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บทคดัย่อ 

ผลผลิตพลอยได้หลักจากอุตสาหกรรมน า้ตาลได้แก่ กากอ้อย ซ่ึงมีปริมาณมหาศาลในแต่ละปีและถูกน ามาใช้ประโยชน์หลักในการ

ผลิตเช้ือเพลิงหมุนเวียนในกระบวนการผลิตน า้ตาล งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสกดั lignin จากกากอ้อยด้วยกรดและด่าง จากนั้นศึกษา

คุณสมบัติของสารสกัดที่ได้และประสิทธิภาพทางพลังงานของกากอ้อยที่เหลือเพ่ือเป็นแนวทางในการน าไปใช้ประโยชน์และเพ่ิมมูลค่า

ให้กบัผลผลิตพลอยได้จากอุตสาหกรรมน า้ตาล  เนื่องจาก lignin นับเป็น polymer ที่มีปริมาณมากเป็นอันดับสองรองจาก cellulose และ

มีโครงสร้างทางเคมีที่มีศกัยภาพในการน ามาใช้ประโยชน์ที่หลากหลาย จากการศึกษาผลได้การสกัดรวมถึงคุณสมบัติของ lignin จากกาก

อ้อยที่อายุต่างกัน โครงสร้างทางเคมี (FTIR) และคุณสมบัติทางชีวภาพ (antioxidant activity, antimicrobial activity) พบว่าผลได้การ

สกัดแตกต่างกันไปตามสภาวะการสกัด (1%NaOH และ formic acid: acetic acid: H
2
O, 30:55:15, v/v/v) สดัส่วนของ solid: liquid 

ratio (1:6 และ 1:12) อายุของกากอ้อย (หลังหีบ 1 วัน, 10-12 เดือน) รวมถึงการ pretreatment (±steam explosion) โดยกากอ้อยเก่า

สามารถสกัด lignin ได้โดยไม่ผ่านการระเบิดด้วยไอน า้และให้ผลได้สงูสดุเท่ากับ 26% ในขณะที่กากอ้อยใหม่จ าเป็นต้องน ามาผ่านการ

ระเบิดด้วยไอน า้โดยได้ผลได้สงูสดุ 22% ตัวท าละลายที่ให้ผลดีที่สดุคือ 1%NaOH อตัราส่วน 1:12 อย่างไรกต็าม lignin จากกากอ้อยเก่า

มีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอสิระต ่ากว่าในกากอ้อยใหม่เลก็น้อยซ่ึงอาจเนื่องมาจากการเกดิ oxidation ของ lignin บางส่วนในสภาวะการ

เกบ็รักษากากอ้อยภายนอกอาคารของโรงงาน นอกจากนี้ ยังพบว่าสารสกัด lignin ที่ความเข้มข้นต ่าสดุที่ 1250 µg/ml  (MIC) สามารถ

ยับยั้งการเจริญของเช้ือแบคทเีรียแกรมลบ (E. coli, S. typhimurium & V. cholera) ได้ดีกว่าแกรมบวก (S. aureus) นอกจากนี้กากอ้อย

ที่ผ่านการสกดัแล้วสามารถน ากลับมาใช้ผลิตไฟฟ้าต่อได้ โดยให้ค่าพลังงานความร้อนลดลงประมาณ 5-19% เมื่อเทยีบกับกากอ้อยที่ยัง

ไม่ผ่านการสกดั 

 

ค าส าคญั: lignin อุตสาหกรรมน า้ตาล  สารต้านอนุมูลอสิระ  การสกดั lignin ด้วยกรด  การสกดั lignin ด้วยด่าง 

 

Abstract 

Large amount of sugar industrial by products mainly bagasse is generated annually and mostly used to produce energy for 

sugar industry itself. The present work aims at extracting lignin from bagasse using acid and alkali delignification methods. The 

obtained lignin was characterized for its chemical and biological characteristics including the energy efficiency of delignified 

bagasse. Indeed, lignin becomes more attractive due to its second largest amount compared to cellulose. Moreover, its chemical 

structures indicate high potential to be developed for various applications. From extraction process, yield of extracted lignin was 

varied according to extracting media (1%NaOH and formic acid: acetic acid: H
2
O, 30:55:15, v/v/v), solid: liquid ratio (1:6 

and 1:12), state of obtained bagasse (1 day and 12 day after juice extraction) and pretreatment process (steam explosion). 
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Extraction of twelve month stored bagasse under alkali condition without pretreatment provided the highest yield of 22%. 

Meanwhile, pretreatment for new bagasse seems necessary in order to improve extraction efficiency when using 1%NaOH at 

1:12 ratio. In addition, lignin obtained from twelve month bagasse provided poorer antioxidant activity assessed by DPPH 

compared to that from new bagasse. This could be due to partial oxidation of lignin under outdoor storage condition of bagasse. 

Concerning antimicrobial activity, all lignin obtained from all extraction conditions at the concentration of 1,250 µg/ml 

(Minimum Inhibitory Concentration; MIC) could inhibit microbial growth. The better inhibition was observed in gram negative 

bacteria (E. coli, S. typhimurium and V. cholera) than gram positive bacteria (S. aureus). In addition, delignified bagasse could 

be reutilized as an energy source with slight reduction of heat building capacity around 5 - 19% compared to normal bagasse. 

 

Keywords: Lignin, Sugar Industry, Antioxidant, Acid delignification, Alkali delignification 

 

บทน า 

 

 ในแต่ละปีอุตสาหกรรมน ้าตาลในประเทศไทยมี

ปริมาณอ้อยเข้าหีบจ านวนมาก ซึ่งจากข้อมูลรายงานการ

ผลิตน า้ตาลทรายของโรงงานทั่วประเทศประจ าปีการผลิต 

2557/58 (ฉบับปิดหีบอ้อย) พบว่ามีปริมาณอ้อยเข้า

หีบทั้งหมดประมาณ 105.96 ล้านตัน (รายงานการผลิต

น า้ตาลทรายของโรงงานน า้ตาลทั่วประเทศประจ าปีการ

ผลิต 2557/58 (ฉบับปิดหีบอ้อย), 2015) ส่งผลให้มี

ปริมาณผลผลิตพลอยได้จ านวนมหาศาลจากโรงงาน

น า้ตาลเกดิขึ้นซึ่งถูกน ามาใช้ประโยชน์หลากหลายรปูแบบ 

โดยเฉพาะกากอ้อยซึ่งมีประมาณ 18 ล้านตัน ซึ่งส่วน

ใหญ่มีการน ากลับมาใช้เป็นพลังงานหมุนเวียนภายใน

โรงงาน (del Rí o et al., 2015) และ/หรือใช้ใน

อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ (Sena-Martins, Almeida-

Vara, & Duarte, 2008) กากหม้อกรองถูกน าไปใช้เป็น

ปุ๋ย (Meunchang, Panichsakpatana, & Weaver, 2005) 

รวมไปถึงการน ากากน ้าตาลไปใช้ในการผลิตเอทานอล 

ปัจจุบันมีงานวิจัยจ านวนมากพยายามเพ่ิมประสิทธิภาพ

และมูลค่าจากการน าผลผลิตพลอยได้ดังกล่าวไปใช้

ประโยชน์ในด้านอื่นๆ นอกเหนือจากการใช้ประโยชน์ใน

ปัจจุบัน การส ารวจหาสารที่มีมูลค่าสงูที่สามารถน าไปใช้

เป็นสารตั้งต้นในอุตสาหกรรมชนิดอื่นๆ นับเป็นอีก

แนวทางที่สามารถช่วยเพ่ิมมูลค่าให้กับผลพลอยได้

เหล่านั้น รวมไปถึงเป็นการช่วยเพ่ิมมูลค่าโดยรวมของ

อตุสาหกรรมน า้ตาลอกีด้วย  

 จากแนวคิดของระบบโรงกลั่นชีวภาพ (biorefinery) 

ที่ต้องการลดสภาวะการขาดแคลนวัสดุเชื้ อเพลิงในระบบ

โรงกลั่นปิโตรเคม ีโดยเฉพาะน า้มนัดิบและฟอสซิลต่างๆ 

จึงได้หันมาใช้วัสดุทางเลือกที่สามารถใช้ประโยชน์

หมุนเวียนได้ (renewable feedstock) โดยชีวมวล 

(biomass) จัดเป็นวัสดุหมุนเวียนชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพ

เพียงพอต่อความต้องการทางด้านวัสดุและพลังงานของ

มนุษย์ในอนาคต ซึ่ งชีวมวลจากพืชจะประกอบด้วย

โครงสร้างต่างๆ เช่น เซลลูโลส (cellulose) เฮมเิซลลูโลส 

(hemicellulose) ลิกนิน (lignin) และสารเมตาบอไลต์

ต่างๆ มากมาย โดย lignin เป็น aromatic polymer ที่พบ

มากที่สดุในโลก มีโครงสร้างพ้ืนฐานเป็น phenylpropane 

และมีโมเลกุลที่ซับซ้อนมากท าหน้าที่ยึดเกาะเส้นใยเข้า

ด้วยกนั อกีทั้งยังเป็นเสมอืนเกราะป้องกนัการท าลายจาก

จุลินทรีย์ ส่งผลท าให้แยก lignin ออกได้ยาก ในการผลิต

เยื่อกระดาษโดยส่วนใหญ่จึงใช้ Sodium Hydroxide 

(NaOH) หรือโซดาไฟในการต้มภายใต้ความดันและ

อุณหภมูิสงู เพ่ือให้สามารถแยก lignin ได้และน าเส้นใย

ไปใช้ประโยชน์ จากนั้น lignin จะถูกแยกออกจาก

โซดาไฟเพ่ือน าโซดาไฟกลับไปใช้ใหม่ โดย lignin จะถูก

น าไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบที่ไม่ซับซ้อนและมีมูลค่าต ่า 

เช่น ใช้เป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ (Arshad & Ahmed, 

2016) สารเชื่อมเนื้ อไม้ (Ghaffar & Fan, 2014) และ

ยางมะตอยธรรมชาต ิเป็นต้น อย่างไรกต็ามหากพิจารณา

การน า lignin มาใช้ประโยชน์กระบวนการดงักล่าวซึ่งเป็น

สภาวะที่รนุแรงท าให้ lignin ถูกดัดแปลงโครงสร้างมาก

ขึ้น รวมถึงแนวโน้มงานวิจัยในปัจจุบันที่พบว่า lignin มี

ศักยภาพในการน ามาพัฒนาเพ่ือใช้ประโยชน์ได้อีก ใน

งานวิจัยนี้ จึงได้ท าการทดลองสกัด lignin จากกากอ้อย

ด้วยสภาวะที่ ไ ม่รุนแรงเนื่ องจากต้องการลดการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างที่อาจเกิดขึ้นของ lignin รวมถึง

เพ่ือช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อม โดยเปรียบเทียบระหว่าง

การใช้กรด (formic acid: acetic acid: H
2
O, 30: 55: 

15 (v/v/v)) และด่าง (1% NaOH) ตามงานวิจัยของ 
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Delmas (2011) และ Zabaleta (2012) ตามล าดับ 

จากนั้นศึกษาคุณสมบตัทิางเคมีและชีวภาพของ lignin ที่

สกดัได้จากกากอ้อย และตรวจสอบค่าพลังงานความร้อน

ของกากอ้อยที่เหลือจากการสกดั เพ่ือน ากลับมาเผาเป็น

พลังงานหมุนเวียนต่อไป 

 

วิธีการศึกษาและวสัดุอุปกรณ ์

 

Bagasse   Pretreatment  

(steam explosion) 

Acid/Alkali 

Delignification 

Lignin Lignin precipitation 

 
รูปที่ 1 ขั้นตอนโดยรวมของการศกึษาคุณสมบัติต่างๆ ของสารสกดั lignin จากกากอ้อย 

 

1. ตวัอย่างกากอ้อย 

ตัวอย่างกากอ้อยแบ่งเป็นสองกลุ่ม คือ ตัวอย่าง

กากอ้อยใหม่ที่เกบ็หลังการหีบ 1 วันและกากอ้อยเก่าอายุ 

12 เดอืน กากอ้อยทั้งสองชนิดได้รับความอนุเคราะห์จาก

โรงงานรวมเกษตรกรอุตสาหกรรม (99 หมู่ 10 ต.โคก

สะอาด อ.ภเูขยีว จ.ชัยภมู ิ36110) หลังการเกบ็ตวัอย่าง

กากอ้อยจะถูกน ามาอบแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อน (RF115 

(230V), Art. No. 9090-0009, Redline, Germany) 

ที่อุณหภมูิ 40°C ใช้เวลาประมาณ 4 วัน จนกระทั่งกาก

อ้อยมีความชื้น (moisture) ประมาณ 20% หาความชื้น

โดยน าถ้วยไปอบที่ 105°C เป็นเวลา 30 นาท ีชั่งน า้หนัก 

แล้วใส่ตัวอย่างประมาณ 5 กรัม จากนั้นน าไปอบที่ 

105°C นาน 2 ชั่วโมง ชั่งน ้าหนักแล้วน าไปอบต่อจน

น ้าหนักของตัวอย่างคงที่  (ตามมาตรฐาน ASTM 

D3173) ค านวณผลตามสมการ (1) 

 

M = (W
1 
- W

2
) / W ×  100   (1) 

 

M = ร้อยละของปริมาณความชื้น (%moisture) 

W
1
 = น า้หนักถ้วยและตวัอย่างก่อนอบ (กรัม)  

W
2
 = น า้หนักถ้วยและตวัอย่างหลังอบ (กรัม)  

W = น า้หนักตวัอย่าง (กรัม) 

 

1. การระเบดิด้วยไอน า้ (Steam explosion) 

น ากากอ้อย 100 กรัม มาผ่านกระบวนการ

ระเบิดด้วยไอน า้ตามวิธกีารของ (Cara et al., 2008) 

ด้วยเครื่องระเบิดเยื่อ (Nitto Koatsu, Japan) ที่อุณหภมู ิ

210°C ความดนั 1.3 MPa เป็นเวลา 4 นาท ีจากนั้นล้าง

ด้วยน า้จนสะอาด ก่อนน าไปสกดั lignin 

2. การสกดั lignin (Delignification) 

ท าการสกดักากอ้อยในสภาวะที่เป็นกรดและ

ด่างดังนี้  สภาวะกรดใช้สารผสม formic acid: acetic 

acid: H
2
O (30:55:15 v/v/v) ที่ solid-liquid ratio 

เท่ากับ 1:6 และ 1:12 (w/v) (Delmas, 2011) 

หลังจาก autoclave ที่อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 3 

ชั่วโมง (Tomy SX-700 Vertical Autoclave, TOMY 

Digital Biology, Japan) กรองกากอ้อยออกก่อน

ตกตะกอน lignin ด้วยน า้กลั่น จากนั้นกรอง lignin ผ่าน

กระดาษกรอง Whatman No.1 ก่อนน าไปอบที่อุณหภมู ิ

50°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

http://www.digital-biology.co.jp/manufactured/products/sx/
http://www.digital-biology.co.jp/manufactured/products/sx/
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การสกัดในสภาวะด่างใช้สารละลาย 1% 

NaOH ที่ solid-liquid ratio เท่ากบั 1:6 และ 1:12 

(w/v) (Zabaleta, 2012) หลังจาก autoclave ที่

อุณหภมูิ 110°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (Tomy SX-700 

Vertical Autoclave, TOMY Digital Biology, Japan)  

กรองกากอ้อยออกก่อนตกตะกอน lignin โดยการปรับ 

pH ของสารสกัดให้เท่ากับ 2 ด้วยสารละลาย 50% 

H
2
SO

4
 จากนั้นกรอง lignin ผ่านกระดาษกรอง 

Whatman No.1 ก่อนน าไปอบที่อณุหภมู ิ50°C เป็นเวลา 

6 ชั่วโมง เปรียบเทยีบผลได้การสกดัของกากอ้อยที่ผ่าน

และไม่ผ่านการระเบดิด้วยไอน า้ 

3. การวิเคราะห์ค่าพลังงานความร้อน 

น ากากอ้อยที่ ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการ

สกดัมาวิเคราะห์ค่าพลังงานความร้อน (Gross Calorific 

Valve) ด้วยเครื่อง Bomb Calorimeter (IKA C-5000 

Automated Bomb Calorimeter, IKA Laboratory 

Equipment, Germany) ตามวิธีการทดสอบของ

มาตรฐาน ASTM D5865  

 4. การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (total 

phenolic content) 

ท าการวิเคราะห์ TPC ด้วย Folin-Ciocalteu 

colorimetric method ตามวิธกีารของ (Wolfe, Wu, & 

Liu, 2003) โดยใช้ gallic acid ความเข้มข้น 0-200 

µg/ml ในน า้กลั่น และ kraft lignin ความเข้มข้น 0-

800 µg/ml ใน DMSO เป็นสารละลายมาตรฐาน วัดค่า

การดูดกลืนแสง (UV-1800, Shimadzu Scientific 

Instruments, Japan) ที่ความยาวคล่ืน 760 nm 

5. วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมด้ีวยเทคนิค FTIR 

น าตวัอย่าง lignin น า้หนัก 10 mg มาบดเป็น

ผง ศึกษาโครงสร้างโมเลกุลด้วย ATR-FTIR (Nicolet 

IR200, Thermo Fisher Scientific, USA) ในช่วงคลื่น 

4000-400 cm
-1

, Resolution 4 cm
-1

, 128 scan 

วิเคราะห์โครงสร้างด้วย OMNIC8 software 

 6. วิ เคราะห์คุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ 

(antioxidant activity) ด้วยเทคนิค DPPH 

ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติการต้านอนุมูล

อสิระด้วยเทคนิค DPPH ดดัแปลงวิธกีารจาก Fagali and 

Catalá (2008) โดยน าสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 

0.25 mM ใน DMSO จ านวน 1 ml มาผสมกับ

สารละลายตัวอย่าง lignin 0.1 mg/ml ใน DMSO 

จ านวน 1 ml วัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-1800, 

Shimadzu Scientific Instruments, Japan) ที่ความยาว

คลื่น 517 nm ที่ 0-60 นาที แล้วรายงานผลในรูป 

%DPPHremaining เทยีบกบัสารมาตรฐาน gallic acid 

ความเข้มข้น  0, 0.001, 0.01 mg/ml ใน DMSO และ 

kraft lignin ที่ 0, 0.05 และ 0.1 mg/ml ใน DMSO ดงั

สมการ (2) 

   

%DPPHremaining = (A
f
 / A

0
) ×  100   (2) 

 

A
f
 = ค่าการดูดกลืนแสงในแต่ละช่วงเวลา 

A
0
 = ค่าการดูดกลืนแสงที่จุดเร่ิมต้น 

 

 2. ทดสอบการยับยั้ งและท าลายเชื้ อ จุลินทรีย์ 

(antimicrobial activity) 

ท าการทดสอบการยับยั้ ง (MIC, minimal 

inhibitory concentration) และการท าลาย (MBC, 

minimal bactericidal concentration) เชื้ อจุลินทรีย์ 

ดัดแปลงวิธกีารจาก (Basri & Fan, 2005) โดยน าสาร

สกดั lignin ละลายใน DMSO ที่ความเข้มข้น 1250 และ 

2500 µg/ml มาทดสอบกบัเชื้ อจุลินทรีย์ก่อโรค 4 สาย

พันธุ ์ได้แก่ Staphylococcus aureus (DMST 8840), 

Escherichia coli (DMST 4212), Salmonella 

typhimurium (DMST 562), Vibrio cholera (DMST 

15778) 

 

ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 

 

1. ผลของการสกดั lignin จากกากอ้อย 

เบื้ องต้นได้ท าการสกัด lignin จากกากอ้อยอายุ 

12 เดอืน เนื่องจากสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ตลอดปี

โดยไม่ขึ้ นกับฤดูกาลหีบอ้อย และเปรียบเทียบผลได้ใน

สภาวะการสกดัต่างๆ ดงันี้  

http://www.digital-biology.co.jp/manufactured/products/sx/
http://www.ika.com/
http://www.ika.com/
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- SA 1:6 : Pretreatment (steam 

explosion) + acid hydrolysis + solid: 

liquid ratio (1:6)  

- SA 1:12 : Pretreatment (steam 

explosion) + acid hydrolysis + solid: 

liquid ratio (1:12) 

- NSA 1:6 : No-pretreatment + acid 

hydrolysis + solid: liquid ratio (1:6) 

- NSA 1:12 : No-pretreatment + acid 

hydrolysis + solid: liquid ratio (1:12)  

- SB 1:6 : Pretreatment (steam 

explosion) + alkali hydrolysis + solid: 

liquid ratio (1:6) 

- SB 1:12 : Pretreatment (steam 

explosion) + alkali hydrolysis + solid: 

liquid ratio (1:12) 

- NSB 1:6 : No-pretreatment + alkali 

hydrolysis + solid: liquid ratio (1:6) 

- NSB 1:12 : No-pretreatment + alkali 

hydrolysis + solid: liquid ratio (1:12)  

 

 

 
 

หมายเหต ุอกัษรภาษาองักฤษที่แตกต่างกนั (A, B, C, D) แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 

 

รูปที่  2  ผลได้การสกดั lignin จากกากอ้อยเก่า (%yield, w/w กากอ้อย) ที่ได้จากสภาวะการสกดัด้วยกรด 

  (ภาพที่ 2ก.) และด่าง (ภาพที่ 2ข.) 
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จากสภาวะการสกัดด้วยกรดดังแสดงในภาพที่ 2

ก.  พบ ว่ าผล ไ ด้กา รสกัดอ ยู่ ใน ช่ ว ง  4 .8 -9 .8%z  

(โดยน ้าหนักแห้งกากอ้อย) โดยการใช้อัตราส่วนของ 

solid : liquid ที่ 1:6 และ 1:12 ในกากอ้อยที่ไม่ผ่านการ

ระเบิดด้วยไอน ้า ไม่มีผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการ

สกดั lignin (NSA1:6 : NSA1:12 เท่ากบั 9.4% : 

9.8%) ในขณะที่กากอ้อยที่ ผ่านการระเบิดด้วยไอน ้า

ได้ผลการสกดัเพ่ิมขึ้น (SA1:6 : SA1:12 เท่ากบั 4.8% 

: 6.6%) อย่างไรกต็ามตัวอย่างกากอ้อยที่ไม่ผ่านการ

ระเบิดด้วยไอน า้ให้ผลได้ของ lignin มากกว่าการน ากาก

อ้อยมาผ่านการระเบดิด้วยไอน า้ก่อนการสกดั 

ในการสกดัในสภาวะด่าง (ภาพที่ 2ข.) พบว่าให้

ผลได้การสกัดสูงกว่าการใช้กรดประมาณ 1-3.6 เท่า 

(SB1:6 : SB1:12 เท่ากบั 17.4% : 22.1% และ 

NSB1:6 : NSB1:12 เท่ากบั 10.9% : 26.1%) โดย

การเพ่ิมอตัราส่วนของด่างท าให้ผลได้การสกดัเพ่ิมขึ้นทั้ง

ในตัวอย่างที่ผ่านและไม่ผ่านการระเบิดด้วยไอน ้า โดย

การน ากากอ้อยเก่ามาสกดั lignin เพ่ือใช้ประโยชน์ กล่าว

ได้ว่าการระเบิดโครงสร้างของกากอ้อยด้วยไอน า้อาจไม่

จ าเป็น หากพิจารณาผลได้กบัขั้นตอนการสกัดที่เพ่ิมขึ้น 

จากขั้นตอนนี้พบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกดั lignin 

ด้วยกรดคือ NSA1:6 และในสภาวะด่างคือ NSB1:12 

โดยจะได้ท าการเปรียบเทียบโครงสร้างทางเคมีของ 

lignin ที่สกดัได้จากทั้งสองสภาวะต่อไป 

2. ผลของอายุกากอ้อยต่อผลได้การสกดั lignin  

เนื่องจากกากอ้อยที่ได้จากโรงงานมีอายุการเกบ็

รักษาที่แตกต่างกนัตามสภาพการจัดการของโรงงานและ

การน าไปใช้ประโยชน์ ในขั้นตอนนี้ จะเปรียบเทยีบผลได้

การสกัดของกากอ้อยใหม่ที่เกบ็หลังจากการหีบ 1 วัน 

(ภาพที่ 3) เมื่อใช้อตัราส่วนของ solid : liquid ratio ที่

เหมาะสมส าหรับกรดและด่างจากขั้นตอนที่  1 และ

เปรียบเทียบผลของการระเบิดด้วยไอน ้าต่อผลได้การ

สกดั 

 

หมายเหต ุอกัษรภาษาองักฤษที่แตกต่างกนั (A, B, C) แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 

 

รูปที่ 3 ผลได้การสกดั lignin จากกากอ้อยใหม่ (%yield, w/w กากอ้อย) ที่จากสภาวะการสกดัต่างๆ 

 

จากการใช้อัตราส่วนของ solid: liquid ที่

เหมาะสมด้วยกรด (1:6) และ ด่าง (1:12) ในการสกดั 

lignin จากกากอ้อยใหม่ พบว่าการใช้กรดให้ผลได้ไม่

แตกต่างกนัทั้งในตวัอย่างที่ผ่าน (SA1:6(new)) และไม่

ผ่านการระเบิดด้วยไอน ้า  (NSA1:6(new)) เท่ากับ 

6.99 และ 7.77% ตามล าดบั ในขณะที่การสกดักากอ้อย

ใหม่ด้วยด่างนั้นการระเบิดด้วยไอน า้สามารถเพ่ิมผลได้

การสกดัได้อย่างมนีัยส าคญัคอืจาก 13.8% เป็น 17.6%  

ผลได้ของ lignin ที่ต่างกนัเมื่อผ่านการระเบดิด้วย

ไอน า้ระหว่างกากอ้อยเก่า (ภาพที่ 2) กบักากอ้อยใหม่ 

(ภาพที่ 3) นั้นอาจเกิดจากความแขง็แรงของโครงสร้าง 

lignocellulose ในกากอ้อยใหม่ที่มากกว่ากากอ้อยเก่าท า 
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ให้การสกัดด้วยด่างเพียงอย่างเดียวไม่สามารถแยก 

lignin ออกได้ จึงจ าเป็นต้องน ากากอ้อยมาผ่าน

กระบวนการ pretreatment ในกรณีของกรดซึ่งผลได้ไม่

แ ตก ต่ า ง กั น อ า จ เ นื่ อ ง ม า จ า กก า ร ส ล า ย พั น ธ ะ 

(hydrolysis) ester และ ether ระหว่าง lignin และ 

polysaccharides มปีระสทิธภิาพต ่ากว่าการใช้ด่าง  

3. ค่าพลังงานความร้อน 

เพ่ือตรวจสอบว่ากากอ้อยที่เหลือจากการสกัด 

lignin สามารถน าคืนเข้าสู่กระบวนการผลิตเชื้ อเพลิง

ตามปกติของโรงงานได้หรือไม่ จึงท าการเปรียบเทยีบค่า

พลังงานความร้อนที่ได้จากกากอ้อยเก่าและใหม่ที่ผ่าน

และไม่ผ่านกระบวนการสกัด โดยก่อนการวิเคราะห์ค่า

พลังงานได้ท าการอบตัวอย่างกากอ้อยเพ่ือให้มีความชื้ น

ไม่เกนิ 10% ผลค่าพลังงานความร้อนดังแสดงในตาราง

ที่  1  

 

ตารางที่  1 ค่าพลังงานความร้อนของกากอ้อยที่ผ่านและไม่ผ่านการสกดัจากสภาวะต่างๆ 

Samples % moisture 
energy power 

(cal/g) 

Energy power 

(watt-hour) 

% ค่าพลงังานความรอ้นที่ลดลง  

(ต่อความรอ้นของกากออ้ยก่อนสกดั) 

Bagasse 4.7 4129 4.80 - 

NSA 1:6 6.5 3744 4.35 9.38 

NSB 1:12 10.6 3350 3.90 18.8 

Bagasse (new) 4.1 4268 4.96 - 

SA 1:6 (new) 5.5 4180 4.86 2.02 

NSA 1:6 (new) 5.7 4145 4.70 5.24 

SB 1:12 (new) 8.4 3693 4.29 13.5 

NSB 1:12 (new) 9.9 3663 4.26 14.1 

 

ผลพบว่าค่าพลังงานแบบ Gross Calorific Value 

ซึ่งแสดงผลค่าความร้อนจากการเผาไหม้ของเชื้ อเพลิง

จากกากอ้อยเก่าและใหม่ที่ไม่ผ่านกระบวนการสกดัจะให้

ใกล้เคียงกนัคือ 4129-4268 cal/g หรือคิดเป็นก าลัง

ไฟประมาณ 5 watt/hour ซึ่งหลังจากการผ่าน

กระบวนการสกัดพบว่าในกากอ้อยที่เหลือจากการสกัด

ด้วยกรดให้ค่าพลังงานความร้อนลดลงเพียงเลก็น้อย คือ 

ในกากอ้อยเก่าลดลง 9.38% และ ในกากอ้อยใหม่ลดลง 

2.02-5.24% ในขณะที่กากอ้อยที่เหลือจากการสกัด 

lignin ออกด้วยด่างค่าพลังงานความร้อนลดลงสูงกว่า 

คือ  ในกากอ้อยเก่าลดลง 18.8% และในกากอ้อยใหม่

ลดลง 13.5-14.1% โดยค่าความร้อนที่ลดลงของกาก

อ้อยก่อนและหลังการสกัดสอดคล้องกับผลได้การสกัด 

lignin ในกากอ้อยแต่ละประเภท กล่าวคือพลังงานความ

ร้อนที่ลดลงเนื่องมาจาก lignin ที่ถูกสกดัออกไปนั้นเป็น

สารไฮโครคาร์บอนที่ให้พลังงานเช่นกนั และเป็นที่ทราบ

ดว่ีาโรงงานเยื่อส่วนใหญ่มกีารน า black liquor ซึ่งเป็นผล

พลอยได้จากกระบวนการ delignification และมี lignin 

เป็นองค์ประกอบหลักไปใช้ในการเผาเพ่ือเป็นพลังงาน

หมุนเวียนด้วยเช่นกนั 

4. ปริมาณ total phenolic content (TPC) lignin 

ปริมาณ total phenolic content (TPC) ของสาร

สกัด lignin เทียบกบัสารละลายมาตรฐาน gallic acid 

และ kraft lignin แสดงในตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาค่า 

TPC จากการใช้กรดและด่างโดยเปรียบเทียบกับสาร

มาตรฐานในรูป kraft lignin และ gallic acid พบว่า

โครงสร้างของสารสกดัที่ได้ส่วนใหญ่เป็น lignin ในขณะที่

โครงสร้างบางส่วนเทยีบได้กบั gallic acid ซึ่งอาจเป็นสาร 

polyphenols ที่มีน ้าหนักโมเลกุลเล็กกว่า ที่ถูกสกัด

ออกมาพร้อมกนัหรือเกดิจากการ depolymerization อนั

เนื่องมาจากสภาวะในการสกดั 

ในกากอ้อยใหม่ที่ผ่านการระเบิดด้วยไอน ้าและ

สกดัด้วยด่างสารสกดัที่ได้จะมค่ีา TPC (w/w lignin) ใน

รูป kraft lignin และ gallic acid สงูสดุ คือ 76.6 และ 

22.7% ตามล าดบั ในขณะที่กากอ้อยที่ไม่ผ่านการระเบิด

ด้วยไอน า้ทั้งเก่าและใหม่ (NSB1:12, NSB1:12(new))  
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ให้ค่า TPC ในรูป kraft lignin และ gallic acid ไม่

แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญ (48.2 และ 50.1% (kraft 

lignin) และ 14.1% และ 14.6% (gallic acid) 

ตามล าดบั) 

ในการสกัดด้วยกรด %TPC สูงที่สุดได้จากกาก

อ้อยใหม่ที่ ผ่านการระเบิดด้วยไอน ้า (SA1:6(new)) 

เท่ากับ 64.8% (kraft lignin) จากการวิเคราะห์เชิง

คุณภาพกล่าวได้ว่ากากอ้อยใหม่มีค่า %TPC มากกว่า

กากอ้อยเก่า เนื่องจากสภาวะการเกบ็รักษากากอ้อยเก่า

ภายนอกอาคารเป็นเวลานานอาจท าให้ เกิดการ 

oxidation ของ phenolic compounds ได้ง่าย 

 

ตารางที่ 2 Total phenolic content (TPC) ในรปูของ gallic acid และ kraft lignin 

อายกุากออ้ยหลงัหีบ ช่ือตวัอย่าง 
%TPC

kraft
 

(w/w lignin) 

%TPC
gallic

 

(w/w lignin) 

12 เดอืน 
NSA 1:6 43.0

d
 ± 1.15 12.7

d
 ± 0.32 

NSB 1:12 48.2
c
 ± 0.30 14.1

c
 ± 0.08 

1 วัน 

SA 1:6 (new) 64.8
b
 ± 1.01 18.8

b
 ± 0.34 

NSA 1:6 (new) 37.0
e
 ± 1.22 10.9

e
 ± 0.11 

SB 1:12 (new) 76.6
a
 ± 1.50 22.7

a
 ± 0.28 

NSB 1:12 (new) 50.1
c
 ± 0.41 14.6

c
 ± 0.42 

หมายเหต ุ อกัษรภาษาองักฤษที่แตกต่างกนั (a, b, c, d, e) แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) ของ %TPC ในรปู 

gallic acid และ kraft lignin 

  

 5. การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมด้ีวยเทคนิค FTIR 

ท าการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมขีองสารสกดั 

lignin จากแต่ละสภาวะด้วยเทคนิค FTIR ดงัแสดงใน

ภาพที่ 4 และสญัญาณที่ wave number ต่างๆ ดงัแสดง

ในตารางที่ 3 (Zabaleta, 2012) 

 

 

รูปที่ 4 ATR-FTIR spectrum จากตัวอย่างสารสกดั lignin ที่ได้จากสภาวะการสกดัต่างๆ 

 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างของสารสกัด lignin 

ทั้ง 6 สภาวะ ด้วย FTIR พบสญัญาณที่ wave number 

3690-3030 cm
-1

 ซึ่งตรงกบัการสั่นสะเทอืนของ O-H 

stretching ของโครงสร้าง aromatic และ aliphatic 

สญัญาณที่ 2930-2845 cm
-1
 ตรงกบั C-H stretching 

ของ aromatic methoxy, methyl และ methylene group 

ใน side chains นอกจากนี้ ยังพบสัญญาณส่วนใหญ่ที่ 

wave number 1710-835 cm
-1
 ซึ่งประกอบไปด้วยที่ 
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1710 cm
-1
 ตรงกับ C=O bond stretching ของ 

unconjugated ketone, carboxyl, ester group ที่ 1595, 

1515, 1514, 1502, 1465 cm
-1
 ซึ่งตรงกบั aromatic 

structure และ lignin (Bui et al., 2015; Cé lino, 

Gonç alves, Jacquemin, & Fré our, 2014) ที่ 1418 

cm
-1
 ตรงกับ C-H ใน lignin ที่ 1218 cm

-1
 ตรงกับ 

ring breathing กบั C-O stretching ของ syringyl และ 

guaiacyl structure ที่ 1121 cm
-1
 ตรงกบั aromatic C-

H in plain deformation ของ syringyl unit และที่ 835 

cm
-1
 ตรงกบั C-H ของ syringyl substructure (Zhou, 

Jiang, Via, Fasina, & Han, 2015) ซึ่งโดยรวมสารสกดั

จากทั้ง 6 สภาวะมโีครงสร้างที่คล้ายคลึงกนั  

 

ตารางที่ 3  Functional group จาก wave number ต่างๆ ของตัวอย่างสารสกดั lignin ที่ได้จากสภาวะการสกดัต่างๆ 

Wave number (cm
-1

) Functional groups 

3690-3030 OH stretching vibrations and hydrogen bonding in phenolic and aliphatic structure 

2930-2845 C-H stretching in aromatic methoxyl group and in methyl or methylene group of side 

chain 

1710 C=O bond stretching 

Unconjugated ketone, carboxyl, ester group 

1695 Unconjugated ketone or carboxyl group stretching 

1595, 1515, 1514, 1502, 1465 Aromatic structure in lignin 

1418 C-H deformation in lignin 

1326 Syringyl ring breathing with C-O stretching 

1261 Guaiacyl ring breathing with C=O stretching 

1218 Ring breathing with C-O stretching of both the syringyl and guaiacyl structure 

Syringyl substructure  

1161 Ester bond associated with p-hydroxypheny propane 

1121 Aromatic C-H in plain deformation of syringyl unit 

Syringyl structure 

1030 Deformation of the aromatic C-H linkages in guaiacyl substructure 

Deformation of the bond C-O in primary alcohols 

835 C-H in positions 2 and 6 in syringyl substructure 

 

5. คุณสมบตักิารต้านอนุมูลอสิระ (antioxidant activity)  

การทดสอบคุณสมบตัใินการต้านอนุมูลอสิระด้วย

วิธี DPPH ของสารสกัด lignin ที่ความเข้มข้น 0.1 

mg/ml เทยีบกบัสารมาตรฐาน gallic acid ที่ 0, 0.01 

และ 0.001 mg/ml และ kraft lignin ที่ 0, 0.1 และ 

0.05 mg/ml แสดงผลด้วยค่า %DPPHremaining โดย

ค่า %DPPHremaining ที่ลดลงแสดงสมบัติของสารใน

การยับยั้ งอนุมูลอิสระได้มากขึ้ น ผลการทดสอบนี้ ดัง

แสดงในภาพที่ 5 

 

 
รูปที่  5 %DPPHremaining ของสารสกดั lignin ความเข้มข้น 0.1 mg/ml จากสภาวะการสกดัต่างๆ เปรียบเทยีบกบัสารมาตรฐาน gallic    

           acid ที่ความเข้มข้น 0, 0.01 และ 0.001 mg/ml และ kraft lignin ที่ 0, 0.1 และ 0.05 mg/ml 
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เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ lignin จาก

สภาวะการใช้กรดและด่างจากตัวอย่างกากอ้อยทั้งสอง

กลุ่ม (1 วัน และ 12 เดือน) พบว่า lignin ที่ได้จากการ

ส กั ด ก า ก อ้ อ ย ใ ห ม่ ด้ ว ย ก ร ด มี แ น ว โ น้ ม ใ ห้ ค่ า 

%DPPHremaining
 
ที่ต ่ากว่าการสกัดกากอ้อยใหม่ด้วย

ด่ า ง  ทั้ ง ในกาก อ้อยที่ ผ่ านกา รระ เบิ ด ด้ ว ยไอน ้ า 

(SA1:6(new) เท่ากับ 50.6% และ SB1:12(new) 

เท่ากับ 61.9%) และกากอ้อยที่ไม่ผ่านการระเบิดด้วย 

ไอน ้า (NSA1:6(new) เท่ากับ 68.9% และ 

NSB1:12(new) เท่ากับ 78.3%) ซึ่งแสดงถึงสมบัติใน

การต้านอนุมูลอิสระที่มากกว่า ในส่วนของกากอ้อยเก่า

พบว่า lignin ที่ ไ ด้จากการสกัดด้วยกรดมีค่า 

%DPPHremaining
 
ที่ต ่ากว่าการสกัดด้วยด่าง (NSA1:6 

เท่ากบั 68.4% และ NSB1:12 เท่ากบั 80.8%) 

6. การยับยั้งและท าลายเชื้ อจุลินทรีย์ (antimicrobial 

activity) 

ผลการทดสอบคุณสมบัติและความสามารถใน

การยับยั้งและท าลายเชื้ อจุลินทรีย์ของสารสกัด lignin 

แสดงในตารางที่ 5 จากผลการทดสอบพบว่าสารสกัด 

lignin จากกากอ้อยทุกสภาวะที่ความเข้มข้น 1250 

µg/ml ให้ผลการยับยั้งเชื้ อแบคทเีรียแกรมลบ (E. coli, 

S. typhimurium และ V. cholera) ได้ แต่ในการยับยั้ง

แบคทเีรียแกรมบวก (S. aureus) ต้องใช้ความเข้มข้นที่

มากกว่าคือ 2500 µg/ml  ในขณะที่การท าลาย

เชื้ อจุลินทรีย์ไม่สามารถท าได้แม้ว่าจะใช้ระดับความ

เข้มข้นสงูสดุของสารสกดัที่เตรียมได้ คือ 2500 µg/ml 

เนื่องจากข้อจ ากดัในเรื่องความสามารถในการละลายของ

สารสกดั lignin ใน DMSO ท าให้สามารถเตรียมได้สงูสดุ

ที่ความเข้มข้น 2500 µg/ml จึงไม่ทราบความเข้มข้น

สดุท้ายของ MBC  

 

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบหาความเข้มข้นต ่าสดุ (µg/ml) ของสารสกดั lignin จากกากอ้อยในการยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ (Minimum  

 Inhibitory Concentration) และท าลายเช้ือจุลินทรีย์ (Minimum Bactericidal Concentration) 

Samples 
S. aureus E. coli S. typhimurium V. cholera 

MIC MBC MIC MBC MIC MBC MIC MBC 

NSA 1:6 2500 >2500 1250 >2500 1250 >2500 1250 2500 

NSB 1:12 2500 >2500 1250 >2500 1250 >2500 1250 2500 

SA 1:6 (new) 2500 >2500 1250 >2500 1250 >2500 1250 2500 

NSA 1:6 (new) 2500 >2500 1250 >2500 1250 >2500 1250 >2500 

SB 1:12 (new) 2500 >2500 1250 >2500 1250 >2500 1250 2500 

NSB 1:12 (new) 2500 >2500 1250 >2500 1250 >2500 1250 2500 

 

อย่างไรกต็ามเมื่อเปรียบเทยีบกบัสารสกดั lignin 

จากวัสดุการเกษตรอื่นของงานวิจัยที่ผ่านมาเช่น เศษตอ

ซังข้าวโพด ที่เตรียมได้จากสภาวะการสกัดใกล้เคียงกัน 

(4%NaOH, 95°C, 120 นาท)ี พบว่า lignin จากเศษ

ตอซังข้าวโพดสามารถยับยั้งและท าลายแบคทีเรียแกรม

บวก (S. aureus) ได้ที่ความเข้มข้น 1250 µg/ml และ 

3125 µg/ml (Dong et al., 2011) ตามล าดับ ซึ่ง

เป็นไปในแนวโน้มเดยีวกบัผลการทดลองที่ได้ในงานวิจัยนี้  

 

 

 

 

 

วิจารณแ์ละสรุปผลการศึกษา 

 

    จากผลการทดลองสกัด lignin จากกากอ้อยพบว่า

ผลได้ของการสกดัขึ้นอยู่กบัชนิดของตวัท าละลายโดยการ

ใช้ด่าง (1%NaOH) จะให้ผลได้จากการสกดัมากกว่าการ

ใช้กรด (formic acid: acetic acid: H
2
O, 30:55:15, 

v/v/v) ประมาณ 3 เท่า และอตัราส่วนของ solid : 

liquid ไม่มีผลต่อผลได้การสกดัในสภาวะกรด แต่ใน 
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สภาวะด่างที่เพ่ิมอัตราส่วนตัวท าละลายจาก 1:6 เป็น 

1:12 สามารถเพ่ิมผลได้การสกัดขึ้น 5-10% อายุของ

กากอ้อยนับเป็นอีกปัจจัยหนึ่งเนื่องจากพบว่าการสกัด

กากอ้อยที่ หีบใหม่จ าเป็นต้องท าการ pretreatment 

(steam explosion) เพราะมีโครงสร้างที่แขง็แรงมากกว่า

กากอ้อยเก่าและในเชิงคุณภาพมีค่า %TPC สงูกว่ากาก

อ้อยเก่า ซึ่งอาจส่งผลต่อคุณสมบัติการต้านสารอนุมูล

อสิระที่ดีกว่า อย่างไรกต็ามเมื่อตรวจสอบโครงสร้างทาง

เคมีด้วยเทคนิค FTIR แล้วพบว่าโครงสร้างทางเคมีของ

สารสกดั lignin จากกากอ้อยทุกสภาวะมีความใกล้เคียง

กันและสอดคล้องกับงานวิจัยอื่นที่ใช้สภาวะในการสกัด

คล้ายกนั (Bui et al., 2015; Cé lino et al., 2014; 

Zabaleta, 2012; Zhou et al., 2015) 

 ทั้งนี้การเลือกใช้วิธกีารสกดัจะขึ้นอยู่กบัความต้องการ

ในการน า lignin ไปใช้ประโยชน์และการจัดการกากอ้อย

ของโรงงาน เพราะพบว่ากากอ้อยที่ผ่านการสกดัสามารถ

น ากลับมาหมุนเวียนใช้ผลิตไฟฟ้าได้ หลังจากผึ่งทิ้ งไว้

เพ่ือให้กลิ่นของกรดและด่างระเหยไปโดยค่าพลังงาน

ความร้อนจะลดลงประมาณ 5-19% เมื่อเทยีบกบักาก

อ้อยที่ไม่ผ่านกระบวนการสกัด และขึ้ นอยู่กับปริมาณ 

lignin ที่ถูกสกดัออกไป เนื่องจากโครงสร้าง lignin เป็น 

hydrocarbon polymer ซึ่งเป็นส่วนที่ให้พลังงานได้ 

 จากงานวิจัยชิ้ นนี้ กล่าวได้ว่าสารสกัด lignin จากกาก

อ้อยเมื่อพิจารณาทั้งในเชิงปริมาณที่มีมากเมื่อเทยีบกบัสาร

กลุ่ม bioactive compound จากพืชหลายชนิดและในเชิง

คุณภาพที่มีทั้งสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระและยับยั้ ง

เชื้ อจุลินทรีย์ก่อโรค จึงเป็นกลุ่มของสารสกัดที่มีศักยภาพ

ในการน าไปพัฒนาเพ่ือการใช้ประโยชน์ในหลายด้าน แม้ว่า

จะยังมีข้อด้อยในเรื่องของความไวต่อการเกิด oxidation 

และข้อมูลทางด้านโครงสร้างที่ ยังต้องการการศึกษา

เพ่ิมเตมิกต็าม 
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