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บทคัดยอ

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อผลิตเสนใยธรรมชาติจากฟางขาวเจา (Triticum sativum) ที่มีขนาดระดับ

นาโนเมตร โดยใชระบบออแกโนโซลวรวมกับโฮโมจีไนเซชันแรงเฉือนสูง โดยฟางขาวจะผานการปรับสภาพในสารละลาย 

เบสที่มีเอทานอลเปนตัวทําละลาย การออกแบบการทดลองในการวิจัยเปนแบบ Central composite design (CCD) 

โดยมีตัวแปรท่ีมีอิทธิพล ไดแก ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด อัตราสวนโดยปริมาตรของเอทานอลตอนํ้ํา

และระยะเวลาในการปรับสภาพ จากการทดลองพบวา สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการแยกเสนใยเซลลูโลสจาก

ฟางขาวเพ่ือใหไดความบริสทุธิส์งูสุดและนํ้ําหนกัสูญเสยีตํ่าํสดุ ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 20.24% โดยนํ้ําหนัก

สารละลายเอทานอล 37.94% โดยปริมาตร ระยะเวลา 15.39 ชั่วโมง ณ อุณหภมูิหอง โดยสามารถแยกเซลลูโลสได 

86.61% โดยนํ้ําหนัก และนํ้ําหนักสูญเสียเทากับ 44.51% เสนใยที่ไดหลังผานการทําโฮโมจีไนเซชันแรงเฉือนสูงจะ

นําไปวิเคราะห Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) และ Transmission electron microscopy (TEM) 

โดยพบวา เสนใยระดับนาโนเมตรท่ีไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 5 – 40 นาโนเมตร 

Abstract

 The purpose of this study was to produce nanoscale natural fi bers from rice straw (Triticum sativum) by 

using organosolv-high shear homogenization system. Rice straw was subjected to alkaline solution in the presence of 

ethanol as a solvent using a central composite design (CCD). Infl uencing factors in CCD included sodium hydroxide 

concentration, volumetric ratio of ethanol to water and treatment duration. Optimization results showed that the 

optimum condition of cellulose fi bers separation for highest purity and minimum weight loss was 20.24%(w/w) 

sodium hydroxide and 37.94%(v/v) ethanol for 15.39 h at room temperature. The cellulose content from that 

condition was 86.61%(w/w) and weight loss was 44.51%. Separated fi bers after high shear homogenization was 
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analyzed by Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) and Transmission electron microscopy (TEM). 

Diameters of natural fi bers were in nanoscale ranging from 5 to 40 nm.

คําสําคัญ : เสนใยธรรมชาติระดับนาโนเมตร ระบบออแกโนโซลว โฮโมจีไนเซชันแรงเฉือนสูง Central composite 

design (CCD) การหาสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดดวยวิธีการศึกษาทีละหลายวัตถุประสงค

Keywords: Nanoscale natural fi bers, Organosolv system, High shear homogenization, Central composite design 

(CCD), Multi-objective optimization

1. บทนํา

 ขาวเปนพืชเศรษฐกิจและสงออกเปนอันดับ

ตนๆ ของประเทศไทย โดยผลพลอยไดจากกระบวนการ

แปรรูปขาว อาทิ ราํขาว แกลบ และฟางขาว สามารถใชเปน

วัตถุดิบตั้งตนสําหรับผลิตภัณฑตางๆ ไดแก การผลิต

พลาสติกชวีภาพ ปุยชวีภาพ สารสกัดจากรําขาว พลงังาน

ทดแทน (1) จากสถติขิองการผลติชวีมวลในประเทศ พบวา

ฟางขาวเจา เปนชวีมวลจากเกษตรกรรมท่ีมปีรมิาณสงูสดุ 

(22.1 ลานตัน) รองลงมาไดแก ชานออย ยอดและใบออย 

ทางใบและกานปาลม ตามลําดับ (2) ฟางขาวประกอบดวย

เซลลโูลส (Cellulose) และเฮมิเซลลโูลส (Hemicelluloses) 

รอยละ 34.21 และ 36.84 โดยสวนประกอบที่เหลือรอย

ละ 28.95 ประกอบดวยลิกนิน (Lignin) ประมาณรอย

ละ 20 สารแทรก (Extractives) และเถา (Ash) ประมาณ

รอยละ 8 (3) 

 เซลลูโลสจัดเปนพอลิเมอรชีวภาพที่สามารถ

นาํไปใชประโยชนไดอยางกวางขวางในทางอาหารและยา

อาทิ อาหารเสรมิ สารนาํสงยา เยือ่เลอืกผาน และเสรมิแรง

ในพลาสติกชีวภาพ (1, 4) การนําเสนใยเซลลูโลสจาก

วสัดลุกิโนเซลลโูลสมาใชประโยชนตองผานกระบวนการ

กําจัดลิกนินตลอดจนเฮมิเซลลูโลสหรือเซลลูโลสอสัณฐาน 

ซึง่อาจทําไดโดยการปรับสภาพทางกล เคมี กายภาพ และ

ชีวภาพดวยเอนไซมและจุลินทรีย (3, 5, 6) สําหรับงาน

วิจัยนี้ นักวิจัยมีแนวคิดใชตัวทําละลายอินทรียหรือใช

ระบบออแกโนโซลว (Organosolv system) เพือ่ชวยละลาย

ลิกนินซึ่งทําหนาที่เปนตัวประสานระหวางแมทริกซ

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสออกจากฟางขาว รวมกับ

การเมอเซอไรเซชัน (Mercerization) ในสารละลายเบส

โดยตัวทําละลายอินทรียชวยใหโครงสรางฟางขาวไม

ขยายตัวในขั้นตอนการแชในสารละลายเบส ทําให

เซลลูโลสไม เกิดการสูญเสียมากระหวางการแยก

เซลลโูลสจากฟางขาว มงีานวจิยัทีผ่านมาศกึษาการกําจดั

ลิกนินจากฟางขาวที่อุณหภูมิสูง (120C) ในตัวทําละลาย

บวิทานอล ซึง่สามารถกําจัดลกินนิไดถงึ 83% รองลงมาคือ

เอทานอล ซึง่สามารถกําจดัลกินนิได 75% (7) ตอมา Yang 

และ Kokot (8) ศึกษาการแยกองคประกอบตางๆ จาก

ฟางขาวโดยใชตัวทําละลายเอทานอล-นํ้ํา 80% โดย

ปริมาตรรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไดซ ดวยสัดสวน 

ของแข็งตอของเหลวเปน 1 ตอ 10 ทําการทดลองที่

อณุหภูม ิ80°C นาน 10 ชัว่โมง พบวา ตวัทาํละลายเอทานอล

มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญตอการกําจัดลิกนินจากฟาง

ขาวเจา อยางไรกต็าม งานวจิยัดงักลาว ตองอาศยัพลงังาน

จากการใหความรอนแกฟางขาวและการใชสารออก

ซิแดนซทําใหโครงสรางเซลลูโลสถูกทําลาย จากงาน

วิจัยท่ีผานมาของคณะผูวิจัยพบวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอความบริสุทธิ์ของเซลลูโลส

ที่แยกได (3) งานวิจัยนี้จึงพัฒนาระบบการแยกเซลลูโลส

จากฟางขาวที่อุณหภูมิหองดวยระบบออแกโนโซลว

โดยใชตัวทําละลายเอทานอลและออกแบบการทดลอง

ดวย Central composite design (CCD) เพื่อใหไดสภาวะ

ที่ เหมาะสมท่ีสุดในการแยกเซลลูโลสบริสุทธ์ิโดย

มนีํ้าํหนักสูญเสียนอยทีส่ดุ รวมกับการใชโฮโมจีไนเซชัน

แรงเฉือนสูงเพื่อผลิตเสนใยธรรมชาติระดับนาโนเมตร

2. วิธีการวิจัย

 2.1  การแยกเสนใยธรรมชาติระดับนาโนเมตร

 ขัน้ตอนการแยกเซลลโูลสบรสิทุธิจ์ากฟางขาว 

เริ่มจากนําฟางขาว 20 กรัม ขนาด 2 มิลลิเมตร มาทําการ
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ยอยดวยขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 1) แชในสารละลายโซเดียม

ไฮดรอกไซดเขมขน 20% โดยนํ้าํหนกั นาน 24 ชัว่โมง กรอง

และลางฟางขาวดวยนํ้ํากล่ัน 1 ลิตร จากน้ันยอยดวยขั้น

ตอนที ่2) โดยแชในกรดไฮโดรคลอรกิ 1 โมล/ลติรในเครือ่ง

อลัตราโซนคินาน 2 ชัว่โมง โดยควบคมุอุณหภมูทิี ่80±5°C

จากนัน้กรองและลางเสนใยดวยนํ้าํกลัน่ 1 ลติร ขัน้ตอนที ่

3) แชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2% โดย

นํ้าํหนกั ที ่80±5°C นาน 2 ชัว่โมง กรองและลางดวยนํ้าํกลัน่

จนพีเอชมีคาเปนกลาง การลดขนาดเสนใยเซลลูโลสที่

ผานการแยกใหอยูในระดบันาโนเมตร ทาํไดโดยใชเครือ่ง

High shear homogenizer ทีค่วามเรว็รอบ 20,000 รอบ/นาที

เปนเวลา 15 นาที จากน้ันนําเซลลโูลสระดับ นาโนเมตรไป

ทําใหแหงดวยกระบวนการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 

(Freeze drying) เพื่อรอการวิเคราะห

 ทําการทดลองหาคาที่เหมาะสมท่ีสุด (Optimi

zation) ในขั้นตอนการกําจัดลิกนินเพื่อใหไดเซลลูโลส

บริสุทธิ์ (ขั้นตอนที่ 1) โดยใชวิธีผลตอบสนองเชิงพื้นผิว 

(Response surface methodology) และเลอืกออกแบบการ

ทดลองแบบ CCD โดยมีเปาหมายใหไดปริมาณแอลฟา

เซลลโูลสสงูทีส่ดุและมนีํ้าํหนกัสญูเสยีนอยท่ีสุด การศึกษา

หาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการปรับสภาพฟางขาว 

เลือก 3 ตัวแปรท่ีมีนัยสําคัญ แสดงดังตารางท่ี 1

 

 2.2 การออกแบบการทดลองโดยใช Central 

composite design (CCD)

 สําหรับการออกแบบการทดลองแบบ CCD 

ทําไดโดยปรับเปลี่ยนคาตัวแปรจากจุดกึ่งกลาง (Center 

point) ซึ่งมี Coded value เทากับ 0 ไปยังขอบเขตสูง

สุดและตํ่ําสุดของระดับ ตัวแปรในการทดลอง +1 และ -

1 (Coded value) ตามลําดับ จํานวนการทดลองจากวิธี

แฟคทอเรียล (2k) ไดจากการออกแบบการทดลองโดยใช

วิธีแฟคทอเรียล หรือเรียกวา Factorial points เม่ือ k คือ

จํานวนตัวแปรท่ีศึกษา สําหรับระดับคาตัวแปร ±α เปน

ระดับของตวัแปรทีป่รบัเปลีย่นจากจุดกึง่กลาง ซึง่เรยีกวา 

Star points สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (1) 

 α = [จํานวนการทดลองจากวิธีแฟคทอเรียล]1/4 (1)

 ดังน้ัน การออกแบบการทดลองแบบ Full factorial 

design จะไดคาแอลฟาจากสมการท่ี (1) เทากบั  α = [2k]1/4 

สําหรับการทดลองน้ี ตัวแปรท่ีใชสําหรับออกแบบการ

ทดลองมีจํานวน 3 ตัวแปร ไดแก ระยะเวลา (ชั่วโมง) 

ปริมาตรเอทานอล (%v/v) และความเขมขนของโซเดียม

ไฮดรอกไซด (%w/w) ดังนั้นจํานวนการทดลองท่ีใชใน

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเพ่ือใชสาํหรับ

ระดับตัวแปร ±1 มจีาํนวน 23 การทดลอง จะไดคาแอลฟา

จากสมการท่ี (1) เทากบั  [23]1/4 หรอื 1.6818 โดย Actual และ

Coded value ของตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปร จากการออกแบบ

การทดลองแบบ CCD แสดงดังตารางที่ 1 

 การวเิคราะหคาผลตอบสนอง (Responses) เพือ่

สรางแบบจําลองสมการกําลังสอง (Quadratic equation) 

และผลของการปฏิสมัพนัธ (Interaction) ระหวางตัวแปร 

ระยะเวลา (X
1
) ปริมาตรของเอทานอล (X

2
) และความ

เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (X
3
) สามารถแสดงไดดงั

สมการที่ (2) โดย Z คือคาผลตอบสนองท่ีสนใจ สําหรับ

การทดลองนี้ไดแก ปริมาณโฮโลเซลลูโลสในเสนใย (Z
1
) 

ปรมิาณแอลฟาเซลลโูลสในเสนใย (Z
2
) ปรมิาณลกินนิใน

เสนใย (Z
3
) และนํ้ําหนักสูญเสีย (Z

4
) แสดงในหนวย

เปอรเซ็นตโดยนํ้ําหนัก

Z=a+bX
1
+cX

2
+dX

3
+eX1

2
+fX2

2
+gX3

2
+hX

1
X

2
+iX

1
X

3

+jX
2
X

3
      (2)

 โดย X
1
, X

2
, X

3
 เปนตัวแปรตน (Independent 

variables) โดย  a เปนจดุตดัแกน y และ b, c, d, e, f, g, h, i, j

เปนสัมประสทิธิท์ีไ่ดจากสมการความสัมพนัธเชงิถดถอย 

ซึง่คาสมัประสทิธ์ิจากสมการที ่(2) สาํหรับทกุตวัแปรตอบ

สนอง ตลอดจนคาสมัประสทิธิก์ารตัดสนิใจ (Coeffi cient

 of determination) หรอื R2 และ R2 (adj)  สามารถคํานวณ

ไดดวยโปรแกรม Microsoft Excel โดยใช Regression 

toolbox

 

ตารางท่ี 1. การออกแบบการทดลองปรับสภาพฟางขาวโดยใช CCD  

ตัวแปร / Coded value -1 0 +1 

สัดสวนโดยปริมาตรเอทานอลตอนํ้า (%v/v) 10 30 50 

ระยะเวลา (ชั่วโมง) 8 16 24 

ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (%w/w) 15 20 25 
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 2.3  วิเคราะหผล

  2.3.1 ปริมาณโฮโลเซลลูโลสและแอลฟา

เซลลูโลส 

  ตัวอยางเซลลูโลสท่ีแยกไดจะถูกนําไป

วิเคราะหปริมาณโฮโลเซลลูโลส แอลฟาเซลลูโลสและ

ลิกนิน ดวยวิธี Gravimetric method (9) TAPPI standard 

250 UM-85 และ TAPPI standard T222 om-83 ปริมาณ

โฮโลเซลลูโลสและแอลฟาเซลลูโลสมีความสัมพันธกัน

ดังสมการที่ (3)

โฮโลเซลลูโลส (%โดยนํ้าํหนัก) = เฮมเิซลลโูลส + แอลฟา

เซลลูโลส      (3)

  2.3.2  นํ้ําหนักสูญเสีย

  นาํนํ้าํหนกัเซลลโูลส (นํ้าํหนกัแหง) ทีไ่ดไป

เปรียบเทียบกับนํ้ําหนักฟางขาวเริ่มตนกอนทําการปรับ

สภาพ และคํานวณเปอรเซ็นตนํ้ําหนักที่สูญเสียระหวาง

การปรับสภาพ

  2.3.3  การวิเคราะหหมูฟงกชันดวย Fourier 

Transform Infrared (FT-IR) Spectroscopy

  บดตัวอยางเสนใยที ่100 mesh ผสมกับ KBr 

(อัตราสวนตัวอยางตอ KBr คือ 1 ตอ 100) และอัดข้ึนรูป

เปน Pellet ดวยเครื่องอัดไฮดรอลิก (1,000 บาร) วัดคา %

Transmission ดวยเครือ่ง Infrared Spectrometer (Perkin-

Elmer model 1600) ของตัวอยางที่ชวงเลขคลื่น 4000 – 

400 cm-1 ที่ความละเอียด 4 cm-1 และ 100 scans ทําการ

วัด 3 ครั้งและหาคาเฉลี่ยของสเปคตรัม

  2.3.4 การวิเคราะหลักษณะเสนใยโดย 

Transmission Electron Spectroscopy (TEM)

  เตรียมสารแขวนลอยเสนใยฟางขาวใน

ขั้นตอนหลังจากการตีเยื่อดวยเครื่อง  High shear 

homogenizer โดยหยดลงบนกริด (ที่มีชองภายในกริด 

200 ชอง) ทิ้งไวประมาณ 2-3 นาที แลวใชกระดาษซับ

นํ้าํออกจากกรดิ จากนัน้หยดสยีอมลงบนตวัอยางบนกรดิ

แลวทําการซับนํ้ําออก นําไปวิเคราะหดวย Transmission 

Electron Spectroscopy (TEM)

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

 3.1 การแยกเสนใยจากฟางขาว (Isolation of 

fi bers from rice straw)

  3.1.1  โฮโลเซลลูโลส

  ปรมิาณโฮโลเซลลูโลสทีแ่ยกไดจากการออก

แบบการทดลองแบบ CCD มีผลจากตัวแปรตนทั้งสาม

ตัวแปร ไดแก ระยะเวลา สัดสวนตัวทําละลายเอทานอล

และ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เปนไป

ตามตารางท่ี 3 โดยคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของ

แบบจําลองสมการกําลังสองที่ไดสําหรับปริมาณโฮโล

ตารางท่ี 2. แผนการทดลองและระดับสูงสุดและตํ่าสุดของตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการออกแบบการทดลองแบบ CCD 

การทดลองท่ี 

Coded level (Actual level) 
X1 X2 X3 

ระยะเวลา 
(ชั่วโมง) 

เอทานอล: นํ้า  
(%v/v) 

โซเดียมไฮดรอกไซด 
(%w/w) 

1 +1 (24) +1 (50) -1 (15) 
2 +1 (24) -1 (10) +1 (25) 
3 -1 (8) +1 (50) +1 (25) 
4 -1 (8) -1 (10) -1 (15) 
5 -1.68 (4.69) 0 (30) 0 (20) 
6 +1.68 (27.31) 0 (30) 0 (20) 
7 0 (16) -1.68 (1.72) 0 (20) 
8 0 (16) +1.68 (58.28) 0 (20) 
9 0 (16) 0 (30) -1.68 (12.93) 
10 0 (16) 0 (30) +1.68 (27.07) 
11 0 (16) 0 (30) 0 (20) 
12 0 (16) 0 (30) 0 (20) 
13 0 (16) 0 (30) 0 (20) 
14 0 (16) 0 (30) 0 (20) 
15 0 (16) 0 (30) 0 (20) 
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เซลลูโลสมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงใน

สมการท่ี (4) ในตารางที ่4 โดยคาสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ

ของแบบจําลองสมการกําลังสอง R2 มีคาเทากับ 0.948 

และ R2 (adj) ซึง่ขึน้กบัองศาอิสระของตัวแปร (Degree of 

freedom) มีคาเทากับ 0.855 แสดงใหเห็นวา แบบจําลอง

มีความสัมพันธกับขอมูลจากการทดลองสําหรับคา

ตัวแปรตนท้ังสามตัวแปรท่ีระดับความเช่ือม่ันสูงกวา 95% 

 รูปท่ี 1 (a, b และ c) แสดงอิทธิพลของระยะ

เวลาและปริมาตรตัวทาํละลายเอทานอลทีม่ผีลตอปรมิาณ

โฮโลเซลลโูลสท่ีแยกไดจากฟางขาว เม่ือความเขมขนของ

โซเดยีมไฮดรอกไซดเปน 15% 20% และ 25% โดยนํ้าํหนกั 

ตามลาํดบั โดยการปรบัสภาพฟางขาวท่ีความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซดระดับตํ่ํา (15% โดยนํ้ําหนัก) พบวา

การเพ่ิมระยะเวลาการแชฟางขาวในสารละลายเบสทาํให

ปรมิาณโฮโลเซลลูโลสท่ีไดจากฟางขาวเพ่ิมสงูขึน้ โดยการ

เพิ่มสัดสวนตัวทําละลายเอทานอลโดยปริมาตรไมมีผล

ตอปริมาณโฮโลเซลลูโลสอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตาม 

การปรบัสภาพฟางขาวในสารละลายเบสเขมขน 20-25% 

โดยนํ้ําหนัก พบวา การแยกโฮโลเซลลูโลสเพ่ือใหไดความ

บริสุทธิ์ 96% ตองการระยะเวลาเพียง 8 ชั่วโมง โดยใช

สัดสวนตัวทําละลายเอทานอลท่ีปริมาณไมสูง (10-20% 

โดยนํ้ําหนัก) เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาเบสมีปริมาณมาก

เพียงพอสามารถตัดพันธะเอสเทอรระหวางลิกนินและ

คารโบไฮเดรต (Lignin-carbohydrate complexes, LCC) 

ไดอยางมีประสิทธิภาพ (5, 6)

  3.1.2  แอลฟาเซลลูโลส 

  แบบจําลองสมการกําลังสองท่ีไดจากการ

ออกแบบการทดลองแบบ CCD สําหรับปริมาณแอลฟา

เซลลูโลสท่ีแยกจากฟางขาว เปนไปดังสมการท่ี (5) ใน

ตารางท่ี 4 โดยจากการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

ของตัวแปรท้ังสามตัวแปรในเทอมตางๆ ในสมการแบบ

จาํลอง พบวา คาสัมประสทิธ์ิการตดัสนิใจ R2 มคีาเทากบั

0.985 และ R2 (adj) มีคาเทากับ 0.957 แสดงใหเห็นวา 

แบบจําลองมีความสัมพันธกับขอมูลจากการทดลอง

สําหรับคาตัวแปรตนท้ังสามตัวแปรท่ีระดับความ

เช่ือม่ันสูงกวา 95%  (p<0.05) โดยคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(Standard deviation) ของแบบจําลองเพื่อใชทํานายคา

แอลฟาเซลลูโลสเม่ือทราบคาของตัวแปรทั้งสามตัวแปร

มีคาเทากับ 1.69 % โดยนํ้ําหนักของโฮโลเซลลูโลส 

  ผลตอบสนองของปรมิาณแอลฟาเซลลโูลส

ทีไ่ดจากการปรบัสภาพฟางขาวแสดงดงัรปูที ่1 (d, e และ f)

จากการสรางแบบจําลองดวยการออกแบบการทดลองแบบ

CCD พบวา ที่ระดับความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด

เปน 15% โดยนํ้ําหนัก จุดที่ เหมาะสมที่สุดในการ

ผลิตแอลฟาเซลลูโลสจากฟางขาว ไดแก การปรับสภาพ

ฟางขาวในตัวทําละลายเอทานอล 37% นาน 16 ชั่วโมง 

สําหรับการเพ่ิมความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียม

ไฮดรอกไซดจาก 15% เปน 20% และ 25% โดยนํ้ําหนัก 

พบวา ตองใชปริมาณตัวทําละลายเอทานอลเพิ่มขึ้นเพื่อ

ลดการบวมตัวของฟางขาวกรณีที่เบสมีความเขมขนสูง

เพือ่ปองกนักลุมของเสนใยเซลลโูลส (Cellulose bundles) 

จากการแทรกตัวของกรดในขั้นตอนถัดไปสําหรับการ

ทําบริสุทธิ์แอลฟาเซลลูโลส โดยรวมกับระยะเวลาการ

แชฟางขาวท่ีนานข้ึน ซึ่งสภาวะการแชฟางขาวท่ีนาน

ขึ้นทําใหการกําจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกจากฟาง

ขาวมีประสิทธิภาพสูงขึ้น สงผลใหไดปริมาณแอลฟา

เซลลูโลสบริสุทธิ์เพิ่มขึ้น

  3.1.3  ลิกนิน 

  แบบจําลองสมการกําลังสองท่ีไดจากการ

ออกแบบการทดลองแบบ CCD สําหรับลิกนิน เปนไป

ดงัสมการท่ี (6) ในตารางท่ี 4 โดยคาทีไ่ดจากการวิเคราะห

ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงใหเห็นวา แบบจําลอง

มีความสัมพันธกับขอมูลจากการทดลองสําหรับคาตัว

แปรตนทั้งสามตัวแปรที่ระดับความเชื่อม่ันสูงกวา 95% 

(p<0.05) เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 มีคา

เทากับ 0.948 และ R2 (adj) มีคาเทากับ 0.855 โดยคาสวน

เบีย่งเบนมาตรฐานของแบบจาํลองมคีาเทากบั 1.66% โดย

นํ้ําหนักของลิกนิน 

  จากการวิเคราะหผลตอบสนองของตัวแปร

ทั้งสาม ไดแก ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเบสหรือโซเดียม

ไฮดรอกไซด ระยะเวลาการแชและปริมาตรตัวทําละลาย

เอทานอล พบวามีผลตอคาลิกนินที่เหลือในเสนใยหลัง

จากกระบวนการปรับสภาพฟางขาว แสดงดังรูปที่ 1 

(g, h และ i) พบวา เม่ือใชความเขมขนของตวัเรงปฏกิริยิา

เบสระดบัตํ่าํ (15% โดยนํ้าํหนกั) การกาํจดัลกินนิออกจาก

เสนใยตองอาศัยการแชในระยะเวลานานโดยใชสัดสวน
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ตัวทําละลายเอทานอลโดยปริมาตรที่ระดับสูง ในขณะที่

การเพิ่มความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเบสหรือโซเดียม

ไฮดรอกไซดเปน 20% และ 25% โดยนํ้ําหนัก ทาํใหสามารถ

ลดระยะเวลาในการแชฟางขาวและปริมาณตัวทําละลาย

เอทานอลที่ใชเพื่อใหสามารถกําจัดลิกนินไดในปริมาณ

เทากัน

  3.1.4 นํ้ําหนักสูญเสีย (Weight loss)

  แบบจําลองนํ้ําหนักสูญเสียท่ีไดจากการ

ออกแบบ การทดลองแบบ CCD ที่ขึ้นกับความเขมขน

ของตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด สัดสวนตัวทํา

ละลายเอทานอลโดยปริมาตรและระยะเวลาการปรับ

สภาพฟางขาว เปนไปดังสมการท่ี (7) ในตารางท่ี 4 โดย

คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 มีคาเทากับ 0.702 และ 

R2 (adj) มคีาเทากบั 0.166 โดยคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ของแบบจําลองมคีาเทากบั 6.83% นํ้าํหนกัสญูเสยี จากรปู

ที่ 1 (j, k และ l) ซึ่งแสดงผลตอบสนองเชิงพ้ืนผิวของ

นํ้าํหนกัสญูเสียของฟางขาวหลงัการปรบัสภาพ พบวา การ

ปรับสภาพฟางขาวท่ีความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด

15-20% โดยนํ้ํ าหนัก  โดยใชระยะเวลาการปรับ

สภาพเพียง 8 ชั่วโมงในสารละลายท่ีมีเอทานอลเขมขน 

50% โดยปริมาตร เปนสภาวะที่ทําใหไดนํ้ําหนักสูญเสีย

ตํ่ํา การลดความเขมขนของตัวทําละลายเอทานอลและ

เพิ่มระยะเวลาการปรับสภาพฟางขาวเปน 24 ชั่วโมงทํา

ใหไดนํ้ําหนักสูญเสียเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเอทานอล

ทําใหโครงสรางของฟางขาวไมเกิดการบวมตัว นอกจาก

นี ้ยงัเปนการรกัษาโครงสรางกลุมเสนใย ไมใหถกูกรดตดั

พันธะระหวางสายโซพอลิเมอรในขั้นตอนถัดไปสําหรับ

การทําบริสุทธิ์แอลฟาเซลลูโลส 

 

ตารางท่ี 3. ผลตอบสนองจากการออกแบบการทดลองแบบ CCD สําหรับข้ันตอนการกําจัดลิกนินในกระบวนการแยกเสนใย
เซลลูโลสจากฟางขาว 

การทดลองท่ี 

ตัวแปรตน (Factors) ผลตอบสนอง (Responses) 
X1 X2 X3 Z1 Z2 Z3 Z4 

ระยะเวลา ตัวทําละลาย
เอทานอล 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 
โฮโล

เซลลูโลส 

แอลฟา
เซลลูโลส 

ลิกนิน นํ้าหนัก
สูญเสีย 

ชั่วโมง %v/v %w/w % % % % 

1 24.00 50.00 15.00 96.55 65.86 3.45 45.88 
2 24.00 10.00 25.00 91.18 78.29 8.82 55.07 
3 8.00 50.00 25.00 85.96 70.19 14.04 52.57 
4 8.00 10.00 15.00 83.33 67.83 16.67 45.89 
5 4.69 30.00 20.00 85.71 68.57 14.29 42.60 
6 27.31 30.00 20.00 89.47 84.47 10.53 63.51 
7 16.00 1.72 20.00 98.64 78.43 1.36 62.55 
8 16.00 58.28 20.00 88.23 85.14 11.77 52.89 
9 16.00 30.00 12.93 84.00 67.42 16.00 54.24 
10 16.00 30.00 27.07 90.32 82.00 9.68 58.92 
11 16.00 30.00 20.00 91.67 85.83 8.33 43.14 
12 16.00 30.00 20.00 94.47 85.50 5.53 41.60 
13 16.00 30.00 20.00 91.74 85.89 8.26 43.27 
14 16.00 30.00 20.00 89.58 85.58 10.42 42.97 
15 16.00 30.00 20.00 91.86 86.61 8.14 47.75 
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ตารางท่ี 4. คาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองสมการกําลังสอง สําหรับปริมาณโฮโลเซลลูโลส แอลฟาเซลลูโลส ลิกนินและ
นํ้าหนักสูญเสีย  
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X = A: Soaking time
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Holocellulose
X = A: Soaking time
Y = B: Solvent
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X = A: Soaking time
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C: NaOH = 25.00
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X = A: Soaking time
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Alpha-cellulose
X = A: Soaking time
Y = B: Solvent

Actual Factor
C: NaOH = 25.00
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Lignin
X = A: Soaking time
Y = B: Solvent

Actual Factor
C: NaOH = 15.00
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Lignin
X = A: Soaking time
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Actual Factor
C: NaOH = 20.00
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Lignin
X = A: Soaking time
Y = B: Solvent

Actual Factor
C: NaOH = 25.00
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 

หมายเหตุ Z เปนตวัแปรตาม ไดแก โฮโลเซลลูโลส (% โดยนํ้ําหนกั) แอลฟาเซลลูโลส (% โดยนํ้ําหนกั) ลกินิน (% โดย นํ้าํหนกั) 

และนํ้ําหนักสูญเสีย (% โดยนํ้ําหนัก) แทนดวย Z
1
, Z

2
, Z

3
 และ Z

4
 ตามลําดับ; a คือจุดตัดแกน (Interception coeffi cient); 

b, c, d, e, f, g, h, i, j คือสัมประสิทธ์ิของสมการความสัมพันธเชิงถดถอย (Regression coeffi cients); 1 X
1
, X

2
, X

3
 เปนคาจริง 

(Actual level) ของระยะเวลา (ชั่วโมง) ปริมาณตัวทําละลายเอทานอล (%โดยปริมาตร) และความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 

(% โดยนํ้ําหนัก) ตามลําดับ

 

รูปที่ 1. ผลตอบสนองเชิงพ้ืนผิวสําหรับปริมาณโฮโลเซลลูโลส (a, b และ c) แอลฟาเซลลูโลส (d, e และ f) ลิกนิน (g, h และ i) 
และนํ้าหนักสูญเสีย (j, k และ l) ตอปริมาตรตัวทําละลายเอทานอล (Solvent) และระยะเวลา (Soaking time) ท่ีเปล่ียนไป ท่ี
ระดับความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปน 15, 20 และ 25 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 



274 KKU  Res. J. 2012;  17(2)

  3.2 การหาคาทีเ่หมาะสมทีส่ดุดวยวธิกีารศกึษา

ทลีะหลายวตัถปุระสงค (Multi-objective optimization) 

สําหรับการแยกเสนใยธรรมชาติจากฟางขาว (14)

 จากแบบจําลองสมการกําลังสอง สมการท่ี (5) 

ในตารางที่ 4 สําหรับปริมาณแอลฟาเซลลูโลส (Z
2
) และ

แบบจําลองสมการกําลังสอง สมการท่ี (7) ในตารางท่ี 4

สําหรับคานํ้ําหนักสูญเสีย (Z
4
) ท่ีข้ึนกับตัวแปรตน 3 ตัวแปร

ไดแก ระยะเวลา (X
1
) ปริมาณตัวทําละลายเอทานอล 

(X
2
) และ ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด (X

3
) ทําการ

คาํนวณคาฟงกชนัความพึงพอใจ (Individual desirability 

function value, d
i
) ของปริมาณแอลฟาเซลลูโลส (Z

2
) 

โดยปริมาณแอลฟาเซลลูโลสสูงสุด (Alpha-cellulose 

maximum) ที่ตองการจากการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะ

ใหคา d
i
 = 1 ดังสมการท่ี (8) 

 

 เมือ่ d
i
 คอืคาฟงกชนัความพึงพอใจของแตละผล

ตอบสนอง    คือคาผลตอบสนองหรือในท่ีนี้คือปริมาณ

แอลฟาเซลลูโลสท่ีคํานวณไดจากสมการสหสัมพันธเชิง

ถดถอย สมการที่ (5) ในตารางท่ี 4 ซึ่งอยูระหวางคา  และ  

โดย  คอื v นํ้าํหนัก (Weight) ทีใ่ชในการหาคาท่ีเหมาะสม

ที่สุด (14)

 สาํหรบัการหาสภาวะทีเ่หมาะสมทีส่ดุเพือ่ใหได

จุดตํ่ําสุดของนํ้ําหนักสูญเสีย (Z
4
) แสดงดังสมการท่ี 

(9) โดยคา   คือคาผลตอบสนองหรือในที่นี้คือนํ้ําหนัก

สูญเสียที่คํานวณไดจากสมการสหสัมพันธเชิงถดถอย 

สมการที่ (7) ในตารางที่ 4 โดยนํ้ําหนักสูญเสียตํ่ําที่สุด 

(Weight loss minimum) ทีต่องการ จากการหาคาทีเ่หมาะ

สมที่สุดจะใหคา d
i
 = 1

 

 นําคาฟงกชันความพึงพอใจของแตละผลตอบ

สนอง (d
i
) ซึง่ไดแกปรมิาณแอลฟาเซลลโูลสและนํ้าํหนกั

สูญเสียจากทั้ง 15 สภาวะที่ใชในการทดลอง ที่ใหคา

นํ้ําหนักเปน 1 มาคํานวณคาฟงกชันความพึงพอใจโดย

รวม (Overall or global desirability function value, D) 

จากสมการที่ (10)

                                                                             (10)

 เมื่อคา p คือการใหระดับความสําคัญของคา

ฟงกชันความพึงพอใจ โดยระดับความสําคัญที่นอยที่สุด 

(Least importance) มีคาเทากับ 1 (p
i
=1) และระดับความ

สําคัญสูงสูด (Most importance) มีคาเทากับ 5 (p
i
=5)

 จากผลการคํานวณหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ที่ทําใหไดปริมาณแอลฟาเซลลูโลสสูงสุดและนํ้ําหนัก

สูญเสียนอยที่สุดโดยหาคาฟงกชันความพึงพอใจของ

แตละผลตอบสนอง d
i
 ของทั้งสองวัตถุประสงคเมื่อใช

คานํ้ําหนักเปน 1 เทากัน แลวนํามาคํานวณคาคาฟงกชัน

ความพึงพอใจโดยรวม (D) โดยใหความสําคัญสูงสุดเทา

(8)

(9)

Weight loss
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รูปที่ 1. ผลตอบสนองเชิงพ้ืนผิวสําหรับปริมาณโฮโลเซลลูโลส (a, b และ c) แอลฟาเซลลูโลส (d, e และ f) ลิกนิน (g, h และ i) 
และนํ้าหนักสูญเสีย (j, k และ l) ตอปริมาตรตัวทําละลายเอทานอล (Solvent) และระยะเวลา (Soaking time) ท่ีเปล่ียนไป ท่ี
ระดับความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปน 15, 20 และ 25 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 

(j) (k) (l) 

(ตอ)

^Z

^Z
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กันเปน p
i
=5 จากนั้นเลือกสภาวะท่ีใหคา D สูงสุด พบวา

สภาวะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับทั้งสองวัตถุประสงค คือ

การปรับสภาพฟางขาวดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

เขมขน 20.24% โดยนํ้ําหนัก ในสารละลายเอทานอล 

37.94% โดยปริมาตร เปนระยะเวลานาน 15.39 ชั่วโมง 

สามารถแยกแอลฟาเซลลูโลสในปริมาณสูงสุดเปน 

86.61% โดยนํ้ําหนัก ที่นํ้ําหนักสูญเสียนอยที่สุดเทากับ

44.51% โดยนํ้ําหนัก ซึ่งสภาวะนี้เปนสภาวะที่ใหคา D 

สงูสดุ โดยมคีาเทากับ 0.93 แผนภาพแสดงความสมัพันธ

ของปริมาณแอลฟาเซลลูโลสและนํ้ําหนักสูญเสียท่ีจุด

ที่เหมาะสมที่สุด (Optimal condition) แสดงดังรูปที่ 2

 3.3 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย 

Fourier transforms infrared (FT-IR) spectroscopy

 การเปล่ียนแปลงหมูฟงกชนัของเสนใยจากฟาง

ขาวท่ีผานการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 

12.92% และ 27% โดยนํ้ําหนักในตัวทําละลายเอทานอล

ปรมิาตร 30% โดยปริมาตร ทีร่ะยะเวลา 16 ชัว่โมง เปรยีบ

เทยีบกับฟางขาวท่ีไมผานการปรับสภาพ วเิคราะหไดจาก

การดูดกลืนแสงอินฟราเรดในชวงเลขคล่ืน 4000-400 

cm-1 ดังรูปที่ 3 จากสเปคตรัมพบวา พีคที่ชวงเลขคลื่น 

3600 และ 2800 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการดูดกลืนแสงของ

หมูฟงกชัน C-H และ O-H มีความเขมเพิ่มสูงขึ้น แสดง

ถึงปริมาณโฮโลเซลลูโลสท่ีเพิ่มสูงขึ้นในตัวอยางที่ผาน

การกําจัดลิกนินในสารละลายเบส โดยในชวงเลขคลื่น

ดังกลาวจะอยูในชวงคาบเกี่ยว (Overlapping bands) กับ

พีคในชวง 3700 และ 3100 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมูฟงกชัน

ที่ชอบนํ้ํา (Hydrophilic groups) หรือหมูไฮดรอกซิลของ

ฟางขาวที่ผานและไมผานการปรับสภาพ (10-13) 

 

รูปท่ี 3. สเปคตรัมจากการวิเคราะหการแสงสงผานของอินฟราเรด 

ในชวงคลื่น 4000 – 400 cm-1 สําหรับฟางขาวที่ไมผานการ

ปรบัสภาพ (untreated rice straw) และฟางขาวท่ีผานการปรบั

สภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 12.92% และ 27% โดย

นําหนัก ในตัวทําละลายเอทานอล 30% โดยปริมาตร นาน 16 

ชั่วโมง 

 

 สาํหรบัพคีทีม่กีารดดูกลนืแสงอนิฟาเรดสงูใน

ชวงใกลกับเลขคลื่น 1735 cm-1 ที่พบในฟางขาวที่ไมผาน

การปรับสภาพเปนผลมาจากการดูดกลืนแสงของ CH
3

ที่พบในหมูอะซิติล (acetyl groups) และหมูเอสเทอร

ของกรดยูโรนิก (uronic ester groups) ซึ่งเปนโมเลกุล

DESIGN-EXPERT Plot

Desirability
X = A: Soaking time
Y = B: Solvent

Actual Factor
C: NaOH = 20.24
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DESIGN-EXPERT Plot

Alpha-cellulose
X = A: Soaking time
Y = B: Solvent

Actual Factor
C: NaOH = 20.24
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DESIGN-EXPERT Plot

Weight loss
X = A: Soaking time
Y = B: Solvent

Actual Factor
C: NaOH = 20.24

Weight loss
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รูปที่ 2. ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสและนําหนักสูญเสียที่จุด

ที่เหมาะสมที่สุด (Optimal condition) ที่ระดับ Desirability 

(D) = 0.93
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เชือ่มตอระหวางโมเลกุลลิกนินกับเฮมิเซลลูโลสและเปน

โครงสรางหลักของอะราบิโนกลูคโูรโนไซแลน (O-acetyl-

arabinoglucuronoxylan) ซึ่งเปนองคประกอบหลักของ

เฮมิเซลลูโลสท่ีพบในฟางขาว (5, 6) โดยหมูฟงกชันดังกลาว 

พบวามีปริมาณลดลงในตัวอยางฟางขาวที่ผานการ

ปรบัสภาพในปฏิกริยิาไฮโดรไลซิสทีเ่รงปฏิกริยิาดวยเบส

ที่ความเขมขนท้ัง 2 ระดับ แสดงดังรูปที่ 3

 3.4 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห ลั ก ษณ ะ เ ส น ใ ย โ ด ย 

Transmission Electron Spectroscopy (TEM)

 รูปที่ 4 แสดงลักษณะโครงสรางของเสนใย

เซลลูโลสท่ีแยกไดจากฟางขาวดวยการปรับสภาพทาง

เคมีกายภาพ (Physico-chemical pretreatment) ดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 20.24% โดย

นํ้ําหนัก ในสารละลายเอทานอล 37.94% โดยปริมาตร 

เปนระยะเวลานาน 15.39 ชั่วโมง โดยหลังผานการโฮโม

จไีนเซชนัแรงเฉอืนสงู จะไดขนาดเสนผานศูนยกลางของ

เสนใยฟางขาวอยูในชวง 5 – 40 นาโนเมตร สามารถนาํไป

ใชประโยชนในทางอาหารและยา อาทิ อาหารเสริม สาร

นําสงยา พลาสติกชีวภาพ เปนตน

รูปที่ 4. ภาพถาย TEM ของเสนใยธรรมชาติระดับนาโนเมตร

ที่ไดจากการแยกดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 

20.24% โดยนํ้ําหนัก ในสารละลายเอทานอล 37.94% โดย

ปริมาตร เปนระยะเวลานาน 15.39 ชั่วโมง รวมกับการ โฮโมจี

ไนเซชันแรงเฉือนสูง

4. สรุป

 จากการศึกษาการแยกเสนใยธรรมชาติจาก

ฟางขาวโดยการปรับสภาพในตัวทาํละลายอินทรยี ไดแก 

เอทานอล และเรงปฏิกิริยาดวยเบส พบวาอัตราสวน

เอทานอลโดยปริมาตร ระยะเวลาการปรับสภาพและ

ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มสูงขึ้นมีอิทธิพล

ตอการเพิ่มความบริสุทธิ์ของเสนใยเซลลูโลส อัตราสวน

ตัวทําละลายเอทานอลท่ีเพ่ิมสูงขึ้นสงผลตอการลด

ปรมิาณลิกนนิทีเ่หลอืในเสนใยโดยการปรับเปล่ียนความ

เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดในชวง 15-25% โดย

นํ้ําหนักไมมีผลตอการกําจัดลิกนินอยางมีนัยสําคัญ ใน

ขณะที่ระยะเวลาและความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด

มีผลตอนํ้ําหนักสูญเสียของเสนใยที่แยกได ที่สภาวะที่

เหมาะสมท่ีสุดที่ทําใหไดเสนใยเซลลูโลสบริสุทธิ์สูงสุด 

86.61% โดยนํ้ําหนัก และนํ้ําหนักสูญเสียตํ่ําสุดเทากับ 

44.51% คือ การแยกฟางขาวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด

เขมขน 20.24% โดยนํ้ําหนัก ในตัวทําละลายเอทานอล 

37.94% โดยปริมาตร ที่ระยะเวลา 15.39 ชั่วโมง การ

โฮโมจีไนเซชันแรงเฉือนสงูสามารถลดขนาดเสนใยใหอยู

ในชวง 5 – 40 นาโนเมตร

5. กิตติกรรมประกาศ

 งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนจากทุนสงเสริม

นกัวจิยัรุนใหม มหาวทิยาลยัมหดิล ประจาํปงบประมาณ 

2553

6. เอกสารอางอิง

(1) William JO, Shey J, Syed HI, Grgory M, Glenn 

ME, Jean FR. Application of cellulose micro-

fibrils in polymer nanocomposites. J Polym 

Environ. 2005;13:301-6.

(2) Department of Alternative Energy Development 

and Effi ciency Ministry of Energy. Biomass 

Potential of Thailand 2550/2551. Bangkok 2009.



277KKU  Res. J. 2012;  17(2)

(3) Narkchamnan S, Krongtaew C. Natural fi ber 

from rice straw for bio-plastic reinforcement. 

Proceedings of the 20th National Grad Research 

Conference; 2011 Feb 2-3, Putthamonthon, 

Thailand.

(4) Alemdar A, Sain M. Biocomposites from wheat 

straw nanofibers: Morphology, thermal and 

mechanical properties. Compos Sci Technol. 

2008;68(2):557-65.

(5) Krongtaew C, Messner K, Ters T, Fackler K. 

Characterization of key parameters for biotech-

nological lignocellulose conversion assessed by 

FT-NIR spectroscopy. Part I: Qualitative analysis 

of pretreated straw. Biores. 2010;5(4):2063-80.

(6) Krongtaew C, Messner K, Ters T, Fackler K. 

Characterization of key parameters for biotech-

nological lignocellulose conversion assessed 

by FT-NIR spectroscopy. Part II: Quantitative 

analysis by partial least square regression. Biores. 

2010;5(4):2081-96.

(7) Ghose TK, Panni Selvam PV, Ghosh P. 

Catalytic solvent delignifi cation of agricultural 

residues: Organic catalysis. Biotechnol Bioeng. 

2004;25:2557-90.

(8) Yang P, Kokot S. Studies on isolation of com-

ponents from rice straw with recyclable mixed 

solvent. Technol Eng. 2010;3:307-19.

(9) Zobel B, McElvee R. Variation of cellulose in 

loblolly pine. Tappi. 1966;49(9):383–7.

(10) Xio B, Sun XF, Sun RC. Chemical, structural, 

and thermal characterization of alkali-soluble 

lignin and hemicelluloses, and cellulose from 

maize stems, rye straw, and rice straw. Polym 

Degrad Stab. 2001;74:307-19.

(11) Khajeheian MB, Charani PR. Study on cellulose 

degradation during organosolv delignifi cation of 

wheat straw and evaluation of pulp properties. 

Iran Polym J. 2007;16:83-96.

(12) Sain M, Panthapulakkal S. Bioprocess prepara-

tion of wheat straw fi bers and their characteriza-

tion. Ind Crops Prod. 2006;23(1):1-8.

(13) Sun XF, Xu F, Sun RC, Fowler P, Baird MS. 

Characteristics of degraded cellulose obtained 

from steam-exploded wheat straw. Carbohydr 

Res. 2005;340(1):97-106.

(14) Sivakumar T, Manavalan R, Valliappan K. 

Global optimization using Derringer’s desirability

function: Enantioselective determination 

of ketoprofen in formulations and in biological 

matrices. Acta Chromatogr. 2007;19:29-47.

 


