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บทคัดย่อ 
 

 ลําต้นและรากของผักตบชวามีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบหลัก การย่อยสลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์เซลลูเลสจะได้
โมเลกุลน้ําตาลท่ีมีขนาดเล็กลงและมีสมบัติเป็นน้ําตาลรีดิวซ์ น้ําตาลรีดิวซ์ถูกหมักโดยยีสต์สามารถผลิตเอทานอลเป็นพลังงาน
ทดแทน การปรับสภาพลําต้นและรากของผักตบชวามีผลต่อการทํางานอย่างมีประสิทธิภาพของเอนไซม์เซลลูเลส 5 ชนิดของ
สารปรับสภาพถูกศึกษาท่ีอุณหภูมิห้อง ได้แก่ น้ําและสารละลายของ KOH, H2SO4, H2SO4 กับ Na2SO3 5% w/w          
ของผักตบชวาแห้งและ H2SO4 กับ Na2SO3 10% w/w ของผักตบชวาแห้งโดยใช้ความเข้มข้นต่างๆ 1, 2, 3, 4, และ          
5 mol/L และเวลา 1, 2, 3, 4, 5, และ 6 ชั่วโมง และ 1, 2, 3, 4, 5, และ 6 วัน พบว่าสารปรับสภาพที่เหมาะสมและสภาวะ 
ท่ีเหมาะสมสําหรับลําต้นและราก คือ 3 mol/L H2SO4 กับ Na2SO3 10% w/w ของผักตบชวาแห้ง เป็นเวลา 3 ชั่วโมงและ    
3 mol/L H2SO4 เป็นเวลา 2 ชั่วโมงตามลําดับ ในตรวจสอบผลโดยวิธี DNS จากการวัดปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการ             
ย่อยสลายด้วยเอนไซม์เซลลูเลส 3.0 mL/L ท่ี pH บัฟเฟอร์ 5 ท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นในการหาความ
เข้มข้นท่ีเหมาะสมของเอนไซม์เซลลูเลส ดําเนินการในช่วง 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, และ 3.5 mL/L ท่ีสภาวะเดิม      
สรุปได้ว่าความเข้มข้นท่ีดีท่ีสุดของเอนไซม์เซลลูเลสสําหรับลําต้นและรากเป็น 1.5 mL/L และ 1.0 mL/L ตามลําดับ 
 

คําสําคัญ: เซลลูโลส, น้ําตาลรีดิวซ์, การย่อยสลายด้วยเอนไซม์  
 

Abstract  
 

 Stems and roots of water hyacinth have cellulose be a major component. Hydrolysis of 
cellulose by cellulase enzyme is smaller sugar molecules that have reducing sugar properties. Reducing 
sugar were fermented by yeast can produce ethanol as a renewable energy. Pretreatment stems and 
roots of water hyacinth affect to work more efficiently of cellulase enzymes. 5 kinds of pretreatment 
substances were studied at room temperature such as water and solution of KOH, H2SO4, H2SO4 with 
Na2SO3 5% w/w of dried water hyacinth and H2SO4 with Na2SO3 10% w/w of dried water hyacinth at 
various concentration of solution 1, 2, 3, 4, and 5 mol/L and time 1, 2, 3, 4, 5, and 6 hours and 1, 2, 3, 4, 
5, and 6 days. Found that the appropriate pretreatment and the optimal conditions for stem and root is 
3 mol/L of H2SO4 with Na2SO3 10% w/w of dried water hyacinth for 3 hours and 3 mol/L of H2SO4 for 2 
hours respectively. To verified the results by DNS method from measuring the amount of reducing sugars 
that hydrolyzed by  3.0 mL/L of cellulase enzyme at pH 5 buffer at temperature 50 °C for 24 hours. 
Subsequently, search in suitable concentration of the cellulase enzyme were performed in range of 0.25, 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, and 3.5 mL/L in the same condition. Conclude that the best concentration of 
the cellulase enzyme for the stems and roots are 1.5 mL/L and 1.0 mL/L, respectively. 
 

Keywords: cellulose, reducing sugar, enzymatic hydrolysis  
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1. บทนํา 
 
 พลังงานทางเลือก เช่น แก๊สโซฮอล์ และ ไบโอดีเซล เป็นการนําเอาผลิตผลทางการเกษตรท่ีสามารถเปล่ียนเป็น
แอลกอฮอล์ หรือเอทานอล (Ethanol) มาผสมกับน้ํามัน ทําให้ปริมาณนําเข้าเพ่ือใช้น้ํามันลดลง เป็นการแก้ปัญหาพลังงานท่ี
เป็นต้นทุนสําคัญของเศรษฐกิจยุคใหม่ ต้นทุนท่ีสูงส่งผลกระทบต่อภาคอุตสาหกรรม ภาคบริการ และรวมไปถึงเศรษฐกิจ   
ภาคประชาชน  
 จากการนําเอาพืชมาหมักเพ่ือเปล่ียนแป้ง เป็นน้ําตาล และน้ําตาลจะถูกเปล่ียนเป็นแอลกอฮอล์ โดยใช้เอนไซม์ กรด
หรือเบสบางชนิดช่วยย่อย นํามาทําให้เป็นแอลกอฮอล์บริสุทธ์ิ 95% โดยการกลั่น เอทานอล (สูตรเคมี C2H5OH) เป็น
แอลกอฮอล์ชนิดหนึ่งซ่ึงได้จากพืชท่ีปลูกเป็นจํานวนมากและหาได้ง่ายในประเทศสองประเภทคือ พืชจําพวกแป้ง เช่น        
มันสําปะหลัง ข้าว ข้าวโพด และ พืชประเภทนํ้าตาล เช่น อ้อย เป็นท่ีทราบว่าพืชเหล่านี้เป็นวัตถุดิบหลักทางอุตสากรรม    
จากการศึกษาพบว่าวัสดุเหลือท้ิงท่ีมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบเม่ือเกิดการย่อยสลายจะเปลี่ยนเป็นน้ําตาลท่ีสามารถผลิต     
เอทานอลได้ ตัวอย่างวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีมีเซลลูโลส (Cellulose) [1] เช่น เปลือกถ่ัวมีเซลลูโลส 25-30% ซังข้าวโพด
มีเซลลูโลส 45% ฟางข้าว 30-40% และชานอ้อย 45-55% เป็นต้น  
 การนําวัชพืชเช่น ผักตบชวาซ่ึงเป็นวัสดุท่ีมีเซลลูโลส 20-40% [1-2] และมีการแพร่กระจาย ขยายพันธ์ุอย่างรวดเร็ว
มีอยู่มากตามแหล่งน้ําและจําเป็นต้องกําจัด เพ่ือเป็นการลดต้นทุนในการกําจัดผักตบชวาของภาครัฐ งานวิจัยนี้นําผักตบชวามา
ใช้ประโยชน์โดยทําการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลท่ีผลิตได้จากผักตบชวาส่วนลําต้นและรากเพ่ือเปลี่ยนเป็น        
เอทานอลทดแทนพืชเศรษฐกิจท่ีใช้อยู่ น่าจะเกิดประโยชน์สูงกว่า ท้ังยังลดปัญหามลพิษทางน้ําซ่ึงเกิดจากการเน่าเสียของ
ผักตบชวาเป็นการแก้ปัญหาด้านพลังงานอย่างย่ังยืน  
  
2. วิธีดําเนินการวิจัย 
 

2.1 การทําความสะอาดวัตถุดิบและเตรียมผักตบชวาแห้ง 
2.1.1 เก็บผักตบชวาจากแหล่งน้ํา ล้างทําความสะอาด ตัดแยกเฉพาะส่วนของลําต้น และรากเพื่อใช้ศึกษา 

ดังแสดงในรูปภาพท่ี 1 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปภาพท่ี 1  ผักตบชวา (ก) ส่วนของลําต้น และ (ข) ส่วนของราก 

 
2.1.2 นําผักตบชวาท่ีได้จากขั้นตอน 2.1.1 ส่วนลําต้น 500   g ปั่นบดละเอียด กรองแยกนําส่วนท่ีเป็นกาก 

ไปอบในเคร่ืองอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ทําเช่นเดียวกันโดยเปลี่ยนเป็นส่วนของราก  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี 2 ตัวอย่างผักตบชวาแห้ง (ก) ส่วนของลําต้น และ (ข) ส่วนของราก 
 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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2.2 เลือกหาสารปรับสภาพที่เหมาะสม ท่ีอุณหภูมิห้อง 
2.2.1 นําผักตบชวาแห้งจํานวน 1  g แช่ในสารปรับสภาพปริมาตร 50  mL เป็นเวลา 2 ชั่วโมง           

โดยควบคุมความเข้มข้นกรดและเบสท่ีใช้ศึกษาคือ 2 mol/L (M) โดยจะทําท้ังหมด 3 ซํ้า โดยมีสารปรับสภาพดังนี้ 
- น้ํา 
- สารละลายเบส KOH ความเข้มข้นท่ี 2 M 
- สารละลายกรด H2SO4 ความเข้มข้นท่ี 2 M 
- สารละลายกรด H2SO4 ความเข้มข้นท่ี 2 M กับเกลือ  
กับเกลือซัลไฟต์ (Na2SO3) 5% (w/w ของผักตบชวาแห้ง) 
- สารละลายกรด H2SO4 ความเข้มข้นท่ี 2 M กับเกลือ  
กับเกลือซัลไฟต์ (Na2SO3) 10% (w/w ของผักตบชวาแห้ง) 

2.2.2 ล้างทําความสะอาดผักตบชวาแห้งท่ีถูกปรับสภาพจากนั้นนําไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 
3 ชั่วโมง นําไปย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสเข้มข้น 3.0 mL/L ท่ี pH บัฟเฟอร์ 5  ท่ีอุณหภูมิ  5  0 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และหา
ค่าปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ท่ีได้ด้วยวิธี DNS [3] โดยใช้เคร่ือง UV/VIS spectrophotometer  

 
2.3 เลือกหาความเข้มข้นของสารปรับสภาพที่เหมาะสม ท่ีอุณหภูมิห้อง 

2.3.1 นําผักตบชวาแห้งส่วนของลําต้น 1 g แช่ในสารละลายกรด H2SO4 กับเกลือซัลไฟต์  (Na2SO3) 10% 
(w/w ของผักตบชวาแห้ง) ปริมาตร 50   mL เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยศึกษาท่ีความเข้มข้นกรด H2SO4 ท่ี 1, 2, 3, 4, และ 5 M 
ทําท้ังหมดอย่างละ 3 ซํ้า 

2.3.2 นําผักตบชวาแห้งส่วนของราก 1   g แช่ในสารละลายกรด H2SO4 ปริมาตร 50 mL เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง โดยศึกษาท่ีความเข้มข้นกรด H2SO4 ท่ี 1, 2, 3, 4, และ 5 M ทําท้ังหมดอย่างละ 3 ซํ้า 

2.3.3 ล้างทําความสะอาดผักตบชวาแห้งท่ีถูกปรับสภาพจากข้ันตอนท่ี 2.3.1 และ 2.3.2 อบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง นําไปย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสเข้มข้น 3.0 mL/L ท่ี pH บัฟเฟอร์ 5  ท่ีอุณหภูมิ  5  0 °C 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และหาค่าปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ท่ีได้ด้วยวิธี DNS โดยใช้เคร่ือง UV/VIS spectrophotometer  

 
2.4 ศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการปรับสภาพ ท่ีอุณหภูมิห้อง  

2.4.1 นําผักตบชวาแห้งส่วนของลําต้น 1 g แช่ในสารละลายกรด H2SO4 เข้มข้น 3 M กับเกลือซัลไฟต์ 
(Na2SO3) 10% (w/w ของผักตบชวาแห้ง) ปริมาตร 50   mL ท่ีเวลาต่างๆ ได้แก่ 1, 2, 3, 4, 5, และ 6 ชั่วโมง และ 1, 2, 3, 4, 
5, และ 6 วัน ทําท้ังหมดอย่างละ 3 ซํ้า 

2.4.2 นําผักตบชวาแห้งส่วนของราก 1 g แช่ในสารละลายกรด H2SO4 เข้มข้น 3 M ปริมาตร 50   mL ท่ี
เวลาต่างๆ ได้แก่ 1, 2, 3, 4, 5, และ 6 ชั่วโมง และ 1, 2, 3, 4, 5, และ 6 วัน ทําท้ังหมดอย่างละ 3 ซํ้า 

2.4.3 ล้างทําความสะอาดผักตบชวาแห้งท่ีถูกปรับสภาพจากข้ันตอนท่ี 2.4.1 และ 2.4.2 นําไปอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง นําไปย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสเข้มข้น 3.0 mL/L ท่ี pH บัฟเฟอร์ 5  ท่ีอุณหภูมิ  5  0 °C 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และหาค่าปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ท่ีได้ด้วยวิธี DNS โดยใช้เคร่ือง UV/VIS spectrophotometer  

 
2.5 ศึกษาความเข้มข้นของเอนไซม์เซลลูเลสท่ีเหมาะสมที่ใช้ในการย่อย  

2.5.1 นําผักตบชวาแห้งส่วนของลําต้น 1   g แช่ในสารละลายกรด H2SO4 เข้มข้น 3 M กับเกลือซัลไฟต์ 
(Na2SO3) 10% (w/w ของผักตบชวาแห้ง) ปริมาตร 50  mL ท่ีเวลา 3 ชั่วโมง  

2.5.2 นําผักตบชวาแห้งส่วนของราก 1 g แช่ในสารละลายกรด H2SO4 เข้มข้น 3 M ปริมาตร 50   mL ท่ี
เวลา 2 ชั่วโมง 

2.5.3 ล้างทําความสะอาดผักตบชวาแห้งท่ีถูกปรับสภาพจากข้ันตอนท่ี 2.5.1 และ 2.5.2 นําไปอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง นําไปย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสเข้มข้น 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 
mL/L ท่ี pH บัฟเฟอร์ 5 ท่ีอุณหภูมิ 5 0 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และหาค่าปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ท่ีได้ด้วยวิธี DNS โดยใช้เคร่ือง 
UV/VIS spectrophotometer  
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2.6 ศึกษาโครงสร้างทางกายภาพของเส้นใยผักตบชวาก่อนและหลังผ่านการปรับสภาพผักตบชวาท่ีสภาวะที่ดี
ท่ีสุด โดยผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนกําลังขยายสูง หรือ Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
3. ผลการวิจัย 
 
 3.1 สารปรับสภาพที่เหมาะสม ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 จากการศึกษาผลของสารปรับสภาพผักตบชวาแห้ง พบว่าเม่ือใช้สารละลายกรด H2SO4 เข้มข้น 2 M กับเกลือ     
ซัลไฟต์  (Na2SO3) 10% (w/w ของผักตบชวาแห้ง) เหมาะสมต่อการปรับสภาพลําต้นของผักตบชวาแห้ง เพราะให้ปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ์มากท่ีสุด 1,775 mg/L และสารละลายกรด H2SO4 เข้มข้น 2 M มีความเหมาะสมต่อการใช้ปรับสภาพรากของ
ผักตบชวาแห้ง โดยให้ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ 1,185 mg/L เม่ือเทียบกับสารปรับสภาพชนิดอ่ืนๆ ผลแสดงดังรูปภาพท่ี 3 
 

 
 
รูปภาพท่ี 3 ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ mg/L ท่ีได้จากการใช้สารปรับสภาพต่างๆ ท่ีความเข้มข้นสารละลาย 2 M  

ระยะเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง 
 

 3.2 ความเข้มข้นของสารปรับสภาพที่เหมาะสม ท่ีอุณหภูมิห้อง 
 การศึกษาผลความเข้มข้นสารละลายกรด H2SO4 ความเข้มข้นเพ่ิมข้ึนจาก 1-3 M พบว่าปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์เพ่ิมข้ึน

ตามลําดับ สารละลายกรด H2SO4 เข้มข้น 3 M กับเกลือซัลไฟต์  (Na2SO3) 10% (w/w ของผักตบชวาแห้ง) เหมาะสมท่ีสุดต่อ
การปรับสภาพลําต้นของผักตบชวาแห้งโดยให้ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ 2,000 mg/L และสารละลายกรด H2SO4 เข้มข้น 3 M 
เหมาะสมท่ีสุดต่อการปรับสภาพรากของผักตบชวาแห้งโดยให้ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ 1,900 mg/L เม่ือเทียบกับสารปรับสภาพท่ี
ความเข้มข้นต่างๆ โดยใช้เวลา 2 ชั่วโมง และพบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นสารละลายกรด H2SO4 มากข้ึนเป็น 4-5 M ปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ์ท่ีได้กลับลดลงเน่ืองจากความเข้มข้นท่ีสูงข้ึนของกรด H2SO4 นี้มากเกินพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสท่ีมากกับ
เซลลูโลสในผักตบชวาซ่ึงเป็นสารต้ังต้นในการผลิตน้ําตาลรีดิวซ์ให้เกิดข้ึน โดยหลังการปรับสภาพทําการย่อยด้วยเอนไซม์    
เซลลูเลสเข้มข้น 3.0 mL/L ผลแสดงดังรูปภาพท่ี 4 
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รูปภาพท่ี 4 ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ mg/L เม่ือใช้สารปรับสภาพท่ีความเข้มข้นสารละลาย 1, 2, 3, 4, และ 5 M  
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 
 3.3 เวลาท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการปรับสภาพ ท่ีอุณหภูมิห้อง 

ผลของเวลาท่ีใช้ในการปรับสภาพของลําต้น พบว่าเวลาปรับสภาพหลังจาก 5 ชั่วโมงเป็นต้นไปถึง 6 วัน ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซีสระบบเร่ิมเข้าสู่สมดุลจึงเห็นการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวซ์ท่ีแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย เช่นเดียวกับ
ราก แต่พบว่าการปรับสภาพของรากที่ 1 วัน มีการเพ่ิมข้ึนของปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์และลดลงจนกลับเข้าสู่สมดุลอีกคร้ัง       
ท่ี 6 วัน โดยปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ท่ีสมดุลใหม่มีค่าใกล้เคียงกับท่ีสมดุลเดิมท่ีเวลา 6 ชั่วโมง สิ่งท่ีเกิดข้ึนนี้อาจเป็นผลมาจาก  
อินทรีย์สารต่างๆ ท่ีมีอยู่ต้องใช้เวลาระยะหน่ึงในการย่อยสลาย เม่ือเกิดการสลายตัวจึงสาเหตุให้ระบบสมดุลเกิดการรบกวน 
โดยพบว่าสารละลายกรด H2SO4 เข้มข้น 3 M กับเกลือซัลไฟต์  (Na2SO3) 10% (w/w ของผักตบชวาแห้ง) ใช้เวลา 3 ชั่วโมง
ในการปรับสภาพเหมาะสมท่ีสุดต่อการปรับสภาพลําต้นของผักตบชวาแห้งโดยให้ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ 3,350 mg/L และ
สารละลายกรด H2SO4 เข้มข้น 3 M ใช้เวลา 2 ชั่วโมงในการปรับสภาพเหมาะสมท่ีสุดต่อการปรับสภาพรากของผักตบชวาแห้ง
โดยให้ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ 3,400 mg/L เม่ือเทียบกับระยะเวลาท่ีใช้ปรับสภาพ 1, 2, 3, 4, 5, และ 6 ชั่วโมง และ 1, 2, 3, 4, 
5, และ 6 วันย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสเข้มข้น 3.0 mL/L ผลแสดงดังรูปภาพท่ี 5 
 

 
 

รูปภาพท่ี 5 ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ mg/L เม่ือใช้สารปรับสภาพเข้มข้น 3 M เวลาปรับสภาพ 1, 2, 3, 4, 5, และ 6 ชั่วโมง  
และ 1, 2, 3, 4, 5, และ 6 วัน ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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 3.4 ความเข้มข้นของเอนไซม์เซลลูเลสท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการย่อย 
สารละลายกรด H2SO4 เข้มข้น 3 M กับเกลือซัลไฟต์ (Na2SO3) 10% (w/w ของผักตบชวาแห้ง) ใช้เวลา 3 ชั่วโมง 

ในการปรับสภาพ และย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสเข้มข้น 1.5 mL/L เหมาะสมท่ีสุดต่อการปรับสภาพลําต้นของผักตบชวาแห้ง
โดยให้ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ 3,600 mg/L และสารละลายกรด H2SO4 เข้มข้น 3 M ใช้เวลา 2 ชั่วโมงในการปรับสภาพและ
ย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสเข้มข้น 1.0 mL/L เหมาะสมท่ีสุดต่อการปรับสภาพรากของผักตบชวาแห้งโดยให้ปริมาณน้ําตาล
รีดิวซ์ 3,450 mg/L เม่ือเทียบกับความเข้มข้นเอนไซม์เซลลูเลส 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 mL/L ผลแสดง
ดังรูปภาพท่ี 6 

 
รูปภาพท่ี 6 ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ mg/L จากเอนไซม์เซลลูเลส 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 mL/L  

ท่ีอุณหภูมิห้อง 
 

เม่ือพิจารณาลักษณะทางสัณฐานวิทยาจากการวิเคราะห์ด้วย SEM  ของลําต้นและรากของผักตบชวาแห้งก่อนและหลัง     
ปรับสภาพด้วยสภาวะปรับสภาพท่ีดีท่ีสุด เม่ือปรับสภาพด้วย H2SO4 เข้มข้น 3 M กับเกลือซัลไฟต์  (Na2SO3) 10% (w/w ของ
ผักตบชวาแห้ง) ใช้เวลา 3 ชั่วโมงสําหรับลําต้นและสารละลายกรด H2SO4 เข้มข้น 3 M ใช้เวลา 2 ชั่วโมงสําหรับราก พบว่า
สารปรับสภาพท่ีมีซัลไฟต์ (SO3

2-)  ซ่ึงได้จากเกลือซัลไฟล์ (Na2SO3) สามารถเอาชนะความคงตัวของลิกโนเซลลูโลสได้ดี  โดย
ท่ีซัลไฟต์จะละลายส่วนเล็กๆ ของลิกนิน (Sulfonation) ทําให้ลิกนินละลายน้ํามากข้ึนและเพ่ิมการสัมผัสเอนไซม์ย่อยสลาย
เซลลูโลสได้มากข้ึน นําไปสู่การย่อยท่ีดี สังเกตจากมีการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวลําต้นและรากของผักตบชวาโดยสารปรับสภาพ
กําจัดสารเคลือบผิวลําต้นได้ดีกว่าส่วนของรากของผักตบชวาแห้ง ผลน้ีสอดคล้องกับการศึกษาของ Zhu และคณะ [4] ส่วน
ลักษณะโครงสร้างเมื่อทําการย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสสําหรับลําต้นและรากหลังการปรับสภาพพบการย่อยท่ีเด่นชัด แสดงดัง
รูปภาพท่ี 7 

 
(ก-1) ลําต้นก่อนปรับสภาพ 

 
(ก-2) ลําต้นหลังปรับสภาพ 

 
(ก-3) ลําต้นหลังปรับสภาพและย่อยด้วย
เอนไซม์เซลลูเลสเข้มข้น 1.5 mL/L 
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(ข-1) รากก่อนปรับสภาพ 

 
(ข-2) รากหลังปรับสภาพ 

 
(ข-3) รากหลังปรับสภาพและย่อยด้วย
เอนไซม์เซลลูเลสเข้มข้น 1.0 mL/L 

 
รูปภาพท่ี 7 โครงสร้างทางกายภาพของเส้นใยผักตบชวาก่อนและหลังผ่านการปรับสภาพผักตบชวาท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุด 

(ก-1) ลําต้นก่อนปรับสภาพ (ก-2) ลําต้นหลังปรับสภาพ (ก-3) ลําต้นหลังปรับสภาพและย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสเข้มข้น   
1.5 mL/L และ (ข-1) รากก่อนปรับสภาพ (ข-2) รากหลังปรับสภาพ (ข-3) รากหลังปรับสภาพและย่อยด้วยเอนไซม์       

เซลลูเลสเข้มข้น 1.0 mL/L ถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนกําลังขยายสูง (SEM) 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
 

สารปรับสภาพที่เหมาะสมและสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับลําต้น คือสารละลาย H2SO4 เข้มข้น 3 M กับ Na2SO3 
10% w/w ของผักตบชวาแห้ง ใช้เวลา 3 ชั่วโมงในการปรับสภาพ และรากพบว่า H2SO4 เข้มข้น 3 M เวลาปรับสภาพ         
2 ชั่วโมงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงยืนยันผลโดยวิธี DNS ซ่ึงวัดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการย่อยสลายด้วยเอนไซม์   
เซลลูเลส ความเข้มข้นท่ีดีท่ีสุดของเอนไซม์เซลลูเลส 1.5 mL/L สําหรับลําต้น และ 1.0 mL/L สําหรับราก ท่ี pH บัฟเฟอร์ 5 
ท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง การศึกษาโครงสร้างทางกายภาพของเส้นใยผักตบชวาก่อนและหลังผ่านการปรับสภาพ
ผักตบชวาท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุด โดยผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนกําลังขยายสูง (SEM) พบว่าสารปรับสภาพกําจัดสารเคลือบผิว
ลําต้นและรากของผักตบชวาแห้งทําให้เพ่ิมการเข้าถึงของเอนไซม์เซลลูเลสจึงย่อยสลายเซลลูโลสในผักตบชวาได้ดีข้ึน 
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