
 

เทคโนโลยีไบโอรีไฟเนอรีเพ่ือแปรสภาพชีวมวลเป็นผลิตภัณฑ์มลูค่าสูงแบบไร้ของเสียอย่างย่ังยืน 
 

ไบโอรีไฟเนอรีเป็นเทคโนโลยีที่เกี่ยวเนื่องกับการผลิตเช้ือเพลิง สารเคมี และวัสดุเช่นพลาสติกชีวภาพจากวัตถุดิบที่ได้
จากพืชซึ่งพื้นฐานจะอยู่ในรูปของลิกโนเซลลูโลสซึ่งประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เป็นองค์ประกอบหลักซึ่ง
สามารถผ่านกระบวนการแยกส่วนเพื่อนำมาใช้ประโยชน์ได้ในรูปแบบต่างๆผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาทางเคมี และ
กระบวนการทางชีวภาพ เซลลูโลสจัดเป็นแหล่งคาร์บอนหมุนเวียน ที่มีมากที่สุดในธรรมชาติซึ่งคิดเป็นสัดส่วน ๓๐-๖๐ 
เปอร์เซนต์ ในชีวมวลทางการเกษตร โดยเป็นพอลิเมอร์ของน้ำตาลกลูโคสซึ่งสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลายในการเป็น
วัตถุดิบในการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ สารเคมีภัณฑ์อุตสาหกรรม เซลลูโลสดัดแปลง รวมถึงการใช้ในการผลิตวัสดุชีวภาพและคอม
พอสิตในรูปแบบต่างๆ โดยกระบวนการทางเคมีหรือชีวกระบวนการ เฮมิเซลลูโลสจัดเป็นพอลิแซคคาไรด์ที่มีมากเป็นอันดับสอง
ในธรรมชาติ โดยคิดเป็นสัดส่วน ๒๐-๓๐ เปอร์เซ็นต์ ในชีวมวล โดยมีโครงสร้างทางเคมทีี่แตกต่างกันไปในพืชชนิดต่างๆเช่นในรปู
ของกลูคูรูโนไซแลน อะราบิโนไซแลน กลูโคแมนแนน และไซโลกลูแคน และไซแลน ซึ่งสามารถใช้เปลี่ยนเป็นสารเคมีภัณฑ์
อุตสาหกรรม และสารเติมแต่งเชิงฟังก์ช่ันท่ีหลากหลายโดยใช้กระบวนการทางเคมีและชีวภาพ ในขณะที่ลิกนินจัดเป็นแหล่งของ
สารอะโรมาติกที่หมุนเวียนกลับมาใช้ได้ที่มีมากท่ีสุดในธรรมชาติโดยคิดเป็นสัดส่วน ๒๐-๓๐ เปอร์เซ็นต์ในชีวมวลทางการเกษตร 
ซึ่งมีฟีโนลิกแอลกกอฮอล์เป็นองค์ประกอบ โดยลิกนินที่แยกได้จากพืชในกลุ่มต่างๆ และผ่านกระบวนการสกัดที่ใช้สารเคมีและ
ตัวทำละลายที่แตกต่างกันมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีที่แตกต่างกัน และมีการนำไปประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆนอกเหนือจาก
การใช้เป็นแหล่งพลังงานความร้อนซึ่งเป็นการใช้ประโยชน์พื้นฐานในปัจจุบัน โดยเปลี่ยนไปสู่การใช้ประโยชน์ที่มีมูลค่าสูงขึ้นใน
การผลิตวัสดุชีวภาพ คอมพอสิต และสารเคมีภัณฑ์อุตสาหกรรม  

ความเป็นกลางทางคาร์บอน คือสภาวะที่การปลดปล่อยคาร์บอนสุทธิเป็นศูนย์ซึ่งเป็นเป้าหมายสำคัญในระดับ
นานาชาติเพื่อต่อสู้กับสภาวะโลกร้อนซึ่งเป็นวิกฤตที่ทุกประเทศเผชิญและมีภาระผูกพันในการแก้ปัญหาร่ วมกัน การเกิดก๊าซ
เรือนกระจกจากกิจกรรมและอุตสาหกรรมของมนุษย์เป็นปัจจัยหลักในการเร่งภาวะโลกร้อน การควบคุมการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกเป็นประเด็นที่มีความสำคัญระดับโลกซึ่งได้รับการยอมรับจากประชาคมระหว่างประเทศ ร่างข้อตกลงปารีสยอมรับความ
จำเป็นในการจำกัดความร้อนให้ต่ำกว่า ๒ องศาเซลเซียส เหนือระดับก่อนยุคอุตสาหกรรม และจำกัดการเพิ่มอุณหภูมิไว้ที่ ๑.๕ 
องศาเซลเซียส เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบด้านสภาพอากาศที่เลวร้ายที่สุด ประชาคมระดับนานาชาติได้ได้ดำเนินการร่วมกันเพื่อ
ชะลอการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิผ่านนโยบายต่างๆ สามารถทำได้โดยการเปลี่ยนแปลงแหล่งพลังงานและกิจกรรมทางอุตสาหกรรม
ที่เกี่ยวข้องกับการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ควบคู่ไปกับการหากลยุทธ์และเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพในการกักเก็บคาร์บอน ตาม
รายงานของ COP26 ประเทศไทยมุ่งมั่นที่จะบรรลุเป้าหมายการปล่อยคาร์บอนสุทธิเป็นศูนย์ในปี พ.ศ. ๒๕๙๓ และปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกอย่างเป็นกลางในปี พ.ศ. ๒๕๖๘ โดยมีเป้าหมายระยะสั้นท่ีการลดก๊าซเรือนกระจกให้ได้ ๔๐ เปอร์เซ็นต์ ในปี พ.ศ. 
๒๕๗๓ ประเทศไทยปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ๒๗๑ ล้านเมตริกตันในปี ๒๕๕๙ โดยเพิ่มขึ้น ๑.๕๕ เปอร์เซ็นต์ต่อปี คิดเป็น
๐.๗๖ เปอร์เซ็นต์ ของส่วนแบ่งทั่วโลก อุตสาหกรรมไฟฟ้ามีสว่นรับผดิชอบต่อการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดม์ากที่สดุ (๓๑.๙ 
เปอร์เซ็นต์) รองลงมาคือการเผาไหม้ในภาคอุตสาหกรรม (๒๗.๗ เปอร์เซ็นต์) และการขนส่ง (๒๓.๓ เปอร์เซ็นต์) สิ่งนี้นำไปสู่
ความต้องการที่ชัดเจนในการพัฒนาเทคโนโลยีการดักจับ กักเก็บและใช้ประโยชน์จากคาร์บอน และการลงทุนโดยภาครัฐและ
เอกชนเพื่อให้บรรลุเป้าหมายระดับชาติที่ท้าทายนี ้

ไบโอรีไฟเนอรีเป็นเทคโนโลยีที่เกี่ยวเนื่องกับการผลิตเชื้อเพลิง สารเคมี และวัสดุเช่นพลาสติกชีวภาพจากวัตถุดิบที่ได้จาก
พืชที่มีคุณสมบัติเป็นกลางทางคาร์บอนเพื่อทดแทนผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้วัตถุดิบฟอสซิล ซึ่งส่งผลในการสร้างความยั่งยืนทั้ง
ในเชิงเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อม ประเทศไทยได้ผลักดันอุตสาหกรรมไบโอรีไฟเนอรี โดยมีการคาดหมายว่าจะส่งผลในการเพิ่ม
มูลค่าของภาคการเกษตรมากกว่า ๓๐๐ ,๐๐๐ ล้านบาทต่อปี และยกระดับประเทศไทยขึ้นสู่การเป็นศูนย์กลางของ
อุตสาหกรรมไบโอรีไฟเนอรีในระดับภูมิภาค เพื่อเป็นการสร้างอุตสาหกรรมใหม่นี้ให้มีความเข้มแข็ง ภาครัฐจึงได้ดำเนินการ



 

ผลักดันการสร้างองค์ความรู้และเทคโนโลยีในด้านเทคโนโลยีชีวภาพซึ่งเป็นพ้ืนฐานของอุตสาหกรรมไบโอรีไฟเนอรีอย่างต่อเนื่อง
โดยเป็นแผนงานหลักในโครงการจัดตั้งเขตนวัตกรรมระเบียงเศรษฐกิจภาคตะวันออกซึ่งเป็นหนึ่งในแผนการสร้างเทคโนโลยีเพื่อ
ขับเคลื่อนโครงการระเบียงเศรษฐกิจภาคตะวันออกของประเทศ ด้วยสถานการณ์ในอนาคตเกี่ยวกับความหลากหลายและความ
ไม่แน่นอนของรูปแบบเช้ือเพลิงและพลังงานที่ใช้ในภาคขนส่งเพื่อทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลในปัจจุบันซึ่งมีแนวโน้มที่จะมีการ
ผสมผสานระหว่างเช้ือเพลิงฟอสซิล เช้ือเพลิงชีวภาพ และพลังงานไฟฟ้า การปรับเปลี่ยนอุตสาหกรรมเอทานอลและ
อุตสาหกรรมการเกษตรในปัจจุบันให้เป็นรูปแบบที่สามารถผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพร่วมกับผลิตภัณฑ์เคมีในรูปแบบต่างๆ รวมถึง
การเปลี่ยนจากการใช้วัตถุดิบรุ่นที่หนึ่งซึ่งสามารถบริโภคได้ (น้ำตาลและแป้ง) เป็นวัตถุดิบรุ่นที่สองซึ่งเป็นวัสดุเหลื อใช้ทาง
การเกษตรที่มีความยั่งยืนกว่าและไม่มีผลกระทบต่อการใช้เป็นอาหาร รวมถึงการปรับเปลี่ยนธุรกิจของอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
และพลาสติกและเคมีภัณฑ์ไปสู่การใช้วัตถุดิบคาร์บอนหมุนเวียน ท่ีไม่กระทบกับการเพิ่มระดับก๊าซเรือนกระจกในช้ันบรรยากาศ
ยังเป็นแนวทางการสร้างธุรกิจใหม่ที่ตอบสนองกฎระเบียบและความต้องการในระดับโลกซึ่งกำหนดสัดส่วนการใช้วัตถุดิบที่ไม่ใช่
ฟอสซิลมาขึ้น จึงเป็นความท้าทายของการวิจัยและพัฒนาองค์ความรู้และเทคโนโลยีซึ่งเช่ือมโยงไปถึงความมั่นคงด้านพลังงาน
ของประเทศและการเพิ่มมูลคา่ทางเศรษฐศาสตรข์องภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมจงึเป็นสิ่งที่สำคญั และจะมีบทบาทสำคัญ
ในการผลักดันเศรษฐกิจของประเทศ ตามแผนเศรษฐกิจฐานชีวภาพ เศรษฐกิจหมุนเวียน และเศรษฐกิจสีเขียว  และเป้าหมาย
ความเป็นกลางทางคาร์บอนของภาครัฐอีกด้วย 
 วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรชนิดต่างๆมีโครงสร้างทางเคมีในรูปของลิกโนเซลลูโลส ซึ่งประกอบด้วยองค์ประกอบพื้นฐาน
สามชนิดได้แก่ (๑) เซลลูโลส (๓๕-๕๐ เปอร์เซ็นต์) ซึ่งเป็นโพลีเมอร์ของน้ำตาลกลูโคสซึ่งเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกแบบ
เบต้า 1.4 ซึ่งมีความเป็นผลึกสูงและมีการจัดเรียงในรูปแบบของไมโครไฟเบอร์ซึ่งเป็นโครงสร้างหลักของเส้นใยพืช  (๒) เฮมิเซลู
โลส (๒๐-๓๕ เปอร์เซ็นต์) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์แบบกิ่งที่ประกอบด้วยน้ำตาลเพนโตสและเฮกโซสหลากหลายชนิด รวมถึงอนุพันธ์
ของน้ำตาลต่างๆ โดยทำหน้าที่เป็นตัวเช่ือมโยงกับ (๓) ลิกนิน (๑๐-๒๕ เปอร์เซ็นต์) ซึ่งเป็นโพลีเมอร์ของสารในกลุ่มฟีโนลิกแอล
กอฮอล์ ซึ่งมีหน้าที่ในการให้ความแข็งแรงกับผนังเซลล์พืช โดยอยู่ในรูปแบบเ ชิงซ้อนกับส่วนเฮมิเซลลูโลส นอกจากนี้ยัง
ประกอบด้วยสารในกลุ่มโปรตีน ไขมัน และเถ้าเป็นองค์ประกอบรอง (Fengel, D. and Wegener, G. (1984)) โดยองค์ประกอบ
หลักทั้งสามส่วนนี้มีความแตกต่างกันในเชิงโครงสร้างทางเคมีในรายละเอียดในพืชชนิดต่างๆเช่นในกลุ่มไม้เนื้อแข็ง ไม้เนื้ออ่อน 
และพืชล้มลุก ในกระบวนการอุตสาหกรรมเคมีชีวภาพแบบบูรณาการ โครงสร้างลิกโนเซลลูโลสมีความแข็งแรงต่อปัจจัย
ภายนอกทั้งทางด้านกายภาพ เคมี และชีวภาพ การพัฒนาเทคโนโลยีในการใช้ประโยชน์จากองค์ประกอบต่างๆของวัสดุลิกโน
เซลลูโลสซึ่งมีความแข็งแรงทนทานนี้เป็นโจทย์วิจัยหลักในงานวิจัยด้านอุตสาหกรรมไบโอรีไฟเนอรี กระบวนการแยก
องค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลสเป็นขั้นตอนเริ่มต้นที่สำคัญเป็นเพื่อแยกองค์ประกอบในรูปของ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน โดยจะทำให้แต่ละสัดส่วนมีความบริสุทธิ์ในระดับสูง เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการนำแต่ละส่วนไปใช้เพื่อผลิต
เช้ือเพลิงชีวภาพและสารเคมีพื้นฐานจากชีวมวล โดยการแยกองค์ประกอบนี้สามารถทำได้หลายวิธีเช่นวิธีทางกายภาพ วิธีทาง
เคมีเช่นการใช้กรด ด่างหรือสารออกซิเดช่ัน และวิธีการทางเคมีความร้อนเช่นการระเบิดไอน้ำ หรือการใช้น้ำร้อนความดันสูง 
หรือการใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ที่มีความจำเพาะต่อองค์ประกอบต่างๆของชีวมวล โดยแต่ละวิธีจะมีความจำเพาะต่อการแยก
องค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสชนิดต่างๆแตกต่างกัน และให้ผลิตภัณฑ์ที่มีการเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างกัน โดยสามารถ
ใช้ในรูปของขั้นตอนเดี่ยวหรือประกอบหลายขั้นตอนเขา้ด้วยกัน  
 
การใช้ประโยชน์จากเซลลูโลส 

 เซลลูโลสเป็นไบโอพอลิเมอร์ที่มีมากท่ีสุดในชีวมวล เซลลูโลสประกอบด้วยหน่วยของ β-D-glucopyranose เช่ือมต่อกันท่ี

ตำแหน่งβ-1-4-linkages เกิดเป็นสาย ดังแสดงในรูปที่ ๑ ซึ่งแสดงการรวมกันของวงแหวนสองวงของ anhydroglucose 
((C6H10O5)n, n=10,000-15,000) ที่เช่ือมต่อกันของกลูโคสหรือที่เรียกว่าเซลโลไบโอส ในหนึ่งโมโนเมอร์ของกลูโคสจะมีหมู่ไฮดร



 

อกซิลอยู่ ๓ หมู่ ที่สามารถสร้างพันธะกับไฮโดรเจนได้ โดยพันธะนี้ทำหน้าที่เป็นตัวกำหนดความเป็นผลึกของเซลลูโลส รวมถึง
การกำหนดลักษณะทางกายภาพของเซลลูโลสอีกด้วย โดยโครงสร้างของเซลลูโลสจะประกอบด้วยส่วนที่เป็นผลึกและส่วนอ
สัณฐาน  
 
 

 
รูปที ่๑ การจดัเรยีงตัวของโมโนเมอร์ของกลูโคสและโครงสร้างเซลลโูลสไมโครไฟบรลิ (Robert J. Moon, Ashlie Martini, 

John Nairn, John Simonsenf and Jeff Youngblood, 2011) 
 
 ปัจจุบันมีการนำเซลลูโลสมาใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่างๆที่หลากหลายทั้งในรูปของพอลิเมอร์หรืออนุพันธ์เช่นการใช้ในรูป
ของนาโนเซลลูโลสหรือเซลลโูลสที่มกีารเติมหมูฟ่ังก์ช่ันทางเคมีชนิดต่างๆ หรือผ่านการย่อยเป็นน้ำตาลเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นใน
กระบวนการหมักหรือทางเคมีเพื่อเปลี่ยนเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพเช่นเอทานอล และชีวเคมีภัณฑ์ชนิดต่าง เช่น กรดแลคติก กรดซัล
ซินิก หรือน้ำตาลแอลกอฮอล์ในรูปซอร์บิทอล ซึ่งสามารถนำไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆเช่น อาหาร เภสัชกรรม ด้านการแพทย์
พลาสติกชีวภาพและเป็นสารเสริมความแข็งแรงในวัสดุคอมโพลิทต่างๆ นาโนเซลลูโลสเป็นวัสดุธรรมชาติซึ่งสกัดจากเซลลูโลสใน
พืช มีเอกลักษณ์และคุณสมบัติเฉพาะ ได้รับความสนใจอย่างมากในการพัฒนาใช้งานเป็นวัสดุทางการแพทย์ เนื่องจากมี
คุณสมบัติทางกายภาพที่โดดเด่นด้านเคมีพื้นผิวพิ เศษ ดัดแปลงได้ง่าย และคุณสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพที่ดีเยี่ยม มี
ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ และความเป็นพิษต่ำ ปัจจุบันนาโนเซลลูโลส ๓ ชนิดที่นิยมนำมาใช้งานด้านการแพทย์ 
ได้แก่ เซลลูโลสนาโนคริสตัล เซลลูโลสนาโนไฟบริล และเซลลูโลสจากแบคทีเรีย ซึ่งถูกนำมาใช้และเปรียบเทียบในแง่ของการ
ผลิต คุณสมบัติ และการใช้งานด้านชีวการแพทย์ กรรมวิธีการสังเคราะห์นาโนเซลลูโลสจากชีวมวลที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ได้แก่ 
การปรับสภาพทางเคมี ทางกล เคมีกายภาพ และเอนไซม์ ซึ่งคุณสมบัติของวัสดุนาโนเซลลูโลสส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับเทคนิคการสกัด 
แหล่งที่มาของเซลลูโลส และการดัดแปลงพื้นผิวของนาโนเซลลูโลสที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Thakur, V.; Guleria, A.; Kumar, 
S.; Sharma, S.; Singh, K. 2021) จากรายงานการวิจัยที่ผ่านมา พบว่านาโนเซลลูโลสที่แยกจากผนังเซลล์พืช อาทิ วัสดุลิกโน
เซลลูโลสจากการเกษตร ด้วยวิธีการทางเคมี ได้แก่ กรดซัลฟิวริกเข้มข้น หรือกรดแก่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยที่ค่อนข้าง
สั้นและมีความยาวที่แตกกัน ควบคุมขนาดความยาวเส้นใยได้ยาก (Zuluaga, R.; Putaux, J.-L.; Restrepo, A.; Mondragon, 
I.; Gañán, P. 2007) หลักการสำคัญคือการไฮโดรไลซิสของกรดจะทำลายบริเวณอสัณฐานของเซลลูโลส ในขณะที่ยังคงรักษา
บริเวณที่เป็นผลึกด้วยความเป็นผลึกท่ีสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม ข้อเสียของการสกัดนาโนเซลลูโลสด้วยกรดที่สำคัญคือความเป็นพิษ
ต่อสิ่งแวดล้อม การกัดกร่อนอุปกรณ์ ตลอดจนต้นทุนในการบำบัดน้ำทิ้งจากกระบวนการ (Li, C.; Knierim, B.; Manisseri, C.; 
Arora, R.; Scheller, H. V.; Auer, M.; Vogel, K. P.; Simmons, B. A.; Singh, S. 2010) นอกจากการใช้กรด ยังพบรายงาน
วิจัยการใช้สารเคมีอื่นๆ ในการสกัดเซลลูโลสด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน ได้แก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ออกซิเจน โอโซน (García-
Cubero, M. T.; Palacín, L. G.; González-Benito, G.; Bolado, S.; Lucas, S.; Coca, M. 2013) และการใช้ตัวทำละลาย



 

อินทรีย์ อาทิ เมทานอล เอทานอล บิวทานอล ไตรเอทิลีนไกลคอล เตตระไฮโดรฟิวแรน อีเธอร์ คีโตน เบนซิน เป็นต้น (Akhtar, 
N.; Gupta, K.; Goyal, D.; Goyal, A. 2016) สำหรับการผลิตนาโนเซลลู โลสด้วยคอมเพล็กซ์ของเอนไซม์ เซ ลลู เลส 
Cellobiohydrolase ได้แก่ Exoglucanases ซึ่งไฮโดรไลซ์ส่วนที่เป็นผลึกเซลลูโลสจากปลายสารโซ่ Endoglucanases ซึ่งทำ
การไฮโดรไลซ์ส่วนที่เป็นอสัณฐานร่วมกับเอนไซม์เฮมิเซลลูเลส เพคติเนสซึ่งกำจัดเฮมิเซลลูโลสและเพคตินตามลำดับ ทำให้
สามารถทำลายโครงสร้างแมทริกซ์เซลลูโลสทำให้ได้นาโนเซลลูโลส ซึ่งพบว่าการใช้เอนไซม์เป็นวิธีที่จำเพาะ ให้ผลได้ นาโน
เซลลูโลสสูง ปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อมและประหยัดพลังงานเนื่องจากใช้อุณหภูมิไม่สูง อย่างได้ก็ตามพบว่าข้อเสียคือราคาเอนไซม์
และกระบวนการที่ใช้ระยะเวลานานในการ Disintegrate เซลลูโลสสำหรับการแยกนาโนเซลลูโลสด้วยวิธีทางกล มีรายงานวิจัย
การใช้ความดันที่สูง คลื่นเสียง ความเย็นจะทำให้ได้นาโนเซลลูโลสที่มีขนาดแตกต่างกันมาก ควบคุมได้ยากและสิ้ นเปลือง
พลังงานสูง ดังนั้นการผสมผสานเทคนิคทางเคมีกายภาพร่วมกับเทคนิคเชิงกลคาดว่าจะมีความเป็นไปได้สูงในการผลิตนาโน
เซลลูโลสในปริมาณมากได้อย่างคุ้มค่าและมีประสิทธิภาพสูงสุด ความท้าทายหลักในการปรับปรุงหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวนาโน
เซลลูโลสคือการเลือกเวลาที่เหมาะสมสำหรับการทำให้ฟังก์ชันเกิดขึ้น ฟังก์ชันพ้ืนผิวสามารถทำได้ในระหว่างขั้นตอนการเตรียม
หรือหลังการผลิตนาโนเซลลูโลส (Wei, L.; Agarwal, U. P.; Hirth, K. C.; Matuana, L. M.; Sabo, R. C.; Stark, N. M. 2017) 
กระบวนการนี้ส่งผลกระทบอย่างมากต่อคุณสมบัติขั้นสุดท้ายของนาโนเซลลูโลสที่ได้รับการดัดแปลงหมู่ฟังก์ชันพ้ืนผิว เช่น ความ
เป็นผลึก ผลผลิต ขนาดและสัณฐานวิทยา เคมีพื้นผิว เคมีกายภาพ และคุณสมบัติทางความร้อน หากเลือกแนวทางกระบวนการ
ดัดแปลงหมู่ฟังก์ชันที่ไม่ถูกต้อง เครือข่ายคริสตัล ๓ มิติอาจถูกทำลายในระหว่างปฏิกิริยาการดัดแปลง ดังนั้นคุณสมบัติทางกล
ของนาโนเซลลูโลสอาจลดลง ซึ่งอาจส่งผลให้จำกัดการใช้งานของนาโนเซลลู โลสที่ดัดแปลง ในบางวิธีนาโนเซลลูโลสจะถูก
ดัดแปลงในระหว่างขั้นตอนการผลิต ในขณะทีก่รรมวิธีท่ีใช้ในงานวิจัยที่ผ่านมา จะทำการสังเคราะห์นาโนเซลลูโลสก่อนแล้วตาม
ด้วยการทำปฏิกิริยาการปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันพ้ืนผิว  
 
การใช้ประโยชน์จากเฮมิเซลลูโลส 
 เฮมิเซลลูโลสเป็นโพลีแซคคาไรด์ที่มีมากเป็นอันดับที่สองในธรรมชาติรองจากเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสมี โครงสร้างในรูป 
heteropolysaccharide แบบกิ่งซึ่งมีลักษณะแบบอสัณฐานโดยประกอบด้วยน้ำตาลในกลุ่มเพนโตส (ไซโลส อะราบิโนส) เป็น
หลักร่วมกับน้ำตาลในกลุ่มเฮกโซส (แมนโนส และกาแลกโตส) รวมถึงอนุพันธ์ของน้ำตาลเช่นในรูป sugar acid หรือมีการแทนที่
ด้วยหมู่ฟีนอลิก ยูโรนิค อะซีทิล ไซแลนเป็นเฮมิเซลลูโลสที่มีมากในไม้เนื้อแข็งและวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่นชานอ้อย ฟาง

และรำข้าว ของเสียจากปาล์ม และซังข้าวโพด โดยมีองค์ประกอบหลักคือ 1,4-linked β-D-xylopyranose และมีส่วนกิ่งที่
ประกอบด้วยน้ำตาลอะราบิโนส กรดกลูคูโรนิก หรืออนุพันธ์ในรูป-O-methyl 4 ether, acetic, ferulic, และ p-coumaric 
acid ซึ่งมีตำแหน่งและสัดส่วนท่ีแตกต่างกันไปตามแหล่งของไซแลน (รูปที ่๒)  



 

                
รูปที่ ๒ โครงสร้างทางเคมีของไซแลน (Otieno and Ahring, 2012) 

 
 การใช้ประโยชน์จากส่วนเฮมิเซลลูโลสมีความสำคัญในการเพิ่มความน่าสนใจในเชิงเศรษฐศาสตร์ ของอุตสาหกรรมเคมี
ชีวภาพแบบบูรณาการซึ่งเน้นการใช้ประโยชน์สูงสดุจาก องค์ประกอบทุกส่วนของวัสดุลิกโนเซลลูโลส ท่ีผ่านมาได้มีการศึกษาการ
ใช้ประโยชน์จากเฮมิเซลลูโลสเพื่อ วัตถุประสงค์ต่างๆเช่น การผลิต cationic hemicellulose ซึ่งใช้ในการผลิตกระดาษรวมถึง
การใช้ไซโลสในการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ เช่นเอทานอล และบิวทานอล และสารเคมีในกลุ่มต่างๆเช่น Xylitol ซึ่งใช้เป็นสารให้
ความหวาน Furfural ซึ่งเป็น precursor ในอุตสาหกรรมเคมี หรือสารเคมีในกลุ่ม commodity อื่นๆ เช่น furfural, levulinic 
acid รวมถึงในรูปของ xylo-oligosaccharide ซึ่งได้รับความสนใจเพิ่มมากขึ้นในการใช้เป็น pre-bioticในอุตสาหกรรมอาหาร
และอาหารเสริม กระบวนการผลิตโอลิโกแซคคาไรด์สามารถแบ่งได้เป็นข้ันตอนต่างๆ เริ่มตั้งแต่การแยกหรือเพิ่มระดับการเข้าถึง
ต่อพอลิแซคคาไรด์เป้าหมายที่เป็นซับสเตรทจากวัตถุดิบ ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรืออุตสาหกรรมโดยใช้วิธีทางเคมี
หรือกายภาพ ก่อนทำการย่อยพอลิแซคคาไรด์เป้าหมายด้วยกระบวนการที่เหมาะสม เช่น กระบวนการทางเคมีโดยการใช้กรด 
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เช่น การใช้น้ำร้อนความดันสูงในสภาวะก่อนวิกฤต การใช้รังสีแกมม่าในการลดขนาดโมเลกุลของ
พอลิแซคคาไรด์ตั้งต้นเป็นโอลิโกแซคคาไรด์ หรือการใช้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์ (Chen, R. 2018) ทั้งนี้กระบวนการ
ทางเคมีหรือไฮโดรเทอร์มอลจะมีข้อจำกัดในการใช้อุณภูมิสูง และมีการใช้สารเคมีเช่นกรด ซึ่งทำให้ต้องใช้ระบบปฏิกรณ์เคมีที่มี
ต้นทุนสูง รวมถึงยังมีความยากในการควบคุมขนาดของผลติภัณฑ์ รวมถึงเกิดสารผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่ไม่พึงประสงค์จากปฏิกิริยา
เคมีที่ไม่จำเพาะซึ่งทำให้เป็นการเพิ่มความซับซ้อนในขั้นตอนการแยกผลิตภัณฑ์ เช่นเดียวกับการใช้รังสีซึ่งมีข้อจำกัดในการขยาย
ขนาดกระบวนการ กระบวนการผลิตโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยเอนไซม์เป็นแนวทางที่มีประสิทธิภาพสูงทั้งในเชิงปริ มาณและ
ความจำเพาะต่อขนาดของผลิตภัณฑ์ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และสามารถแข่งขันในเชิงเศรษฐศาสตร์  
 
การใช้ประโยชน์จากลิกนิน 
 ลิกนินเป็นสารประกอบที่อยู่ในผนังช้ันที่สองของผนังเซลล์โดยทำหน้าที่ห่อหุ้มเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ซึ่งทำให้ผนัง
เซลล์พืชมีความแข็งแรงทางกายภาพ รวมถึงป้องกันการย่อยสลายและเน่าเปื่อยจากจุลินทรีย์ ปริมาณองค์ประกอบ ลิกนินในชีว
มวลมีความหลากหลาย โดยมีปริมาณตั้งแต่ร้อยละ ๑๕-๓๐ หรือบางกรณีอาจสูงถึงร้อยละ ๔๐ ขึ้นอยู่กับชนิดของพืช เช่น 



 

ไม้ล้มลุก (annual plant) ไม้เนื้อแข็ง (hardwood) หรือไม้เนื้ออ่อน (softwood) อายุ และสภาวะในการเจริญเติบโต ลิกนิน
เป็นสารโพลิเมอร์polymer ที่มีขนาดน้ำหนักโมเลกุลตั้งแต่ ๑๐ ถึง ๑๐๐๐ ดาลตัน หรือมากกว่า โดยสังเคราะห์ขึ้นจาก 
phenylpropane 3 ชนิด ซึ่งมีความแตกต่างของ methoxy groups ได้แก่ p-coumaryl alcohol (H), coniferyl alcohol 
(G) และ sinapyl alcohol (S) การใช้ประโยชน์จากส่วนลิกนินจัดเป็นหัวข้องานวิจัยที่ท้าทายในการพัฒนาอุตสาหกรรมไบโอรี
ไฟเนอรีเนื่องจากความหลากหลายขององค์ประกอบและความแข็งแรงเชิงโครงสร้าง โดยลิกนินส่วนใหญ่ที่ได้จากกระบวนการ
ผลิตเยื่อกระดาษถูกใช้ในการผลิตพลังงานในรูปความร้อนเพื่อใช้ในโรงงานซึ่งมีมูลค่าทางเศรษฐกิจต่ำ (๗๐-๑๕๐ เหรียญสหรัฐ/
ตัน) ในขณะที่บางส่วนได้รับการแยกให้อยู่ในรูปของลิกโนซัลโฟเนต (ร้อยละ ๘๐) และคราฟท์ลิกนิน ซึ่งจัดเป็นลิกนินกลุ่มที่มี
ซัลเฟอร์ซึ่งถูกนำไปใช้ในการผลิตสารยึดเกาะ สารผสมซีเมนต์ หรือเรซิน ซึ่งราคาค่อนข้างต่ำ [44] ในปัจจุบันมีความสนใจในการ
ใช้ประโยชน์จากลิกนินที่ได้จากกระบวนการไบโอรีไฟเนอรีเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะลิกนินที่เตรียมได้จากกระบวนการแอลคาไล 
(โซดาลิกนิน) ซึ่งได้จากการสกัดโดยใช้เบสเช่นโซเดียมไฮดรอกไซด์ และออร์กาโนโซล์ฟ  ลิกนินซึ่งได้จากกระบวนการสกัดด้วยตัว
ทำละลายอินทรีย์เช่นเอทานอล กรดอินทรีย์ หรือคีโตน โดยลิกนินทั้งสองชนิดนี้จัดเป็นกลุ่มลิกนินที่ปราศจากซัลเฟอร์และมี
ความบริสุทธิ์สูงกว่า รวมถึงมีสามารถรักษาโครงสร้างตามธรรมชาติของลิกนินได้ดีกว่าโดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของออร์กาโน
โซล์ฟลิกนิน ซึ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆที่หลากหลายและมีมูลค่าสูง เช่นการนำไปใช้ผลิตสารฟีโนลิก คาร์บอนไฟ
เบอร์  และสารเคมีชนิดต่างๆ (รูปที่ ๓)  

 

 
 

รูปที ่๓ การใช้ประโยชน์จากลิกนนิในการเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ (Espinoza-Acosta J., L, Torres-Chávez P.,I., 
Ramirez-Wong B., López-Saiz C.M., Montano-Leyva B. (2016)) 

 
ในบริบทของประเทศไทยนั้น ชานอ้อยเป็นชีวมวลทางการเกษตรที่มีศักยภาพของประเทศ ที่มีปริมาณมากกว่า ๓๐ 

ล้านตันต่อปี ซึ่งมีศักยภาพในการผลิตลิกนินได้มากถึง ๗.๕ ล้านตันต่อปี  อย่างไรก็ตามชานอ้อยเกือบท้ังหมดในปัจจุบันถูกใช้ใน
การผลิตไฟฟ้าและความร้อนในโรงงานน้ำตาลและโรงงานเอทานอลซึ่งเป็นการใช้ประโยชน์ที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจค่อนข้างต่ำ 
โดยภาคเอกชนช้ันนำในประเทศมีความสนใจอย่างมากในการเพิ่มมูลค่าชานอ้อยที่มีอยู่ในรูปแบบที่ใช้เป็นวัตถุดิบใน



 

อุตสาหกรรมไบโอรีไฟเนอรี ซึ่งสามารถแบ่งมาได้ ๑๐-๒๐ เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณชานอ้อยทั้งหมดในเบื้องต้น นอกจากนี้
ประเทศไทยยังมีวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรจากอุตสาหกรรมต่างๆเช่น อุตสาหกรรมปาล์มน้ำมัน และการแปรรูปไม้ยางพารา 
อย่างไรก็ตามการศึกษาการใช้ประโยชน์จากลิกนินของชานอ้อยรวมถึงชีวมวลอื่นๆในประเทศยังมีอยู่อย่างจำกัดเนื่องจาก
ข้อจำกัดในเชิงเทคโนโลยีในการสกัดในระดับขยายขนาด รวมถึงข้อจำกัดเชิงเทคนิคในการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพ
ของลิกนิน ที่ผ่านมาได้มีการศึกษาการใช้ประโยชน์ลิกนินจากชานอ้อยในด้านต่างๆ (Sunthornvarabhas J., Liengprayoon 
S., Suwonsichon T. (2017)) ได้รายงานการสมบัติการยับยั้งแบคทีเรีย Staphyllococcus epidermidis ของแอลคาไลลิกนิน
ที่ได้จากชานอ้อยที่สกัดที่อุณหภูมิต่ำ (<๑๐๕ องศาเซลเซียส) และการประยุกต์ใช้ในการเคลือบเส้นใยสิ่งทอ โดย Sriroth & 
Sunthornvarabhas 2018 ได้รายงานการประเมินต้นทุนของลิกนินที่ได้ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการใช้เป็นสารยับยั้ง
แบคทีเรีย Ratanasumarn & Chitprasert 2020 ได้รายงานศักยภาพของแอลคาไลลิกนินที่สกัดจากในการใช้เป็นสารเติมแต่ง
ในเครื่องสำอาง เช่นสมบัติการป้องกันรังสียูวี และการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส อย่างไรก็ตามยังคงเป็นการสกัดลิกนินในระดับ
หลอดทดลองขนาดเล็กที่ปริมาณของแข็งตั้งต้นต่ำมาก (๑:๕๐) ภายใต้สภาวะที่จำกัด ท้ังนี้งานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่ยังคงเป็น
การศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ โดยเน้นการศึกษาเฉพาะลิกนินท่ีสกัดได้โดยตรงจากกระบวนการที่ใช้แอลคาไลภายใต้สภาวะ
จำเพาะและเป็นการใช้โดยตรงโดยไม่ผ่านการแยกหรือปรับแต่งเชิงโครงสร้าง รวมทั้งมีการศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพและสมบัติ
หน้าท่ีเชิงเคมีรวมถึงการประยุกต์ใช้ที่จำกัด ซึ่งทำให้มีความจำเป็นในการทำการศึกษาลิกนินจากวัตถุดิบต่างๆ ที่มีความแตกต่าง
กันในเชิงโครงสร้างทางเคมี ในระดับที่ขยายขนาด และมีการทดสอบการประยุกต์ใช้ที่ครอบคลุมความสนใจด้านต่างๆของ
ภาคเอกชนในเชิงลึกมากขึ้น เพื่อให้สามารถนำไปสู่การประยุกต์ใช้ทางอุตสาหกรรมได้    
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