องýาเซลเซียÿ มีประÿิทธิภาพในการÿกัดใกลเคียงกัน และจากการýึกþา

จํานüนพันธะอีเทอร (β-O-4) ที่เĀลืออยูในลิกนินที่ÿกัดไดที่อุณĀภูมิ 80 และ 120 องýาเซลเซียÿ 

พบüา เĀลือรอยละจํานüนพันธะอีเทอร (β-O-4) ในลิกนินที่ÿกัดไดเทากับรอยละ 12 และรอยละ 9 

ตามลําดับ ซึ่งจากจํานüนพันธะอีเทอรที่เĀลืออยู  พบüา การÿกัดที ่อุณĀภูมิ 120 องýาเซลเซียÿ 

ÿามารถทําลายพันธะอีเทอรระĀüางโมโนเมอรลิกนินไดดีกüาการÿกัดที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ 

แตจากÿüนตางปริมาณจํานüนพันธะที่ตางกันเพียงรอยละ 3 ทําใĀการเลือกใชอุณĀภูมิ 80 องýา-

เซลเซียÿในการÿกัดลิกนินจึงเปนทางเลือกที่ดีกüา ในการปองกันการÿลายตัüของลิกนิน อีกทั้งการใช

อุณĀภูมิที่นอยกüาÿามารถประĀยัดพลังงานไดมากกüาเมื่อเทียบกับรอยละผลผลิตลิกนินที่ไดที ่มี

คüามตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยในการýึกþาการกูคืน DES ไดเลือกใชอุณĀภูมิ 80 องýา-

เซลเซียÿ มาทําการÿกัดลิกนินเพื่อเปนการประĀยัดพลังงานและปองกันการÿลายตัüของลิกนิน 

พบüา ไดรอยละปริมาณผลผลิต DES ที่กูคืนได (Yield of DES recovery)  เทากับรอยละ 93.4 จาก

การýึกþาÿามารถÿรุปไดüาการÿกัดลิกนินท่ี 80 องýาเซลเซียÿ เĀมาะÿมในการนํามาÿกัดลิกนินกüา

การÿกัดลิกนินท่ี 120 องýาเซลเซียÿ เนื่องจากไดปริมาณผลผลิตลิกนินไมแตกตางกันมาก ใชพลังงาน

ในการÿกัดนอยกüา และÿามารปองกันการÿลายตัüของลิกนินไดดีกüา [25] 

จากงานüิจัยที่ไดกลาüมาขางตน เĀ็นไดüาเมื่อเพิ่มอุณĀภูมิในการÿกัดจะทําใĀÿามารถ

ÿกัดลิกนินไดÿูงขึ้น ซึ่งเปนผลมาจากคüามĀนืดของ DES ที่ลดลง จากงานüิจัยอิทธิพลของอุณĀภูมิ

และเüลาในการปรับÿภาพÿารชีüมüลเพื่อÿกัดลิกนิน เมื่อเพิ่มเüลาในการปรับÿภาพจะทําใĀการ 

ถายโอนมüลของลิกนินจากÿารชีüมüลมาอยูใน DES ÿมบูรณมากยิ่งขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณĀภูมิในการ

ปรับÿภาพÿารชีüมüลจะทําใĀ DES มีคüามĀนืดลดลง จึงชüยเพิ่มการเขาถึงของ DES ใĀÿามารถ 

เขาไปปรับÿภาพÿารชีüมüลไดมากขึ้น ÿงผลใĀÿามารถÿกัดลิกนินไดÿูงขึ ้น โดยในการเลือกใช

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อุณĀภูมิการÿกัดใĀเĀมาะÿมกับการÿกัดลิกนิน คüรคํานึงถึงอุณĀภูมิที่ÿูงจนเกินไปอาจทําใĀลิกนิน 

ที่ÿกัดไดเกิดการÿลายตัü เปนผลทําใĀลิกนินที่ÿกัดไดมีคุณภาพตํ่า 

2.5  การเพิ่มประÿิทธิภาพการÿกดัลิกนนิโดยการเตมินํ้าผÿมกบั DES  

การเพ่ิมประÿิทธิภาพในการÿกัดลิกนิน ÿามารถทําไดโดยการเติมนํ้าผÿมกับ DES เนื่องจากนํ้า

ที่ใÿเพ่ิมเขาไปÿามารถชüยลดคüามĀนืดของ DES จึงเพิ่มการเขาถึงของ DES ในการเขาไปปรับÿภาพ 

ลิกโนเซลล ูโลÿ ÿงผลใĀÿามารถÿกัดลิกนินได ÿ ูงขึ ้น งานüิจ ัยของ Kumar และคณะ [21]  

ไดทําการýึกþาการเพิ่มประÿิทธิภาพในการปรับÿภาพฟางขาüÿาลี ดüย DES คู Choline Chloride 

(ChCl) : Lactic Acid (LA) ในอัตราÿüน 1:5 ไดทําการýึกþาการเติมนํ ้าผÿมกับ DES เพื ่อเพิ่ม

ประÿิทธิภาพในการÿกัดลิกนิน โดยเติมนํ้ารอยละ 5 10 15 20 และ 50 โดยปริมาตร จากงานüิจัย 

การเติมนํ้าผÿมกับ DES รอยละ 5 โดยปริมาตร ÿามารถเพิ่มประÿิทธิภาพการÿกัดลิกนินไดÿูงÿุด  

ทําใĀไดปริมาณผลผลิตลิกนิน (Yield of lignin) เพิ่มขึ้นรอยละ 19 ถึง 25 จากเดิมที่ไมมีการเติมนํ้า

ในการÿกัด ไดปริมาณผลผลิตลิกนิน (Yield of lignin) รอยละ 55 ถึง 65 จากงานüิจัย พบüา คüาม

Āนืดของ DES เปนอุปÿรรคตอการเขาไปปรับÿภาพลิกโนเซลลูโลÿของ DES อีกทั้งยังทําใĀเกิดคüาม

ยุงยากในการจัดการกับลิกนินที่ÿกัดไดในขั้นตอนการกรองแยกลิกนิน อีกทั้งการเติมนํ้าเพิ่มใน DES 

ยังÿงผลตอÿภาพขั้üของ DES ทําใĀคüามเปนข้ัüของ DES เพ่ิมข้ึนตามÿัดÿüนของนํ้าที่เพิ่มขึ้น รüมถึง

การเติมนํ้าเขาไปใน DES ÿามารถชüยเพิ่มการถายโอนมüลของลิกนินที่อยูในลิกโนเซลลูโลÿ ใĀ

ÿามารถแพรเขาÿูตัüทําละลายไดดีย่ิงข้ึน จึงÿงผลใĀประÿิทธิภาพการÿกัดเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตาม การ

มีปริมาณนํ้ามากเกินไปใน DES ÿงผลใĀประÿิทธิภาพการÿกัดลิกนินลดลง ซึ่งอาจทําใĀคüามÿามารถ

ในการละลายของลิกนินใน DES ลดลง เปนผลมาจากการĀยุดÿรางพันธะไฮโดรเจนระĀüาง HBD 

และ HBA ใน DES ซึ่งเกิดจากปรมิาณนํ้าที่มากเกินไป โมเลกุลนํ้าจะทําการแยงทําพันธะไฮโดรเจนกับ 

HBA ของ DES แทน 

งานüิจัยของ Lou และคณะ [26] พบüา ชีüมüลตัüอยางที่นําไปปรับÿภาพ โดยทําการอบใĀ

แĀงกอน (Over-Dried Sample, ODS) และแบบที่ไมไดอบใĀแĀง เก็บไüที่อุณĀูมิĀอง (Air-Dried 

Sample, ADS) พบüาÿารชีüมüลทั้งÿองแบบมีÿüนที่แตกตางกัน คือ จํานüนพันธะอีเทอรที่เชื่อมโยง

ระĀüางลิกนินแตละชนิดในÿารชีüมüล โดย ADS จะมีปริมาณพันธะอีเทอรนอยกüา ODS นอกจาก

ปริมาณนํ้าที่เติมเขาไปใน DES ที่ใชในการปรับÿภาพแลüซึ่งÿงผลตอคüามÿามารถในการÿกัดลิกนิน

แลü ยังมีปริมาณนํ้าในมüลชีüภาพยังมีผลกระทบที่ÿําคัญตอการÿกัดลิกนินจากอีกดüย ซึ่งปริมาณนํ้า

ในมüลช ีüภาพม ีผลกระทบที ่ÿ ําค ัญต อการÿก ัดล ิกน ินจาก DES ท ี ่ตามมา ซ ึ ่ งน ํ ้ าในÿาร 

ชีüมüลเมื่อปรับÿภาพจะชüยอํานüยคüามÿะดüกในการไฮโดรไลซิÿของพันธะอีเทอร ดังนั้น ÿรุปไดüา

การมีนํ้าในโมเลกุของÿารชีüมüลที่นํามาปรับÿภาพชüยÿงเÿริมทําใĀการปรับÿภาพไดดีขึ ้น จึงไม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จําเปนตองทําการอบแĀงÿารชีüมüลกอนนํามาปรับÿภาพ ซึ ่งชüยลดขั ้นตอนและพลังงานใน 

กระบüนการปรับÿภาพได 

2.6  üิธีการตกตะกอนลกินนิทีไ่ดจากการÿกดัโดยใชÿารละลายเอทานอล 

üิธีการตกตะกอนลิกนินโดยใชÿารละลายเอทานอล เปนüิธีที่นิยมใชในการนํามาแยกลิกนินท่ี

ÿกัดไดจากการปรับÿภาพÿารชีüมüลดüย DES เนื่องจากÿารละลายเอทานอล ÿามารถเขาไปทําลาย

พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) ของ DES เปนผลทําใĀลิกนินที ่ละลายอยู ใน DES ÿามารถ

ตกตะกอนออกจาก DES ได และเนื่องจากÿารละลายเอทานอลÿามารถĀาไดงาย มีจุดเดือดตํ่า 

ระเĀยไดงาย จึงงายตอการแยกÿารละลายเอทานอลออกจากลิกนินและออกจาก DES ในขั้นตอนการ

กูคืน DES เพ่ือนํากลับมาใชใĀมในกระบüนการปรับÿภาพÿารชีüมüล โดยคüามเขมขนของÿารละลาย

เอทานอล ÿงผลตอประÿิทธิภาพในการตกตะกอนลิกนินไดแตกตางกัน [7] 

       2.6.1  ผลของคüามเขมขนของÿารละลายเอทานอลทีÿ่งผลตอการตกตะกอนลิกนนิ 

คüามเขมขนของเอทานอลที่แตกตางกัน ÿงผลตอการละลายลิกนินไดแตกตางกัน ทําใĀ

คüามÿามารถในการตกตะกอนลิกนินจึงขึ้นกับคüามเขมขนของเอทานอลที่นํามาใชในการตกตะกอน

ล ิกนินในขั ้นตอนĀลังการปร ับÿภาพซังข าüโพดด üย DES งานü ิจ ัยของ Werner Marcelo 

Goldmann และคณะ [27] ÿารละลายเอทานอล มีอะตอมและĀมู ฟ งกช ันของแอลกอฮอล 

(Alcohol, OH) ซึ่งÿามารถÿรางพันธะไฮโดรเจนกับ DES ได และเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนของ

แอลกอฮอล เปนพันธะไฮโดรเจนที่เกิดจากการÿรางพันธะกันของอะตอมออกซิเจนกับไฮโดรเจน  

(O-H) เมื่อเทียบกับพันธะไฮโดรเจนของ DES (N-H) ที ่เกิดจากการÿรางพันธะกันระĀüางอะตอม

ไนโตรเจนของ ChCl (HBA) กับอะตอมไฮโดรเจนของ LA (HBD) จากการเปรียบเทียบÿภาพข้ัü

ระĀüางพันธะไฮโดรเจนที ่เกิดจากแอลกอฮอลก ับที ่เกิดจาก DES พันธะไฮโดรเจนที ่เกิดจาก

แอลกอฮอลคüามมีขั ้üÿูงกüาพันธะไฮโดรเจนที ่เกิดจาก DES เปนเพราะอะตอมออกซิเจนมีคา 

อิเล็กโตรเนกาติüิตี้ (Electronegativity, EN) ÿูงกüาอะตอมไนโตรเจน ทําใĀพันธะไฮโดรเจนของ

แอลกอฮอลมีคüามแข็งแรงกüา ทําใĀÿามารถแยงทําพันธะกับอะตอมของ HBA และ HBD ไดดีกüา 

HBA กับ HBD ทําพันธะกันเอง เปนผลทําใĀพันธะไฮโดรเจนของ DES ถูกทําลาย HBA และ HBD จึง

Āลุดออกจากกัน ทําใĀลิกนินที ่ละลายอยูใน DES เกิดการตกตะกอนĀลุดออกมาจาก DES จาก

งานü ิจ ัยของ Asli Isci และคณะ [28]  แอลกอฮอล ท ี ่น ิยมน ํามาใช ตกตะกอนล ิกน ิน คือ  

เอทานอล (Ethanol, EtOH) เนื่องจากÿามารถĀาไดงาย มีจุดเดือดตํ่า ทําใĀระเĀยไดงาย จึงงายตอ

การแยกÿารละลายเอทานอลออกจากลิกนินและออกจาก DES ในขั ้นตอนการกูคืน DES เพื ่อนํา

กลับมาใชใĀมในกระบüนการปรับÿภาพÿารชีüมüล โดยคüามเขมขนของÿารละลายเอทานอล ÿงผล

ตอประÿิทธิภาพในการตกตะกอนลิกนินไดแตกตางกัน และจากงานüิจัยของ NI และคณะ [29] ได

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ทําการýึกþาคüามÿามารถในการละลายของลิกนินในÿารผÿมเอทานอลกับนํ้า เพื่ออธิบายผลของ

คüามเขมขนของเอทานอลตอคüามÿามารถในการละลายของลิกนิน โดยทําการทดลองการละลาย

ลิกนินในเอทานอลคüามเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร จนถึงรอยละ 9.5 โดยปริมาตร แลüทําการ

ตรüจÿอบปริมาณลิกนินที ่ละลายอยู ในÿารละลายเอทานอลกับปริมาณลิกนินที่ไมละลาย โดย

üิเคราะĀĀาปริมาณลิกนินที่ละลายไดในÿารละลายเอทานอลดüยเครื่อง UV spectrophotometer 

ที่คüามยาüคลื่น 280 นาโนเมตร จากผลการทดลองที่คüามเขมขนของเอทานอลรอยละ 9.5 โดย

ปริมาตร มีลิกนินละลายอยู ในÿารละลายเอทานอลเพียงรอยละ 5.7 และเมื ่อคüามเขมขนของ

ÿารละลายเอทานอลเพิ่มขึ้นคüามÿามารถในการละลายลิกนินเพิ่มขึ้น และลิกนินÿามารถละลายได

ÿูงÿุดที่คüามเขมขนเอทานอลรอยละ 70 โดยปริมาตร และคüามÿามารถในการละลายลิกนินจะ

คอยๆ ลดลงเมื่อคüามเขมขนของเอทานอลมากกüารอยละ 70 โดยปริมาตร จากงานüิจัย พบüา 

คüามÿามารถของการละลายลิกนินในÿารละลายขึ ้นกับตัüแปรคüามÿามารถในการละลาย 

(Solubility parameters, δ-values) และคüามÿามารถในการÿรางพันธะไฮโดรเจนของตัüทําละลาย

เอทานอลในน ํ ้ า  โดยล ิกน ินพอล ิ เมอร ÿามารถละลายได ÿ ูงÿ ุดในต ัüท ํ าละลายท ี ่ ม ีค า  

δ-values ใกลเคียงกับลิกนินเอง นอกจากนี้ คุณÿมบัติการละลายลิกนินจะเพิ่มขึ้นเมื่อคüามÿามารถ

ในการÿรางพันธะไฮโดรเจนของตัüทําละลายเพิ่มข้ึน โดยÿามารถĀาคาคüามÿามารถในการละลาย 

(δ-values) ของลิกนินพอลิเมอรไดจากÿมการของ Hildebrand and Scott [29] ดังÿมการที่ 2.4 

 1/2
H / V     (2.4) 

โดยที ่ ∆H ค ือ พล ังงานของการกลายเป นไอ (Latent Heat of Vaporization,    

           cal/mol) 

  ∆V คอื ปริมาตรในĀนüยโมลาร (Molar Volume, ml/mol) 

ÿามารถประมาณคา δ-values ของลิกนินพอลิเมอรไดจากÿมมติฐาน 3 ขอ [29] ดังนี้ 

1. การบüมตัüของลิกนินพอลิเมอรในÿภาüะÿมดลุจะÿูงÿุด เม่ือคา δ-values ของตัüทําละลาย

ตรงกับลิกนินพอลิเมอร 

2. คาคüามĀนืดของลิกนินพอลิเมอร ÿามารถüัดไดจากการคาคüามĀนืดของตัüทําละลายที่คา 

δ-values เทากับลิกนินพอลิเมอร 

3. คา δ-values ของลิกนินพอลิเมอรÿามารถĀาไดจากการมีÿüนรüมของอะตอมและĀมู

ฟงกชันของลิกนินพอลิเมอร ที่มีÿüนทําใĀเกิดคüามรอนจากการกลายเปนไอ ĀรือĀาไดจาก

ปริมาตรในĀนüยโมลาร ดังÿมการที่ 2.5 และ 2.6 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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iH H    (2.5) 
 

iV V    (2.6) 

 โดยที ่ ∆Hi คือ พลังงานของการกลายเปนไอของอะตอมĀรอืĀมูฟงกชัน 

ที่เปนÿüนประกอบ (cal/mol) 

∆Vi คือ ปริมาตรในĀนüยโมลารของอะตอมĀรือĀมู ฟงกชันที ่เปน 

ÿüนประกอบ (ml/mol) 

 ค  าคüามÿามารถในการละลายของล ิกน ินพอล ิ เมอร   (δ- values) ประกอบด  üย 

คาคüามÿามารถในการละลายของลิกนินโมโนเมอร 3 Āนüย [29] ดังนี้ 

ตารางที ่2.2 คาคüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ของลิกนินโมโนเมอร 3 Āนüย [29] 

Lignin monomers 
∆Hi 

(cal/mol) 

∆Vi 

(ml/mol) 

δ-values 

(cal/ml)1/2 

p-coumaryl alcohol (H unit) 22,385 112.90 14.08 

Coniferyl alcohol (G unit) 24,470 136.00 13.41 

Sinapyl alcohol (S unit) 26,555 154.80 13.10 

คาคüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ของตัüทําละลายเอทานอลในนํ้า [29] ÿามารถ 

Āาไดจากÿมการที่ 2.7 

  1/2
H RT s.g.

MW

        
 (2.7) 

 โดยที ่ ∆H คือ คาคüามรอนของการกลายเปนไอของÿารผÿม (cal/mol) 

  R คือ คาคงที่ของแกÿ มีคาเทากับ 1.987 cal/K·mol 

  T คือ อุณĀภูมิ ณ จุดกลายเปนไอของÿารผÿม (K) 

  s.g. คือ คาคüามถüงจําเพาะของÿารผÿม 

  ρ คือ คüามĀนาแนนของÿารผÿม (g/ml) 

  MW คือ นํ้าĀนักโมเลกุลของÿารผÿม (g/mol) 

ÿามารถĀาคาคüามรอนของการกลายเปนไอของÿารผÿม (Latent Heat of Vaporization of 

Mixture Solution, ∆H) [30] ไดจากÿมการÿมการที่ 2.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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c

i i

i 1

H x H


    (2.8) 

 โดยที ่ xi คือ ÿัดÿüนโดยโมลในเฟÿของเĀลüของÿารบริÿุทธิ์ 

  ∆Hi คือ คาคüามรอนของการกลายเปนไอของÿารบริÿุทธิ์ (cal/mol) 

  i คือ ชนิดของÿารบริÿุทธิ์ 

  c คือ จํานüนของÿารบริÿุทธิ์ 

จากคüามÿัมพันธคาคüามÿามารถในการละลายของตัüทําละลายเอทานอลในนํ้า มีคาลดลง

อยางตอเนื่องเมื่อคüามเขมขนของเอทานอลเพิ่มขึ้น และคüามÿามารถในการÿรางพันธะไฮโดรเจน

ของตัüทําละลายเอทานอลในนํ้าที่คüามเขมขนของเอทานอลมีคาÿูงขึ้น คüามÿามารถในการÿราง

พันธะไฮโดรเจนแทบไมเปลี่ยนแปลง เนื่องมาจากการÿรางพันธะไฮโดรเจนของโมเลกุลนํ้ากับน้ํา และ

โมเลกุลนํ้ากับเอทานอล มีคาใกลเคียงกัน ซึ่งจากงานüิจัย พบüา คüามÿามารถในการละลายลิกนิน 

ของตัüทําละลายเอทานอลในนํ้าจะละลายไดดีที่ÿุด เมื่อคาคüามÿามารถในการละลายของตัüทํา

ละลายเอทานอลในนํ้ามีคาใกลเคียงกับคาคüามÿามารถในการละลายของลิกนินพอลิเมอร คือ มีคา

อยูในชüง 13 ถึง 15 (cal/ml)1/2 ซึ่งจะอยูในชüงคüามเขมขนของเอทานอลรอยละ 55 ถึง 70 โดย

ปริมาตรท่ีทําใĀÿามารถละลายลิกนินไดÿูงที่ÿุด [29] 

2.7  üิธีการกูคนื DES 

       2.7.1  การเติมÿารตานตัüทําละลาย (Anti-solvent addition) 

การเติมÿารตานตัüทําละลายเปนĀนึ่งในüิธีการกูคืน DES ที่ÿามารถทําไดงาย ÿะดüก

และรüดเร็üในการใชงาน โดยÿารตานตัüทําละลายที ่นิยมใชไดแก นํ้า เอทานอล และอะซิโตน 

เนื่องจากÿามารถĀาไดงาย ราคาถูก มีจุดเดือดตํ่าจึงระเĀยไดงาย ÿามารถเลือกนํามาใชงานเพียง 

ชนิดเดียüĀรือใชĀลายชนิดผÿมกัน ซึ ่งÿารตานตัüทําละลายจะเขาไปทําลายพันธะไฮโดรเจน 

(Hydrogen Bond) ของ DES เปนผลทําใĀ DES ละลายออกจากลิกนินที่ไดจากการÿกัด ทําใĀลิกนิน

ÿามารถตกตะกอนออกจาก DES นอกจากนี้ ÿารตานตัüทําละลายÿามารถกูคืนไดจากของผÿมโดย

การระเĀย เนื่องจากÿารตานตัüทําละลายมีจุดเดือดตํ่ากüา DES เปนผลทําใĀเมื ่อนําÿารผÿมไป

ระเĀย จะÿามารถแยก DES กับÿารตานตัüทําละลายกลับมาใชใĀมในกระบüนการÿกัดชีüมüล 

ไดอีกครั้ง [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที่ 2.6 การกูคนื DES ดüยการเติมÿารตานตัüทําละลาย [10] 

โดยทั่üไปนิยมใชเอทานอลมาทําการตกตะกอนลิกนินในรอบแรก เนื่องจากเอทานอล 

มีคüามÿามารถในการทําใĀเซลลูโลÿ เฮมิเซลลูโลÿ และลิกนิน Āลุดออกจาก DES มาละลายอยูใน 

เอทานอลไดดี จากนั ้นทําการตกตะกอนลิกโนเซลลูโลÿโดยการแชเย็น เพื่อทําใĀเอทานอลมีคา 

การละลายลดลง ทําใĀลิกโนเซลลูโลÿตกตะกอนออกจากเอทานอลได แลüทําการกรองแยกเซลลูโลÿ

และเฮมิเซลลูโลÿออกมาไดกอน เนื่องจากเซลลูโลÿและเฮมิเซลลูโลÿเปนÿารประเภทคารโบไฮเดรต

ซึ่งมีขนาดโมเลกุลที่ใĀญกüาลิกนินที่เปนÿารประเภทฟนอล จากนั้นนิยมใชนํ้ามาทําการตกตะกอน

ลิกนินในรอบĀลัง เพื่อใĀลิกนินที่ĀลงเĀลืออยูใน DES ÿามารถตกตะกอนออกมาไดอยางÿมบูรณ

เพื ่อใĀไดปริมาณลิกนินออกมาÿูงที ่ÿุด เนื ่องจากนํ ้าบริÿุทธิ ์ม ีคüามÿามารถในการทําใĀลิกนิน 

ตกตะกอนไดดี โดยไมทําลายโครงÿรางพันธะคารบอนภายในลิกนิน จึงเĀมาะแกการนํามาใชในการ

ตกตะกอนลิกนินที่ĀลงเĀลืออยูใน DES ในรอบĀลัง เพื่อปองกันไมใĀโครงÿรางลิกนินเกิดคüาม

เÿียĀาย จึงนิยมนํานํ้ามาทําการตกตะกอนลิกนินตอจากเอทานอล [10] 

                 2.7.1.1  นํา้ (Water) 

การýึกþาประÿ ิทธ ิภาพการใช น ํ ้าเป นÿารต านตัüทําละลายเพื ่อเ พ่ิม

ประÿิทธิภาพในการกู ค ืน DES งานüิจัยของ Kumar และคณะ [21] ได ทําการÿกัดลิกนินจาก 

ฟางขาü โดยใช DES คลอรีนคลอไรด (Choline Chloride, ChCl) เปน HBA และกรดแลคติก (Lactic 

Acid, LA) เปน HBD ที่อัตราÿüน ChCl:LA เทากับ 1:5 ปรับÿภาพที่อุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿ 

เปนเüลา 12 ชั ่üโมง Āลังปรับÿภาพไดใÿนํ ้าที่เปนÿารตานตัüทําละลายลงในÿüนของของเĀลü  

เพื ่อทําการแยกลิกนินที ่ละลายอยู ใน DES ใĀตกตะกอนโดยการป นเĀüี ่ยง (Centrifugation)  

ที่ 10,000 รอบตอนาที เปนเüลา 10 นาที ไดÿüนของแข็งที่เปนลิกนินที่ไดจากการÿกัด เทากับ 68 

มิลลิกรัมลิกนินตอกรัมชีüมüล ในÿüนของเĀลüที่เปนÿารผÿมระĀüาง DES และนํ้าไดถูกนําไประเĀย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แบบÿุญญากาý (vacuum evaporation) ที ่อุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿ เพื ่อแยก DES และนํ ้า

กลับมาใชใĀมในกระบüนการÿกัดลิกนิน [22] งานüิจัยของ Satlewal และคณะ [32] ไดทําการ 

ปรับÿภาพลิกโนเซลลูโลÿจากกากออย โดยใช DES คลอรีนคลอไรด (Choline Chloride, ChCl) และ

กรดแลคติก (Lactic Acid, LA) ปรับÿภาพที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿเปนเüลา 12 ชั่üโมง Āลัง 

ปรับÿภาพไดใÿนํ้าเปนÿารตานตัüทําละลายตอปริมาณ DES เทากับ 2:1 โดยปริมาตร จากงานüิจัย

ÿามารถกูคืน DES ไดทั้งĀมด 3 ครั้ง ÿามารถกูคืน DES ไดรอยละ 88 79 และ 69 ในครั้งแรก ครั้งที่

ÿอง และครั้งท่ีÿามตามลําดับ โดยที่ประÿิทธิภาพการปรับÿภาพยังเทาเดิม ผลของการกูคืน DES ที่มี

ประÿิทธิภาพลดลงในแตละครั้งของการüนใช เปนผลมาจากการÿะÿมของÿิ่งเจือปน เชน ลิกนินท่ี

เĀลืออยูใน DES ที่ไดĀลังจากการกูคืน จึงทําใĀประÿิทธิภาพการใชงานของ DES ที่ไดจากการกูคืน 

มีประÿิทธิภาพลดลงในทุกๆ ครั้งของการüนใช [32] 

                 2.7.1.2  เอทานอล (Ethanol) 

เอทานอลเปนอีกทางเลือกĀนึ่งในการใชเปนÿารตานตัüทําละลายเพื่อใĀÿาร

ชีüมüลที่ละลายอยูใน DES เกิดการตกตะกอน เพื่อเพิ่มประÿิทธิภาพในการกูคืน DES งานüิจัยของ 

Chen และคณะ [33] ไดทําการýึกþาการปรับÿภาพลิกโนเซลลูโลÿจาก Cortex Albiziae (HRCA) 

โดยใช   DES คลอร ีนคลอไรด   (Choline Chloride, ChCl) เป น HBA และกรดพาราค ูมาริ ก 

(P-coumaric Acid, PCA) เปน HBD อัตราÿüน ChCl:PCA เทากับ 1:1 อัตราÿüนชีüมüลตอ DES 

เทากับ 1:10 ปรับÿภาพที่อุณĀภูมิ 160 องýาเซลเซียÿ เปนเüลา 5 ชั ่üโมง Āลังปรับÿภาพไดใช 

เอทานอลเปนÿารตานตัüทําละลายเพื่อกูคืน DES กลับมาใชใĀม โดยการระเĀยÿารผÿมในÿüน

ของเĀลüที ่ไดĀลังการปรับÿภาพ เพื่อแยก DES และเอทานอลกลับมาüนใชใĀมในกระบüนการ 

ปรับÿภาพไดทั้งĀมด 3 ครั้ง เพื่อýึกþาปริมาณเซลลูโลÿที่ไดĀลังปรับÿภาพจากปริมาณกลูโคÿที่ได

จากการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิÿดüยเอนไซม (Enzymatic Hydrolysis) ของเซลลูโลÿ (ของแข็ง)  

ที่ผานการปรับÿภาพในแตละรอบของการüนใช DES ไดปริมาณกลูโคÿ (Yield of glucose) รอยละ 

84.62 78.13 และ 57.5 ตามลําดับ แÿดงถึงประÿิทธิภาพการปรับÿภาพที่ลดลงของ DES เนื่องจาก

คüามเÿถียรทางคüามรอนของพันธะไฮโดรเจนของ DES ที่นํากลับมาใชใĀมลดลงอยางมาก เนื่องจาก

การใชอุณĀภูมิที่ÿูงเกินไปในการปรับÿภาพ และการลดลงของการยอยÿลายดüยเอนไซมเกิดจาก 

DES ที่ไดĀลังจากการกูคืนมีการปนเปอนของลิกนินทําใĀมีประÿิทธิภาพในการปรับÿภาพลดลงใน 

แตละรอบการใชงาน [33] งานüิจัยของ Ling และคณะ [34] ไดýึกþาการปรับÿภาพลิกโนเซลลูโลÿ

จากไมไผโมโซ ใช DES คลอรีนคลอไรด (Choline Chloride, ChCl) และกรดเลüูลินิก (Levulinic 

Acid, LA) ดüยอัตราÿüน ChCl:LA เทากับ 1:2 ปรับÿภาพที่อุณĀภูมิ 120 องýาเซลเซียÿเปนเüลา 2 

ชั ่üโมง Āลังการปรับÿภาพรอบแรกไดปริมาณกลูโคÿ (Yield of glucose) ÿูงÿุดร อยละ 79.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Āล ังจากนั ้นใชเอทานอลในการกู ค ืน DES เพื ่อน ํา DES และเอทานอลกล ับมาใชใĀมในการ 

ปรับÿภาพรอบถัดไป ซึ่งÿามารถใช DES ปรับÿภาพไดทั้งĀมด 3 ครั้ง ไดปริมาณกลูโคÿ (Yield of 

glucose) Āลังทําการปรับÿภาพรอบที่ÿองและÿามรอยละ 63.5 และ 38.9 ตามลําดับ เนื่องจากการ

ลดลงของ HBD ซึ่งก็คือกรดเลüูลินิกที่ลดลงเĀลือรอยละ 63.5 และ 38.9 ในการปรับÿภาพĀลัง 

รอบแรกและรอบที่ÿอง ทําใĀประÿิทธิภาพในการปรับÿภาพลิกโนเซลลูโลÿของ DES ลดลงตาม

ปริมาณกรดที่ลดลง และจากปริมาณกลูโคÿ (Yield of glucose) ที่ไดในรอบท่ีÿามมีคาตํ่ากüารอยละ 

48.9 ทําใĀเมื่อพิจารณาแลüการüนใช DES ที่มีประÿิทธิภาพของการทดลองนี้ ÿามารถทําใĀüนใชได

เพียง 2 ครั้งเทานั้น ที่ÿามารถทําใĀประÿิทธิภาพในการปรับÿภาพยังคงเทาเดิม [34] 

                 2.7.1.3  ÿารตานตัüทําละลายแบบผÿม 

ÿารตานตัüทําละลายÿามารถนํามาใชรüมกันได ทั้งแบบใชตอกันเปนลําดับ 

Āรือนํามาผÿมกันกอนใชงาน งานüิจัยของ Shen และคณะ [35] ไดใชนํ้าผÿมกับอะซิโตน อัตราÿüน 

1:1 โดยปริมาตร โดยใชอะซิโตนเปนอัตราÿüน DES เทากับ 0.2 นํ้าĀนักตอปริมาตร เปนÿารตาน 

ตัüทําละลายเพ่ือทําใĀเซลลูโลÿ เฮมิเซลลูโลÿ และลิกนินที ่ไดĀลังจากการปรับÿภาพตกตะกอน  

เพื่องายตอการกูคืน DES กลับมาใชใĀมในระบบ งานüิจัยไดทําการปรับÿภาพขี้เลื่อยของยูคาลิปตัÿ 

(Eucalyptus Sawdust) ดüย DES คลอรีนคลอไรด (Choline Chloride, ChCl) และกรดแลคติก 

(Lactic Acid, LA) อัตราÿüน ChCl:LA เทากับ 1:10 ปรับÿภาพที ่อุณĀภูมิ 110 องýาเซลเซียÿ  

เปนเüลา 6 ชั่üโมง Āลังการปรับÿภาพไดในรอบแรกไดปริมาณกลูโคÿÿูงÿุดรอยละ 94.3 ÿามารถ 

กูคืน DES กลับมาüนใชใĀมในระบบไดทั้งĀมด 3 รอบ ไดรอยละการกูคืน DES อยางนอยรอยละ 90 

ในแตละรอบการปรับÿภาพลิกโนเซลลูโลÿ ซึ่งในแตละรอบการüนใช DES ไดปริมาณกลูโคÿรอยละ 

88 80.4 และ 73.8 จากการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิÿดüยเอนไซม (Enzymatic Hydrolysis) แÿดงใĀ

เĀ็นถึงประÿิทธิภาพที่ลดลงของการปรับÿภาพลิกโนเซลลูโลÿ ÿงผลใĀปริมาณลิกนินที่ไดĀลังการ 

ปรับÿภาพลดลงเรื่อยๆ จนมีปรมิาณรอยละ 28.1 Āลังรอบที่ÿี่ของการปรบัÿภาพลิกโนเซลลูโลÿ [35] 

งานüิจัยของ Li และคณะ [20] ไดใชเอทานอลและนํ้าเปนÿารตานตัüทําละลายตามลําดับ ÿามารถ 

üนใช DES ในระบบไดทั้งĀมด 4 รอบ โดย DES ที่ÿามารถกูคืนไดมีปริมาณรอยละ 90 และ 69 ใน

รอบแรกและรอบที่ĀาĀลังการปรับÿภาพลิกโนเซลลูโลÿ ซึ่งงานüิจัยนี้ไดทําการปรับÿภาพฟางขาü

ดüย DES คลอรีนคลอไรด (Choline Chloride, ChCl) และกรดแลคติก (Lactic Acid, LA) อัตราÿüน 

ChCl:LA เทากับ 1:3 ปรับÿภาพที่อุณĀภูมิ 90 องýาเซลเซียÿ เปนเüลา 6 ชั่üโมง ไดปริมาณกลูโคÿ

Āลังการปรับÿภาพÿูงÿุดรอยละ 60 ในการกูคืน DES กลับมาใชใĀมในระบบ และÿามารถทําไดโดย 

นําÿüนของเĀลüที่ไดĀลังจากการเติมเอทานอลและนํ้าไปทําการระเĀยแบบÿุญญากาý (Vacuum 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Evaporation) 2 รอบ โดยในรอบแรก ทําการระเĀยแยกเอทานอลกลับมาใชใĀม และในรอบที่ÿอง

ทําการระเĀยนํ้าออกจาก DES เพ่ือแยกนํ้าและ DES กลับมาใชใĀมในระบบ [20] 

       2.7.2  การตกผลกึ (Crystallization) 

การตกผลึกเปนüิธีการทั่üไปในการแยกÿารประกอบที่เปนของแข็ง ซึ่งÿามารถกูคืน DES 

ดüยüิธีการนี้ โดยเติมÿารตานตัüทําละลายที่ÿามารถทําใĀองคประกอบใดองคประกอบĀนึ่งของ DES 

Āรือทั้งÿององคประกอบของ DES เกิดการตกผลึก ทําใĀเกิดการรบกüนĀรือเปลี่ยนแปลงโครงÿราง

ภายใน DES ทําใĀ DES เกิดการตกผลึก งานüิจัยของ Mamilla และคณะ [36] ไดýึกþาการกูคืน 

DES ดüยการเติมÿารตานตัüทําละลาย ไดแก นํ้าและอะซิโตน ตามลําดับ Āลังจากการปรับÿภาพ 

ขี้เลื่อยของไมบีชที่อุณĀภูมิ 60 ถึง 100 องýาเซลเซียÿ เปนเüลา 2 ถึง 24 ชั่üโมง Āลังจากการแยก

ÿüนของแข็งออก แลüทําการเติมอะซิโตนเขาไปเพื่อทําใĀเกิดการแยกเฟÿระĀüางเฟÿที่มี DES มาก 

และเฟÿที่มีผลิตภัณฑมาก จากนั ้นแยกของเĀลüทั ้งÿองเฟÿออกจากกันดüยการกลั ่นÿุญญากาý 

Āลังจากนั้นนําของเĀลüÿüนที่มี DES มาก มาทําการกําจัดนํ้าออกดüยเครื่องระเĀยÿารแบบĀมุน 

(Rotary Evaporators) ที่อุณĀภูมิ 40 องýาเซลเซียÿ เปนเüลา 2 ชั่üโมง ที่คüามดัน 72 มิลลิบาร  

ทําใĀÿามารถกูคืน DES ไดในÿถานะของแข็ง ซึ่งÿามารถกู คืน DES ไดเพียงรอยละ 75 เทานั้น 

เนื่องจากกระบüนการกู ค ืน DES ดüยการตกผลึกมีĀลายขั ้นตอน จึงทําใĀเกิดการÿูญเÿีย DES  

ไปในระĀüางกระบüนการเปนจํานüนมาก [36] 

 
รปูที ่2.7 การแยก DES ดüยการเติมอะซิโตน เพ่ือใĀ DES เกิดการตกผลึก [36] 

       2.7.3  การÿกัดของแข็ง-ของเĀลü (Solid–liquid extraction) 

การกูคืน DES ÿามารถทําไดดüยüิธีการÿกัดแยกของแข็ง-ของเĀลü โดยใชเรซินที ่มี 

รูพรุนขนาดใĀญ (Macro-porous Resins) ÿังเคราะĀไดโดยนําเม็ดบีชพอลิเมอร (Polymer Beads) 

มาÿรางพันธะกัน เพื่อใชเรซินในการแยกÿารที่ตองการออกจากของเĀลüผÿม ในที่นี ้ทําการแยก    

ลิกโนเซลลูโลÿออกจาก DES ซึ่งขนาดของรูพรุนที่ใชในการดูดซับจะขึ้นอยูกับขนาดของÿารที่ตองการ

แยก โดยĀลักการดูดซับจะขึ้นอยูกับแรงไฟฟาÿถิตระĀüางพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รปูที ่2.8 การแยก DES โดยใชการÿกัดของแข็ง-ของเĀลüดüยเรซินท่ีมีรูพรุน [7] 

การใชเรซินในการแยก DES ออกจากÿüนของแข็งมีขอไดเปรียบÿูง เนื่องจากเรซินมี 

คüามÿามารถในการดูดซับลิกโนเซลลูโลÿไดดี ÿามารถดูดซับไดรüดเร็üและมีคาใชจายในการ

ดําเนินงานตํ่า เนื่องจากเรซินÿามารถÿรางใĀมไดงาย จึงนิยมนํามาใชอยางกüางขüางในอุตÿาĀกรรม

ยาและอาĀาร [10] 

 งานüิจัยของ Grillo และคณะ [37] ไดใช DES เปนตัüทําละลายในการÿกัดÿาร 

แอนโทไซยานิน (Anthocyanins) จากเปลือกบลูเบอรร ี ่ ดüย DES คลอรีนคลอไรด (Choline 

Chloride, ChCl) และกรดแลคติก (Lactic Acid, LA) อัตราÿüน ChCl : LA เทากับ 1 : 1 ปรับÿภาพ

ที่อุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿ เปนเüลา 15 นาทีดüยเครื่องไมโครเüฟ ไดปริมาณÿารแอนโทไซยานิน 

25.8 มิลลิกรัมตอกรัมเปลือกบลูเบอรรี่ และใช Sepabeads SP 825L Macro-porous Resins ใน

การแยก DES กลับมาใชใĀมในกระบüนการ โดยมีการเติมนํ้าเปนÿารตานตัüทําละลายรอยละ 50 

โดยปริมาตร เพื่อทําลายพันธะไฮโดรเจน เพื่อใĀ DES ละลายออกจากÿารแอนโทไซยานิน ทําใĀ 

แอนโทไซยานินติดอยูบนเรซนิและไดÿüนของเĀลüที่เĀลือออกมาคือ DES ที่ผÿมอยูกับน้ํา จากนั้นทํา

การแยก DES ออกจากนํ้าดüยüิธีการระเĀย ทําใĀÿามารถกูคืน DES ไดรอยละ 79.5 เพื่อนํากลับมา

ใชใĀมไดในกระบüนการ [37] 

2.8  การนํา DES ทีกู่คนืไดกลับมาใชซํ้า 

ตนทุนในกระบüนการปรับÿภาพÿารชีüมüลเปนกระบüนการที่มีตนทุนÿูง จึงเปนอุปÿรรค 

ในการขยายขนาดเพื่อใชในเชิงพาณิชย Āากตองการใชกระบüนการนี้ในเชิงพาณิชย ÿามารถลด

ตนทุนไดโดยการนํา DES กลับมาใชซํ้า ซึ่งถือไดüาเปนüิธีที่ชüยลดตนทุนไดอยางมีประÿิทธิภาพ  

งานüิจัยของ Li และคณะ [38] ไดทําการýึกþาการปรับÿภาพฟางขาüดüย DES คูคลอรีนคลอไรด 

(Choline Chloride, ChCl) เปน HBA และกรดแลคติก (Lactic Acid, LA) เปน HBD อัตราÿüน 1:3 

โดยทําการปรับÿภาพที่อุณĀภูมิ 90 องýาเซลเซียÿ ไดทําการกู คืน DES เพื ่อนํากลับมาใชใĀม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดยไมเติมÿüนประกอบĀรือÿารละลายบริÿุทธิ์เขาไประĀüางการทดลอง ดüยการนําเอทานอลและนํ้า

ออกดüยการระเĀยภายใตÿภาüะÿุญญากาý พบüา ÿามารถกูคืน DES ไดถึงรอยละ 90 Āลังจากการ

ปรับÿภาพครั ้งแรก และรอยละ 69 Āลังจากการนํา DES กลับมาใชใĀมซ ํ ้า 5 ครั ้ง ซึ ่ง DES  

ที่นํากลับมาใชซํ้ายังคงÿภาพและÿามารถนํามาใชในการปรับÿภาพไดดี เนื่องจากโครงÿรางของ DES 

เปลี ่ยนไปเล็กนอย โดยÿามารถÿกัดลิกนินออกมาไดร อยละ 64.8 ในการปรับÿภาพครั้งแรก  

และรอยละ 46.4 ในการปรับÿภาพครั้งท่ี 5 [38] 

งานüิจ ัยของ Yan และคณะ [6] ได ทําการปรับÿภาพซังข าüโพดดüย DES คูคลอรีน- 

คลอไรด (Choline Chloride, ChCl) เปน HBA และกรดออกซาลิก (Oxalic Acid, OA) เปน HBD 

อัตราÿüน 1:1 ปรับÿภาพที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿเปนเüลา 1 ชั่üโมง ไดทําการýึกþาการรีไซเคิล 

DES ที่ตางกัน 3 üิธี ไดแก üิธี A) นํา DES ที่กู คืนออกมาได นํากลับมาใชใĀมทันที โดยนํานํ้าและ 

เอทานอลออกจาก DES ภายใตÿภาพüะÿุญญากาý üิธี B) นํา DES ที่กู คืนออกมาไดเĀมือนüิธี A) 

นํามาüิเคราะĀประมาณ ChCl และ OA และทําการเติม ChCl และ OA เพื่อใĀ DES มีอัตราÿüน 

HBA ตอ HBD เทาเดิม โดยไมมีการนํานํ้าและเอทานอลออกจาก DES และüิธี C) นํา DES ที่กูคืน

ออกมาได มาทําการระเĀยนํ้าและเอทานอลออกดüย Rotary Evaporator แลüนํา DES ไปüิเคราะĀ

ปริมาณ ChCl และ OA และทําการเติม ChCl และ OA เพื ่อใĀ DES มีอัตราÿüน HBA ตอ HBD  

เทาเดิม พบüา üิธี A) มีประÿิทธิภาพแยที่ÿุด ไดปริมาณ Acid Soluble Lignin (ASL) และ Acid 

Insoluble Lignin (AIL) ในการปรับÿภาพแตละรอบลดลง โดยĀลังการรีไซเคิลครั้งท่ี 1 ปรมิาณ ASL 

และ AIL ลดลงเĀลือรอยละ 71.02 และรอยละ 33.44 Āลังจากการรีไซเคิลครั้งที่ 5 ปริมาณ ASL 

และ AIL ลดลงเĀลือรอยละ 50.11 และรอยละ 0.57 ตามลําดับ เม่ือทําการเปรียบเทียบüิธี A) กับüิธี 

B) พบüา DES ที่ไดจากüิธี B) มีประÿิทธิภาพมากกüา ไดปริมาณ ASL และ AIL Āลังจากการรีไซเคลิ

ครั้งที่ 8 ลดลงจากรอยละ 69.51 และรอยละ 32.73 เĀลือรอยละ 54.66 และรอยละ 6.41 ตามลําดับ 

ในทางตรงกันขาม ประÿิทธิภาพของ DES ที่ไดจากüิธี C) มีประÿิทธิภาพดีที่ÿุด ไดปริมาณ AIL และ 

ASL Āลังจากการรีไซเคิลครั้งที่ 10 ลดลงจากรอยละ 69.73 และรอยละ 35.59 เĀลือรอยละ 55.92 

และรอยละ 25.32 ตามลําดับ ซึ่งปรมิาณ AIL และ ASL ที่ไดจากüิธี C) ในแตละรอบการรีไซเคลิลดลง

เพียงเล็กนอยเม่ือเทยีบกับüิธี A) และüิธี B) จึงÿามารถÿรุปไดüา DES ที่ไดจากüิธี C) มีประÿิทธิภาพ

ÿูงท่ีÿุด รองลงมาคือ DES ที่ไดจากüิธี B) และüิธี A) ตามลําดับ [7] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่2.9 ผลของการนํา DES กลับมาใชใĀมในกระบüนการÿกัด (ก) ปริมาณองคประกอบภายใน 

DES และ (ข) ÿขีอง DES [7] 

จากผลการการýึกþาแÿดงใĀเĀ็นüาประÿิทธิภาพ DES ที่ไดจากüิธี A) มีประÿิทธิภาพลดลง

เนื่องจาก ปริมาณกรด (OA) ใน DES ลดลง ทําใĀประÿิทธิภาพของการปรับÿภาพดüย DES จาก 

üิธี A) จึงลดลงตามปริมาณกรด OA ที่ลดลงจากการüนใช DES ซํ้าĀลายๆ รอบ จึงทําใĀ DES ที่ได

จากüิธี B) และüิธี C) ที่มีการเติมองคประกอบ HBA และ HBD เพิ่ม เพื่อคงอัตราÿüนของ DES จึงมี

ประÿิทธิภาพมากกüา DES ที่ไดจากüิธี A) แตประÿิทธิภาพการรีไซเคิลแตละรอบยังคงลดลง 

เนื ่องจาก DES ที่ทําการกู คืนไดจากทั้ง 3 üิธีการมีÿิ่งเจือปนใน DES มากขึ้นตามจํานüนรอบการ 

รีไซเคิล และĀลังจากการรีไซเคิล DES แตละรอบพบüา DES มีÿีเขมขึ้นตามจํานüนครั้งการรีไซเคิล 

เนื่องจากการÿะÿมของลิกนินและองคประกอบอื่นๆ ที่ตกคางอยูใน DES ทําใĀประÿิทธิภาพในการ

ปรับÿภาพแตละรอบลดลง จึงÿามารถÿรุปไดüา ปจจัยÿําคัญÿองประการ ที่ÿงผลตอประÿิทธิภาพ

การปรับÿภาพที่มีการนํา DES กลับมาใชใĀมในกระบüนการ คือ ปริมาณกรดที่เĀลืออยูใน DES และ

ปริมาณลิกนินที่เĀลืออยูใน DES [7]  

2.9  แบบจําลองทางอุณĀพลýาÿตร (Thermodynamicss model) 

การĀาคาตัüแปรทางอุณĀพลýาÿตรของกระบüนการÿกัดทางชีüภาพ ÿามารถใชอธิบายและ

ÿรุปเกี่ยüกับการดําเนินไปตามธรรมชาติของกระบüนการÿกัดได พลังงานอิÿระกิบÿ (Gibbs free 

energy, ∆G) โดยเมื่ออุณĀภูมิที่ใชในการÿกัดมีแนüโนมÿูงขึ้น ÿงผลใĀตัüทําละลายที่ใชในการÿกัด

ÿามารถเขาไปปรับÿภาพÿารชีüมüลไดมากขึ้น ÿงผลใĀไดปริมาณÿารที่ตองการไดจากการÿกัดÿูงขึ้น

ตามการใชอุณĀภูมิในการÿกัดที ่ÿ ูงขึ ้น ซึ ่งÿอดคลองกับคาพลังงานอิÿระกิบÿ ที ่ÿ ูงขึ ้นตาม 

การเปลี ่ยนแปลงไปของระบบ ซึ ่งงานüิจ ัยของ Agu และคณะ [39] ไดทําการýึกþาแนüโนม 

การเปลี่ยนแปลงของคาทางอุณĀพลýาÿตร เพื่อýึกþาการเปลี่ยนไปทางธรรมชาติของกระบüนการ

ÿกัดเมื่อใชอุณĀภูมิในการÿกัดเปลี่ยนแปลงไป โดยทําการýึกþาตัüแปรทางอณุĀพลýาÿตร 3 ตัüแปร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



27 

 

ไดแก คาการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิÿระกิบÿ (Gibbs free energy, ∆G) คาการเปลี่ยนแปลงของ

เอนทาลป (Enthalpy change, ∆H) และคาการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรป (Entropy change, ∆S)  

โดยÿามารถĀาคาพลังงานอิÿระกิบÿ (∆G) [39] ไดจากÿมการที่ 2.9 

G RTlnK   (2.9) 

 โดยที ่ ∆G คือ คาการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิÿระกิบÿ (KJ/mol) 

  R คือ คาคงที่ของแกÿ มีคาเทากับ 8.314 J/K·mol 

  T คือ อุณĀภูมิท่ีใชในการÿกัด (K) 

  K คือ คาคงที่ÿมดุลของการÿกัด 

ÿามารถĀาคาคงท่ีÿมดุลของการÿกัด (K) [39] ไดจากÿมการท่ี 2.10 

T

u

Y
K

Y
  (2.10) 

 โดยที ่ YT คือ รอยละของปริมาณผลผลิตลิกนินที่ÿกัดไดจากÿารชีüมüล 

  Yu คือ รอยละของปริมาณลิกนินในÿารชีüมüลกอนนํามาÿกัด 

ÿามารถĀาคาการเปลี่ยนแปลงของเอนทาลป (∆H) และคาการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรป 

(∆S) ไดจากÿมการ Van’t Hoff [39] ดังÿมการที่ 2.11 

S H
lnK

R RT

 
   (2.11) 

โดยที ่ ∆H คือ คาการเปลี ่ยนแปลงของเอนทาลป (kJ/mol) ÿามารถใชอธิบาย 

           กระบüนการÿกัดได [39] ดังนี้ 

 ∆H < 0 คือ เปนปฏิกิริยาคายคüามรอน 

 ∆H > 0 คือ เปนปฏิกิริยาดูดคüามรอน 

∆S ค ือ คาการเปลี ่ยนแปลงของเอนโทรป (J/kmol) ÿามารถใชอธิบาย 

           กระบüนการÿกัดได [39] ดังนี้ 

 ∆S < 0 คือ กระบüนการเกิดข้ึนเองไมได 

 ∆S > 0 คือ กระบüนการเกิดข้ึนไดเองและไมผันกลับ 

 ∆S = 0 คือ กระบüนการเกิดข้ึนไดเองและผันกลับได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



28 

 

คüามÿัมพันธของตัüแปรทางอุณĀพลýาÿตรทั้ง 3 ตัüแปรÿามารถอธิบาย [39] ไดจากÿมการที่ 

2.12 

G H T S      (2.12) 

คาพลังงานอิÿระกิบÿ (∆G) ÿามารถใชอธิบายกระบüนการÿกัดได [39] ดังนี้ 

 ∆G < 0 คือ ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดเองตามธรรมชาติในทิýทางดําเนินไปขางĀนา 

 ∆G > 0 คือ ปฏิกิริยาไมÿามารถเกิดข้ึนเองไดตามธรรมชาติ 

 ∆G = 0 คือ ระบบอยูในÿมดุล ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 3 

üิธีการดําเนนิงาน 

3.1  การเตรียมซงัขาüโพด 

เครื่องมือและอุปกรณ 

1. ซังขาüโพด 

2. เครื่องลดขนาด Hammer Mill 

3. ตะแกรงรอน 

4. เครื่องอบ 

ขั้นตอนการทดลอง 

1. ชั่งนํ้าĀนักซังขาüโพดกอนนํามาอบ จากนั้นอบซังขาüโพดท่ีอุณĀภูมิ 80 องýา

เซลเซียÿเปนเüลา 24 ชั่üโมง จนกระทั่งนํ้าĀนักของซังขาüโพดคงที่ 

2. ลดขนาดซังขาüโพดดüยเครื่องลดขนาด Hammer Mill 

3. คัดขนาดซังขาüโพดดüยตะแกรงรอน โดยคัดขนาดซังขาüโพดใĀมีขนาดอยูในชüง 

425 ถึง 850 ไมโครเมตร [40] 

4. เก็บซังขาüโพดในที่แĀง โดยใÿซิลิกาเจลเพื่อปองกันคüามชื้น 

3.2  การเตรียมตüัทาํละลายดพียเูทคติก (Deep Eutectic Solvents, DES) 

ÿารเคมี 

1. ÿารรับพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond Acceptors, HBA) คือ คลอรีนคลอไรด 

(Choline Chloride, ChCl) เขมขนรอยละ 98 ย่ีĀอ Loba Chemie 

2. ÿารใĀ พ ันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond Donors, HBD) ค ือ กรดแลคติก 

(Lactic Acid, LA) เขมขนรอยละ 85 AR เกรด ยี่Āอ KemAus 

3. นํ้าปราýจากไอออน (Deion Water) 

เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องกüนÿารใĀคüามรอน (Magnetic Stir Plate) 

2. ขüดเก็บÿาร 

ขั้นตอนการทดลอง 

1. เตรียม DES โดยผÿม ChCl ตอ LA อัตราÿüนโดยมüล 1:2 1:3 1:4 และ 1:5 (ใน

ขั้นตอนการทดลองที่ทําการýึกþาการใÿนํ้าผÿมกับ DES เพื่อเพิ่มประÿิทธิภาพใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การÿกัดลิกนิน ใĀทําการเติมนํ้าปราýจากไอออนรอยละ 5 10 15 และ 25 โดย

มüลของ DES เพิ่มในข้ันตอนการเตรียม DES) 

2. ใĀคüามรอน DES ดüย Magnetic Stir Plate ที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ กüน

ÿารดüยคüามเร็ü 300 รอบตอนาทีเปนเüลา 15 นาที จน DES มีลักþณะใÿเปน

เนื้อเดียüกัน 

3. เก็บ DES ในที่แĀง โดยใÿซิลิกาเจลเพื่อปองกันคüามชื้น 

3.3  การปรบัÿภาพซงัขาüโพดดüย DES 

ÿารเคมี 

1. ซังขาüโพดท่ีเตรียมไüในขั้นตอนที่ 3.1) 

2. DES ที่เตรียมไüในขั้นตอนที่ 3.2) 

เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องกüนÿารใĀคüามรอน (Magnetic Stir Plate) 

2. บีกเกอร 

ขั้นตอนการทดลอง 

1. ผÿมซังขาüโพดกับ DES ที่อัตราÿüนระĀüางของแข็งตอของเĀลü เทากับ 2 ตอ 

40 กรัม [9] 

2. ปรับÿภาพซังขาüโพดที่เตรียมไüในขอที่ 1) โดยใĀคüามรอนในอางนํ้ามันและกüน

ดüยแทงแมเĀล็กกüนÿารที ่อุณĀภูมิ 80 และ 120 องýาเซลเซียÿเปนเüลา  

1 ชั่üโมง [8] 

3.4  การตกตะกอนลิกนินที่ÿกัดไดพรอมทัง้กูคืน DES ดüยÿารตานตüัทําละลาย 

เอทานอลผÿมนํา้ (Anti-solvent) 

ÿารเคมี 

1. ÿารผÿมระĀüางซังขาüโพดและ DES ที่ไดจากการปรับÿภาพตอนที่ 3.3) 

2. เอทานอล (Ethanol) เขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร 

3. นํ้าปราýจากไอออน (Deion Water) 

เครื่องมือและอุปกรณ 

1. Borosilicat Filter 3.3 Porosity 1 (ขนาดรูพรุน 80-120 ไมโครเมตร) 

2. ปมÿุญญากาý (Vacuum Pump) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. เครื่องปนเĀüี่ยง (Centrifuge) Hettich รุน Universal 320 

4. ĀลอดปนเĀü่ียง (Microcentrifuge tube)  

5. ขüดแกüฝาเกลียü (Duran Bottle) 

6. เครื่องชั่ง 4 ตําแĀนง Boeco รุน Bas 31 plus 

7. ตูเย็น (Refrigerator) 

8. เครื่องระเĀยÿารแบบĀมุน (Rotary Evaporator) Heidolph รุน Hei-VAP Core  

ขั้นตอนการทดลอง 

1. นําตัüอยางÿารผÿมระĀüางซังขาüโพดและ DES ที่ไดจากการปรับÿภาพตอนที่ 

3.3) มาผÿมกับÿารผÿมเอทานอลกับนํ้า เขมขนรอยละ 5 10 50 60 70 และ 95 

โดยปริมาตรเพื ่อทําลายพันธะไฮโดรเจนของ HBA และ HBD ของ DES ใĀ 

ลิกโนเซลลูโลÿĀลุดออกจาก DES ปริมาณ 80 มิลลิลิตร แลüนําไปแชตูเย็นเพื่อลด

คüามÿามารถในการละลายของÿารผÿมเอทานอลกับนํ้า ที ่อุณĀภูมิ 4 องýา

เซลเซียÿเปนเüลา 4 ชั่üโมง เพื่อใĀÿüนของของแข็งลิกโนเซลลูโลÿที่Āลุดออกมา

จาก DES (เซลลูโลÿ เฮมิเซลลูโลÿ และลิกนิน) เกิดการตกตะกอนออกจากÿüน

ของของเĀลü (DES และเอทานอลผÿมนํ้า) [7] 

2. นําตัüอยางÿารผÿมมากรองดüย Borosilicat Filter 3.3 Porosity 1 โดยใชปม

ÿุญญากาý เพื่อแยกเซลลูโลÿ และเฮมิเซลลูโลÿ ออกจาก DES เอทานอลผÿมนํ้า 

และลิกนิน (ขนาดอนุภาคของลิกนินมีขนาดเล็กกüาขนาดรูพรุน Borosilicat 

Filter ทําใĀลิกนินÿามารถผานรูพรุนไปได [7] ) 

3. นําÿารผÿมระĀüาง DES เอทานอลผÿมนํ้า และลิกนินที่Āลุดออกมาจาก DES มา

ทําการระเĀยดüยเครื ่องระเĀยแบบĀมุน (Rotary Evaporator) ที ่อ ุณĀภูมิ  

70 องýาเซลเซียÿ คüามเร็üรอบ 60 รอบตอนาทีเปนเüลา 1 ชั่üโมง เพื่อแยก 

เอทานอลและนํ้าออกจากÿารผÿม (DES และลิกนินที่Āลุดออกจาก DES) 

4. นําÿารผÿมระĀüาง DES และลิกนินที่Āลุดออกจาก DES มาผÿมกับนํ้าปราýจาก

ไอออน (Deion Water) เพื ่อทําลายพันธะไฮโดรเจนของ HBA และ HBD ของ 

DES อ ีกคร ั ้ ง เพ ื ่อใĀ ล ิกน ินĀล ุดออกจาก DES ได อย างÿมบ ูรณ  ปร ิมาณ  

80 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปแชตูเย็นเพื่อลดคüามÿามารถในการละลายของนํ ้า

ปราýจากไอออน ที่อุณĀภูมิ 4 องýาเซลเซียÿเปนเüลา 24 ชั่üโมงเพื่อใĀÿüนของ

ของแข็ง (ลิกนิน) เกิดการตกตะกอนออกจากÿüนของของเĀลü (DES และนํ ้า

ปราýจากไอออน) ไดอยางÿมบูรณ [7] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5. นําÿารผÿมที ่ผ านการแชเย็นแลü มาทําการป นเĀüี ่ยงดüยเครื ่องป นเĀü ี ่ยง 

(Centrifuge) ที่คüามเร็üรอบ 9,000 รอบตอนาทีเปนเüลา 15 นาที เพื่อทําใĀ 

ตะกอนของของแข็ง (ล ิกนิน) จ ับตัüกันอยู ท ี ่ด านลางของĀลอดป นเĀüี ่ยง 

(Microcentrifuge tube) 

6. นําÿüนของแข็ง (ลิกนิน) มาชั่งนํ้าĀนัก เพ่ือนําไปĀาปริมาณลิกนินที่ไดจากการÿกัด  

7. นําÿüนของเĀลü (DES และนํ ้าปราýจากไอออน) มาทําการระเĀยดüยเครื ่อง

ระเĀยแบบĀมุน (Rotary Evaporator) ที่อุณĀภูมิ 90 องýาเซลเซียÿ คüามเร็ü

รอบ 60 รอบตอนาทีเปนเüลา 1 ชั่üโมง เพื ่อแยก DES ออกจากนํ ้าปราýจาก

ไอออน 

8. นํา DES ที่ไดจากขอที่ 7) มาทําการปรับÿภาพซังขาüโพดใĀมอีกครั้ง โดยทําการ

ทดลองเĀมือนกับในข้ันตอนที่ 3.3) และ 3.4)   

3.5  การüิเคราะĀปริมาณลิกนนิที่ÿกดัได 

       3.5.1  การüเิคราะĀ AIL (Acid Insoluble Lignin) มาตรฐาน TAPPI T 222 

ÿารเคม ี

1. ลิกนิน (ของแข็ง) ที่ไดจากขั้นตอนที่ 3.4) 

2. กรดซัลฟüริก (Sulfuric Acid) เขมขนรอยละ 72 โดยปรมิาตร 

3. นํ้าปราýจากไอออน (Deion Water) 

เครื่องมือและอุปกรณ 

1. กระดาþกรอง Whatmann เบอร 1 (ขนาดรูพรุน 11 ไมโครเมตร) 

2. กรüยกรองบุชเชอร (Buchner Funnel) 

3. ปมÿุญญากาý (Vacuum Pump) 

4. แทงแกüคนÿาร 

5. ปเปต 

6. ขüดแกüฝาเกลียü (Duran Bottle) 

7. เครื่องชั่ง 4 ตําแĀนง Boeco รุน Bas 31 plus 

8. อลูมิเนียมฟอยล 

9. เครื่องตมแรงดันÿูง (Autoclave) 

ขั้นตอนการทดลอง 

1. ชั่งนํ้าĀนักแĀงของลิกนิน (ของแข็ง) ท่ีÿกัดไดจากขั้นตอนท่ี 3.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2. นําลิกนิน (ของแข็ง) ใÿในขüดแกüฝาเกลียü เติมกรดซัลฟüรกิเขมขน 

รอยละ 72 โดยปริมาตร ปริมาณ 1 มิลลิลิตรโดยใชปเปต แลüเติมนํ้า

ปราýจากไอออน 30 มิลลลิตร [41] จากนั้นคนดüยแทงแกüคนÿารจน

ÿารผÿมละลายเปนเนื้อเดียüกัน 

3. Āอขüดแกüฝาเกลียüดüยอลูมิเนียมฟอยล 

4. นําเขาเครื ่อง Autoclave ที ่อุณĀภูมิ 120 องýาเซลเซียÿเปนเüลา  

1 ชั่üโมง 

5. เมื่อเÿร็จแลü ตั้งท้ิงไüใĀเย็นจนมีอุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ 

6. กรองÿารผÿมขณะยังรอนดüยกระดาþกรอง Whatmann เบอร 1 โดย

ใชกรüยกรองบุชเชอร (Buchner Funnel) กับปมÿุญญากาý 

7. นําของแข็งที่กรองไดอบที่อุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿเปนเüลา 30 นาที  

จากนั้นนํามาชั่งนํ้าĀนัก เพ่ือüิเคราะĀĀาปริมาณลิกนินที่ไมละลายในกรด 

(Acid Insoluble Lignin, AIL) ที่ÿกัดได 

       3.5.2  การüเิคราะĀ ASL (Acid Soluble Lignin) มาตรฐาน TAPPI UM 250 

ÿารเคม ี

1. กรดซัลฟüริก (Sulfuric Acid) เขมขนรอยละ 3 โดยปริมาตร 

เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer รุน Evolution 200 Series 

2. คิüเüทท (Cuvette) 

ขั้นตอนการทดลอง 

1. นําÿüนของเĀลüที่กรองไดจากการüิเคราะĀ AIL ในขั้นตอนที่ 3.5.1) มา

üิเคราะĀĀาปริมาณลิกนินที่ละลายในกรด (Acid Soluble Lignin, ASL) 

ด üยเคร ื ่อง UV-Vis Spectrophotometer ท ี ่คüามยาüคล ื ่น 320  

นาโนเมตร โดยใชกรดซัลฟüริกเขมขนรอยละ 3 โดยปริมาตร เปนÿาร

อางอิง [41] 

ĀมายเĀตุ : Āากคาการดูดกลืนแÿง (Absorbance, A) มีคานอกชüง 0.2 

ถึง 0.7 ใĀทําการเจือจางÿüนของของเĀลüที่กรองไดดüยกรดซัลฟüริก   

เขมขนรอยละ 3 โดยปรมิาตรกอน จนกüาคา A จะอยูในชüง 0.2 ถึง 0.7 

[41] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.6  การคาํนüณปรมิาณลกินนิทีÿ่กัดได 

       3.6.1  การคํานüณปริมาณ AIL (Acid Insoluble Lignin) 

คํานüณรอยละของปริมาณลิกนินท่ีไมละลายในกรดได [41] จากÿมการที่ 3.1 

 final

initial

W
AIL(%) x100%

W
  

(3.1) 

โดยที ่ Winitial คือ นํ้าĀนักแĀงของÿารตัüอยางที่ตกตะกอนไดกอนเขา 

               เครื่อง Autoclave (g) 

Wfinal คือ นํ้าĀนักแĀงของÿารตัüอยางĀลังเขาเครื่อง  

     Autoclave (g) 

       3.6.2  การคํานüณปริมาณ ASL (Acid Soluble Lignin) 

คํานüณรอยละของปริมาณลิกนินท่ีละลายในกรดได [41] จากÿมการที่ 3.2 และ 3.3 

 A
ASL(g / L) D

b ε
 


 

 

(3.2) 

 ASL(g / L)
ASL(%) V 100%

1000 W
  


 

 

(3.3) 

โดยที ่ A  คือ คาการดูดกลืนแÿง (Absorbance) 

  b  คือ คüามกüางของคิüเüททท่ีแÿงÿองผาน (Light Path, 1 cm) 

  ɛ  คือ Absorptivity (ɛLignin = 30, l/g/cm) 

  D  คือ อัตราÿüนปริมาตรของเĀลüที่ไดจากการกรองĀลังเขา 

         เครื่อง Autoclave ตอปริมาตรกอนเขาเครื่อง Autoclave 

W  คือ นํ้าĀนักÿารตัüอยาง (g) 

V   คือ ปริมาตรของของเĀลüที่ไดจากการกรองกอนเขาเคร่ือง  

Autoclave (ml) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.6.3  การคํานüณĀารอยละของลิกนนิทีÿ่กัดได (Total Lignin) 

คํานüณรอยละของปริมาณลิกนินท่ีÿกัดไดทั้งĀมด [41] จากÿมการที่ 3.4 

 Total Lignin (%) = AIL (%) + ASL (%) (3.4) 

โดยที ่ AIL คือ รอยละปริมาณลกินินท่ีละลายไมไดในกรด 

ASL คือ รอยละปริมาณลกินินท่ีละลายไดในกรด 

       3.6.4  การคํานüณĀารอยละของผลผลติของลกินินทีÿ่กดัได (Yield of Lignin) 

คํานüณรอยละของผลผลิตของลิกนินที่ÿกัดได [39] จากÿมการที่ 3.5 

 
Total Lignin (%) E

B

W
100%

W
   

(3.5) 

โดยที ่ WE คือ นํ้าĀนักแĀงของÿาตัüอยางท่ีตกตะกอนไดกอนเขา 

                            เครื่อง Autoclave (g) 

WB คือ นํ้าĀนักของซังขาüโพดท่ีนํามาปรับÿภาพ (g) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

รปูที ่3.1 แผนภาพüิธีการทดลองการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES

 

 

 

 

 

 

                            

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ซังขาüโพด 2 กรัม 

(ขนาด 425-850 µm) ปรับÿภาพในอางนํ้ามัน 

ที่อุณĀภูมิ 80 และ 120 °C, 

1 ชั่üโมง 

Choline Chloride 

(ChCl) 

Lactic Acid 

(LA) 

ใĀคüามรอนดüย Magnetic Stir Plate 

300 rpm, อุณĀภูมิ 80 °C, 15 นาท ี
ใÿเอทานอล 80 ml 

(เขมขนรอยละ 5 10 50 60 70 และ 95) 

แชเย็นที่อุณĀภูมิ 4 °C, 4 ช่ัüโมง  

(ใĀเซลลูโลÿ+เฮมิเซลลูโลÿ+ลิกนิน ตกตะกอน)  

กรองดüย Borosilicat Filter 

(ขนาดรูพรุน 80-120 µm) 

เซลลูโลÿ + เฮมิเซลลูโลÿ 

DES + เอทานอล + ลิกนิน 

ระเĀยดüย Rotary Evaporator 

60 rpm, อุณĀภูมิ 70 °C, 1 ช่ัüโมง  

เอทานอล/น้ํา DES + ลิกนิน 

ใÿนํ้าปราýจากไอออน 80 ml 

แชเย็นที่อุณĀภูมิ 4 °C, 24 ช่ัüโมง  

(ใĀลิกนินตกตะกอนอยางÿมบูรณ)  

ปนเĀüี่ยงดüยเครื่อง Centrifuge 

9,000 rpm, 15 นาท ี

ลิกนิน DES + นํ้าปราýจากไอออน 
ระเĀยดüย Rotary Evaporator 

60 rpm, อุณĀภูมิ 90 °C, 1 ช่ัüโมง  

DES น้ําปราýจากไอออน 

ตรüจĀาปริมาณลิกนินจากการüิเคราะĀ 

%Lignin Yield กับ %Total Lignin 

DES 40 กรัม 

(ChCl:LA = 1:2 1:3 1:4 1:5) 

กรณีýึกþาการเติมน้ําผÿม DES 

(เติมนํ้ารอยละ 5 10 15 และ 25 

ของ DES) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทที่ 4 

ผลการทดลอง และอภิปรายผล 

4.1  ÿภาüะทีเ่Āมาะÿมในการปรบัÿภาพซังขาüโพดเพื่อใĀÿกดัไดลกินินÿูงที่ÿุด 

การทดลองปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES โดยใชคลอรีนคลอไรด (Choline Chloride, ChCl) 

เปนÿารรับพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond Acceptors, HBA) และกรดแลคติก (Lactic Acid, 

LA) เป นÿารใĀพ ันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond Donors, HBD) ได ท ําการýึกþาÿภาüะที่

เĀมาะÿมที่ÿุดในการÿกัดลิกนิน โดยทําการýึกþาตัüแปรที่มีผลตอประÿิทธิภาพการÿกัดลิกนินดüย 

DES ไดแก อัตราÿüนโดยมüลของ HBA ตอ HBD ของ DES ท่ีใชในการปรับÿภาพซังขาüโพด อุณĀภูมิ

ในการปรับÿภาพซังขาüโพด และคüามเขมขนของเอทานอลที่ใชในการตกตะกอนลิกนินที่ไดจากการ

ปรับÿภาพ และการเติมนํ้าใน DES ในขั้นตอนการปรับÿภาพ 

       4.1.1  อตัราÿüนโดยมüลของ HBA ตอ HBD ของ DES ในการปรบัÿภาพซังขาüโพด 

งานüิจัยนี้ ไดทําการýึกþาการÿกัดลิกนินดüย DES อัตราÿüน HBA ตอ HBD ในชüง

กüาง โดยýึกþาการÿกัดลิกนินดüย DES คู ChCl : LA ในชüงอัตราÿüนโดยมüล เทากับ 1:2 1:3 1:4 

และ 1:5 เพื ่อĀาอัตราÿüนโดยมüลของ HBA ตอ HBD ที ่ดีที ่ÿ ุดเพื ่อทําใĀÿกัดลิกนินไดÿูงที ่ÿุด 

นอกจากนี้ อัตราÿüนโดยมüลของ HBA ตอ HBD ÿงผลตอคüามÿามารถในการละลายของ DES 

เนื่องจากปริมาณ HBA และ HBD ที่ไมเทากัน ทําใĀจํานüนอะตอมและĀมูฟงกชันไมเทากัน ซึ่งÿงผล

ตอคาคüามÿามารถในการละลาย (Solubility parameters, δ-values) ของ DES แตละอัตราÿüน

โดยมüลของ HBA ตอ HBD มีคาไมเทากัน ซึ่งอัตราÿüนโดยมüลของ HBA ตอ HBD ที่เĀมาะÿมที่ÿุด

ในการนํามาÿกัดลิกนิน ตองทําใĀค าคüามÿามารถในการละลายของ DES มีคาใกลเคียงกับ  

คาคüามÿามารถในการละลายของลิกนิน จึงจะทาํใĀลิกนินÿามารถละลายใน DES นั้นไดดีที่ÿุด ÿงผล

ใĀÿกัดลิกนินไดÿูงที่ÿุดตาม จากงานüิจัยนี้ไดýึกþาชüงอัตราÿüนโดยมüลของ HBA (ChCl) ตอ HBD 

(LA) เทากับ 1:2 1:3 1:4 และ 1:5 ÿามารถนํามาĀาคาคüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ของ 

DES ไดจากÿมการของ Hildebrand and Scott [29] จากÿมการที่ 2.4 

1/2

i

i

H

V

 
    

 (2.4) 
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โดยที ่ ∆Hi คือ พลังงานของการกลายเปนไอ (Latent Heat of Vaporization) ของ 

          อะตอมĀรอืĀมูฟงกชันที่เปนÿüนประกอบ (cal/mol) 

∆Vi คือ ปริมาตรในĀนüยโมลาร (Molar Volume) ของอะตอมĀรือĀมูฟงกชัน 

ที่เปนÿüนประกอบ (ml/mol) 

ตารางที ่4.1 คาพลังงานของการกลายเปนไอ (∆Hi) และปริมาตรในĀนüยโมลาร (∆Vi) ของอะตอม

และĀมูฟงกชันของ HBA และ HBD ใน DES [42] 

Atom or Group 
∆Hi 

(cal/mol) 

∆Vi 

(ml/mol) 

HBA 

(ChCl, C5H14NOCl) 

OH 7,120 10 

3 x CH3 3 x 1,125 3 x 33.5 

2 x CH2 2 x 1,180 2 x 16.1 

N 389 12.2 

Cl 470 16.9 

Total 13,714 171.8 

HBD 

(LA, C3H6O3) 

 

2 x OH 2 x 7,120 2 x 10 

CH3 1,125 33.5 

CH 980 8.3 

C= 1,190 7.8 

O 960 8.6 

Total 18,495 78.2 

ตารางที ่4.2 คาคüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ของ DES แตละอัตราÿüนโดยมüลของ HBA 

ตอ HBD 

HBA (ChCl) : HBD (LA) 

of DES 

∆HDES 

(cal/mol) 

∆VDES 

(ml/mol) 

δ-values of DES 

(cal/ml)1/2 

1:2 16,902.93 109.37 12.43 

1:3 17,299.75 101.60 13.04 

1:4 17,538.80 96.92 13.45 

1:5 17,696.58 91.83 13.88 
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 คาพลังงานของการกลายเปนไอ (∆Hi) และปริมาตรในĀนüยโมลาร (∆Vi) ของอะตอมและ

Āมูฟงกชันของ HBA และ HBD ใน DES ในตารางที่ 4.1 ไดจากงานüิจัยของ Fedots และคณะ [42] 

เมื่อทําการแทนคาในตารางที่ 4.1 ในÿมการที่ 2.4 จะÿามารถĀาคาพลังงานของการกลายเปนไอ 

(∆Hi) ปริมาตรในĀนüยโมลาร (∆Vi) และคาคüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ของ DES แตละ

อัตราÿüนโดยมüลของ HBA ตอ HBD ไดดังตารางที่ 4.2 ซึ่งงานüิจัยนี้ไดทําการÿกัดลิกนินจากซัง

ขาüโพดดüย DES โดยทําการýึกþาเพื่อĀาอัตราÿüนโดยมüลของ HBA (ChCl) ตอ HBD (LA) ของ 

DES ที่เĀมาะÿมที่ÿุด จากอัตราÿüนโดยมüลของ ChCl ตอ LA เทากับ 1:2 1:3 1:4 และ 1:5 โดยทํา

การปรับÿภาพที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ เปนเüลา 1 ชั่üโมง ดüยอัตราÿüนโดยมüลของแข็งตอ

ของเĀลü เทากับ 1:20 และใชÿารละลายเอทานอลผÿมนํ้าเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร ในการ

ตกตะกอนลิกนินที่ไดĀลังการปรับÿภาพ 

  

รปูที ่4.1 ผลของอัตราÿüนโดยมüลของ HBA (ChCl) ตอ HBD (LA) ของ DES ในการปรับÿภาพซัง

ขาüโพด ที่อุณĀภูม ิ80 องýาเซลเซียÿ เüลา 1 ชั่üโมง ดüยอัตราÿüนโดยมüลของแข็งตอของเĀลü 

เทากับ 1:20 โดยใชÿารละลายเอทานอลผÿมนํ้าเขมขนรอยละ 95 โดยปรมิาตร ในการตกตะกอน

ลิกนิน 

พบüาการปรับÿภาพที่อัตราÿüนโดยมüลของ HBA (ChCl) ตอ HBD (LA) เทากับ 1:2 

1:3 1:4 และ 1:5 ไดรอยละปริมาณลิกนินทั้งĀมด (Total lignin) เทากับ 21.26±1.21 27.92±0.74 

35.88±0.36 และ 31.89±0.63 ตามลําดับ ซึ่งปริมาณลิกนินทั้งĀมด (Total lignin) แÿดงถึงปริมาณ
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ลิกนินที่ละลายไดในกรด (ASL) และปริมาณลิกนินที่ละลายไมไดในกรด (AIL) เปนปริมาณที่บงบอก

ประเภทของลิกนินที่ÿกัดได ซึ่งแนüโนมปริมาณลิกนินทั้งĀมด (Total lignin) ที่ÿกัดไดจาก DES ที่

อัตราÿüนโดยมüลของ HBA ตอ HBD ตั้งแต 1:2 ถึง 1:4 มีปริมาณลิกนินทั้งĀมดเพิ่มขึ้น และÿูงÿุดท่ี

อัตราÿüนโดยมüล เทากับ 1:4 จากนั้นปริมาณลิกนินทั้งĀมดจะลดลงเมื่ออัตราÿüนโดยมüลมากกüา 

1:4 เĀ็นไดจากที่อัตราÿüนโดยมüล เทากับ 1:5 ปริมาณลิกนินทั้งĀมดลดลงจากอัตราÿüนโดยมüล 

1:4 ถึงรอยละ 3.99 และแนüโนมของปริมาณผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of lignin) เมื่อใช

อัตราÿüนโดยมüลของ HBA ตอ HBD ในการÿกัดที่ 1:2 1:3 1:4 และ 1:5 ทําใĀไดรอยละปริมาณ

ผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of lignin) เทากับ 19.93±1.81 24.70±1.55 36.16±0.71 และ 

29.55±0.44 ตามลําดับ ซึ่งปริมาณผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพดตั้งแตอัตราÿüนโดยมüล เทากับ 1:2 

ถึง 1:4 มีแนüโนมÿูงขึ ้น และจะÿูงÿุดที ่อัตราÿüนโดยมüล เทากับ 1:4 จากนั ้นปริมาณผลผลิต 

ลิกนินจากซังขาüโพดจะมีแนüโนมลดลง เĀ็นไดจากที่อัตราÿüนโดยมüล เทากับ 1:5 ปริมาณผลผลิต

ลิกนินจากซังขาüโพด ลดลงจากอัตราÿüนโดยมüล 1:4 ถึงรอยละ 6.61 ซึ่งปริมาณผลผลิตลิกนินจาก

ซังขาüโพด (Yield of lignin) แÿดงถึงปริมาณลิกนินที่ÿกัดไดเทียบกับปริมาณซังขาüโพดที่นํามาÿกัด 

ดังนั ้น ถาปริมาณผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of lignin) มากบงบอกüา การÿกัดนั้นมี

ประÿิทธิภาพมากเนื่องจากไดปริมาณลิกนินออกมาในปริมาณมาก โดยแนüโนมของปริมาณลิกนิน

ทั้งĀมด (Total lignin) จะมีคüามÿอดคลองกับแนüโนมของปริมาณผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด 

(Yield of lignin) เนื่องจากปริมาณลิกนินทั ้งĀมด (Total lignin) เปนปริมาณที่บงบอกชนิดของ

ลิกนิน üาละลายในกรดได (ASL) Āรือละลายในกรดไมได (AIL) ที่อยูในผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด 

(Yield of lignin) จากการที่ปริมาณลิกนินที่ไดĀลังการปรับÿภาพมีปริมาณเพิ ่มขึ ้น ตามปริมาณ

อัตราÿüน HBD ที่เพิ่มขึ้น และปริมาณลิกนินที่ไดĀลังการปรับÿภาพจะÿูงที่ÿุดเมื่อใชอัตราÿüนโดย

มüลของ HBA (ChCl) ตอ HBD (LA) เทากับ 1:4 เปนผลมาจากคุณÿมบัติทางกายภาพและคุณÿมบัติ

ทางเคมีของ HBD ที่ÿงผลตอคüามÿามารถในการÿกัดลิกนิน ซึ่ง DES ที่มีปริมาณ HBD มากจะมี

คüามเปนกรดและมีขั้üÿูง ทําใĀÿามารถÿกัดลิกนินออกมาไดดี และปริมาณ HBD ที่มากÿงผลตอ 

คาคüามÿามารถในการละลายของ DES ใĀมีคาคüามÿามารถในการละลายที่ÿูงขึ้น ทําใĀลิกนินที่ÿกัด

ออกมาละลายอยูใน DES ไดÿูงขึ้นตาม แตเมื่อเพิ่มอัตราÿüนโดยมüลของ HBA ตอ HBD เปน 1:5 

ปริมาณลิกนินที่ÿกัดไดกลับมีปริมาณลดลง ซึ่งเปนผลมาจากปริมาณ HBD ที่มากเกินไป ÿงผลตอคา

คüามÿามารถในการละลายของ DES ซึ ่งคาดüา คาคüามÿามารถในการละลายของลิกนินใน 

ซังขาüโพดท่ีนํามาใชในการทดลองมีคาประมาณ 13.45 (cal/ml)1/2 จึงทําใĀที่อัตราÿüน DES เทากับ 

1:5 ที่มีคาคüามÿามารถในการละลาย เทากับ 13.88 (cal/ml)1/2 มีคาไมตรงกับคาคüามÿามารถใน

การละลายของลิกนิน เปนผลทําใĀประÿิทธิภาพในการÿกัดลิกนินลดลง ดังนั้น จากการทดลองการ
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ปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES เพื่อÿกัดลิกนิน จากการýึกþาĀาอัตราÿüนของ HBA ตอ HBD ของ 

DES ที่เĀมาะÿมที่ÿุดเพ่ือใĀÿกัดไดลิกนินÿูงที่ÿุด ÿามารถÿรุปไดüาที่อัตราÿüนโดยมüลของ HBA ตอ 

HBD เทากับ 1:4 เปนอัตราÿüนที่ดีที่ÿุดในการนํามาÿกัดลิกนินจากซังขาüโพด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ 

ผลการทดลองกับงานüิจัยของ Kumar และคณะ [21] ทําการýึกþาเพื่อĀาอัตราÿüนระĀüาง HBA 

ตอ HBD ของ ChCl ตอ LA ที่มีประÿิทธิภาพมากที่ÿุดในการÿกัดลิกนินจากฟางขาü จากการýึกþาที่

อัตราÿüน HBA ตอ HBD เทากับ 1:5 มีประÿิทธิภาพการÿกัดลิกนินÿูงที่ÿุด โดยไดปริมาณผลผลิต

ลิกนินรอยละ 48.1±4 และจากงานüิจัยของ Xu และคณะ [22] ไดทําการýึกþาเพื่อĀาอัตราÿüน

ระĀüาง HBA ตอ HBD ของ ChCl ตอ LA ที่มีประÿิทธิภาพมากที่ÿุดในการÿกัดลิกนินจากฟางขาü 

จากการýึกþาที่อัตราÿüน HBA ตอ HBD เทากับ 1:2 มีประÿิทธิภาพการÿกัดลิกนินÿูงที่ÿุด โดยได

ผลผลิตลิกนินรอยละ 20.8±7 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณผลผลิตลิกนิน (Lignin Yield) ในงานüิจัย

นี้พบüา งานüิจัยนี้ÿกัดลิกนินไดÿูงที่ÿุดดüยอัตราÿüนโดยมüลของ DES เทากับ 1:4 ไดปริมาณผลผลิต

ลิกนินรอยละ 36.16 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบปริมาณลิกนินที่ÿกัดไดกับทั้งÿองงานüิจัยพบüา งานüิจัยนี้

ÿกัดไดปริมาณลิกนินÿูงที่ÿุดมีปริมาณอยูระĀüางทั้งÿองงานüิจัย ซึ่งจากปริมาณลิกนินทั้งĀมดที่ÿกัด

ได (Total Lignin) และปริมาณผลผลิตลิกนิน (Lignin Yield) มีแนüโนมมากขึ้นเมื่อปริมาณ HBD มี

ปริมาณเพิ่มขึ้น เนื่องจาก HBD ชนิดกรดคารบอกซิลิกเĀมาะÿมที่ÿุดในการนํามาÿกัดลิกนิน จาก

งานüิจัยของ Jessop และคณะ [19] เนื่องจาก DES ที่ใช HBD ชนิดกรดคารบอกซิลิก จะมีคüามเปน

กรดÿูง ทําใĀÿามารถแตกตัüไดดี และ HBD ชนิดกรดคารบอกซิลิก มีพันธะไฮโดรเจนที ่เกิดจาก

อะตอมของออกซิเจนและไฮโดรเจน (O-H) ทําใĀเมื ่อแตกตัüÿามารถแยงทําพันธะไฮโดรเจนกับ

อะตอมออกซิเจนของพันธะอีเทอรของลิกนินไดดี ทําใĀพันธะอีเทอรระĀüางโมโนเมอรลิกนิน 

ถูกทําลาย โดยไมÿงผลกระทบตอพันธะคารบอนกับคารบอนภายในโมโนเมอรลิกนิน จึงทําใĀÿกัด

ลิกนินออกมาไดงายขึ้นและลิกนินที ่ÿกัดไดยังคงมีคุณภาพอยู แตเมื่อÿกัดลิกนินโดยใช DES ที่

อัตราÿüนโดยมüล เทากับ 1:5 กลับทําใĀปริมาณลิกนินทั้งĀมดท่ีÿกัดได (Total Lignin) และปริมาณ

ผลผลิตลิกนิน (Lignin Yield) ลดลง เนื่องจากที่อัตราÿüนโดยมüล เทากับ 1:5 มีปริมาณ HBD (LA) 

มากเกินไป ทําใĀÿภาüะในการÿกัดมีคüามเปนกรดÿูงเกิดไป จากงานüิจัยของ Li และคณะ [20] การ

ÿกัดลิกนินดüย DES ที่มีปริมาณ HBD มากเกินไป จนทําใĀÿภาüะในการÿกัดมี pH ตํ่ากüา 2.6 จะ

ทําใĀปริมาณลิกนินที่ÿกัดไดลดลง เนื่องจากการÿกัดที่ÿภาüะกรดÿูงจนเกินไป กรดจะไปทําลาย

โครงÿรางพันธะระĀüางคารบอนกับคารบอนภายในลิกนิน ทําใĀโครงÿรางโมโนเมอรของลิกนิน 

ถกูทําลาย ทําใĀลิกนินที่ÿกัดไดคุณภาพลดลง    
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       4.1.2  อณุĀภูมใินการปรับÿภาพซงัขาüโพด 

การýึกþาเพื่อĀาอุณĀภูมิในการÿกัดที่เĀมาะÿมที่ÿุดเพื่อÿกัดลิกนินไดÿูงที่ÿุด โดยอางอิง

จากงานüิจัยของ Loow และคณะ [43] ลิกนินจะเริ ่มÿลายตัüเมื่อใชอุณĀภูมิในการÿกัดเกิน 120 

องýาเซลเซียÿ เพราะจะÿงผลใĀลกินินที่ไดมีคุณภาพตํ่า เนื่องจากลิกนินเกิดการÿลายตัü [43] โดยใน

งานüิจัยนี้ไดทําการýึกþาการÿกัดลิกนินที ่อุณĀภูมิ 80 และ 120 องýาเซลเซียÿ โดยใช DES 

อัตราÿüนโดยมüลของ ChCl ตอ LA ที่ดีที่ÿุด เทากับ 1:4 ทําการปรับÿภาพซังขาüโพดเปนเüลา 1 

ชั่üโมง ดüยอัตราÿüนโดยมüลของแข็งตอของเĀลü เทากับ 1:20 และใชÿารละลายเอทานอลผÿมนํ้า

เขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร ในการตกตะกอนลิกนินที่ไดĀลังจากการปรับÿภาพ 

  
รปูที่ 4.2 ผลของอุณĀภูมิตอการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES อตัราÿüนโดยมüลของ ChCl ตอ LA 

เทากับ 1:4 เüลา 1 ชั่üโมง ดüยอัตราÿüนโดยมüลของแข็งตอของเĀลü เทากับ 1:20 โดยใช

ÿารละลายเอทานอลผÿมนํ้าเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร ในการตกตะกอนลิกนิน 

จากการทดลองการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES โดยใชอุณĀภูมิแตกตางกัน 2 

อณุĀภูมิ คือ 80 และ 120 องýาเซลเซียÿ พบüา ท่ีอณุĀภูมิการÿกัด 80 และ 120 องýาเซลเซยีÿ ได

รอยละปริมาณลิกนินทั้งĀมด (Total lignin) เทากับรอยละ 35.88±0.36 และรอยละ 37.20±1.29 

ตามลําดับ และไดรอยละปริมาณผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of lignin) เทากับรอยละ 

36.16±0.71 และรอยละ 38±0.50 ตามลําดับ จากผลการทดลองเมื่อใชอุณĀภูมิในการปรับÿภาพ 

ซังขาüโพดÿูงขึ้นจาก 80 เปน 120 องýาเซลเซียÿ ทําใĀไดปริมาณลิกนินทั ้งĀมด (Total lignin) 

35.88 37.20

0

5

10

15

20

25

30

35

40

80°C 120°C

(ก) Total Lignin (%)

36.16
38.00

0

5

10

15

20

25

30

35

40

80°C 120°C

(ข) Yield of Lignin (%)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



43 

 

ÿูงขึ้นเพียงรอยละ 1.32 และไดปริมาณผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of lignin) ÿูงขึ้นรอยละ 

1.84 ทําใĀÿามารถÿรุปไดüา อุณĀภูมิไมไดมีอิทธิพลที่ทําใĀลิกนินเพิ่มข้ึนอยางเĀ็นไดชัดเจน  

นอกจากนี้ไดทําการýึกþาคาทางอุณĀพลýาÿตร (Thermodynamics Parameters) 

ทั้ง 3 ตัüแปร ไดแก คาการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิÿระกิบÿ (Gibbs free energy, ∆G) คาการ

เปลี ่ยนแปลงของเอนทาลป (Enthalpy change, ∆H) และคาการเปลี ่ยนแปลงของเอนโทรป 

(Entropy change, ∆S) เมื ่อใช อ ุณĀภูม ิในการÿกัดÿูงขึ ้นจาก 80 เปน 120 องýาเซลเซ ียÿ  

โดยÿามารถĀาคาการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิÿระกิบÿ (Gibbs free energy, ∆G) ไดจากÿมการ

ที่ 2.14 

 G RTlnK   (2.14) 

  โดยที่ ∆G คือ คาการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิÿระกิบÿ (KJ/mol) 

  R คือ คาคงที่ของแกÿ มีคาเทากับ 8.314 J/K·mol 

  T คือ อุณĀภูมิท่ีใชในการÿกัด (K) 

  K คือ คาคงที่ÿมดุลของการÿกัด 

ÿามารถĀาคาคงที่ÿมดุลของการÿกัด (K) [39] ไดจากÿมการที่ 2.15 

T

u

Y
K

Y
  (2.15) 

 โดยที ่ YT คือ รอยละของปริมาณผลผลิตลิกนินที่ÿกัดไดจากÿารชีüมüล 

  Yu คือ รอยละของปริมาณลิกนินในÿารชีüมüลกอนนํามาÿกัด 

ÿามารถĀาคาการเปลี ่ยนแปลงของเอนทาลป (Enthalpy change, ∆H) และคาการ

เปลี ่ยนแปลงของเอนโทรป (Entropy change, ∆S) ไดจากÿมการของ Van’t Hoff จากÿมการที่ 

2.16 และ 2.17 

S H
lnK

R RT

 
   (2.16) 

G H T S      (2.17) 
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ตารางที ่4.3 คาการเปลี่ยนแปลงทางอุณĀพลýาÿตร (Thermodynamics Parameters) ของการ

ÿกัดลิกนินที่อุณĀภูมิ 80 และ 120 องýาเซลเซียÿ 

อุณĀภูมิ 

(ºC) 

∆G 

(kJ/mol) 

∆H 

(kJ/mol) 

∆S 

(J/K·mol) 

80 -0.2963 
1.4323 3.2167 

120 -0.1677 

จากการĀาคาการเปลี่ยนแปลงทางอุณĀพลýาตรของกระบüนการÿกัดลิกนินดüย DES ที่

อุณĀภูมิแตกตางกัน 2 อุณĀภูมิ พบüาคüามÿัมพันธของคาการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิÿระกิบÿ 

(Gibbs free energy, ∆G) จากการÿกัดที่ 80 เปน 120 องýาเซลเซียÿ ไดคา ∆G ติดลบและเพิ่มข้ึน

เขาใกลýูนย จากคา ∆G ที่ไดมีคาติดลบ บงบอกüากระบüนการÿกัดลิกนินจากซังขาüโพดÿามารถ

เกิดขึ้นไดตามธรรมชาติ โดยมีทิýทางการดําเนินไปของกระบüนการÿกัดไปขางĀนา และจากคา ∆G 

ที่มีแนüโนมคาที่ÿูงข้ึนจากการÿกัดที่ 80 เทียบกับที่ 120 องýาเซลเซียÿ บงบอกüากระบüนการÿกัด

ที่อุณĀภูมิ 120 องýาเซลเซียÿÿามารถดําเนินไปขางĀนาไดมากกüาที่ 80 องýาเซลเซียÿ ทําใĀ

ÿามารถÿกัดลิกนินไดมากกüา เĀ็นไดจากปริมาณผลผลิตลิกนิน (Yield of lignin) ที่ 80 เทียบกับท่ี 

120 องýาเซลเซียÿ ไดปริมาณรอยละผลผลิตลิกนิน (Yield of lignin) ÿูงขึ้นรอยละ 1.84 และเมื่อ

พิจารณาคüามÿัมพันธของคาการเปลี่ยนแปลงของเอนทาลป (Enthalpy change, ∆H) กับคาการ

เปลี่ยนแปลงของเอนโทรป (Entropy change, ∆S) พบüาจากการคํานüณ ไดคา ∆H กับ ∆S มีคา

เปนบüก และทําใĀคา ∆G ติดลบ บงบอกüากระบüนการÿกัดลิกนินจากซังขาüโพดเปนกระบüนการ

ดูดคüามรอน (Endothermic) ที่เกิดขึ้นไดที่อุณĀภูมิÿูง ซึ่งÿอดคลองกับอุณĀภูมิที่ใชในการÿกัดที่  

80 และ 120 องýาเซลเซียÿ เปนอุณĀภูมิในการÿกัดที่ÿูง เพื่อที่จะÿามารถลดคüามĀนืดของ DES 

ทําใĀ DES ÿามารถเขาไปปรับÿภาพซังขาüโพดไดอยางมีประÿิทธิภาพ ซึ่งจากการคํานüณคาทาง 

อุณĀพลýาÿตรของกระบüนการÿกัดลิกนินจากซังขาüโพด ÿามารถใชอธิบายเกี่ยüกับการดําเนินไป

ตามธรรมชาติของกระบüนการÿกัดลิกนินได โดยเมื่ออุณĀภูมิที่ใชในการÿกัดมีแนüโนมÿูงขึ้น ÿงผล

ใĀ DES ÿามารถเขาไปปรับÿภาพซังขาüโพดไดมากขึ้น ÿอดคลองกับคา ∆G ที่มีแนüโนมมากขึ้น 

บงบอกüากระบüนการÿกัดดําเนินไปขางĀนาไดมากตามอุณĀภูมิที่ใชในการÿกัด ÿงผลใĀไดปริมาณ

รอยละผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of lignin) ÿูงข้ึนตามอุณĀภูมิที่ใชในการÿกัดที่ÿูงข้ึน และ

อีกĀนึ่งปจจัยที่ใชอธิบายการใชอุณĀภูมิในการÿกัดที่ÿูงขึ้น ทําใĀÿามารถÿกัดลิกนินไดÿูงขึ้น คือ 

ปจจัยคüามĀนืดของ DES ที่ลดลงเมื่ออุณĀภูมิที่ใชÿกัดÿูงขึ้น ทําใĀ DES ÿามารถเขาไปปรับÿภาพ 

ซังขาüโพดไดดีขึ้น จึงทําใĀÿกัดลิกนินไดÿูงขึ้นตามคüามĀนืดที่ลดลง โดยในงานüิจัยนี้ไดมีการýึกþา

การกูคืน DES เพื่อนํากลับมาใชใĀมในกระบüนการปรับÿภาพซังขาüโพด ซึ่งเมื่ออางอิงจากงานüิจัย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ของ Liu และคณะ [25] เมื่อเทียบปริมาณผลผลิตลิกนินที่ไดจากอุณĀภูมิ 80 เทียบกับ 120 องýา

เซลเซียÿ พบüาไดปริมาณผลผลิตลิกนิน (Yield of lignin) จากทั้ง 2 อุณĀภูมิใกลเคียงกัน โดยไดรอย

ละผลผลิตลิกนิน เทากับ 43 ที่ 80 องýาเซลเซียÿ และรอยละ 44 ที่ 120 องýาเซลเซียÿ ซึ่งเมื่อ

เปรียบเทียบกับผลการทดลองในงานüิจัยนี้ซึ่งมีคüามคลายคลึงกัน ที่ไดรอยละปริมาณผลผลิตลิกนิน 

(Yield of lignin) ที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ เทากับ 36.16 และที่อุณĀภูมิ 120 องýาเซลเซียÿ 

เทากับ 38  [25] เมื่อเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตลิกนินที่ÿกัดไดทั้ง 2 อุณĀภูมิจากงานüิจัยนี้กับ

งานüิจัยของ Liu และคณะ [25] เĀ็นไดüาแนüโนมปริมาณผลผลิตลิกนินที่ÿกัดไดมีคüามÿอดคลอง

กัน โดยเมื ่อใชอุณĀภูมิในการÿกัดÿูงขึ ้น ทําใĀÿามารถÿกัดลิกนินไดÿูงขึ ้นตาม และเมื่อทําการ

เปรียบเทียบปริมาณผลผลิตลิกนินที่ไดจากทั้ง 2 อุณĀภูมิของทั้ง 2 งานüิจัย เĀ็นไดüามีคüามใกลเคียง

กัน คือ งานüิจัยของ Liu และคณะ [25] แตกตางกันเพียงรอยละ 1 และในงานüิจัยนี้ที่แตกตางกัน

เพียงรอยละ 1.84 ทําใĀในการýึกþาการกูคืน DES กลับมาใชใĀมในกระบüนการปรับÿภาพซัง

ขาüโพดเพื่อÿกัดลิกนินในงานüิจัยนี้ ไดเลือกใชอุณĀภูมิที่ 80 องýาเซลเซียÿ ทั้งมีการใชพลังงานใน

การÿกัดนอยกüา และÿามารถปองกันการÿลายตัüของลิกนินไดดีกüา 

       4.1.3  คüามเขมขนของเอทานอลในการตกตะกอนลิกนนิ 

การแยกลิกนินที ่ไดจากการÿกัดĀลังขั ้นตอนการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES 

ÿามารถทําได โดยการเติมÿารละลายผÿมระĀüางเอทานอลกับนํ้า เขาไปผÿมกับÿารผÿมระĀüาง 

ซังขาüโพดที่ผานการปรับÿภาพแลüกับ DES จากคüามเขมขนของÿารผÿมเอทานอลกับนํ้า ÿงผลตอ

ประÿิทธิภาพในการตกตะกอนลิกนินไดแตกตางกัน เนื่องจากที่คüามเขมขนของÿารผÿมเอทานอลกับ

นํ้าที ่แตกตางกัน จะมีปริมาณเอทานอลและนํ ้าที่ไมเทากัน ซึ่งปริมาณที่ไมเทากันนี ้ÿงผลตอคา

คüามÿามารถในการละลายของÿารผÿมเอทานอลกับนํ้า (Solubility parameters, δ-values) ซึ่ง

ÿงผลทําใĀละลายลิกนินที่ไดĀลังการปรับÿภาพไดไมเทากัน โดยลิกนินจะละลายไดÿูงที่ÿุดได ก็

ตอเมื่อ คาคüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ของÿารผÿมเอทานอลกับนํ้าที่คüามเขมขนนั้น มี

คาใกลเคียงกับ คาคüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ของลิกนิน ซึ่งคาคüามÿามารถในการ

ละลายของÿารผÿมเอทานอลกับนํ้าที่คüามเขมขนตาง ๆ Āาไดจากÿมการที่ 2.7 และคาคüามÿามารถ

ในการละลายของÿารละลายเอทานอลที่คüามเขมขนตางๆ แÿดงดังตารางท่ี 4.4 

  1/2
H RT s.g.

MW

        
 (2.7) 
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โดยที ่ ∆H คือ คาคüามรอนของการกลายเปนไอของÿารผÿม (cal/mol) 

  R คือ คาคงที่ของแกÿ มีคาเทากับ 1.987 cal/K·mol 

  T คือ อุณĀภูมิ ณ จุดกลายเปนไอของÿารผÿม (K) 

  s.g. คือ คาคüามถüงจําเพาะของÿารผÿม 

  ρ คือ คüามĀนาแนนของÿารผÿม (g/ml) 

  MW คือ นํ้าĀนักโมเลกุลของÿารผÿม (g/mol) 

ตารางที ่4.4 คาคüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ของÿารผÿมเอทานอลกับนํ้า ที่คüามเขมขน

ตาง ๆ  

คüามเขมขน

ของเอทานอลใน

นํ้า (%V/V) 

MWmixture 

(g/mol) 
(s.g.)mixture 

Ρmixture 

(g/ml) 

Tmixture 

(K) 

∆Hmixture 

(cal/mol) 

δ-values 

of 

mixture 

(cal/ml)1/2 

0 18.02 1.00 1.00 373.15 9,727.05 22.33 

5 19.42 0.99 0.99 372.07 9,853.79 21.43 

10 20.83 0.98 0.98 370.99 9,952.05 20.59 

15 22.23 0.97 0.97 369.91 10,025.59 19.80 

20 23.63 0.96 0.96 368.82 10,077.58 19.05 

25 25.03 0.95 0.95 367.74 10,110.62 18.34 

30 26.44 0.94 0.94 366.66 10,126.95 17.66 

35 27.84 0.93 0.93 365.58 10,128.44 17.02 

40 29.24 0.92 0.92 364.50 10,116.71 16.41 

45 30.64 0.91 0.91 363.42 10,093.14 15.83 

50 32.05 0.89 0.89 362.34 10,058.93 15.27 

55 33.45 0.88 0.88 361.25 10,015.13 14.74 

60 34.85 0.87 0.87 360.17 9,962.65 14.23 

65 36.25 0.86 0.86 359.09 9,902.28 13.74 

70 37.66 0.85 0.85 358.01 9,834.73 13.27 

75 39.06 0.84 0.84 356.93 9,760.62 12.81 

80 40.46 0.83 0.83 355.85 9,680.50 12.38 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.4 คาคüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ของÿารผÿมเอทานอลกับนํ้า ท่ีคüามเขมขน

ตาง ๆ (ตอ) 

คüามเขมขน

ของเอทานอลใน

นํ้า (%V/V) 

MWmixture 

(g/mol) 
(s.g.)mixture 

Ρmixture 

(g/ml) 

Tmixture 

(K) 

∆Hmixture 

(cal/mol) 

δ-values 

of 

mixture 

(cal/ml)1/2 

85 41.86 0.82 0.82 354.76 9,594.87 11.96 

90 43.27 0.81 0.81 353.68 9,504.17 11.55 

95 44.67 0.80 0.80 352.60 9,408.79 11.16 

100 46.07 0.79 0.79 351.52 9,309.08 10.79 

งานüิจัยนี้ไดทําการÿกัดลิกนินจากซังขาüโพดดüย DES โดยทําการýึกþาเพื่อĀาคüามเขมขน

ของÿารละลายเอทานอลที่เĀมาะÿมที่ÿุด ในการนํามาใชตกตะกอนลิกนินที่ÿกัดไดเพื่อใĀลิกนิน

ÿามารถตะกอนออกมาไดÿูงที่ÿุด ซึ่งคüามÿามารถในการตกตะกอนของลิกนิน ขึ้นอยูกับคüามเขมขน

ของÿารผÿมเอทานอลกับนํ้าที่นํามาใชในการตกตะกอน โดยในงานüิจัยนี้ไดทําการýึกþาการใชÿาร

ผÿมเอทานอลกับนํ้า นํามาตกตะกอนลิกนินที่ไดจากการÿกัด โดยทําýึกþาเพื่อĀาคüามเขมขนของ 

เอทานอลที่เĀมาะÿมที่ÿุดในการนํามาใชตกตะกอนลิกนินใĀไดÿูงที่ÿุด ที่คüามเขมขนของÿารผÿม 

เอทานอลกับนํ้ารอยละ 5 10 50 60 70 และ 95 โดยปริมาตร โดยอางอิงจากงานüิจัยของ NI และ

คณะ [29] ที่คาคüามÿามารถในการละลาย (Solubility parameters, δ-values) ของลิกนินมีคาอยู

ระĀüาง 13 ถึง 15 (cal/ml)1/2 ซึ่งอยูในชüงคüามเขมขนของÿารละลายเอทานอลรอยละ 55 ถึงรอย

ละ 70 ที่จะทําใĀลิกนินÿามารถละลายไดÿูงที ่ÿุด โดยทําการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES 

อัตราÿüนโดยมüลของ ChCl ตอ LA เทากับ 1:4 ทําการปรับÿภาพที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ เปน

เüลา 1 ชั่üโมง ดüยอัตราÿüนโดยมüลของแข็งตอของเĀลü เทากับ 1:20 

จากผลการทดลองพบüา ท่ีคüามเขมขนของÿารละลายเอทานอลรอยละ 5 10 50 60 70 และ 

95 ไดรอยละปริมาณลิกนินทั้งĀมด (Total lignin) เทากับ 12.85±1.18 20.43±1.86 38.51±1.03 

41.97±1.58 47.53±0.58 และ 35.88±0.36 ตามลําดับ ซึ ่งแนüโนมของปริมาณลิกนินทั ้งĀมด 

(Total lignin) ที่ไดจากการตกตะกอนดüยÿารผÿมเอทานอลกับนํ้าที่คüามเขมขนตั้งแตรอยละ 5 ถึง

รอยละ 70  มีแนüโนมปริมาณลิกนินทั้งĀมดเพิ่มขึ้นตามคüามเขมขนของเอทานอลที่เพิ่มขึ้น และ

ÿูงÿุดที่คüามเขมขนเอทานอลรอยละ 70 จากนั้นปริมาณลิกนินทั้งĀมด (Total lignin) จะลดลง เม่ือ

ใชคüามเขมขนของเอทานอลมากกüารอยละ 70 ในการตกตะกอน เĀ็นไดจากที ่คüามเข มขน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอทานอลรอยละ 95 ปริมาณลิกนินทั้งĀมด (Total lignin) ลดลงจากที่คüามเขมขนเอทานอลรอยละ 

70  ถึงรอยละ 11.65 ซึ่งแนüโนมของปริมาณลิกนินทั้งĀมด (Total lignin) ÿอดคลองกับแนüโนม

ของปริมาณผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of lignin) ที่เมื่อใชÿารละลายเอทานอลคüามเขมขน

รอยละ 5 10 50 60 70 และ 95 ทําใĀไดรอยละปริมาณผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of 

lignin) เทากับ 11.33±1.04 19.92±1.48 50.72±0.46 55.17±0.76 60.67±0.76 และ 36.16±0.71 

ตามลําดับ ซึ ่งปริมาณผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of lignin) จากการตกตะกอนดüย

ÿารละลายเอทานอลคüามเขมขนตั้งแตรอยละ 5 ถึงรอยละ 70  มีแนüโนมเพิ่มขึ้นตามคüามเขมขน

ของเอทานอลที่เพิ ่มขึ ้น และÿูงÿุดที ่คüามเขมขนเอทานอลรอยละ 70 จากนั ้นปริมาณผลผลิต 

ลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of lignin) จะลดลงเมื่อใชคüามเขมขนเอทานอลมากกüารอยละ 70 ใน

การตกตะกอน เĀ็นไดจากที่คüามเขมขนเอทานอลรอยละ 95 ปริมาณผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด

(Yield of lignin) ลดลงจากที่คüามเขมขนเอทานอลรอยละ 70  ถึงรอยละ 24.51 

  

รปูที่ 4.3 ผลของคüามเขมขนของÿารละลายเอทานอลที่ใชในการตกตะกอนลิกนินท่ีไดĀลังการปรับ

ÿภาพซังขาüโพดดüย DES อัตราÿüนโดยมüลของ ChCl:LA เทากับ 1:4 ที่อุณĀภูมิ 80 องýา

เซลเซียÿ เüลา 1 ชั่üโมง ดüยอัตราÿüนโดยมüลของแข็งตอของเĀลü เทากับ 1:20 

จากผลการýึกþาÿามารถÿรุปไดüา ลิกนินท่ีÿกัดไดจากซังขาüโพดÿามารถละลายไดดีที่ÿดุที่

คüามเขมขนเอทานอลรอยละ 70 ซึ่งเมื่อดูคาคüามÿามารถในการละลาย (Solubility parameters, 

δ-values) ที่ไดทําการคํานüณไüในตารางที่ 4.4 ของÿารผÿมเอทานอลกับนํ้าที่คüามเขมขนตาง ๆ จะ

เĀ็นไดüาที ่คüามเขมขนเอทานอลรอยละ 70 โดยปริมาตร มีคาคüามÿามารถในการละลาย  

12.85

20.43

38.51
41.97

47.53

35.88

0

10

20

30

40

50

60

70

5% 10% 50% 60% 70% 95%

(ก) Total Lignin (%)

11.33

19.92

50.72
55.17

60.67

36.16

0

10

20

30

40

50

60

70

5% 10% 50% 60% 70% 95%

(ข) Yield of Lignin (%)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



49 

 

(δ-values) ของÿารละลายเอทานอล เทากับ 13.27 (cal/ml)1/2 ซึ ่งเมื ่อเปรียบเทียบก ับคา

คüามÿามารถในการละลายของ DES อัตราÿüน ChCl ตอ LA เทากับ 1:4 ที่ทําใĀÿามารถÿกัดลิกนิน

ไดÿูงที่ÿุด พบüา มีคาคüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ของ DES เทากับ 13.45 (cal/ml)1/2 

โดยที่คาคüามÿามารถในการละลายÿองคานี้เปนคาที่ทําใĀÿกัดลิกนินไดÿูงที่ÿุด และเปนคาที่ทําใĀ

ÿามารถตกตะกอนลิกนินไดÿูงที่ÿุด จากงานüิจัยของ NI และคณะ [29] ที่กลาüไüüา ลิกนินจะละลาย

ไดดีท่ีÿุด ก็ตอเมื่อ คาคüามÿามารถในการละลายของลิกนิน มีคาใกลเคยีงกับ คาคüามÿามารถในการ

ละลายของÿารละลายเอทานอลในนํ้า ซึ่งมีคาอยูในชüง 13 ถึง 15 (cal/ml)1/2 โดยจะอยูในชüงคüาม

เขมขนของเอทานอลรอยละ 55 ถึง 70 ที่จะทําใĀลิกนินละลายไดÿูงที่ÿุด [29] จากงานüิจัยดังกลาü 

ทําใĀอนุมานไดüา คาคüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ของลิกนินในซังขาüโพดที่นํามาýึกþา  

มีคาประมาณ 13.27 ถึง 13.45 (cal/ml)1/2 และจะละลายไดดีที ่คüามเขมขนเอทานอลเทากับ 

รอยละ 70 ซึ่งจากการýึกþาพบüา กรณีทราบคาคüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ของลิกนินที่

นํามาýึกþาการÿกัด จะÿามารถทําใĀทํานายอัตราÿüน HBA ตอ HBD ของ DES ที่นํามาใชในการ

ÿกัดลิกนินเพื่อใĀÿกัดไดลิกนินÿูงท่ีÿุด และÿามารถทํานายคüามเขมขนของเอทานอลที่จะนํามาใชใน

การตกตะกอนลิกนินที่ไดĀลังการÿกัดใĀÿามารถตกตะกอนลิกนินไดÿูงที่ÿุด โดยประĀยัดเüลาในการ

ทดลองเพื่อĀาÿภาüะที่ดีที่ÿุด ซึ่งชüยในการลดระยะเüลาการทดลอง และลดภาระคาใชจายในÿüน

ของการเตรยีมการทดลอง อีกทั้ง คาคüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ของลิกนินในซังขาüโพด 

ที ่ไดอน ุมานไü ü าม ีคาประมาณ 13.27 ถึง 13.45 (cal/ml)1/2 เม ื ่อน ํามาเปร ียบเทียบกับคา

คüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ของเอทานอลคüามเขมขนรอยละ 5 10 50 60 และ 95 ที่มี

คาคüามÿามารถในการละลายจากการคํานüณในตารางที่ 4.4 เทากับ 21.43 20.59 15.27 14.23 

11.16 (cal/ml)1/2 ตามลําดบั จะเĀ็นไดüา คาคüามÿามารถในการละลายของลิกนิน เมื่อเปรียบเทยีบ

กับคาคüามÿามารถในการละลายของเอทานอลที่คüามเขมขนตาง ๆ มีคาไมใกลเคียงกันเลย จึงเปน

ขอÿรุปไดüา ในงานüิจัยนี้คüรเลือกใชÿารผÿมเอทานอลกับนํ้า ที่คüามเขมขนรอยละ 70 ซึ่งมีคา

คüามÿามารถในการละลาย เทากับ 13.27 (cal/ml)1/2  ในการนํามาตกตะกอนลิกนินที่ไดจากการ

ÿกัด เนื่องจากลิกนินในซังขาüโพดที่ใชในการทดลองÿําĀรับงานüิจัยนี้ มีคาคüามÿามารถในการ

ละลาย (δ-values) ประมาณ 13.27 ถึง 13.45 (cal/ml)1/2 โดยที่คาคüามÿามารถในการละลายของ

ลิกนินในÿารชีüมüลตางชนิดกัน จะมีคาคüามÿามารถในการละลายที่ไมเทากัน โดยจะมีคาอยูในชüง 

13 ถึง 15 (cal/ml)1/2 ซึ ่งขึ ้นอยูกับÿัดÿüนปริมาณโมโนเมอรทั้ง 3 Āนüยของลิกนิน คือ H-unit  

G-unit และ S-unit ที่ทําใĀคาคüามÿามารถในการละลายของลิกนินในÿารชีüมüลมคีาไมเทากัน [29]     
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4.2  การปรบัÿภาพซงัขาüโพดดüย DES ที่เติมนํา้  

คุณÿมบัติของ DES ÿงผลตอประÿิทธิภาพในการปรับÿภาพÿารชีüมüล ซึ่งขอจํากัดที่ÿงผลตอ

การเขาไปปรับÿภาพÿารชีüมüลของ DES คือ คüามĀนืดของ DES ที ่ÿงผลตอการถายโอนมüล 

ทางเลือกĀนึ่งÿามารถลดคüามĀนืดของ DES ทําไดโดยการเติมนํ้าเขาไปเจือจาง DES โดยนํ้าที่เติม

เขาไปใน DES จะÿามารถทําĀนาเปนไดทั ้ง HBA และ HBD จึงÿามารถลดคüามĀนืดและเพิ่ม

ประÿิทธิภาพการÿกัดลิกนินได 

จากคาคüามÿามารถในการละลายเดิมของลิกนินในซังขาüโพดที่ไดอนุมานไüüาจากĀัüขอที่ 

4.1.3) ที่ไดýึกþาคüามเขมขนของเอทานอลในการตกตะกอนลิกนิน มีคาประมาณ 13.27 ถึง 13.45 

(cal/ml)1/2  และเมื่อดูคาคüามÿามารถในการละลายของ DES ที่เติมนํ้าที่คüามเขมขนตางๆ ท่ีไดจาก

การคํานüณ จะเĀ็นไดüา DES ที่เติมนํ้ารอยละ 0 (DES บริÿุทธิ์) 5 10 15 และ 25 โดยมüลของ DES 

ÿามารถĀาคาคüามÿามารถในการละลาย (Solubility parameters, δ-values) ของ DES ที่เติมนํ้า

ไดจากÿมการของ Hildebrand and Scott [29] จากÿมการที่ 2.4 และคาพลังงานของการกลายเปน

ไอ (∆Hi) และปริมาตรในĀนüยโมลาร (∆Vi) ของอะตอมและĀมูฟงกชันของ HBA และ HBD ใน DES 

ที่เติมนํ้า แÿดงดังตารางที่ 4.5 

1/2

i

i

H

V

 
    

 (2.4) 

โดยที ่ ∆Hi คือ พลังงานของการกลายเปนไอ (Latent Heat of Vaporization) ของ 

                                อะตอมĀรือĀมูฟงกชันที่เปนÿüนประกอบ (cal/mol) 

  ∆Vi คือ ปริมาตรในĀนüยโมลาร (Molar Volume) ของอะตอมĀรอืĀมูฟงกชัน 

                                ที่เปนÿüนประกอบ (ml/mol) 
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ตารางที่ 4.5 คาพลังงานของการกลายเปนไอ (∆Hi) และปริมาตรในĀนüยโมลาร (∆Vi) ของอะตอม

และĀมูฟงกชันของ HBA และ HBD ใน DES ที่เตมินํ้า [42] 

Atom or Group ∆Hi (cal/mol) ∆Vi (ml/mol) 

HBA 

(ChCl, C5H14NOCl) 

OH 7,120 10 

3 x CH3 3 x 1,125 3 x 33.5 

2 x CH2 2 x 1,180 2 x 16.1 

N 389 12.2 

Cl 470 16.9 

Total 13,714 171.8 

HBD 

(LA, C3H6O3) 

 

2 x OH 2 x 7,120 2 x 10 

CH3 1,125 33.5 

CH 980 8.3 

C= 1,190 7.8 

O 960 8.6 

Total 18,495 78.2 

Water 

(H2O) 

2 x OH 2 x 7,120 2 x 10 

Total 14,240 20 

ตารางที ่4.6 คาคüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ของ DES ที่เติมนํ้าปริมาณตางๆ 

ปริมาณนํา้ที่เติมใน DES 

(รอยละโดยมüล) 

∆HDES 

(cal/mol) 

∆VDES 

(ml/mol) 

δ-values of DES 

(cal/ml)1/2 

0% (DES บริÿุทธ์ิ) 17,538.80 96.92 13.45 

5% 17,381.68 93.26 13.65 

10% 17,239.04 89.92 13.85 

15% 17,108.73 86.89 14.03 

25% 16,879.04 81.54 14.33 
 

คาพลังงานของการกลายเปนไอ (∆Hi) และปริมาตรในĀนüยโมลาร (∆Vi) ของอะตอมและ

Āมูฟงกชันของ HBA และ HBD ใน DES ที่เติมนํ้า ในตารางที่ 4.5 ไดจากงานüิจัยของ Fedots และ

คณะ[42] เมื่อทําการแทนคาในตารางที่ 4.5 ในÿมการที่ 2.4 จะÿามารถĀาคาพลังงานของการ

กลายเปนไอ (∆Hi) ปรมิาตรในĀนüยโมลาร (∆Vi) และคาคüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ของ 

DES ที่เติมนํ้าปริมาณตางๆ ไดดังตารางที่ 4.6 จากการทํานายคาคüามÿามารถในการละลายของ

ÿารละลายตางๆ ที่ÿามารถปรับÿภาพไดดีที่ÿุด ไดแก ของ DES แตละอัตราÿüนโดยมüลของ HBA 
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ตอ HBD 1:4  มีคาคüามÿามารถในการละลาย 13.45 (cal/ml)1/2 และÿารผÿมเอทานอลกับนํ้าที่

คüามเขมขนรอยละ 70 โดยปริมาตร มีคาคüามÿามารถในการละลาย 13.27 (cal/ml)1/2 ซึ่งอยู

ในชüงคาคüามÿามารถในการละลายของลิกนิน พบüา ผลการทดลองที่ÿภาüะที ่ดีที่ÿุดตางๆที่

ทําการýึกþา ÿอดคลองกับคาคüามÿามารถในการละลายที่ไดจากการคํานüณ ซึ่งเĀ็นไดüาที่ÿภาüะ

ในการÿกัดลิกนินดüย DES ที่เติมนํ้ามีคาการละลายอยูในชüงคาการละลายลิกนินที่ไดทํานายไü คือ 

13.27 ถึง 13.45 (cal/ml)1/2  

  

รปูที ่4.4 ผลของการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES ที่เติมนํ้าในการปรับÿภาพซังขาüโพด ดüย

อัตราÿüนโดยมüลของ ChCl:LA เทากับ 1:4  ที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ เüลา 1 ชั่üโมง อัตราÿüน

โดยมüลของแข็งตอของเĀลü เทากับ 1:20 โดยใชÿารผÿมเอทานอลกับนํ้า เขมขนรอยละ 70 โดย

ปริมาตร ในการตกตะกอนลิกนิน 

จากการทดลองปรับÿภาพซังขาüโพดที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ เปนเüลา 1 ชั่üโมง ดüย 

DES ที่เติมนํ้าปริมาณที่แตกตางกัน ไดแก รอยละ 0 (DES บริÿุทธ์ิ) 5 10 15 และ 25 โดยมüลของ 

DES ไดปริมาณลิกนินทั ้งĀมด (Total lignin) รอยละ 47.53±0.58 47.21±0.92 46.79±0.31 

42.93±0.28 และ 37.73±0.91 ตามลําดับ และไดปริมาณผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of 

lignin) รอยละ 60.67±1.53 64.92±0.61 61.74±0.51 54.74±0.84 และ 38.52±0.63 ตามลําดับ 

พบüา เมื่อเติมนํ้ารอยละ 5 โดยมüลของ DES ÿามารถÿกัดลิกนินไดÿูงที่ÿุด ซึ่งไดปริมาณผลผลิต 

ลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of lignin) ÿูงกüาการปรับÿภาพดüย DES บริÿุทธิ์รอยละ 4.25 โดยนํ้า
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



53 

 

เขาไปในปริมาณที่นอย (รอยละ 5-10 โดยมüล) โมเลกุลของน้ําจะถูกดูดซับเขาไปในโมเลกุลของ DES 

แลüÿรางพันธะไฮโดรเจนกับ HBD ÿงผลใĀพันธะไฮโดรเจนของ DES แข็งแรงÿามารถทําลายพันธะ

ของลิกโนเซลลูโลÿไดดียิ่งขึ้น และทําใĀคüามĀนืดของ DES ลดลง ÿามารถชüยเพิ่มการถายโอนมüล

ใĀ DES ÿามารถเขาไปปรับÿภาพÿารชีüมüลไดดียิ ่งขึ้น จึงÿงผลใĀประÿิทธิภาพการÿกัดเพิ ่มข้ึน 

ÿามารถอนุมานไดüาลิกนินละลายไดดีใน DES ที่เติมน้ํามากกüา DES บรÿิุทธ์ิ และการปรับÿภาพดüย 

DES ที่เติมนํ้ารอยละ 25 โดยมüล ÿามารถÿกัดลิกนินไดตํ่าที่ÿุด ซึ่งไดปริมาณลิกนินนอยกüาการ 

ปรับÿภาพดüย DES บริÿุทธิ ์และ DES ที ่เติมนํ้ารอยละ 5 โดยมüลของ DES รอยละ 26.40 และ 

22.15 ตามลําดับ เนื่องจาก การเติมนํ้าเขาไปในปริมาณที่มากเกินไป (มากกüารอยละ 25 โดยมüล) 

นํ้าจะÿรางพันธะที่แข็งแรงกับÿüนประกอบของ DES ทําใĀปฏิÿัมพันธภายในโมเลกุลและระĀüาง

โมเลกุลลดลง และยับยั้งไมใĀเกิดปฏิÿัมพันธระĀüาง HBA และ HBD ใน DES ทําใĀคุณÿมบัติทาง

กายภาพและคุณÿมบัติทางเคมีของ DES เปลี่ยนแปลงไปอยางมาก เปนผลมาจากการĀยุดÿรางพันธะ

ไฮโดรเจนระĀüาง HBD และ HBA ใน DES เนื่องจากโมเลกุลนํ้าจะทําการแยงทําพันธะไฮโดรเจนกับ 

HBA ของ DES แทน ทําใĀ DES มีประÿิทธิภาพการÿกัดลดลง และÿงผลใĀคüามÿามารถในการ

ละลายของลิกนินใน DES ลดลง และอาจทําใĀคา pH ของ DES เปลี่ยนไป มีคüามเปนกรดลดลง ทํา

ใĀคüามÿามารถในการใĀไฮโดรเจนของ DES ลดลง จึงไมÿามารถทําลายพันธะอีเทอรไดอยางมี

ประÿิทธิภาพ ÿงผลใĀประÿิทธิภาพการÿกัดลิกนินจึงลดลง โดยเมื่อเปรียบเทียบแนüโนมของปริมาณ

ผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of lignin) กับงานüิจ ัยของ Kumar และคณะ [21] ที ่ได 

ทําการýึกþาการเพิ่มประÿิทธิภาพในการปรับÿภาพฟางขาüÿาลี ดüย DES ที่เติมนํ้า ÿามารถเพ่ิม

ประÿิทธิภาพการÿกัดลิกนินไดเพ่ิมขึ้น แตเม่ือเติมน้ํามากเกินไป มีประÿิทธิภาพการÿกัดลิกนินไดนอย

ที่ÿุด ทําใĀÿามารถÿรุปไดüาการเติมนํ้าลงใน DES เพียงเล็กนอย ไมเพียงแตชüยลดคüามĀนืดของ

ÿารละลาย แตยังชüยใĀÿารละลายÿามารถเจาไปÿกัดÿารไดดีย่ิงข้ึน และเมื่อเทียบกับปริมาณผลผลิต

ลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of lignin) จากการทดลอง พบüามีแนüโนมที่เĀมือนกัน ที่คüามÿามารถ

ในการÿกัดลิกนินจะเพิ่มขึ้นเมื่อเติมนํ้าเขาไปใน DES เล็กนอย และ Kumar และคณะยังไดüัดคüาม

Āนืด DES ซึ่งคüามĀนืดของ DES ลดลงเมื่อเติมนํ้าเขาไปมากขึ้น ซึ่งนํ้าจะเขาไปในโมเลกุลของ DES 

ÿงผลตอÿภาพขั้üของ DES ทําใĀคüามเปนขั้üของ DES เพิ่มขึ้นตามÿัดÿüนของนํ้าที่เพิ่มขึ้น รüมถึง

การเติมนํ้าเขาไปใน DES ÿามารถชüยเพิ่มการถายโอนมüลของลิกนินที่อยูในลิกโนเซลลูโลÿ ใĀ

ÿามารถแพรเขาÿูตัüทําละลายไดดีขึ้น จึงÿงผลใĀประÿิทธิภาพการÿกัดเพิ่มขึ้น และนํ้ายังชüยเพิ่ม

การไฮโดรไลซิÿของพันธะอีเทอรของลิกนินอีกดüย แตการท่ีเติมนํ้าเขาไปใน DES มากเกินไป ปริมาณ

นํ้าใน DES มากเกินไป ÿงผลใĀประÿิทธิภาพการÿกัดลิกนินลดลง ซึ่งอาจทําใĀคüามÿามารถในการ

ละลายของลิกนินใน DES ลดลง จากการทดลอง พบüา ที่การเติมนํ้ารอยละ 0 (DES บริÿุทธ์ิ) 5 และ 
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10 โดยมüลของ DES มีแนüโนมในชüงแรกท่ีไดทําการเติมนํ้าเพียงเล็กนอย ซึ่งตางออกไปจากปริมาณ

ผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of lignin) พบüาปริมาณลิกนินทั้งĀมด (Total lignin) ตางกัน

เพียงเล็กนอยĀรือแทบไมตางกันเลย และมีแนüโนมในชüงทายที ่เติมนํ ้าใน DES ปริมาณมากไป

เĀมือนกับปริมาณผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of lignin) ที่เมื่อปริมาณนํ้าใน DES มาก

จนเกินไป แÿดงใĀเĀ็นüาการปรับÿภาพดüย DES กับ DES ที ่เติมนํ ้าในปริมาณที่เĀมาะÿม มี

ประÿิทธิภาพในการปรับÿภาพเĀมือนกัน แตเมื่อเติมนํ้าใน DES มากเกินไป จะทําใĀประÿิทธิภาพใน

การปรับÿภาพลดลง 

และจากคาคüามÿามารถในการละลายท่ีไดคํานüณไüดังตารางท่ี 4.6 จากผลการทดลองพบüา

ลิกนินจะละลายไดดีที่ÿุดใน DES ที่เติมนํ้ารอยละ 5 โดยมüลของ DES เมื่อเทียบกับคาคüามÿามารถ

ในการละลายที่ไดคาํนüณไüใน คือ 13.65 (cal/ml)1/2 พบüา คาคüามÿามารถในการละลายของ DES 

ที่เติมนํ้ารอยละ 5 โดยมüลของ DES มีคาการละลายอยูในชüงคาคüามÿามารถในการละลายของ

ลิกนินที่ไดทํานายไü คือ 13.27 ถึง 13.45 (cal/ml)1/2 จึงÿามารถอนุมานไดüา ลิกนินที่ไดจากการ

ปรับÿภาพซังขาüโพด มีคาการละลายอยูในชüง 13.27 ถึง 13.65 (cal/ml)1/2  ÿรุปไดüา การคํานüณ

คาคüามÿามารถในการละลาย ÿามารถชüยทํานายÿภาüะที่เĀมาะÿมในการÿกัดลิกนินได ทําใĀ

ÿามารถกําĀนดขอบเขตการýกึþาใĀแคบลง โดยไมตองทําการทดลองทุกÿภาüะ 

4.3  การปรบัÿภาพซงัขาüโพดดüย DES ที่กูคนืออกมาได 

การปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES ที่กูคืนออกมา โดยกูคืน DES เพ่ือÿามารถนํากลับมาใชใĀม 

ดüยกูคืน DES ดüยเทคนิคการใÿÿารตานตัüทําละลายแบบผÿม ซึ่งเปนüิธีที่มีประÿิทธิภาพในการ 

กูคืน DES โดยนําÿüนของเĀลüที่ไดĀลังจากการเตมิเอทานอลและนํ้าไปทําการระเĀยแบบÿุญญากาý 

(Vacuum Evaporation) 2 รอบ โดยในรอบแรก ทําการระเĀยแยกเอทานอลกับนํ้า และในรอบที่

ÿองทําการระเĀยนํ้าออกจาก DES 

จากการทดลองปรับÿภาพซังขาüโพดที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ เปนเüลา 1 ชั่üโมง ดüย 

DES ที่มีอัตราÿüนโดยมüลของ HBA ตอ HBD เปน 1:4 โดยเริ่มปรับÿภาพดüย DES บริÿุทธิ์ จากนั้น

กูคืน DES ออกมาแลüนํ้ากลับไปüนใชในการปรับÿภาพซังขาüโพด 3 ครั้ง โดยไมเติมÿüนประกอบ

Āรือÿารละลายบริÿุทธิ์ของ DES เขาไประĀüางรอบการทดลอง ซึ่งการปรับÿภาพดüย DES ที่กูคืน

ออกมาไดซํ ้าแตละครั ้งมีประÿิทธิภาพลดลงตามลําดับ โดยการปรับÿภาพดüย DES บริÿุทธิ ์มี

ประÿิทธ ิภาพมากที ่ÿ ุด ได ปร ิมาณผลผล ิตลิกน ินจากซังข าüโพด (Yield of lignin) ร อยละ 

60.67±1.53 40.72±0.64 35.07±0.86 และ 29.65±1.00 ตามลําดับ ซึ่งในการปรับÿภาพครั้งที่ 3 

ไดปริมาณผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of lignin) ลดลงจากการปรับÿภาพดüย DES บริÿุทธิ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รอยละ 31.02 และไดปริมาณลิกนินทั ้งĀมด (Total lignin) รอยละ 47.35±0.58 26.97±1.62 

11.13±0.24 และ 10.84±1.18 ตามลําดับ ซึ่งในการปรับÿภาพครั้งที่ 3 ไดลิกนินทั้งĀมด (Total 

lignin) ลดลงจากการปรับÿภาพดüย DES บริÿทุธ์ิรอยละ 36.69 

จากผลของการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES ดังรูปที่ 4.5 ÿังเกตไดüาปริมาณลิกนินทั้งĀมด 

(Total lignin) มีแนüโนมลดลงมากกüาการลดลงของปริมาณผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of 

lignin) เนื่องจาก DES ที่ถูกกูคืนออกมาไดในแตละรอบการüนใช มีÿารอื่นๆ ตกคางเพราะüาแยก

ออกไปไดไมĀมดทําใĀประÿิทธิภาพในการปรับÿภาพและคüามบริÿุทธิ์ของลิกนินลดลง โดยเมื่อ

เปรียบเทียบแนüโนมของปริมาณผลผลิตลิกนินจากซังขาüโพด (Yield of lignin) และปริมาณลิกนิน

ทั ้งĀมด (Total lignin) เมื่อเปรียบกับงานüิจัยของกับงานüิจัยของ Yan และคณะ [7] และจาก

งานüิจัยของ Li และคณะ [34] ที่ไดทําการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES แลüไดทําการกูคืน DES 

เพื่อนํากลับมาใชใĀมโดยไมเติมÿüนประกอบĀรือÿารละลายบริÿุทธ์ิเขาไประĀüางรอบการทดลอง มี

แนüโนมไปในทางเดียüกัน โดยในการปรับÿภาพดüย DES ที่กูคืนออกมาไดครั้งที่ 1 ไดปริมาณผลผลิต

ลิกนินจากซังขาüโพดนอยกüาการปรับÿภาพครั ้งแรกซึ ่งใช DES บริÿุทธิ ์ แลüปริมาณผลผลิต 

ลิกนินจากซังขาüโพดจากการปรับÿภาพดüย DES ที่กูคืนออกมาไดครั้งตอๆ มาลดลงตามจํานüนครั้ง

ที่ปรับÿภาพซํ้า 

  

รปูที่ 4.5 ผลของการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES ที่กูคืน ท่ีอุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ เปนเüลา 1 

ชั่üโมง ดüยอัตราÿüนโดยมüลของแข็งตอของเĀลü เทากับ 1:20 โดยใชÿารผÿมเอทานอลกับนํ้า 

เขมขนรอยละ 70 โดยปริมาตร ในการตกตะกอนลิกนิน 
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จากงานüิจัยไดบอกüาประÿิทธิภาพที่ลดลงของการปรับÿภาพดüย DES ท่ีกูคืนออกมาไดในแต

ละรอบการüนใช มีการÿะÿมองคประกอบอื่นๆ ที่ตกคางอยู ดังนั้น เมื่อปรับÿภาพดüย DES ที่กูคืน

ออกมาไดซํ้าๆ ÿารตกคางอ่ืนๆ ก็ยิ่งÿะÿมใน DES มากขึ้น ซ่ึงÿังเกตไดจากÿีที่เขมข้ึนของ DES ที่กูคืน

ออกมาได ซึ่งจากการทดลองÿีของ DES ที่กูคืนออกมาไดĀลังจากการปรับÿภาพแตละรอบดังรูปที่ 

4.6 ÿีของ DES เขมขึ้นตามจํานüนคร้ังในการนํากลบัมาใชใĀม แÿดงใĀเĀ็นüาใน DES ที่กูคืนออกมา

ไดมีองคประกอบอื่นๆ ที่ตกคางอยู ทําใĀประÿิทธิภาพในการปรับÿภาพลดลง ทําใĀยิ่งปรับÿภาพ 

ซงัขาüโพดดüย DES ท่ีกูคืนออกมาไดซ้ําๆ ประÿิทธิภาพในการปรับÿภาพยิ่งลดลง และย่ิงทําใĀคüาม

บริÿุทธิ์ของลิกนินลดลง 

 

รปูที ่4.6 ÿขีอง DES ที่กูคืนĀลังจากการปรับÿภาพลิกนินจากซังขาüโพดแตละรอบการนํากลับมาใช 
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บทที่ 5 

ÿรุปผลการดําเนินงาน และขอเÿนอแนะ 

5.1  ÿรปุผลการดําเนนิงาน 

งานüิจัยนี้ไดทําการทดลองการÿกัดลิกนินจากการปรับÿภาพซังขาüโพดดüยตัüทําละลาย 

ดีพยูเทคติก (Deep Eutectic Solvent, DES) ประกอบดüยคลอรีนคลอไรด (Choline Chloride, 

ChCl) เปน HBA และกรดแลคติก (Lactic Acid, LA) เปน HBD โดยมีอัตราÿüนโดยมüลของซัง

ขาüโพดตอ DES เทากับ 1:20 ไดทําการýึกþาอัตราÿüนโดยมüลของ HBA ตอ HBD ของ DES เทากับ 

1:2 1:3 1:4 และ 1:5 ที่อุณĀภูมิการÿกัด 80 และ 120 องýาเซลเซียÿ Āลังการปรับÿภาพเปนเüลา 1 

ช ั ่üโมง ที ่อ ัตราÿ üนโดยมüล HBA ต อ HBD ของ DES เทาก ับ 1:4 ทําใĀได ปร ิมาณล ิกนิน 

Āลังการปรับÿภาพÿูงที่ÿุด เปนผลมาจากปริมาณ HBD ที่เพิ่มขึ้น ทําใĀ DES มีคüามเปนกรดและ

คüามมีขั ้üÿ ูงขึ ้น ทําใĀคาคüามÿามารถในการละลายของ DES ÿูงขึ ้น ซึ ่งที ่อัตราÿüน 1:4 คา

คüามÿามารถในการละลายของ DES จะใกลเคียงกับ คาคüามÿามารถในการละลายของลิกนินมาก

ที่ÿุด จึงÿามารถทําใĀÿกัดลิกนินไดÿูงที่ÿุดที่อัตราÿüน 1:4 แตเมื่ออัตราÿüนเพิ่มขึ้นเปน 1:5 ทําใĀมี

ปร ิมาณ HBD มากเกินไป ÿงผลใĀคาคüามÿามารถในการละลายของ DES ไมใกลเคียงกับคา

คüามÿามารถในการละลายของลิกนิน จึงทําใĀที่อัตราÿüน 1:5 กลับไดปริมาณลิกนินĀลังการÿกัด

ลดลง และเมื่อทําการýึกþาการเพิ่มอุณĀภูมิในการÿกัดจาก 80 เปน 120 องýาเซลเซียÿ ÿามารถทํา

ใĀÿกัดลิกนินไดÿูงขึ้น เปนผลมาจากคüามĀนืดของ DES ที่ลดลงตามอุณĀภูมิท่ีÿูงข้ึน จึงชüยใĀ DES 

ÿามารถเขาไปปรับÿภาพÿารชีüมüลไดมากขึ้น แตจากผลทดลองการÿกัดลิกนินที่ 80 องýาเซลเซียÿ 

เทียบกับที่ 120 องýาเซลเซียÿ ไดปริมาณลิกนินตางกันเพียงเล็กนอย และลิกนินจะเริ่มÿลายตัüท่ี

อุณĀภูมิÿูงเกิน 120 องýาเซลเซยีÿ จึงเลือกทําการÿกัดลิกนินที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ เน่ืองจาก

ใชพลังงานในการÿกัดที่นอยกüาแตไดปริมาณลิกนินไมแตกตางกันมาก และÿามารปองกันการ

ÿลายตัüของลิกนินไดดีกüาการÿกัดลิกนินที่อุณĀภูมิ 120 องýาเซลเซียÿ และไดทําการýึกþาการ

ตกตะกอนลิกนินที่ไดจากการÿกัด ดüยÿารละลายเอทานอลผÿมนํ้าคüามเขมขนรอยละ 5 10 50 60 

70 และ 95 โดยปริมาตร พบüาเมื่อตกตะกอนลิกนินโดยใชÿารละลายที่มีคüามเขมขนÿูงข้ึน จะทําใĀ

ÿามารถตกตะกอนลิกนินไดÿูงขึ้นตามคüามเขมขนของÿารละลายที่เพิ่มขึ้น จนตกตะกอนลิกนินได

ÿูงÿุดที่คüามเขมขนรอยละ 70 โดยปริมาตร จากนั้นลิกนินจะตกตะกอนไดลดลงที่คüามเขมขนรอย

ละ 95 โดยปริมาตร เปนผลมาจากที่คüามเขมขนของÿารละลายเอทานอลผÿมนํ้า เทากับรอยละ 70 

โดยปริมาตร มีคาคüามÿามารถในการละลายของÿารละลายใกลเคียงกับ คาคüามÿามารถในการ
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ละลายของลิกนินมากที่ÿุด จึงÿามารถทําใĀตกตะกอนลิกนินออกมาไดÿูงที่ÿุด และนอกจากนี้ยังได

ทําการýึกþาการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES ผÿมนํ ้าปริมาณที่แตกตางกัน รอยละ 0 (DES 

บริÿุทธิ์) 5 10 15 และ 25 โดยมüลของ DES ซึ่งการเติมนํ้าจะทําใĀคüามĀนืดของ DES ลดลงตาม

ÿัดÿüนของนํ้าที่เพิ่มขึ้น ทําใĀเมื่อนํา DES ผÿมนํ้าไปทําการปรับÿภาพซังขาüโพด จะเกิดการถายโอน

มüลไดดีข้ึน เปนผลมาจากคüามĀนืดที่ลดลง ทําใĀคาคüามÿามารถในการละลายของ DES เพิ่มขึ้น 

จึงÿงผลใĀประÿิทธิภาพการÿกัดเพิ่มขึ้น ซึ่งการÿกัดโดยใช DES ผÿมนํ้ารอยละ 5 โดยมüลของ DES 

ÿามารถทําใĀÿกัดลิกนินไดÿูงที่ÿุด แตĀากเติมนํ้ามากกüารอยละ 5 โดยมüลของ DES จะÿงผลใĀ

ประÿิทธิภาพการÿกัดลิกนินลดลงแทน เนื่องจากคาคüามÿามารถในการละลายของ DES ที่ผÿมนํ้า

มากกüารอยละ 5 โดยมüลของ DES มีคาไมใกลเคียงกับคาคüามÿามารถในการละลายของลิกนิน จึง

ทําใĀประÿิทธิภาพในการÿกัดลิกนินลดลง และนอกจากนี้ยังไดทําการýึกþาการปรับÿภาพซังขาüโพด

ดüย DES ที่ไดจากการกูคืนซํ้า 3 ครั้ง โดยทําการกูคืน DES ดüยการระเĀยแยกองคประกอบอื่นๆ 

ไดแก เอทานอลและนํ้า ออกจาก DES ภายใตÿภาüะÿุญญากาý ซึ่งüิธีการกูคืน DES ดüยการระเĀย

แยกองคประกอบอื่นออกจาก DES ภายใตÿภาüะÿุญญากาý เปนüิธีที่มีประÿิทธิภาพในการกูคืน DES 

ที่ÿุด เนื่องจากการระเĀยภายใตÿภาüะÿุญญากาýใชอุณĀภูมิในการระเĀยไมÿูงจนเกินไป จึงมั่นใจได

üา DES จะไมระเĀยไปกับองคประกอบอื่นที่ตองการแยก เนื่องจาก DES เปนÿารผÿมที่มีอุณĀภูมิ ณ 

จุดเด ือดÿูง จากนั ้นนํา DES ที ่กู ค ืนได มาทําการปรับÿภาพซังขาüโพดใĀมอีกครั ้ง เพื ่อýึกþา

ประÿิทธิภาพ DES ที่ไดจากการกูคืน โดยปริมาณลิกนินที่ไดĀลังจากการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย 

DES ที่ไดจากการกูคืนในแตละรอบการนํากลับมาใชใĀม ปริมาณลิกนินที่ไดยิ ่งมีปริมาณลดลงตาม

จํานüนครั้งการนํากลับมาใชใĀม เปนผลมาจาก DES ที่กูคืนออกมาได มีองคประกอบอื่นๆ ตกคางอยู 

เชน ลิกนินจากการÿกัดในรอบกอนĀนาที่ทําการแยกออกไดไมĀมด ทําใĀเĀลือตกคางอยูใน DES ที่กู

คืนได ÿงผลใĀประÿิทธิภาพการÿกัดลิกนินดüย DES ที่กูคืนได มีประÿิทธิภาพลดลงตามจํานüนรอบ

การนํากลับมาใชใĀม 

นอกจากการýึกþาÿภาüะท่ีเĀมาะÿมที่ÿุดในการปรบัÿภาพลิกนินจากซังขาüโพดแลü งานüิจัย

นี้ยังไดทําการüิเคราะĀĀาคาคüามÿามารถในการละลายของ DES ที่อัตราÿüนโดยมüล HBA ตอ HBD 

ตางๆ คาคüามÿามารถในการละลายของÿารละลายเอทานอลผÿมนํ้า คüามเขมขนตางๆ ที่นํามาใช

ตกตะกอนลิกนิน และคาคüามÿามารถในการละลายของ DES ที่ผÿมนํ ้าปริมาณตางๆ ซึ ่งใน

กระบüนการÿกัดลิกนินจากซังขาüโพดท่ีÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุด ที่ทําใĀÿามารถÿกัดลิกนินไดÿูงที่ÿุด 

จะมีคาคüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ดังนี้ ในขั้นตอนการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES 

โดยใชอัตราÿüนโดยมüลของ HBA ตอ HBD ของ DES เทากับ 1:4 ไดคา δ-values จากการคํานüณ

เทากับ 13.45 (cal/ml)1/2  ในขั ้นตอนการตกตะกอนลิกนินที ่ไดจากการÿกัดโดยใชÿารละลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



59 

 

เอทานอลผÿมนํ้าคüามเขมขนรอยละ 70 โดยปริมาตร ไดคา δ-values จากการคาํนüณเทากับ 13.27 

(cal/ml)1/2  และในขั้นตอนการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES ผÿมนํ้ารอยละ 5 โดยมüลของ DES  

ไดคา δ-values จากการคํานüณเทากับ 13.65 (cal/ml)1/2  ซึ่งจากการคํานüณคา δ-values ท่ี 3 

ÿภาüะท่ีดีที่ÿุด ที่ทําใĀไดปริมาณลิกนินÿูงที่ÿุด คา δ-values ที่ไดจากการคํานüณทั้ง 3 ÿภาüะตางๆ  

จะมีคา δ-values ใกลเคียงกับ คาคüามÿามารถในการละลายของลิกนินพอลิเมอร (δ-values of 

lignin) ทีม่ีคาอยูในชüง 13 ถึง 15 (cal/ml)1/2  ดังนั้น จากการคํานüณคาคüามÿามารถในการละลาย 

ที่ÿภาüะที่ดีท่ีÿุด 3 ÿภาüะ แลüไดคาคüามÿามารถในการละลายใกลเคียงกับ คาคüามÿามารถในการ

ละลายของลิกนิน จึงเปนเĀตุผลที่ÿามารถนํามายืนยันไดüา ที่ÿภาüะที่ดีที่ÿุดÿภาüะนั้นๆ เปนÿภาüะ

ที่เĀมาะÿมท่ีÿุดในการนาํมาÿกัดลิกนินเพื่อใĀไดปริมาณลิกนินÿงูที่ÿุด 

5.2  ขอเÿนอแนะ 

1. การทดลองการÿกัดลิกนินดüย DES คüรนําÿารชีüมüลที่ตองการÿกัดลิกนินมาทําการตรüจ

โครงÿราง เพื่อĀาปริมาณÿัดÿüนโมโนเมอรลิกนินทั้ง 3 ชนิดท่ีอยูในÿารชีüมüลนั้นๆ เพื่อ

นํามาคํานüณĀาคาคüามÿามารถในการละลาย (Solubility Parameters) ของลิกนินที่อยูใน

ÿารชีüมüลนั้น เพ่ือใชในการทํานายĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมท่ีÿุดในการนํามาÿกัดลิกนินใĀไดÿูง 

โดยจะÿามารถทํานายĀาอัตราÿüน HBA ตอ HBD ของ DES และทํานายĀาคüามเขมขนของ

ÿารละลายที่นํามาใชในการตกตะกอนลิกนิน ทําใĀÿามารถลดระยะเüลาและลดคาใชจายใน

การทดลองการÿกัดลิกนินได เนื่องจากชüงที่ใชในการýึกþาแคบลง 

2. จากผลการýึกþาในงานüิจัยนี้ ท่ีÿกัดลิกนินดüย DES ผÿมนํ้ารอยละ 5 โดยมüลของ DES ทํา

ใĀไดปริมาณผลผลิตลิกนินÿูงกüาการÿกัดลิกนินดüย DES บริÿุทธ์ิ ดังนั้น การอบÿารชีüมüล

กอนนํามาปรับÿภาพอาจไมมีคüามจําเปน เพียงแคคüบคุมใĀปริมาณนํ้าในÿารชีüมüลไมใĀ

เกินรอยละ 5 โดยมüลของ DES จึงÿามารถทําการบดÿารชีüมüลและนํามาปรับÿภาพดüย 

DES ไดเลย เพื่อเปนการประĀยัดพลังงานÿําĀรับขั้นตอนการเตรียมÿารชีüมüลตอไป และ

คüรเลือกใช DES ผÿมนํ้า Āรือ DES ผÿมÿารอื่นๆ ที่ÿามารถชüยลดคüามĀนืดของ DES ได 

พรอมทั้งÿามารถทําใĀคาคüามÿามารถในการละลายของ DES ที่ผÿมÿารนั้นๆ มีคาใกลเคียง

กับ คาคüามÿามารถในการละลายของลิกนินในÿารชีüมüลที่นํามาÿกัด มาทําการทดลองการ

ÿกัดลิกนิน เนื่องจากการÿกัดลิกนินดüย DES ผÿมนํ้า ÿามารถทําใĀไดปริมาณผลผลิต 

ลิกนินÿูงกüาการÿกัดลิกนินดüย DES บริÿุทธิ์
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ภาคผนüก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ภาคผนüก ก. 

ผลการทดลอง 
ตารางที่ ก.1 ผลของอัตราÿüน HBA ตอ HBD ของ DES ในการปรับÿภาพซังขาüโพด ที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ เüลา 1 ชั่üโมง ดüยอัตราÿüนของแข็งตอของเĀลü เทากับ 1:20 โดยใช

ÿารละลายเอทานอลผÿมนํ้าเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร ในการตกตะกอนลิกนิน 

อตัราÿüน 

HBA ตอ 

HBD 

ชดุการ

ทดลอง 

นํา้Āนักลิกนนิที่ÿกดัได (g) 

%AIL 
คาการ

ดูดกลนืแÿง 
D ASL (g/L) %ASL 

Total Lignin (%) Yield of Lignin (%) 

กอน

Autoclave 

Āลัง

Autoclave 
ทั้งĀมด เฉล่ีย ทั้งĀมด เฉลีย่ 

1:2 

1 0.4064 0.08 19.6850 0.613 1 0.0041 0.4087 20.09 
21.26 

±1.21 

20.32 
19.93 

±1.81 
2 0.3592 0.08 22.2705 0.371 1 0.0025 0.2473 22.52 17.96 

3 0.4302 0.09 20.9205 0.368 1 0.0025 0.2453 21.17 21.51 

1:3 

1 0.4832 0.13 26.9040 0.395 1 0.0026 0.2633 27.17 
27.92 

±0.74 

24.16 
24.70 

±1.55 
2 0.4700 0.13 27.6596 0.41 1 0.0027 0.2733 27.93 23.50 

3 0.5290 0.15 28.3554 0.439 1 0.0029 0.2927 28.65 26.45 

1:4 

1 0.7365 0.26 35.3021 0.546 1 0.0036 0.3640 35.67 
35.88 

±0.36 

36.83 
36.16 

±0.71 
2 0.7084 0.25 35.2908 0.582 1 0.0039 0.3880 35.68 35.42 

3 0.7247 0.26 35.8769 0.632 1 0.0042 0.4213 36.30 36.24 

1:5 

1 0.5999 0.19 31.6719 0.458 1 0.0031 0.3053 31.98 
31.89 

±0.63 

29.99 
29.55 

±0.44 
2 0.5823 0.18 30.9119 0.451 1 0.0030 0.3007 31.21 29.12 

3 0.5909 0.19 32.1543 0.47 1 0.0031 0.3133 32.47 29.55 

ĀมายเĀตุ D คือ อัตราÿüนปริมาตรของเĀลüที่ไดจากการกรองĀลังเขาเครื่อง Autoclave ตอปริมาตรของเĀลüกอนเขาเครื่อง Autoclave 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.2 ผลของอุณĀภูมิตอการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES อัตราÿüน ChCl:LA เทากับ 1:4 เüลา 1 ชั่üโมง ดüยอัตราÿüนของแข็งตอของเĀลü เทากับ 1:20 โดยใชÿารละลายเอทา

นอลผÿมนํ้าเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร ในการตกตะกอนลิกนิน 

อณุĀภูม ิ
ชุดการ

ทดลอง 

นํา้Āนกัลิกนนิที่ÿกดัได (g) 

%AIL 
คาการ

ดูดกลืนแÿง 
D ASL (g/L) %ASL 

Total Lignin (%) Yield of Lignin (%) 

กอน

Autoclave 

Āลัง

Autoclave 
ทั้งĀมด เฉลี่ย ทั้งĀมด เฉลีย่ 

80°C 

1 0.7365 0.26 35.3021 0.546 1 0.0036 0.3640 35.67 
35.88 

±0.36 

36.83 36.16 

±0.71 

 

2 0.7084 0.25 35.2908 0.582 1 0.0039 0.3880 35.68 35.42 

3 0.7247 0.26 35.8769 0.632 1 0.0042 0.4213 36.30 36.24 

120°C 

1 0.7500 0.28 37.3333 0.644 1 0.0026 0.2633 37.76 
37.20 

±1.29 

37.50 
38.00 

±0.50 
2 0.7600 0.27 35.2810 0.657 1 0.0027 0.2733 35.72 38.00 

3 0.7700 0.29 37.6623 0.684 1 0.0029 0.2927 38.12 38.50 

ĀมายเĀตุ D คือ อัตราÿüนปริมาตรของเĀลüที่ไดจากการกรองĀลังเขาเครื่อง Autoclave ตอปริมาตรของเĀลüกอนเขาเครื่อง Autoclave 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.3 ผลของคüามเขมขนของÿารละลายเอทานอล (รอยละโดยปริมาตร) ที่ใชในการตกตะกอนลิกนินท่ีไดĀลังการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES อัตราÿüน ChCl:LA เทากับ 1:4 ท่ี

อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ เüลา 1 ชั่üโมง ดüยอัตราÿüนของแข็งตอของเĀลü เทากับ 1:20 

คüามเขมขน 

เอทานอล 

ชดุการ

ทดลอง 

นํ้าĀนกัลิกนนิที่ÿกดัได (g) 

%AIL 
คาการ

ดูดกลืนแÿง 
D ASL (g/L) %ASL 

Total Lignin (%) Yield of Lignin (%) 

กอน

Autoclave 

Āลงั

Autoclave 
ทั้งĀมด เฉลีย่ ทั้งĀมด เฉลีย่ 

5% 

1 0.25 0.03 11.1200 0.580 1 0.0039 0.3867 11.51 
12.85 

±1.18 

12.50 
11.33 

±1.04 
2 0.22 0.03 13.2727 0.628 1 0.0042 0.4187 13.69 11.00 

3 0.21 0.03 12.9524 0.614 1 0.0041 0.4093 13.36 10.50 

10$ 

1 0.43 0.09 21.4750 0.574 1 0.0038 0.3827 21.86 
20.42 

±1.86 

21.56 
19.92 

±1.48 
2 0.39 0.08 20.7001 0.598 1 0.0040 0.3987 21.10 19.54 

3 0.37 0.07 17.9480 0.553 1 0.0037 0.3687 18.32 18.67 

50% 

1 1.02 0.40 39.3159 0.504 1 0.0034 0.3360 39.65 
38.51 

±1.03 

50.87 
50.72 

±0.46 
2 1.00 0.38 37.7628 0.697 1 0.0046 0.4647 38.23 50.20 

3 1.02 0.38 37.1893 0.692 11.2083 0.0046 0.4613 37.65 51.09 

60% 

1 1.12 0.49 43.3750 0.613 1 0.0041 0.4087 43.78 
41.97 

±1.58 

56.00 
55.17 

±0.76 
2 1.10 0.44 40.4091 0.660 1 0.0044 0.4400 40.85 55.00 

3 1.09 0.45 40.8624 0.627 1 0.0042 0.4180 41.28 54.50 

70% 

1 1.20 0.56 46.6667 0.668 1 0.0045 0.4453 47.11 
47.52 

±0.60 

60.00 
60.67 

±0.76 
2 1.21 0.57 46.7769 0.695 1.0169 0.0046 0.4633 47.24 60.50 

3 1.23 0.59 47.7496 0.681 1 0.0045 0.4540 48.20 61.50 

95% 

1 0.74 0.26 35.3021 0.546 1 0.0036 0.3640 35.67 
35.88 

±0.36 

36.82 
36.16 

±0.71 
2 0.71 0.25 35.2908 0.582 1 0.0039 0.3880 35.68 35.42 

3 0.72 0.26 35.8769 0.632 1 0.0042 0.4213 36.30 36.24 

ĀมายเĀตุ D คือ อัตราÿüนปริมาตรของเĀลüที่ไดจากการกรองĀลังเขาเครื่อง Autoclave ตอปริมาตรของเĀลüกอนเขาเครื่อง Autoclave 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.4 ผลของการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES ที่เติมนํ้า (รอยละโดยมüล) ในการปรับÿภาพซังขาüโพด ที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ เüลา 1 ชั่üโมง ดüยอัตราÿüนโดยมüลของแข็งตอ

ของเĀลü เทากับ 1:20 โดยใชÿารผÿมเอทานอลกับนํ้า เขมขนรอยละ 70 โดยปริมาตร ในการตกตะกอนลิกนิน 

ปริมาณนํา้ 
ชดุการ

ทดลอง 

นํ้าĀนกัลิกนินที่ÿกดัได (g) 

%AIL 
คาการ

ดูดกลนืแÿง 
D ASL (g/L) %ASL 

Total Lignin (%) Yield of Lignin (%) 

กอน

Autoclave 

Āลัง

Autoclave 
ทั้งĀมด เฉลี่ย ทั้งĀมด เฉลีย่ 

0% 

1 1.20 0.56 46.6667 0.668 1 0.0045 0.4453 46.18 
47.52 

±0.60 

60.00 
60.67 

±0.76 
2 1.21 0.57 46.7769 0.695 1.0169 0.0046 0.4633 47.94 60.50 

3 1.23 0.59 47.7496 0.681 1 0.0045 0.4540 47.51 61.50 

5% 

1 1.30 0.59 45.7851 0.595 1 0.0040 0.3967 46.76 
47.21 

±0.92 

64.77 
64.92 

±0.61 
2 1.31 0.62 47.5530 0.576 1.7143 0.0038 0.3840 47.11 65.59 

3 1.29 0.61 47.1465 0.544 1.7143 0.0036 0.3627 46.49 64.39 

10% 

1 1.22 0.57 46.3197 0.666 1 0.0044 0.4440 42.79 
46.79 

±0.31 

61.21 
61.74 

±0.51 
2 1.24 0.58 46.7238 0.580 1 0.0039 0.3867 43.25 61.81 

3 1.24 0.57 46.0741 0.625 2.1538 0.0042 0.4167 42.76 62.22 

15% 

1 1.08 0.46 42.3542 0.652 1 0.0043 0.4347 37.01 
42.93 

±0.28 

54.11 
54.74 

±0.84 
2 1.11 0.48 42.8174 0.650 1.3226 0.0043 0.4333 38.76 55.69 

3 1.09 0.46 42.3674 0.589 1 0.0039 0.3927 37.43 54.40 

25% 

1 0.78 0.28 36.5992 0.611 1 0.0041 0.4073 46.18 
37.73 

±0.91 

38.79 
38.52 

±0.63 
2 0.78 0.30 38.3806 0.564 1.6667 0.0038 0.3760 47.94 38.96 

3 0.76 0.28 37.0022 0.638 1 0.0043 0.4253 47.51 37.79 

ĀมายเĀตุ D คือ อัตราÿüนปริมาตรของเĀลüที่ไดจากการกรองĀลังเขาเครื่อง Autoclave ตอปริมาตรของเĀลüกอนเขาเครื่อง Autoclave 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.5 ผลของการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES ที่กูคืนออกมาได ที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ เปนเüลา 1 ชั่üโมง ดüยอัตราÿüนโดยมüลของแข็งตอของเĀลü เทากับ 1:20 โดยใชÿาร

ผÿมเอทานอลกับนํ้า เขมขนรอยละ 70 โดยปริมาตร ในการตกตะกอนลิกนิน 

รอบการ 

ปรบัÿภาพ 

ชดุการ

ทดลอง 

นํ้าĀนกัลิกนนิทีÿ่กดัได (g) 

%AIL 
คาการ

ดูดกลนืแÿง 
D ASL (g/L) %ASL 

Total Lignin (%) Yield of Lignin (%) 

กอน

Autoclave 

Āลงั

Autoclave 
ทั้งĀมด เฉลี่ย ทั้งĀมด เฉลีย่ 

Fresh DES 

1 1.20 0.56 46.6667 0.668 1 0.0045 0.4453 47.11 
47.52 

±0.60 

60.00 
60.67 

±0.76 
2 1.21 0.57 46.7769 0.695 1.0169 0.0046 0.4633 47.24 60.50 

3 1.23 0.59 47.7496 0.681 1 0.0045 0.4540 48.20 61.50 

1st 

Recycle 

1 0.83 0.21 25.1690 0.668 1.3333 0.0045 0.4453 25.61 
26.98 

±1.62 

41.42 
40.72 

±0.64 
2 0.80 0.21 26.0983 0.674 1.3571 0.0045 0.4493 26.55 40.17 

3 0.81 0.23 28.3391 0.647 1.4167 0.0043 0.4313 28.77 40.58 

2nd 

Recycle 

1 0.68 0.07 10.9274 0.630 1 0.0042 0.4200 11.35 
11.13 

±0.24 

34.18 
35.07 

±0.86 
2 0.72 0.08 10.4486 0.625 1 0.0042 0.4167 10.87 35.89 

3 0.70 0.08 10.7666 0.618 1 0.0041 0.4120 11.18 35.16 

3rd 

Recycle 

1 0.62 0.07 11.7246 0.660 5 0.0044 0.4400 12.16 
10.84 

±1.18 

30.79 
29.65 

±1.00 
2 0.59 0.06 10.0991 0.537 2.7857 0.0036 0.3580 10.46 29.26 

3 0.58 0.06 9.5658 0.519 3.2727 0.0035 0.3460  9.91 28.91 

ĀมายเĀตุ D คือ อัตราÿüนปริมาตรของเĀลüที่ไดจากการกรองĀลังเขาเครื่อง Autoclave ตอปริมาตรของเĀลüกอนเขาเครื่อง Autoclave 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

ภาคผนüก ข. 

ตัüอยางการคาํนüณ 
ในภาคผนüก ข นี้เปนตัüอยางการคํานüณของการปรับÿภาพซังขาüโพดดüย DES ที่เติมนํ้า

รอยละ 5 โดยมüล ที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ เüลา 1 ชั่üโมง ดüยอัตราÿüนโดยมüลของของแข็ง

ตอของเĀลü เทากับ 1:20 โดยใชÿารผÿมเอทานอลกับนํ้าเขมขนรอยละ 70 โดยปริมาตร ในการ

ตกตะกอนลิกนิน ชุดการทดลองที่ 1 

ข.1 การคํานüณĀาปรมิาณลิกนกิทัง้Āมด (Total Lignin) 

คํานüณรอยละของปริมาณลิกนินที่ไมละลายในกรด (Acid-Insoluble Lignin, AIL) ไดจาก

ÿมการที่ 3.1 

 final

initial

W
AIL(%) x100%

W
  

(3.1) 

 

โดยที ่ Winitial คือ นํ้าĀนักแĀงของÿารตัüอยางที่ตกตะกอนไดกอนเขาเครื่อง Autoclave (g) 

Wfinal คือ นํ้าĀนักแĀงของÿารตัüอยางĀลังเขาเครื่อง Autoclave (g) 

 0.5931
AIL(%) x100% 45.78%

1.30
   

 

คํานüณรอยละของปริมาณลิกนินท่ีละลายในกรด (Acid-Soluble Lignin, ASL) ไดจากÿมการ

ที่ 3.2 และ 3.3 

 A
ASL(g / L) D

b ε
 


 

 

(3.2) 

 ASL(g / L)
ASL(%) V 100%

1000 W
  


 

(3.3) 

โดยที ่ A  คือ คาการดูดกลืนแÿง (Absorbance) 

 b  คือ ขนาดคüามกüางของคิüเüททท่ีแÿงÿองผาน (Light Path, 1 cm) 

ɛ  คือ Absorptivity (ɛLignin = 30, l/g/cm) 

D  คือ อัตราÿüนปริมาตรของเĀลüท่ีไดจากการกรองĀลังเขาเครื่อง Autoclave ตอปริมาตร 

     กอนเขาเครื่อง Autoclave 

W  คือ นํ้าĀนักÿารตัüอยาง (g) 

V   คือ ปริมาตรของของเĀลüที่ไดจากการกรองกอนเขาเคร่ือง Autoclave (ml) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 0.668
ASL(g / L) 1 0.0040

1 30
  


 

 

 

 0.0040
ASL(%) 29 100% 0.40%

1000 1
   


 

 

คํานüณรอยละของปริมาณลิกนินที่ÿกัดไดทั้งĀมด [41] จากÿมการที่ 3.4 

 Total Lignin (%) = AIL (%) + ASL (%) (3.4) 

โดยที ่ AIL คือ รอยละปริมาณลิกนินท่ีละลายไมไดในกรด 

ASL คือ รอยละปริมาณลกินินท่ีละลายไดในกรด 

 
 

Total Lignin (%) = 45.78% + 0.40% = 46.76% 
 

(3.4) 

ข.2 การคํานüณĀาปรมิาณผลผลติลิกนิก (Yield of Lignin) 

คํานüณรอยละของผลผลิตของลิกนินที่ÿกัดได [39] จากÿมการที่ 3.5 

 
Total Lignin (%) E

B

W
100%

W
   

(3.5) 

โดยที ่ WE คือ นํ้าĀนักแĀงของÿาตัüอยางที่ตกตะกอนไดกอนเขาเครื่อง Autoclave (g) 

WB คือ นํ้าĀนักของซังขาüโพดท่ีนํามาปรับÿภาพ (g) 

 
Total Lignin (%) 

0.59
100% 64.77%

1.30
    

 

ข.3 การคํานüณĀาคาคüามÿามารถในการละลายของลกินนิ (Solubility of Lignin, 

δlignin) 

คาคüามÿามารถในการละลายของลิกนิน (Solubility of Lignin, δlignin) Āาไดจาก คาพลังงาน

ของการกลายเปนไอ (∆Hi) และปริมาตรในĀนüยโมลาร (∆Vi) ของอะตอมและĀมูฟงกชันของลิกนิน 

โดยÿามารถคํานüณไดจากÿมการของ Hildebrand and Scott ดังÿมการที่ 2.4 

1/2

i

i

H

V

 
    

 (2.4) 

โดยที ่ ∆Hi คือ พลังงานของการกลายเปนไอ (Latent Heat of Vaporization) ของ 

                                    อะตอมĀรือĀมูฟงกชันที่เปนÿüนประกอบ (cal/mol) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  ∆Vi คือ ปริมาตรในĀนüยโมลาร (Molar Volume) ของอะตอมĀรอืĀมูฟงกชัน 

                                    ที่เปนÿüนประกอบ (ml/mol) 

ตารางที ่ข.1 คาพลังงานของการกลายเปนไอ (∆Hi) และปริมาตรในĀนüยโมลาร (∆Vi) ของอะตอม

และĀมูฟงกชันของลิกนิน [42] 

Atom or Group ∆Hi (cal/mol) ∆Vi (ml/mol) 

H unit 

(p-coumaryl 

alcohol) 

 

2 x OH 2 x 7,120 2 x 10.0 

CH2 1,180 16.1 

2 x CH 2 x 980 2 x 8.3 

C= 1,190 7.8 

Phenylene (p) 3,815 52.4 

Total 22,385 112.9 

G unit 

(coniferyl alcohol) 

 

2 x OH 2 x 7,120 2 x 10.0 

CH3 1,125 33.5 

CH2 1,180 16.1 

2 x CH 2 x 980 2 x 8.3 

C= 1,190 7.8 

Phenyl 

(trisubstituted) 
3,815 33.4 

O 960 8.6 

Total 24,470 136.0 

S unit 

(sinapyl alcohol) 

 

2 x OH 2 x 7,120 2 x 10.0 

2 x CH3 2 x 1,125 2 x 33.5 

CH2 1,180 16.1 

2 x CH 2 x 980 2 x 8.3 

C= 1,190 7.8 

Phenyl (tetra-

substituted) 
3,815 10.1 

2 x O 2 x 960 2 x 8.6 

Total 26,555 154.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากงานüิจัยของ Y.NI และคณะ [29] ÿัดÿüนปริมาณĀนüยยอยลิกนินทั้ง 3 ชนิด ไดแก  

H unit รอยละ 4 G unit รอยละ 76 และ S unit รอยละ 20 ÿามารถนํามาคํานüณคาคüามÿามารถ

ในการละลายของลิกนิน ดังน้ี 

1/2

i

lignin

i

1/2

lignin

1/2

lignin

H

V

(0.04 22,385) (0.76 24,470) (0.20 26,555)

(0.04 112.9) (0.76 136.0) (0.20 154.8)

13.37 (cal / ml)

 
     

             
 




 

ข.4 การคํานüณĀาคาคüามÿามารถในการละลายของ DES (Solubility of DES, δDES) 

คาคüามÿามารถในการละลายของ DES (Solubility of DES, δDES) ที ่อัตราÿüน HBA ตอ 

HBD ตางๆ Āาไดจาก คาพลังงานของการกลายเปนไอ (∆Hi) และปริมาตรในĀนüยโมลาร (∆Vi) ของ

อะตอมและĀมูฟงกชันของÿüนประกอบทั้งÿองของ DES ไดแก คลอรีนคลอไรด (Choline Chloride, 

ChCl) และกรดแลคติก (Lactic Acid, LA) โดยÿามารถคํานüณไดจากÿมการของ Hildebrand and 

Scott ดังÿมการที่ 2.4 

1/2

i

i

H

V

 
    

 (2.4) 

โดยที ่ ∆Hi คือ พลังงานของการกลายเปนไอ (Latent Heat of Vaporization) ของ 

                                    อะตอมĀรือĀมูฟงกชันที่เปนÿüนประกอบ (cal/mol) 

  ∆Vi คือ ปริมาตรในĀนüยโมลาร (Molar Volume) ของอะตอมĀรอืĀมูฟงกชัน 

                                    ที่เปนÿüนประกอบ (ml/mol) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.2 คาพลังงานของการกลายเปนไอ (∆Hi) และปริมาตรในĀนüยโมลาร (∆Vi) ของอะตอม

และĀมูฟงกชันของ HBA และ HBD ใน DES [42] 

Atom or Group 
∆Hi 

(cal/mol) 

∆Vi 

(ml/mol) 

HBA 

(ChCl, C5H14NOCl) 

OH 7,120 10 

3 x CH3 3 x 1,125 3 x 33.5 

2 x CH2 2 x 1,180 2 x 16.1 

N 389 12.2 

Cl 470 16.9 

Total 13,714 171.8 

HBD 

(LA, C3H6O3) 

 

2 x OH 2 x 7,120 2 x 10 

CH3 1,125 33.5 

CH 980 8.3 

C= 1,190 7.8 

O 960 8.6 

Total 18,495 78.2 

จากผลการทดลองที่อัตราÿüน HBA ตอ HBD เทากับ 1:4 เปนอัตราÿüน DES ที่ดีท่ีÿุดใน

การÿกัดลิกนินจากซังขาüโพด ÿามารถนํามาคํานüณคาคüามÿามารถในการละลายของ DES ดังนี้ 

ที่อัตราÿüน HBA ตอ HBD เทากับ 1:4 คิดเปนÿัดÿüนรอยละ HBA ตอ HBD เทากับ 20:80 

1/2

i

DES (1:4 )

i

1/2

DES (1:4 )

1/2

DES (1:4 )

H

V

(0.2 13,714) (0.8 18,495)

(0.2 171.8) (0.8 78.2)

13.45 (cal / ml)

 
     

         
 




 

ข.5 การคํานüณĀาคาทางอุณĀพลýาÿตร (Thermodynamics Parameters) 

คาทางอุณĀพลýาÿตรทั้ง 3 คา ไดแก คาการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิÿระกิบÿ (Gibbs free 

energy, ∆G) คาการเปลี่ยนแปลงของเอนทาลป (Enthalpy change, ∆H) และคาการเปลี่ยนแปลง

ของเอนโทรป (Entropy change, ∆S) ไดดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Āาคาคงท่ีÿมดุลของการÿกัด (K) [39] ไดจากÿมการท่ี 2.15 

 T

u

Y
K

Y
  (2.15) 

 โดยที ่ YT คือ รอยละของปริมาณผลผลิตลิกนินที่ÿกัดไดจากÿารชีüมüล 

  Yu คือ รอยละของปริมาณลิกนินในÿารชีüมüลกอนนํามาÿกัด 

ท่ีอุณĀภูมิเทากับ 80 องýาเซียลเซยีÿ 

80 C

36.16%
K 0.904

40.00%
   

ท่ีอุณĀภูมิเทากับ 120 องýาเซียลเซยีÿ 

120 C

38.00%
K 0.950

40.00%
   

ÿามารถĀาคาพลังงานอิÿระกิบÿ (∆G) ไดจากÿมการที่ 2.14  

 G RTlnK   (2.14) 

  โดยที่ ∆G คือ คาการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิÿระกิบÿ (KJ/mol) 

  R คือ คาคงที่ของแกÿ มีคาเทากับ 8.314 J/K·mol 

  T คือ อุณĀภูมิท่ีใชในการÿกัด (K) 

  K คือ คาคงที่ÿมดุลของการÿกัด 

ท่ีอุณĀภูมิเทากับ 80 องýาเซียลเซยีÿ 

80 CG 8.314 (80 273.15) ln(0.904) 0.2963         kJ/mol 

ท่ีอุณĀภูมิเทากับ 120 องýาเซียลเซยีÿ 

120 CG 8.314 (120 273.15) ln(0.950) 0.1677         kJ/mol  

ÿามารถĀาคาการเปลี่ยนแปลงของเอนทาลป (∆H) และคาการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรป 

(∆S) ไดจากÿมการ Van’t Hoff [39] ดังÿมการที่ 2.16 

 S H
lnK

R RT

 
   (2.16) 

โดยที ่ ∆H คือ คาการเปลี่ยนแปลงของเอนทาลป (KJ/mol) 

  ∆S คือ คาการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรป (J/K·mol) 
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รูปที่ ข.1 คüามÿัมพันธของอุณĀภูมิของการÿกัดกับคาคงที่ÿมดุลของการÿกัด ตามÿมการของ 

Van’t Hoff ท่ีอุณĀภูมิของการÿกัดเทากับ 80 และ 120 องýาเซลเซียÿ เปนเüลา 1 ชั่üโมง ดüย DES

อัตราÿüน ChCl:LA เทากับ 1:4 อัตราÿüนโดยมüลของแข็งตอของเĀลü เทากับ 1:20 โดยใชÿารผÿม

เอทานอลกับนํ้า เขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร ในการตกตะกอนลิกนิน 

จากคüามÿัมพันธÿมการเÿนตรงของ Van’t Hoff  

S H
lnK

R RT

 
   

y 0.3869 172.28x   

ดังนั้น ÿามารถĀาคาการเปลี่ยนแปลงของเอนทาลป (∆H) ได ดังนี้ 

H
172.28

R
H

172.28
8.314

H 14323 kJ / mol


  


  

 

 

  

y = -172.28x + 0.3869

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0
0.0025 0.00255 0.0026 0.00265 0.0027 0.00275 0.0028 0.00285

ln
 K

1/T
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ÿามารถĀาคาการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรป (∆S) ได ดังนี้ 

S
0.3869

R
S

0.3869
8.314

S 3.2167 J / K mol







  

 

ซึ่งคüามÿัมพันธของตัüแปรทางอุณĀพลýาÿตรทั้ง 3 ตัüแปรÿามารถอธิบาย [39] ไดจาก

ÿมการที่ 2.17 

G H T S     (2.17) 

จากการคํานüณคาทางอุณĀพลýาÿตรท้ัง 3 คา ÿามารถนํามาใชอธิบายกระบüนการÿกัดลิกนิ

นจากซังขาüโพดดüย DES ได ดังนี้ 

ตารางที ่ข.3 คาการเปลี่ยนแปลงทางอุณĀพลýาÿตร (Thermodynamics Parameters) ของการ

ÿกัดลิกนินที่อุณĀภูมิ 80 และ 120 องýาเซลเซียÿ 

Temperature 

(ºC) 

∆G 

(kJ/mol) 

∆H 

(kJ/mol) 

∆S 

(J/K·mol) 

80 -0.2963 
1.4323 3.2167 

120 -0.1677 

คาพลังงานอิÿระกิบÿ (Gibbs free energy, ∆G) มีคาเปนลบ อธิบายไดüา กระบüนการÿกัด

ลิกนินเปนกระบüนการท่ีÿามารถเกิดข้ึนไดเองตามธรรมชาติ (Spontaneous Process) และแนüโนม

คา ∆G ที่เพ่ิมขึ้นตามอุณĀภูมิการÿกัดที่เพ่ิมข้ึน Āมายคüามüา กระบüนการÿกัดท่ีอุณĀภูมิÿูงÿามารถ

ดําเนินไปขางĀนาไดมากกüากระบüนการÿกัดที่อุณĀภูมิตํ่า เปนผลทําใĀการÿกัดที่อุณĀภูมิ 120 

องýาเซลเซียÿ ÿามารถÿกัดไดปริมาณลิกนินมากกüาที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ และจากการที่คา

การเปลี่ยนแปลงของเอนทาลป (∆H) มีคาเปนบüก อธิบายไดüา กระบüนการÿกัดลิกนินเปนกระบüน

การดูดคüามรอน (Endothermic Process) และคาการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรป (∆S) มีคาเปน

บüก อธิบายไดüา กระบüนการÿกัดลิกนินเปนกระบüนที่ผันกลับไมได (Irreversible Process) จาก

คüามÿัมพันธของคาทางอุณĀพลýาÿตรทั้งÿามตามÿมการท่ี 2.17) คา ∆H กับ ∆S ท ี ่ม ีค  า เป นบüก

และทําใĀคา ∆G มีคาเปนลบ อธิบายไดüากระบüนการÿกัดลิกนินจากซังขาüโพดดüย DES ÿามารถ

เกิดขึ้นไดที่อุณĀภูมิÿูงเทานั้นถึงจะทําใĀกระบüนการÿามารถดําเนินไปขางĀนาไดเปนผลิตภัณฑ 
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ข.6 การคํานüณĀาคาคüามÿามารถในการละลายของÿารผÿมเอทานอลกบันํา้ 

(Solubility of Ethanol in Water : δ%EtOH in Water) 

คาคüามÿามารถในการละลาย (δ-values) ของตัüทําละลายเอทานอลในนํ้า [29] ÿามารถ 

Āาไดจากÿมการที่ 2.7 

   1/2
H RT s.g.

MW

        
 (2.7) 

โดยที ่ ∆H คือ คาคüามรอนของการกลายเปนไอของÿารผÿม (cal/mol) 

  R คือ คาคงที่ของแกÿ มีคาเทากับ 1.987 cal/K·mol 

  T คือ อุณĀภูมิ ณ จุดกลายเปนไอของÿารผÿม (K) 

  s.g. คือ คาคüามถüงจําเพาะของÿารผÿม 

  ρ คือ คüามĀนาแนนของÿารผÿม (g/ml) 

  MW คือ นํ้าĀนักโมเลกุลของÿารผÿม (g/mol) 

 

 
 

ดังนั้น 

   

 

1/2

1/2

1.987 84.86 273.15 0.8523 0.8523

37.66

c2 al / m

9,834.73

1 7 l3.

     
   

 
 

 

ĀมายเĀตุ ÿามารถĀาคาคüามรอนของการกลายเปนไอของÿารผÿม (∆H) คาอุณĀภูมิ ณ จุด

กลายเปนไอของÿารผÿม (T), คาคüามถüงจําเพาะของÿารผÿม (s.g.), คüามĀนาแนนของÿารผÿม 

(ρ), ÿามารถĀานํ้าĀนักโมเลกุลของÿารผÿม (MW) ได ดังน้ี 

- อุณĀภูมิ ณ จุดกลายเปนไอของÿารผÿม (T) 

   
EtOH EtOH Water Water

o

T x T x T

T 0.7 78.37 0.3 100 84.86 C

 

    
 

- คüามĀนาแนนของÿารผÿม (ρ) 

   
i i j j

3

x x

0.7 0.789 0.3 1 0.8523 g / cm

    

     
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- คาคüามถüงจําเพาะของÿารผÿม (s.g.) 

water

3

3

s.g.

0.8523 g / cm
s.g. 0.8523

1 g / cm





 
 

- นํ้าĀนักโมเลกุลของÿารผÿม (MW) 

   

i i

i i j j

MW x MW

MW x MW x MW

MW 0.7 46.07 0.3 46.07 37.66 g / mol


 

    


 

ÿามารถĀาคาคüามรอนการกลายเปนไอของÿารผÿม (Latent Heat of Vaporization of 

Mixture Solution, ∆H) ไดดังนี้ 

- ÿัดÿüนโดยโมลในเฟÿของเĀลüของÿารบริÿุทธ์ิ (xi) ที่เอทานอลคüามเขมขนรอยละ 

70 โดยปริมาตร 

   

   

 

EtOH
EtOH

Total

EtOH EtOH EtOH

EtOH EtOH Water Water EtOH Water

Water
Water

Total

Water Water Water

EtOH EtOH Water Water EtOH Wate

m
x

m

V / MW

V V / MW MW

(0.798 70) (1 30) / 46.08 18

m
x

m

V /

(0.789 70) / 46.08
0.

W

8250

MW

V V / MW M






  

 
   










  

   

r

(1 30) / 18
0.1750

(0.798 70) (1 30) / 46.08 18
 

 

 
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- คาคüามรอนของการกลายเปนไอของÿารผÿม (∆H) 

   
EtOH EtOH Water Water

0.8250 0.1750 1093.5074 kJ / kg

1093.5074 kJ 1kg 238.85cal 37.66g
H 9,834.73 cal / mol

1kg 1,000g 1kJ 1mol

H x H x H

H 846 2,260

  



 
       

   

 

  

   


    

 

ข.7 การคํานüณĀาคาคüามÿามารถในการละลายของ DES ผÿมนํ้า (Solubility of 

Water in DES : δ%Water in DES) 

คาคüามÿามารถในการละลายของ DES ผÿมนํ ้า (Solubility of Water in DES, δ%Water in 

DES) ที่การเติมนํ ้าปริมาณตางๆ Āาไดจาก คาพลังงานของการกลายเปนไอ (∆Hi) และปริมาตรใน

Āนüยโมลาร (∆Vi) ของอะตอมและĀมูฟงกช ันของÿüนประกอบทั้งÿาม ไดแก คลอรีนคลอไรด 

(Choline Chloride, ChCl) และกรดแลคติก (Lactic Acid, LA) และนํ้า โดยÿามารถคํานüณไดจาก

ÿมการของ Hildebrand and Scott ดังÿมการที่ 2.4 

1/2

i

i

H

V

 
    

 (2.4) 

โดยที ่ ∆Hi คือ พลังงานของการกลายเปนไอ (Latent Heat of Vaporization) ของ 

                                    อะตอมĀรือĀมูฟงกชันที่เปนÿüนประกอบ (cal/mol) 

  ∆Vi คือ ปริมาตรในĀนüยโมลาร (Molar Volume) ของอะตอมĀรอืĀมูฟงกชัน 

                                    ที่เปนÿüนประกอบ (ml/mol) 

ตารางที ่ข.4 คาพลังงานของการกลายเปนไอ (∆Hi) และปริมาตรในĀนüยโมลาร (∆Vi) ของอะตอม

และĀมูฟงกชันของ HBA และ HBD ใน DES ที่เติมนํ้า [42] 

Atom or Group ∆Hi (cal/mol) ∆Vi (ml/mol) 

HBA 

(ChCl, C5H14NOCl) 

OH 7,120 10 

3 x CH3 3 x 1,125 3 x 33.5 

2 x CH2 2 x 1,180 2 x 16.1 

N 389 12.2 

Cl 470 16.9 
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Total 13,714 171.8 

HBD 

(LA, C3H6O3) 

 

2 x OH 2 x 7,120 2 x 10 

CH3 1,125 33.5 

CH 980 8.3 

C= 1,190 7.8 

O 960 8.6 

Total 18,495 78.2 

Water 

(H2O) 

2 x OH 2 x 7,120 2 x 10 

Total 14,240 20 

จากผลการทดลองที่การเติมนํ้าผÿมกับ DES ปรมิาณรอยละ 5 โดยมüล เปนปริมาณที่ดีที่ÿุด

ทําใĀÿามารถÿกัดลิกนินจากซังขาüโพดไดปริมาณÿูงที่ÿุด ÿามารถนํามาคํานüณคาคüามÿามารถใน

การละลายของ DES ผÿมนํ้า ดังนี้ 

ที่อัตราÿüน HBA ตอ HBD เทากับ 1:4 ผÿมกับนํ้ารอยละ 5 โดยมüล คิดเปนÿัดÿüนรอยละ 

HBA ตอ HBD ตอนํ้า เทากับ 19.05 : 76.19 : 4.76 

1/2

i

DES(1:4 ) 5%w/ w Water

i

1/2

DES(1:4 ) 5%w/ w Water

1

DES(1:4 ) 5%w/ w Water

H

V

(0.1905)(13,714) (0.7619)(18,495) (0.0476)(14,240)

(0.1905)(171.8) (0.7619)(78.2) (0.0476)(20.0)

13.65 (cal / ml)







 
     

       
 




/2
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