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บทคััดย่่อ

ลิกิโนเซลลููโลสเป็็นองค์์ประกอบหลัักของพืืชและมีีแหล่่งที่่�มาหลากหลาย โดยสามารถนำไปเข้้าสู่่�กระบวนการกลั่่�นทางชีีวภาพ เพื่่�อ

ผลิติเป็็นเชื้้�อเพลิงิชีวีภาพและผลิติภัณัฑ์ชีวีภาพต่่าง ๆ  ที่่�มีมีููลค่่าสููง โดยหนึ่่�งในกระบวนการกลั่่�นทางชีวีภาพของชีวีมวลลิกิโนเซลลููโลส

ที่่�มีคีวามสำคัญัเป็็นอย่่างมากคือืการปรับัสภาพชีวีมวลลิกิโนเซลลููโลส ซึ่่�งมีีหลายวิธิีโีดยการเลือืกใช้้แต่่ละวิธิีนีั้้�นจะต้้องปรับัให้้เหมาะสม

กับัชีวีมวลที่่�แตกต่่างกันั เป็็นขั้้�นตอนที่่�ถือืว่่ามีคีวามท้้าทายเป็็นอย่่างมากเนื่่�องจากจะเกี่่�ยวข้้องกับัการลดต้้นทุนุและทำให้้มีศีักัยภาพ

สููงในกระบวนการผลิติเชื้้�อเพลิงิชีวีภาพและผลิติภัณัฑ์ชีวีภาพต่่าง ๆ  บทความปริทิัศัน์นี้้�จึึงมีวีัตัถุปุระสงค์์เพื่่�อชี้้�ให้้เห็น็ถึึงคุณุสมบััติขิอง 

สารละลายดีพยููเทคติคิในการปรัับสภาพชีวมวล เป็็นความท้้าทายใหม่่ในการนำชีีวมวลมาใช้้ประโยชน์์ในเชิงิพาณิชิย์์เพื่่�อการผลิต 

ผลผลิตมููลค่่าสููง อีกีทั้้�งสารละลายดีพยููเทคติคิยัังเป็็นตััวทำละลายสีเขียีวที่่�มีปีระสิิทธิิภาพสููง เนื่่�องจากมีีต้้นทุุนต่่ำ ความเป็็นพิิษต่่ำ  

ความสามารถในการย่่อยสลายทางชีีวภาพ สามารถรีไีซเคิลิและนำกลับัมาใช้้ใหม่่ได้้ง่่าย จึึงได้้รับัการยอมรับัจากนักัวิจิัยัทั่่�วโลกเป็็น 

อย่่างมากในการนำมาพัฒันาต่่อยอด นอกจากนั้้�นยังัมีกีารอภิปิรายข้อดีแีละข้้อเสียีของวิธิีกีารปรับัสภาพลิกโนเซลลููโลส ปััจจัยัต่่าง ๆ 

ที่่�เป็็นพารามิเิตอร์ของกระบวนการ รวมถึึงแนวทางการประยุกุต์์ใช้้ และความก้้าวหน้้าของสารละลายดีพยููเทคติคิที่่�มีศีักัยภาพต่่อไป  

ดังันั้้�นก็จ็ะสอดคล้้องกัับแนวความคิดิของหลักัโมเดลเศรษฐกิจิสู่่�การพัฒันาที่่�ยั่่�งยืนืของโลก
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Abstract
Lignocellulose is a primary component of plants and can be obtained from a wide array of sources. It can be used 

in various biorefinery processes to produce biofuels and various high-value bioproducts. One of the highly significant  
processes in lignocellulosic biorefinery is the pretreatment of lignocellulose, which can be accomplished through several 
methods. Each method needs to be tailored to suit different types of biomass. This step is considered highly challenging  
as it is related to cost reduction and the efficiency in the production of biofuel and bioproducts. The objective of 
this article is to highlight the characteristics of the deep eutectic solvents (DESs) for the pretreatment of the biomass, 
which presents a new challenge in utilizing biomass technology for enhanced-value commercial purposes. Additionally, 
DESs are considered efficient, green and sustainable solvents due to its low cost, low toxicity, biodegradability, 
along with recyclability and reusability properties. Therefore, it has gained global attention for the future  
development. Furthermore, the advantages and disadvantages of DES-based lignocellulose pretreatment methods, including  
various parameters, application guidelines, new trends and future prospects of the DES solvents are taken into  
account. These aspects are particualarly consistent with the conceptural framework for economic sustainability that 
promotses sustainable growth at the global level.   
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1. บทนำ

ในปััจจุุบัันชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลส (Lignocellulose 

Biomass) ได้ร้ับัความสำคัญัในด้า้นผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้อ้ม 

รวมไปถึึงเศรษฐกิจิในระบบอุตุสาหกรรม เนื่่�องมาจากมีคีวาม

ต้อ้งการในการใช้พ้ลังังานฟอสซิลิเพื่่�อดำเนินิกิจิการต่่าง ๆ  ใน

การขัับเคลื่่�อนเศรษฐกิิจนอกจากนี้้�หลัังจากการระบาดของ

โรคโควิิด COVID-19 (SARs-CoV-2) รวมไปถึึงภาวะปััญหา

ทางด้้านภููมิิรััฐศาสตร์และสงครามระหว่่างประเทศ ทำให้้

เกิิดแนวคิิดในการผลิิตพลัังงานทดแทนในรููปแบบต่่าง ๆ  

เชื้้�อเพลิงชีวีภาพจากชีีวมวลมีีส่่วนสำคััญอย่่างมาก โดยแหล่่ง

ที่่�มาของชีีวมวล ได้้แก่่ เศษอาหารเหลืือทิ้้�ง วััสดุเหลืือทิ้้�ง

ทางการเกษตร พืืชพลังงาน (Dedicated Crops) เป็็นต้้น  

ซึ่่�งชีวีมวลลิกิโนเซลลููโลสสามารถนำไปเข้า้สู่่�กระบวนการกลั่่�น

ทางชีีวภาพ (Biorefinery) เพื่่�อผลิตเป็็นเชื้้�อเพลิงชีีวภาพ

และชีีวเคมีี เช่่น ไบโอเอทานอลและไบโอบิวทานอล [1], 

[2] การใช้้ชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลสเหล่่านี้้�จะช่่วยลดการปล่่อย

ก๊๊าซเรืือนกระจก เนื่่�องจากนำเอาวััสดุุชีีวภาพเหล่่านี้้�มาผลิิต

เป็็นพลัังงานที่่�ช่่วยปรัับปรุุงความมั่่�นคงด้้านพลังงานและ

เศรษฐกิิจอีีกทั้้�งยัังช่่วยลดการกำจััดวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการ

เกษตรด้้วยการเผาที่่�เป็็นแหล่่งมลภาวะทางอากาศ [3]

จากผลการสำรวจปริิมาณการผลิตชีวมวลลิิกโน

เซลลููโลสทั่่�วโลกโดยประมาณพบว่่า มีสีููงถึึง 820 ล้า้นตันัต่่อปีี  

[4] ซึ่่�งแสดงถึึงศัักยภาพที่่�สำคััญในการใช้้เป็็นวััตถุุดิิบเพื่่�อ 

การผลิตพลังงานชีีวภาพและผลิตภััณฑ์์มููลค่่าสููงในรููปแบบ

ต่่าง ๆ เช่่น พลัังงานชีีวภาพ สารเคมีีแพลตฟอร์์ม สารตั้้�งต้้น 

ไบโอโพลิเมอร์ สารเติิมแต่่งอาหาร และสารเคมีีเวชภััณฑ์์ 

เป็น็ต้น้ [5]–[7] ดังัตัวัอย่่างในรููปที่่� 1 ซึ่่�งการเปลี่่�ยนชีีวมวลลิิกโน 

เซลลููโลสเป็น็ผลผลิติเหล่่านี้้�ก็ส็อดคล้อ้งกับัแนวความคิดิของ

หลัักโมเดลเศรษฐกิิจสู่่�การพััฒนาที่่�ยั่่�งยืืน (BCG Economy) 

 ที่่�ประกอบด้ว้ย เศรษฐกิจิชีวีภาพ (Bioeconomy), เศรษฐกิจิ

หมุุนเวีียน (Circular Economy) และ เศรษฐกิิจสีีเขีียว 

(Green Economy) ซึ่่�งเป็็นแนวทางในการนำไปสู่่�เป้้าหมาย

ของอุตุสาหกรรมแบบยั่่�งยืนื (Sustainable Development) 

 [8] และเป็็นไปตามข้้อตกลงระดัับนานาชาติิโดยองค์์กร 

United Nation (UN) นอกจากปริิมาณของชีีวมวลที่่�มีี

อยู่่�มากแล้้วนั้้�น ชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลส ยัังประกอบด้้วย 

โพลีเมอร์์ของเซลลููโลส (Cellulose) 30–50 เปอร์์เซ็็นต์์  

เฮมิิเซลลููโลส (Hemicellulose) 20–34 เปอร์์เซ็็นต์์ และ 

ลิิกนิิน (Lignin) 21–30 เปอร์์เซ็็นต์์ [9], [10] ซึ่่�งเป็็นวััตถุุดิิบ

ในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่่าง ๆ โดยจัับตััวกัันเป็็นโครงสร้างที่่� 

ซัับซ้้อน ชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลสจะถููกนำไปผ่่านกระบวนการ

หมัักน้้ำตาลที่่�ได้้จากเซลลููโลสและเฮมิิเซลลููโลส แต่่ชีวมวล 

ลิิกโนเซลลููโลสนั้้�นจะต้้องผ่่านกระบวนการปรัับสภาพ เนื่่�องจาก

ชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลสมีคุุณสมบััติิทางเคมีีและกายภาพอีก

ทั้้�งโครงสร้้างที่่�ซัับซ้้อน จึึงไม่่เหมาะสมต่่อการถููกไฮโดรไลซิิส 

หรืือย่่อยสลายเป็็นน้้ำตาลได้้ การปรัับสภาพชีีวมวลจะทำให้้

คุุณสมบััติิเหล่่านี้้�เปลี่่�ยนแปลงไป เช่่น เพิ่่�มพื้้�นที่่�ผิิว กำจััด

สารยัับยั้้�งปฏิิกิิริิยาไฮโดรไลซิิส เปลี่่�ยนแปลงความเป็็นผลึึก 

(Crystallinity) ของเซลลููโลส [11], [12] เป็็นต้้น ทำให้ ้

กระบวนการไฮโดรไลซิิสด้้วยเอนไซม์์มีีประสิิทธิิภาพดีีขึ้้�น  

ได้้ผลิิตภัณฑ์์คืือน้้ำตาลเพิ่่�มขึ้้�น โดยกระบวนการที่่�ผลิิต

ผลิิตภัณฑ์์ต่่าง ๆ จากชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลสนี้้� เรีียกว่่า

กระบวนการกลั่่�นทางชีีวภาพ (Biorefinery)

กระบวนการกลั่่�นทางชีวีภาพของชีวีมวลลิกิโนเซลลููโลส 

ประกอบด้้วยสามขั้้�นตอน ได้้แก่่ การปรัับสภาพ (Pretreatment)  

การไฮโดรไลซิิสเป็็นน้้ำตาล (Hydrolysis) และการหมััก  

(Fermentation) โดยต้นทุนุในการปรับัสภาพและเปลี่่�ยนแปลง 

ชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลสนั้้�นสููงถึึง 40–60 เปอร์์เซ็็นต์์ [1] 

รููปที่่� 1	ผลิ ติภัณัฑ์ท์ี่่�ได้ร้ับัจากตััวอย่่างชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลส

ที่่�ผ่่านการปรัับสภาพด้วยสารละลาย DES (Deep 

Eutectic Solvents)
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ถืือว่่าเป็็นความท้้าทายอย่่างมากที่่�จะทำให้้เกิิดภาวะแข่่งขััน

ในด้้านอุุตสาหกรรม และหากมีีการลดต้้นทุุนในส่่วนนี้้�ลงได้้

จะช่่วยให้้สามารถลดต้้นทุุนของกระบวนการกลั่่�นชีีวมวลลิิก

โนเซลลููโลสได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น [13]

การปรัับสภาพชีวมวลลิิกโนเซลลููโลสมีหลายวิธีีโดย

การเลืือกใช้้แต่่ละวิิธีีนั้้�นจะต้้องปรัับให้้เหมาะสมกัับชีีวมวลที่่� 

แตกต่่างกััน โดยวิิธีีการปรัับสภาพสามารถแบ่่งได้้เป็็น  

การปรัับสภาพทางกายภาพ (Physical Pretreatment)  

การปรัับสภาพทางเคมีี (Chemical Pretreatment) การปรัับ

สภาพทางชีีวภาพ (Biological Pretreatment) [11], [12]  

ซึ่่�งปััจจุุบัันเพื่่�อให้้สอดคล้้องกัับหลัักการ BCG economy  

การเลืือกใช้ส้ารเคมีีเพื่่�อการปรัับสภาพชีวมวล โดยการใช้ส้าร

เคมีทีี่่�เป็น็มิติรต่่อสิ่่�งแวดล้อ้มจึึงมีคีวามสำคัญั เช่่น สารละลาย 

ไอออนิกิลิคิวิดิ (Ionic Liquid; IL) สารละลายออร์แ์กโนโซลฟ์์  

(Organosolv) และสารละลายยููเทคติิกแบบลึึก (Deep 

Eutectic Solvent; DES) 

สาร DES เป็็นตััวทำละลายที่่�มัักจะมีีสถานะเป็็น

ของเหลวที่่�อุุณหภููมิห้้อง มีีคุุณสมบััติิเข้้ากัันได้้ทางชีีวภาพ  

(Biocompatible) สามารถย่่อยสลายได้้ทางชีีวภาพ  

(Biodegradable) รีีไซเคิิลได้้ (Recyclable) และมีี

ประสิิทธิิภาพสููงสำหรัับการปรัับสภาพลิกโนเซลลููโลส [14] 

สารละลาย DES ประกอบด้ว้ยการผสมสารอย่่างน้อ้ยสองชนิดิ

ขึ้้�นไป โดยสารกลุ่่�มแรกจะทำหน้้าที่่�ให้โ้ปรตรอน (Hydrogen  

Bond Donor; HBD) และกลุ่่�มที่่�ทำหน้้าที่่�รัับโปรตรอน 

(Hydrogen Bond Acceptor; HBA) โดยสารทั้้�งสองกลุ่่�ม

ทำปฏิิกิิริิยากัันระหว่่างพัันธะไฮโดรเจน ทำให้้คุุณสมบััติิ 

ทางเคมีี ได้้แก่่ จุดุหลอมเหลวของสาร DES ที่่�ได้น้ั้้�นจะต่่ำกว่่า 

จุุดหลอมเหลวของสารตั้้�งต้้นทั้้�งสองชนิิด จึึงทำให้้สาร 

DES มัักจะมีีสถานะของเหลวที่่�เหมาะแก่่การนำไปใช้้ใน

กระบวนการปรัับสภาพชีีวมวล [15] โดยตัวอย่่างสารกลุ่่�ม 

HBA และ HBD แสดงดัังรููปที่่� 2 นอกจากนี้้�สารละลาย DES 

ยัังทำให้้โครงสร้างการจััดเรีียงพัันธะเคมีีภายในของชีีวมวล 

ลิกิโนเซลลููโลสที่่�จับักัันอย่่างแข็ง็แรง เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงของ

พัันธะไฮโดรเจน พัันธะไกลโคซิิดิิก และพัันธะอีีเทอร์์ ทำให้้มีี

การดึึงเอาลิิกนิินออกจากลิิกโนเซลลููโลส [16] ถึึงแม้้ว่่า DES 

จะกำจััดลิิกนิินและเฮมิิเซลลููโลสได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ แต่่

ยัังคงมีีปััญหาบางอย่่างที่่�เป็็นอุุปสรรคในการประยุุกต์์ใช้้ใน

อุุตสาหกรรม ตััวอย่่างเช่่น การสกััดแยกลิิกนิินโดยสาร DES 

อาจทำให้้เกิิดผลกระทบจากการย่่อยสลายของโครงสร้้าง 

ลิกิโนเซลลููโลสอย่่างรุุนแรงทำให้้เกิิดการสููญเสีียน้้ำตาล ดังันั้้�น

รููปที่่� 2	ตั ัวอย่่างสารกลุ่่�ม HBA (Hydrogen Bond Acceptor) และสารกลุ่่�ม HBD (Hydrogen Bond Donor) ที่่�ใช้้ใน

สารละลาย DES (Deep eutectic solvents)
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การใช้้งาน DES จึึงยัังมีีการใช้้งานที่่�จำกััด และยัังมีีปััญหาอีีก

ประการหนึ่่�งที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการปรัับสภาพ DES คืือสาร DES 

บางชนิิดมีีความหนืืดที่่�สููงจึึงทำให้้การใช้้งานมีีความยากใน

การทำปฏิกิิริิยิา เช่่นการผสมให้เ้ข้า้กันัระหว่่างสารละละลาย 

DES กัับตััวอย่่างชีีวมวลที่่�นำมาปรัับสภาพ [17]

2. สารละลายดีีพยูเูทคติกิและการประยุุกต์ใ์ช้ง้านด้า้นต่่างๆ 

(DES and its Application)

สารละลาย DES ได้้รัับการยอมรัับอย่่างกว้้างขวางใน

เรื่่�องของการเป็น็ "ตัวัทำละลายสีเีขียีว" เนื่่�องจากมีคีวามเป็น็

พิิษต่่ำ ความสามารถในการย่่อยสลายทางชีีวภาพสููง การ 

เตรียมที่่�ไม่่ยุ่่�งยาก สามารถออกแบบคุุณสมบััติิได้้โดยการ

เลืือกชนิิดสารตั้้�งต้้นและอััตรา

ส่่วนผสมที่่�เหมาะสมเป็น็ผลให้ ้DES ได้ร้ับัความสนใจใน

การวิจิัยัด้า้นอาหาร เครื่่�องสำอาง ยา และการแปรรููปชีีวมวล

อีกีทั้้�ง DES มีคีุณุสมบัตัิบิางอย่่างคล้้ายกับัไอออนิกลิคิวิดิ เช่่น 

ไม่่ติิดไฟ ไม่่ระเหย  รีีไซเคิิลได้้ และเป็็นมิิตรกัับสิ่่�งแวดล้้อม 

มีีค่่าความดัันไอต่่ำ จุุดหลอมเหลวต่่ำ ความเสถียรทาง 

ความร้้อน และความเสถียรของสาร แต่่ในทางกลัับกันัสาร DES  

นั้้�นแตกต่่างจากไอออนิิกลิิควิิด เนื่่�องจากสามารถละลาย 

ลิิกนิินได้้สููง เมื่่�อเทีียบกัับเซลลูู โลสและเฮมิิเซลลูู โลส 

นอกจากนี้้�ยัังมีีข้้อดีีอื่่�น ๆ ได้้แก่่ มีีต้้นทุุนต่่ำเมื่่�อเทีียบกัับสาร 

ไอออนิกิลิคิวิดิ มีคีวามเป็น็พิษิน้้อย ย่่อยสลายได้ด้ี ีอีกีทั้้�ง DES 

นั้้�นมีปีระสิทิธิภิาพในการปรับัสภาพได้ม้ากกว่่าและให้ผ้ลผลิติ

ได้้มากกว่่าเมื่่�อเทีียบกัับสารไอออนิิกลิิควิิด [18]

สารละลาย DES สามารถแบ่่งออกได้้เป็็น 5 ประเภท

ตามลัักษณะของส่่วนประกอบที่่� ใช้้ โดยประเภทที่่�  1 

และ 2 เตรีียมโดยการผสมของเกลืือแอมโมเนีียม (เช่่น  

โคลีีนคลอไรด์์ ChCl) กัับโลหะคลอไรด์์ (เช่่น ซิิงค์์คลอไรด์์ 

ZnCl2) หรืือโลหะคลอไรด์์ไฮเดรต (เช่่น เฟอริิกคลอไรด์์ 

เฮกซะไฮด์์เดรต FeCl36H2O) ตามลำดัับ ประเภทที่่� 3 จะ

ประกอบด้้วย ChCl เป็็น HBA และเอไมด์์ กรดคาร์์บอกซิิลิิก  

หรืือแอลกอฮอล์เป็็น HBD ประเภทที่่� 4 จะประกอบด้้วย

โลหะคลอไรด์์ไฮเดรต เป็็น HBA และ HBD เช่่น เอไมด์์ 

(Amide) และ โพลิิออลล์์ (Polyols) และประเภทที่่� 5 

ประกอบด้้วยส่่วนประกอบที่่�ไม่่ใช่่ไอออนิิก โดยเฉพาะ HBA 

และ HBD [17] โดยองค์์ประกอบและอััตราส่่วนของ HBA/

HBD มีีผลต่่อประสิิทธิิภาพการทำงานอย่่างมาก เช่่น จาก

การศึึกษาของ Yao และคณะ [19] มีีการทดลอง DES ที่่�มีี

อััตราส่่วนของ HBA/HBD แตกต่่างกััน 6 อััตราส่่วน (ได้้แก่่ 

1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 และ 1:6) โดยใช้้ ChCl เป็็นตััว HBA 

และใช้้ 1,3-butanediol เป็็นตััว HBD ในการสกััดสาร

ประกอบฟีีนอลิก (Phenolic Compounds) จากตััวอย่่าง  

Pyrola incarnata Fisch โดยผลการทดลองพบว่่ามีีการสกัด

สารประกอบฟีีนอลิก ได้้แก่่ เฮพาลิิน (Heparin) เพิ่่�มขึ้้�น จาก 

1.19 มิลิลิกิรัมัต่่อกรัมั เป็น็ 1.52 มิลิลิกิรัมัต่่อกรัมั เมื่่�อใช้ส้าร 

DES ในอััตราส่่วนของ HBA/HBD ที่่� 1:1 ถึึง 1:5 และผลผลิิต

เฮพาลิินมีีค่่าลดลงเหลืือ 1.39 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม ที่่�อััตราส่่วน 

HBA/HBD 1:6 การเพิ่่�มขึ้้�นของผลผลิติโดยใช้อ้ัตัราส่่วนโมลาร์์ 

ของ HBD ที่่�สููงขึ้้�นอาจเป็น็ผลมาจากการลดลงของความหนืดื 

ดัังนั้้�น สาร DES จึึงช่่วยเพิ่่�มปริิมาณสารที่่�สกััดได้้ [19]

ในปัจัจุบุันัสาร DES นั้้�นถููกนำไปใช้ง้านในวัตัถุปุระสงค์์

ต่่างๆ เช่่น สารนำไฟฟ้้า สารสื่่�อนำความร้้อน สารตั้้�งต้้นใน

การทำปฏิิกิิริิยา ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาและใช้้เป็็นตััวทำละลายใน

การปรัับสภาพชีวมวลลิิกโนเซลลููโลส โดยฟังก์์ชัันของรููป

แบบการทำงานรวมถึึงกลไกของสาร DES จะแตกต่่างกัันใน

การประยุุกต์์ใช้้กัับการปรัับสภาพชีีวมวลที่่�แตกต่่างกััน เช่่น 

การปรัับสภาพร่่วมกัับน้้ำร้้อน จะเหมาะสำหรัับชีีวมวลที่่�มีี

ปริมิาณลิกนินิต่่ำ [20] การปรับัสภาพด้วยกรดหรือืด่่างเหมาะ

กัับชีีวมวลที่่�มีีปริิมาณลิกนิินสููง (Rezaniaet และคณะ [x]) 

การปรัับสภาพด้้วยสารละลายไอออนิิกลิิควิิด ตััวทำละลาย

ดีีพยููเทคติิก และออร์แกโนโซลฟ์์ เหมาะสำหรัับชีีวมวลที่่�มีี

ปริิมาณลิิกนิินสููง 

3. ปััจจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการปรัับสภาพด้้วยสารละลาย 

ดีีพยููเทคติิก

ในการปรัับสภาพชีวีมวลลิิกโนเซลลููโลสด้วยสารละลาย 

ประสิิทธิิภาพของการปรัับสภาพ DES จะขึ้้�นอยู่่�กัับ

พารามิิเตอร์์ต่่าง ๆ เช่่น อััตราส่่วนของ HBA และ HBD 

อัตัราส่่วนของแข็ง็ต่่อของเหลว อุณุหภููมิ ิรวมไปถึึง ระยะเวลา
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ที่่�ใช้้ในการทดลอง เป็็นต้้น โดยการค้้นหาสภาวะที่่�เหมาะสม

สามารถทำการออกแบบการทดลองด้้วยวิิธีีต่่าง ๆ เช่่น One 

Factor At A Time (OFAT) หรืือการใช้เ้ทคนิิคพื้้�นผิวิตอบสนอง  

Response Surface Methodology (RSM) [21], [22], [23] 

3.1 อััตราส่่วนของ HBA และ HBD

จากการศึึกษา Jablonský และคณะ [24] ได้้ทำการ

ศึึกษาผลของอัตัราส่่วนโมลาร์ข์อง HBA และ HBD โดยทำการ

ทดสอบอััตราส่่วนโมลาร์์ของ โคลีีนคลอไรด์์/กรดแลคติิก 

(ChCl: LA) ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจาก 1:2 เป็น็ 1:9 พบว่่า มีคีวามสามารถ

ในการสกััดแยกของแข็็งจากชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลสลดลง 

(Solid Recovery) และมีีการกำจัดัลิิกนิิน (Lignin Removal) 

เพิ่่�มขึ้้�นจาก 33 เป็น็ 76 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์นอกจากนี้้�ผลผลิติกลููโคส

ที่่�ได้้รัับจากตััวอย่่างฟางข้้าวที่่�ถููกปรัับสภาพแล้้วเพิ่่�มขึ้้�น 

36–40.5 เปอร์เซ็็นต์์ ภายใต้้สภาวะการปรัับสภาพด้วยสาร 

DES ที่่�ใช้้อััตราการบรรจุุชีีวมวลที่่� 5 เปอร์เซ็็นต์์ (w/v) ที่่�

สภาวะอุุณหภููมิิ 121 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง โดย

ผลกระทบของอััตราส่่วนโมลาร์์ของ HBA และ HBD ก็็ได้้รัับ

การวิิจััยในแนวทางเช่่นเดีียวกััน เช่่นการผสมสาร DES จาก 

โคลีีนคลอไรด์์/กรดแลคติิก โดยทำการทดสอบกัับชีีวมวลที่่�

แตกต่่างกันั ได้แ้ก่่ ซังัข้า้วโพด ฟางข้า้วสาลี ีทะลายปาล์ม์เปล่่า  

ไผ่่โมโซ เป็็นต้้น โดยพบว่่า อััตราการกำจััดลิิกนิินออกจาก

ชีีวมวลเพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อใช้้อััตราส่่วนโมลาร์์ของ โคลีีนคลอไรด์์/

กรดแลคติิกจาก 1:1 เป็็น 1:15 [24] นอกจากนี้้�ยัังช่่วยเพิ่่�ม

การย่่อยเซลลููโลสด้วยเอนไซม์์ได้้ดีีขึ้้�นและได้้ผลผลิตน้้ำตาล

รีีดิิวซ์์ในขั้้�นตอนสุุดท้้ายเพิ่่�มขึ้้�น ดัังนั้้�นอััตราส่่วนโมลาร์์ของ 

HBA และ HBD จึึงมีีอิิทธิิพลอย่่างมากต่่อประสิิทธิิภาพการ

แยกส่่วนของชีีวมวลและเพิ่่�มประสิิทธิภิาพของการปรัับสภาพ

3.2 อััตราส่่วนของแข็็งต่่อของเหลว (Solid Loading 

Ratio)

เมื่่�อกระบวนการปรัับสภาพชีวมวลได้้ทำการบรรจุุ

มวลชีีวภาพต่่อปริิมาตรสาร DES ที่่�ต่่ำ ทำให้้ปริิมาตรของ

ตััวทำละลาย DES ที่่�ทำปฏิิกิิริิยามีีอััตราส่่วนพื้้�นที่่�ผิิวรวม

ของอนุุภาคชีีวมวลที่่�สััมผััสกัับสาร DES ที่่�สููง ดัังนั้้�นความถี่่�

ของการชนและอัันตรกิิริิยาระหว่่างอนุุภาคชีีวมวลและ 

ตััวทำละลาย DES จึึงสููงขึ้้�นตามไปด้้วย และในทางกลัับกััน

เมื่่�อใช้้อััตราการบรรจุุชีีวมวลที่่�สููงขึ้้�น จะส่่งผลให้้ความหนืืด

ของส่่วนผสมนั้้�นเพิ่่�มขึ้้�นไปด้้วย เมื่่�อเทีียบกัับการโหลดมวล

ชีีวภาพที่่�ต่่ำกว่่า ซึ่่�งส่่งผลให้้การกระจายตัวของอนุภาคใน

สารละลาย DES ลดลง และทำให้้ประสิิทธิิภาพของการปรัับ

สภาพชีีวมวลลดลง 

จากการศึึกษาของ Krishania และคณะ [25] ทำการ

โหลดมวลชีีวภาพที่่�อััตราส่่วนแตกต่่างกัันตั้้�งแต่่ 3–20 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์โดยน้้ำหนักั พบว่่า ผลผลิติน้้ำตาลสููงสุดุได้ร้ับัจาก

การใช้อ้ัตัราการบรรจุุชีวีมวลที่่� 3 เปอร์เซ็น็ต์์ โดยน้้ำหนััก และ

มีกีารศึึกษาผลของการเติมิน้้ำในสาร DES ต่่อความสามารถใน

การละลายลิกนินิพบว่่า ความหนืดืของ DES ที่่�อุณุหภููมิต่่าง ๆ  

และอัตัราส่่วนระหว่่าง DES และน้้ำ เมื่่�อความเข้ม้ข้น้ของ DES 

เพิ่่�มขึ้้�น ความหนืดืก็เ็พิ่่�มขึ้้�นอย่่างรวดเร็ว็ที่่� 30 องศาเซลเซียีส 

เช่่นสารละลาย DES ที่่�มีีอััตราส่่วนของน้้ำที่่� 50 เปอร์์เซ็็นต์์ 

วััดค่่าความหนืืดได้้เท่่ากัับ 21 cSt และในส่่วนของ DES 100 

เปอร์เซ็น็ต์ ์มีคี่่าความหนืืดที่่� 127 cSt แต่่เมื่่�อวัดัค่่าความหนืืด

ที่่�อุณุหภููมิ ิ60 องศาเซลเซียีส ความหนืดืที่่�วัดัได้จ้ะต่่ำกว่่ามาก  

คืือ 0.78 cSt สำหรัับสารละลาย DES 50 เปอร์์เซ็็นต์์ และ 

11 cSt สำหรัับสารละลาย DES 100 เปอร์์เซ็็นต์์ และยััง

พบว่่าเมื่่�อทำการผสมน้้ำในสาร DES ที่่� 5 เปอร์์เซ็็นต์์ (v/v)  

ทำให้ค้วามสามารถในการละลายลิกินินิเพิ่่�มขึ้้�น 22 เปอร์เ์ซ็น็ต์์

3.3 อุุณหภููมิิ และเวลา

อุณุหภููมิทิี่่�ใช้้ในการปรับัสภาพด้วยสารละลาย DES มีี

ความสำคััญในด้้านของประสิิทธิิภาพที่่�จะช่่วยในการปรัับ

สภาพชีวีมวลลิกิโนเซลลููโลสให้้ได้้ผลผลิติที่่�สููงขึ้้�น และส่่วนใหญ่่ 

ในการปรัับสภาพ DES อุุณหภููมิที่่� ใช้้จะเริ่่�มต้้นตั้้�งแต่่  

60–200 องศาเซลเซีียส จากการศึึกษาของ Gundupalli 

และคณะ [26] มีกีารศึึกษาการปรัับสภาพด้วยน้้ำร้้อน (Hot 

Water Treatment; HW) และ DES ผลการทดลองพบว่่า 

มีปีริมิาณกลููโคสเพิ่่�มขึ้้�น 1.5 1.4 และ 1.3 เท่่า เมื่่�อทำการ

ปรัับสภาพด้วยน้้ำร้้อนและสารละลายโคลีีนคลอไรด์์ผสมกัับ 

กรดแลคติิก (HW-ChCl/LA), น้้ำร้้อนและสารละลาย 
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โคลีีนคลอไรด์์ผสมกับักลีเีซอรัลั (HW-ChCl/Gly) และ น้้ำร้้อน

และสารละลายโคลีนีคลอไรด์์ผสมกับัยููเรียี (HW-ChCl/U) ตาม

ลำดับั นอกจากนี้้�ยังัพบว่่า มีกีารกำจัดัเฮมิเิซลลููโลสที่่�ปริมิาณ 

76.3 29.6 และ 46.0 เปอร์เซ็น็ต์์ ของการปรัับเปลี่่�ยนโครงสร้าง

ลิกินินิระหว่่างการปรัับสภาพด้วย HW [27] เวลาที่่�ใช้้ในการ

ปรัับสภาพชีีวมวลก็็เป็็นอีีกปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการกำจััดลิิกนิิน

และรักัษาคาร์์โบไฮเดรตจากการถููกย่่อยสลายที่่�อาจเกิดิขึ้้�นเมื่่�อ

ใช้้สภาวะการปรับัสภาพชีวีมวลที่่�รุนุแรงเกินิไป

จากการศึึกษาของ Saha และ Cotta [x] ได้ท้ดสอบการ

ปรับัสภาพชีวีมวลในสภาวะอุณุหภููมิ ิ121 องศาเซลเซียีส เป็น็

เวลา 60 นาทีี โดยใช้้ข้้าวบาร์์เลย์์เป็็นตััวอย่่างในการทดลอง 

โดยพบว่่า ได้้รัับผลผลิิตกลููโคส 42 เปอร์์เซ็็นต์์ จากตััวอย่่าง

ข้้าวบาร์์เลย์์ที่่�ผ่่านการปรัับสภาพ เมื่่�อทำการปรัับสภาพด้้วย 

HW จะทำให้้ได้้ผลผลิิตกลููโคสเพิ่่�มขึ้้�น 1.5 เท่่า เมื่่�อเทีียบกัับ 

ชีีวมวลที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพ [28] และจากการศึึกษา

ของ Ji และคณะ ที่่�ได้้ใช้้ ChCl/LA อััตราส่่วน 1:2 มาใช้้ใน

การปรัับสภาพชานอ้้อยที่่�อุุณหภููมิิ 120 องศาเซลเซีียส เป็็น

เวลา 3 ชั่่�วโมง พบว่่า ได้้ผลผลิิตกลููโคส 74.18 เปอร์์เซ็็นต์์ 

จากชานอ้้อยที่่�ผ่่านการปรัับสภาพ [29] เช่่นเดีียวกัับการ

ทดลองในการ ปรัับสภาพซังข้้าวโพดด้้วยสาร DES ChCl/

LA อััตราส่่วน 5:1 ที่่�สภาวะ 60 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 12 

ชั่่�วโมง ซึ่่�งทำให้ไ้ด้ผ้ลผลิติกลููโคสจากชีวีมวลที่่�ปรับัสภาพแล้ว้ 

36 เปอร์์เซ็็นต์์ [30]

4. การพััฒนากระบวนการปรัับสภาพด้้วยสารละลาย 

ดีีพยููเทคติิค

จากแนวโน้้มการประยุุกต์ใ์ช้ส้าร DES ในการปรัับสภาพ

ชีีวมวล จึึงได้้มีีงานวิิจััยต่่อยอดโดยการผสมผสานการทำงาน

ของ DES ที่่�เป็็นการปรัับสภาพทางเคมีีร่่วมกัับวิิธีีการปรัับ

สภาพด้้วยวิิธีีอื่่�น ๆ เช่่น การปรัับสภาพร่่วมกัับวิิธีีการทาง

กายภาพ เพื่่�อช่่วยลดระยะเวลาในการทำปฏิิกิิริิยา หรืือเพิ่่�ม

ปริิมาณผลผลิิตน้้ำตาล จากการศึึกษาของ Guo และคณะ 

[31] นำดอกกุหุลาบมาปรับัสภาพด้ว้ยสารละลาย DES ควบคู่่� 

กับัการใช้้อัลัตราโซนิกิ (DES/Ultrasonic) โดยทำการเปรียีบเทีียบ 

กัับการปรัับสภาพด้้วยวิิธีีที่่�ใช้้เอทานอลในการปรัับสภาพ

เพีียงอย่่างเดีียว เพื่่�อทำการสกัดสารแอนโทไซยานิินจาก 

ดอกกุุหลาบ ผลการทดลองพบว่่า ประสิิทธิิภาพการสกัดสาร

แอนโทไซยานิินได้้รัับการปรัับปรุุงอย่่างมีีนััยสำคััญเมื่่�อใช้้

สารละลาย DES ได้้แก่่ สารละลายโคลีีนคลอไรด์์/กรดแลกติกิ  

ทำให้้ได้้สารแอนโทไซยานิินสููงถึึง 8.26 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม 

นอกจากนี้้�อััตราการสููญเสีียระหว่่างการสกัดของอนุพัันธุ์์� 

อะซิิเลตแอนโธไซยานิินนั้้�นยัังต่่ำกว่่าแอนโธไซยานิินตาม

ธรรมชาติิอย่่างมีีนััยสำคััญภายใต้้ภาวะที่่�ใช้้อุุณหภููมิหรืือ

สภาพแสงเดีียวกัันสกัด เช่่นเดีียวกัันกัับการศึึกษาของ 

Zhang และคณะ ที่่�ได้้นำตััวอย่่างหญ้้า Indocalamus  

tessellatus (I.tessellatus) มาปรัับสภาพด้้วยสารละลาย 

DES และเปรียีบเทียีบระหว่่างการปรับัสภาพด้ว้ยสารละลาย 

DES โดยใช้้อััลตราโซนิิกร่่วม และการปรัับสภาพด้วย

สารละลาย DES โดยใช้้น้้ำร่่วมพบว่่า สภาวะที่่�ดีีที่่�สุุดสำหรัับ

การใช้้ DES ร่่วมกัับอััลตราโซนิิก ได้้แก่่ โคลีีนคลอไรด์์และ

กรดมาโลนิิกในอััตราส่่วนโมลาร์์ 1:4 โดยผลผลิตสารสกััด

จากตััวอย่่างหญ้้าโดยเฉพาะกรดยููริิกที่่�ได้้จากการสกััดด้้วย

วิิธีี DES ร่่วมกัับอััลตราโซนิิก และ DES ร่่วมกัับน้้ำ เท่่ากัับ 

4.01 เปอร์์เซ็็นต์์ และ 3.19 เปอร์์เซ็็นต์์ตามลำดัับ อีีกทั้้�งใน

การใช้้ DES ร่่วมกัับอััลตราโซนิิก ในขณะที่่�การสกัดแบบ

ดั้้�งเดิิมคืือไม่่มีการใช้้ร่่วมกัับไมโครเวฟได้้รัับปริิมาณผลผลิต

โปรตีีนเพีียง 12.5 เปอร์เซ็็นต์์ นอกจากนี้้� โปรตีีนที่่�ได้้จาก

การสกััดด้้วยวิิธีี DES-microwave ยัังทำให้้ผลผลิิตโปรตีีน

ที่่�ได้้นั้้�นมีีความสามารถในการละลายน้้ำที่่�สููงขึ้้�น (Soluble 

Protein) และพบว่่า โปรตีนีที่่�ได้ม้ีคีวามสามารถในการอุ้้�มน้้ำ 

ที่่�ดีีกว่่าการสกััดแบบดั้้�งเดิิม แสดงให้้เห็็นว่่าวิิธีีการที่่�ใช้้ DES 

ร่่วมกัับไมโครเวฟเป็็นเทคนิิคที่่�มีีแนวโน้้มว่่าจะได้้โปรตีีน

บริิสุุทธิ์์�สููงขึ้้�นกว่่าการไม่่ใช้้คลื่่�นไมโครเวฟร่่วมด้้วย [33]  

เช่่นเดีียวกัันกัับการศึึกษาของ Xu และคณะ [34] ได้้ใช้้

การปรัับสภาพด้วย DES โดยมีการใช้้ไมโครเวฟร่่วมด้้วย 

เพื่่�อแยกโครงสร้้างองค์์ประกอบหลัักของลิิกโนเซลลููโลสใน

ต้้นป็็อปลาร์์ หลัังจากการปรัับสภาพด้วย DES สองชนิิด 

ได้้แก่่ DES/Ethylene Glycol (เอทิลีีนไกลคอล) และ 

DES/Glycerol (กลีีเซอรอล) ผลการทดลองพบว่่า ปริิมาณ

น้้ำตาลที่่�ได้้สููงขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญถึึง 96.15 เปอร์เซ็็นต์์ 
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ตารางที่่� 1 กระบวนการปรัับสภาพและผลผลิิตที่่�ได้้รัับจากกระบวนการวิิธีีการปรัับสภาพร่่วมกัับสารละลายดีีพยููเทคติิก 

ชนิิดของ

ชีีวมวล

ลิิกโนเซลลููโลส

สารละลาย

ยููเทคติิก

ที่่�ใช้้ใน

การปรัับสภาพ

วิิธีีการ

ปรัับสภาพร่่วม

อััตราส่่วน

สาร DES 

ที่่�ใช้้ในการ

ทดลอง

สภาวะที่่�ใช้้ในการปรัับสภาพ ผลผลิิต
เอกสาร

อ้้างอิิง

ทลายปาล์์ม

เปล่่า (Oil 

Palm Empty 

Fruit Bunch; 

OPEFB)

โคลีีนคลอไรด์์/

กรดแลคติิก 

(ChCl-LA),

โคลีีนคลอไรด์์/

ยููเรีีย (ChCl-U),

โคลีีนคลอ

ไรด์์/กลีีเซอรััล  

(ChCl-G)

อััลตราโซนิิค 

(Ultrasonic)

(ChCl-LA 

1:5)

(ChCl-U 

1:2)

(ChCl-G 

1:2)

- ปรัับสภาพตััวอย่่างที่่�อุุณหภููมิิ 

50 องศาเซลเซีียส เวลา 30 นาทีี  

ความถี่่� 53 กิิโลเฮิิรตซ์์ 210 วััตต์์ 

- ขั้้�นตอนไฮโดรไลซิิส ตััวอย่่าง 2 

เปอร์เซ็็นต์์ โดยมวล OPEFB-to-

cellulase (Trichoderma viride) 

45 องศาเซลเซีียส เวลา 48 ชั่่�วโมง

น้้ำตาลรีีดิิวซ์์ 

36.7 เปอร์์เซ็็นต์์

[38]

เปลืือกแตงโม 

(Watermelon 

Rind)

โคลีีนคลอไรด์์/

กรดแลคติิก 

(ChCl-LA)

อััลตราโซนิิค 

(Ultrasonic)

1:6 - ปรัับสภาพตััวอย่่างที่่�อุุณหภููมิิ 80 

องศาเซลเซียีส เวลา 120 นาที ีความถี่่� 

40 กิิโลเฮิิรตซ์์ 180 วััตต์์

- ขั้้�นตอนไฮโดรไลซิิสตััวอย่่าง 0.2 

เปอร์เซ็็นต์์  โดยมวล 55 องศา

เซลเซีียส เวลา 24 ชั่่�วโมง

กลููโคส 60.17 เปอร์์เซ็็นต์์ 

น้้ ำตาล รีีดิิ ว ซ์์  83 .03 

เ ปอร์ ์ เซ็็ น ต์์  ผ ลผลิิ ต 

เอทานอลอยู่่� ระหว่่ าง 

0.276 ถึึง 0.458 กรััม

ต่่อกรััม

[39]

ซัังข้้าวโพด 

(Corncob)

โคลีีนคลอไรด์์/ 

กลีีเซอรััล/

กรดแลคติิก 

(ChCl-Gly-LA)

อััลตราโซนิิค  

(Ultrasonic)

1:1:2 - ปรัับสภาพตััวอย่่างที่่�อุุณหภููมิิ 120 

องศาเซลเซียีส เวลา 180 นาที ีความถี่่� 

20 40 และ 60 กิิโลเฮิิรตซ์์ 300 วััตต์์

- ขั้้�นตอนไฮโดรไลซิิส ตััวอย่่าง 

0.2 เปอร์เซ็็นต์์ โดยมวล 50 องศา

เซลเซีียส เวลา 24 ถึึง 72 ชั่่�วโมง

กลููโคส 76.94 เปอร์์เซ็็นต์์

ไซโลส 41.26 เปอร์์เซ็็นต์์ 

อััตราการกำจััดลิิกนิิน 

63.24 เปอร์์เซ็็นต์์อััตรา

การกำจััดเฮมิิเซลลููโลส 

50.32 เปอร์์เซ็็นต์์

[40]

ฟางข้้าว  

(Rice Straw)

โคลีีนคลอไรด์์/

กรดซิิตริิก 

(ChCl-CA)

คลื่่�น

ไมโครเวฟ 

(Microwave)

1:2 การปรัับสภาพ 2 ขั้้�นตอน

- ปรัับสภาพตัวอย่่าง ด้้วย DES ที่่�

อุุณหภููมิิ 110 องศาเซลเซีียส เวลา 

180 นาทีี 

- การปรัับสภาพด้วยไมโครเวฟ อุณุหภููมิ 

130 องศาเซลเซีียส เวลา 10 นาทีี

น้้ำตาลเท่่ากัับ 252.36 

มิิ ล ลิิ ก รัั ม / ก รัั ม ม ว ล

ชีีวภาพ ผลผลิิตเอธานอล 

214 มิิลลิิกรััม/กรััมมวล

ชีีวภาพ

[41]

ยููคาลิิปตััส 

(Eucalyptus)

โคลีีนคลอไรด์์/

1,2-

propanediol/

methyl 

isobutyl 

ketone 

biphasic 

(ChCl-PG)

คลื่่�น

ไมโครเวฟ 

(Microwave)

1:2 3 กรัมั ของตัวัอย่่างยููคาลิปิตัสัผสมกับั  

12 กรััม DES และ 24 มิิลลิิลิิตร 

Methyl Isobutyl Ketone (MIBK) 

ทำการปรัับสภาพตััวอย่่างที่่�อุุณหภููมิิ 

120 140 และ 160 องศาเซลเซีียส 

เวลา 2 ถึึง 25 นาทีี ภายใต้้รัังสีี

ไมโครเวฟ 400 วััตต์์

เฟอร์ฟููรัลั 55.4 เปอร์เซ็น็ต์์ 

กลููโคส 90.3 เปอร์์เซ็็นต์์ 

อััตราการแยกส่่วน 92.4 

เปอร์์เซ็็นต์์ ลิิกนิินตกค้้าง

ในตัวัอย่่างที่่�ผ่่านการปรัับ

สภาพแล้ว้ลดลงจาก 30.1 

เป็็น 5.9 เปอร์์เซ็็นต์์

[42]
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นอกจากนี้้�ผลผลิิตของลิิกนิินที่่�แยกออกมาได้้นั้้�นเพิ่่�มขึ้้�น

เป็็น 62.66 เปอร์เซ็็นต์์ และ 72.89 เปอร์เซ็็นต์์ และเมื่่�อ

ทำการปรัับสภาพด้้วย Ethylene Glycol และ Glycerol  

ตามลำดับั เมื่่�อเปรียีบเทียีบกับัตัวัอย่่างที่่�ไม่่ผ่่านการปรับัสภาพ 

ที่่�มีีปริิมาณลิิกนิินอยู่่�ที่่�  48.06 เปอร์์เซ็็นต์์ โดยพบว่่า 

ลิิกนิินที่่�ได้้จากการสกัดแยกนั้้�นเป็็นอนุุภาคนาโนลิิกนิิน 

(LNPs) ที่่�มีขีนาดเล็ก็อย่่างสม่่ำเสมอเป็็นเนื้้�อเดียีวกันัเมื่่�อผ่่าน

การปรัับสภาพด้วย DES ที่่�ใช้้กลีีเซอรอล โดยกระบวนการ

ปรัับสภาพและผลผลิตที่่�ได้้รัับจากกระบวนการวิิธีีการปรัับ

สภาพร่่วมกัับสารละลายยููเทคติกิแสดงตััวอย่่างในตารางที่่� 1 

ในการประยุุกต์์ใช้้วิิธีีการปรัับสภาพร่่วมกัับสารละลาย 

DES ต่่าง ๆ  นั้้�น หนึ่่�งในประเด็น็ที่่�สำคัญัของกระบวนการที่่�นับั

ว่่าเป็็นข้อ้ได้้เปรีียบของสาร DES คือื ความสามารถในการนำ

กลัับมาใช้้ใหม่่ เนื่่�องจากสาร DES เป็็นตััวทำละลายสีีเขีียวที่่�

มีีการใช้้งานในระดัับอุุตสาหกรรม เนื่่�องจากพัันธะไฮโดรเจน

ที่่�เชื่่�อมโยงระหว่่าง HBA และ HBD นั้้�นเป็็นพัันธะชั่่�วคราวที่่�

ตารางที่่� 1 กระบวนการปรับัสภาพและผลผลิติที่่�ได้ร้ับัจากกระบวนการวิธิีกีารปรับัสภาพร่่วมกับัสารละลายดีพียููเทคติกิ (ต่่อ)

ชนิิดของ

ชีีวมวล

ลิิกโนเซลลููโลส

สารละลาย

ยููเทคติิก

ที่่�ใช้้ใน

การปรัับสภาพ

วิิธีีการ

ปรัับสภาพร่่วม

อััตราส่่วน

สาร DES 

ที่่�ใช้้ในการ

ทดลอง

สภาวะที่่�ใช้้ในการปรัับสภาพ ผลผลิิต
เอกสาร

อ้้างอิิง

ฟางข้้าว : 

หญ้้าเนเปีียร์์ : 

อ้้อย 

(Rice Straw, 

Napier 

Grass, and 

Sugarcane 

Bagasse)	

โคลีีนคลอไรด์์/

ยููเรีีย (ChCl-U)

โคลีีนคลอไรด์์/

กรดแลคติิก 

(ChCl-LA)

การปรัับ

สภาพด้้วย

ความร้้อน  

(Hot Water)

1:2 10 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ของตัวัอย่่าง ปรับัสภาพ 

ตัวัอย่่างที่่�อุุณหภููมิ ิ130 องศาเซลเซียีส  

เวลา 90 นาทีี 120 รอบต่่อนาทีี ภายใต้้ 

รัังสีีไมโครเวฟ 2,450 เมกะเฮิิรตซ์์

(HW-ChCl/LA) กลููโคส 

ไซโลส และ ลิกินินิ เท่่ากัับ  

67.75 7.57 และ 5.05 

เปอร์เซ็็นต์์ ตามลำดัับ 

(HW-ChCl/Gly) กลููโคส 

ไซโลส ลิิกนิิน 61.32 

22 . 74  และ  12 .99 

เปอร์เซ็็นต์์ ตามลำดัับ 

(HW-ChCl/U) กลููโคส 

ไซโลสลิิกนิิน 59.02, 

20 . 57  และ  11 .05 

เปอร์์เซ็็นต์์ ตามลำดัับ

[26]

ขี้้�เลื่่�อย 

(Poplar 

Sawdust)

โคลีีนคลอไรด์์/

กรดแลคติิก 

(ChCl-LA)

การปรัับ

สภาพด้้วย

ความร้้อน  

(Hot water)

1:2,

1:6, 

1:10

10 กรััม ของตััวอย่่าง 100 กรััม DES 

ปรัับสภาพตัวอย่่างที่่�อุุณหภููมิ 50 

110 และ 130 องศาเซลเซีียส เวลา 

90 นาทีี ขั้้�นตอนไฮโดรเทอร์มอล 

อุุณหภููมิ 40 องศาเซลเซีียส เวลา 

24 ชั่่�วโมง

ไซโลโอลิิโกแซ็็กคาไรด์์ 

(XOS) 53.2 เปอร์์เซ็็นต์์ 

กลููโคส 76.7 เปอร์์เซ็็นต์์

[43]

ไผ่่ (Moso 

Bamboo)

โคลีีนคลอไรด์์/

กรดแลคติิก 

(ChCl-LA)

การปรัับ

สภาพด้้วย

ความร้้อน  

(Hot water)

10:1 1 กรััม ของตััวอย่่าง 20 กรััม DES 

ปรัับสภาพตัวอย่่างที่่�อุุณหภููมิ 100 

120 และ 140 องศาเซลเซีียส เวลา 

6 ชั่่�วโมง ขั้้�นตอนไฮโดรเทอร์มอล 

อุุณหภููมิิ 200 องศาเซลเซีียส เวลา 

10 นาทีี

เซลลููโลส 53.7 เปอร์เ์ซ็น็ต์์  

มีีการกำจััดลิิกนิินเหลืือ

เพีียง 7.3 เปอร์เซ็็นต์์  

เฮมิเิซลลููโลสถููกย่่อยสลาย 

เหลือืเพียีง 1.8 เปอร์เ์ซ็น็ต์์

[44]
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สามารถทำลายและสร้างใหม่่ได้้ง่่ายกว่่าสาร IL [35] นอกจากนี้้� 

การพััฒนาการปรัับสภาพ DES เพื่่�อให้้ได้้กระบวนการที่่�มี ี

ค่่าใช้จ้่่ายลดลงและเป็็นมิติรกัับสิ่่�งแวดล้้อมในโรงกลั่่�นชีวีภาพ 

จึึงเป็น็ที่่�มาของการศึึกษาการนำกลับัมาใช้ใ้หม่่หรือืใช้ซ้้้ำของ

สาร DES ในการปรัับสภาพชีีวมวล อย่่างไรก็็ตามเมื่่�อนำเอา

สาร DES กลับัมาใช้ใ้หม่่ก็็จะต้้องมีกีารประเมินิประสิทิธิภิาพ

ของการปรัับสภาพ และวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิทางเคมีีของ

สาร DES จากการศึึกษาของ Yang et. al., 2013 [36] ที่่�ได้ ้

ปรัับสภาพตััวอย่่างหญ้้า (Pennisetum purpureum) ด้้วย 

DES (ChCl: Gly) ร่่วมกัับ ไอออนคลอไรด์์ FeCl3 โดยใช้้

สภาวะที่่�อุุณหภููมิิ 120 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 6 ชั่่�วโมง 

อััตราการบรรจุุมวลชีีวภาพ 10 เปอร์์เซ็็นต์์ โดยน้้ำหนััก ซึ่่�ง

ผลการทดลองพบว่่า สามารถสกััดแยกลิิกนิินจากตััวอย่่างได้้

สููงถึึง 78.88 เปอร์์เซ็็นต์์ และเฮมิิเซลลููโลส 93.63 เปอร์์เซ็็นต์์ 

และแม้้ว่่าได้้ทำการรีีไซเคิิลสาร DES ทั้้�งสิ้้�น 5 รอบ เซลลููโลส

เกืือบทั้้�งหมดยัังถููกรัักษาไว้้ ไม่่ถููกย่่อยสลายระหว่่างการ 

ปรับัสภาพ ทำให้้ถููกเปลี่่�ยนเป็็นกลููแคนและน้้ำตาลได้้ในขั้้�นตอน 

ไฮโดรไลซิิสได้้อย่่างเต็็มที่่� จากงานวิิจัยัของ Abbott และคณะ  

[37] ทำการสกััดแยกส่่วนมวลชีีวภาพ (Fractionation)  

ด้้วยสาร DES (โคลีีนคลอไรด์์/กรดออกซาลิิก, ChCl/Oxalic  

acid) โคลีีนคลอไรด์์/ยููเรีีย ChCl/Urea) โคลีีนคลอไรด์์/ 

กลีีเซอรอล ChCl/Glycerol) โคลีีนคลอไรด์์/กรดมาโลนิิก 

ChCl/Malonic acid) และทำการสกััดแยกด้้วยการเติิมน้้ำ

ที่่�เป็็นสารแอนติิโซลเวนต์์ (Anti-Solvent) และเมื่่�อผ่่านการ

สกััดแยกส่่วนชีีวมวลแล้้ว น้้ำที่่�ยัังคงอยู่่�ในตััวอย่่างถููกกำจััด

ด้ว้ยการกลั่่�นระเหยภายใต้้สุุญญากาศ (Rotary Evaporator) 

ที่่�อุุณหภููมิิ 40 องศาเซลเซีียส 48 มิิลลิิบาร์์ ทำให้้ได้้สาร DES 

กลับัมาใช้ซ้้้ำหลังัจากที่่�ระเหยน้้ำออกไป โดยพบว่่า มีปีริมิาณ

สาร DES ที่่�นำกลัับมาได้้สููงถึึง 75 เปอร์เซ็็นต์์ นอกจาก

นี้้�เมื่่�อทำการวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิทางเคมีีของสาร DES ที่่�

นำกลัับมาใช้้ใหม่่ด้้วยเทคนิิค FTIR (Fourier Transform  

Infrared Spectroscopy) พบว่่ามีีรููปแบบของ สเปคตรััม 

ที่่�ได้้คล้้ายคลึึงกัับ DES ที่่�ไม่่ผ่่านการใช้้ซ้้ำ

นอกจากแนวทางการพััฒนากระบวนการด้้วยการเพิ่่�ม

ประสิิทธิิภาพของการปรัับสภาพชีวมวลแล้้ว การคััดเลืือก 

สาร DES ที่่�มีีราคาเหมาะสมต่่อการนำไปใช้้งานเพื่่�อผลิต 

ผลิตภััณฑ์์ให้้เกิิดเป็็นผลกำไรของกิิจการสููงสุุด ดัังนั้้�นการ

วิิเคราะห์์ราคาของสารตั้้�งต้้นที่่�ใช้้ผลิตสาร DES แต่่ละชนิิด  

จึึงมีีความสำคััญเพื่่�อนำมาใช้้ เป็็นปััจจััยในการพััฒนา

กระบวนการปรัับสภาพชีวมวล จากงานวิิจััยที่่�ทำการปรัับ

สภาพชีีวมวลด้้วยสาร DES พบว่่า ส่่วนใหญ่่สาร HBA  

มัักจะใช้้ ChCl เป็็นสารตั้้�งต้้น หรืือมีการใช้้สารเอทิลลา

ไมด์์ คลอไรด์์ (Ethylamine Chloride; EAC) และในส่่วน

ของ HBD ก็็มีีการใช้้สาร Carboxylic Acid ชนิิดต่่าง ๆ เช่่น  

กรดแลคติิก กรดออกซาลิิก หรืือ โพลิิออล เช่่น กลีีเซอรอล 

ซอร์์บิิทอล เป็็นต้้น โดยสารตั้้�งต้้นแต่่ละชนิิดก็็จะมีีราคาตาม

ท้อ้งตลาดที่่�แตกต่่างกัันไปดัังแสดงตััวอย่่างในตารางที่่� 2 เช่่น 

เมื่่�อทำการผสมสารโคลีนีคลอไรด์แ์ละกรดแลคติกิที่่�อัตัราส่่วน 

โมลเท่่ากัับ 1:2 และ 1:4 ทำให้้ได้้ราคาเท่่ากัับ 144 และ  

127 ดอลลาร์์สหรััฐ ตามลำดัับ ซึ่่�งคิิดเป็็นความแตกต่่าง

ของราคา 13.39 เปอร์เซ็็นต์์ เป็็นต้้น หรืือเมื่่�อทำการผสม

ระหว่่างสาร Benzalkonium chloride และ กรดแลคติิกที่่� 

อััตราส่่วนโมลเท่่ากัับ 1:2 และ 1:4 จะทำให้้ได้้ราคาเท่่ากัับ 

821 และ 600 ดอลลาร์์สหรััฐ ตามลำดัับ ซึ่่�งแตกต่่างกััน

เท่่ากัับ 36 เปอร์์เซ็็นต์์ ซึ่่�งเห็็นได้้ชััดว่่าการเลืือกจัับคู่่�ผสมสาร

และการกำหนดอัตัราส่่วนมีผีลอย่่างยิ่่�งต่่อราคาต้น้ทุนุวัตัถุดุิบิ

ของกระบวนการ

5. สรุุป

ปััจจุุบัันสารละลาย DES ได้้รัับการยอมรัับว่่าเป็็นตััว

ทำละลายที่่�เป็น็มิติรต่่อสิ่่�งแวดล้อ้ม ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัหลักัการ

ของโมเดลเศรษฐกิิจสู่่�การพััฒนาที่่�ยั่่�งยืืน (BCG Economy)  

อย่่างไรก็็ตาม DES ยัังมีีข้้อบกพร่่องบางประการ เช่่น 

เสถียีรภาพต่่อความร้อ้น รวมถึึงเสถียีรภาพทางเคมีไีฟฟ้า้ของ 

DES  นอกจากนี้้�การดููดความชื้้�นจากอากาศของ DES อาจ

ทำให้เ้กิดิการยับัยั้้�งหรือืลดประสิทิธิภิาพระหว่่างกระบวนการ

เกิิดปฏิิกิิริิยา 

การประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีีจากการปรัับสภาพชีีวมวล 

ลิิกโนเซลลููโลสด้วยสารละลาย DES ในระดัับอุุตสาหกรรม

ยัังคงต้้องได้้รัับการพััฒนา โดยการปรัับสภาพของชีีวมวล 
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ลิิกโนเซลลููโลสถืือเป็็นขั้้�นตอนแรกและสำคััญที่่�สุุดของ

กระบวนการกลั่่�นชีีวภาพเนื่่�องจากเป็็นขั้้�นตอนที่่�ส่่งผลต่่อ

ต้้นทุุนและเวลาของการดำเนิินงานของกระบวนการ และวิิธีี

การปรัับสภาพที่่�มีีประสิิทธิิภาพเป็็นสิ่่�งสำคััญที่่�จะทำให้้เกิิด

การใช้้พลัังงานได้้อย่่างคุ้้�มค่่าและดีีที่่�สุุด 

อย่่างไรก็็ตามผลกระทบของ DES ต่่อ กระบวนการ

ปรัับสภาพจะแตกต่่างกัันไปตามประเภทของชีีวมวล 

ลิิกโนเซลลููโลส รวมไปถึึงองค์์ประกอบขอบชีีวมวล อุุณหภููมิิ 

และเวลาที่่�ใช้้ในการทำปฏิิกิิริิยา เป็็นต้้น จึึงจำเป็็นต้้องมี ี

การวิิเคราะห์์กลไกของปััจจัยัเหล่่านี้้�ในการปรัับสภาพ เพื่่�อให้ ้

บรรลุุวััตถุุประสงค์์อย่่างมีีประสิิทธิิภาพของการปรัับ

สภาพชีวมวลลิิกโนเซลลููโลส โดยคำนึึงถึึงหลัักการต่่าง ๆ  

ยกตััวอย่่างเช่่น 1) การทดลองในระดัับห้้องปฏิิบััติิการหรืือ

ระดัับโรงงานนำร่่องเพื่่�อนำข้้อมููลมาทำการขยายขนาดใน

ระดัับอุุตสาหกรรม 2) ศึึกษาโครงสร้างทางเคมีีและทาง

กายภาพของสาร DES เช่่น ความหนืืด จุุดหลอมเหลว 

เพื่่�อใช้้ในการออกแบบพารามิิเตอร์์ของกระบวนการปรัับ

สภาพที่่�เหมาะสม 3) ศึึกษาประสิิทธิิภาพของสาร DES ที่่�

เป็็นเป้้าหมายและประสิิทธิิภาพในการสกัดแยกเซลลููโลส  

เฮมิิเซลลููโลส และลิิกนิิน และ 4) ราคาของสาร DES ที่่�

ใช้้ในกระบวนการกลั่่�นทางชีีวภาพเมื่่�อเทีียบกัับผลผลิตที่่� 

ได้ร้ับั เป็็นต้้น และเมื่่�อได้ร้ับัข้อ้มููลของการศึึกษาปัจัจัยัเหล่่านี้้� 

เป็็นข้้อมููลในการออกแบบกระบวนการปรัับสภาพชีีวมวล 

ลิิกโนเซลลููโลสด้้วย DES ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพและมีี 

ความเป็็นไปได้้ทางเศรษฐศาสตร์์ต่่อไป
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