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บทคัดยอ 

       
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเหงามันสำปะหลังดวย

สารละลายดางโดยใชวิธีการพื้นผิวผลตอบสนองที่มีการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน 
สรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับทำนายปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเปนน้ำตาลกลูโคส และ
ศึกษาผลของการปรับสภาพตอสมบัติทางเคมีกายภาพของเหงามันสำปะหลัง นอกจากนี้ศึกษาสมบัติ
ทางเคมีกายภาพของลิกนินจากการตกตะกอนสารละลายดางที่เหลือทิ้งจากการปรับสภาพเหงามัน
สำปะหลัง โดยตัวแปรตนในการปรับสภาพไดแก ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1% 
5% และ 10%  ที่อุณหภูมิ 40ºC 60ºC และ 80ºC เปนเวลา 1 3 และ 5 h พบวา สภาวะที่เหมาะสม
ในการปรับสภาพเหงามันสำปะหลัง คือ 10% NaOH ที่ 40°C เปนเวลา 1 h โดยระยะเวลาในการ
ยอยสลายกลูแคนดวยเอนไซม 24 h และ 48 h ทำใหการเปลี่ยนกลูแคนเปนน้ำตาลกลูโคสเทากับ 
57.72% และ 65.97% ตามลำดับ เมื่อคำนวณเทียบกับน้ำหนักของเหงามันสำปะหลังที่ผานการปรับ
สภาพ และ 16.07% และ 19.15% ตามลำดับ เมื่อคำนวณเทียบกับน้ำหนักของเหงามันสำปะหลัง
เริ่มตน การยืนยันผลแบบจำลองของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเปนน้ำตาลกลูโคสระหวางคาที่ไดจาก
การทดลองและคาที่ไดจากการทำนายมีคาความคลาดเคลื่อนนอยกวา 10% (0.85 – 6.41%) และมี
คา RMSE ต่ำ (0.0889 – 0.4708) แสดงวาผลการทดลองมีความสอดคลองกับผลการคำนวณที่ไดจาก
แบบจำลองทางคณิตศาสตร นอกจากนี้สภาวะในการปรับสภาพดวยสารละลายดางที่รุนแรงมากขึ้น
ทำใหโครงสรางของเหงามันสำปะหลังมีลักษณะเปนรูพรุนและความเปนผลึกของเซลลูโลสเพิ่มมากขึ้น 
ซึ่งมีความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเปนน้ำตาลกลูโคส นอกจากนี้ปริมาณผลผลิต 
ของลิกนิน (CPL) ที ่ไดจากการปรับสภาพเหงามันสำปะหลังดวย 10% NaOH 40ºC 1 h (CPL) 
เทากับ 0.67% ของน้ำหนักเหงามันสำปะหลังเริ่มตน ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (TPC) 
ความสามารถในการตานสารอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS ของ CPL มีคา 65.47 mg GAE/g, 
146.23 TEAC/g และ 173.29 mg TEAC/g ตามลำดับ นอกจากนี ้โครงสรางทางเคมีของ CPL มี
ลักษณะใกลเคียงกับลิกนินมาตรฐาน  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการปรับสภาพเหงามัน
สำปะหลังดวยสารละลายดางในสภาวะที่เหมาะสมเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซมซึ่งทำให
การเปลี ่ยนกลูแคนเปนน้ำตาลกลูโคสเพิ ่มสูงขึ ้น และลิกนิน CPL สามารถถูกนำไปพัฒนาเปน
ผลิตภัณฑมลูคาเพิ่มได 
 
คำสำคัญ:  การปรับสภาพดวยดาง   ออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน  เหงามันสำปะหลัง  

น้ำตาลกลูโคส ลิกนิน 
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Abstract 
 
 The objectives of this study were to optimize the alkali pretreatment condition 
of cassava rhizome (CR) using Response Surface Methodology ( RSM)  with a Box-
Behnken design, to develop the mathematical models for prediction of glucan 
conversion to glucose, and to study the effects of pretreatment on physicochemical 
properties of CR.  In addition, physicochemical properties of lignin obtained by 
precipitation from optimum pretreatment black liquor (CPL) were also characterized 
and compared with standard lignin (STDL). CR was pretreated with 1%, 5%, and 10%   
at 40 ºC, 60 ºC, and 80 ºC for 1 , 3, and 5 h. The results showed that optimal alkali 
pretreatment of CR was achieved by 10% NaOH at 40ºC for 1 h. The glucan conversion 
to glucose were 57.72% and 65.97% (based on pretreated CR, PCR) and 16.07% and 
19.15% (based on native CR, NCR) by enzymatic hydrolysis for 24 h and 48 h, 
respectively. The validation of models showed that the errors of glucan conversion to 
glucose between experimental and model were less than 10% (0.85 – 6.41%) indicating 
good agreement. More severe of alkali treatment resulted in increasing porosity and 
crystalline regions of PCR and positively correlation with the glucan conversion to 
glucose.  In addition, the CPL yield was 0.67% based on NCR.  Total phenolic 
compounds (TPC) and antioxidant activities of DPPH and ABTS assays of CPL were 65.47 
mg GAE/g, 146.23 TEAC/g and 173.29 mg TEAC/g, respectively. Chemical structure of 
CPL was similar to that of STDL. Essentially, the findings suggested that the optimal 
alkaline pretreatment of CR improved the efficiency of enzymatic hydrolysis due to 
increasing the glucan conversion to glucose. CPL could be developed to be a potential 
value-added product. 
   
Keywords: alkali pretreatment, Box-Behnken design, cassava rhizome, glucose, lignin 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญของปญหา  

ประเทศไทยมีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจำพวกเหงามันสำปะหลังเฉลี่ยสูงถึงประมาณปละ 
1.83 ลานตัน (Prakobbon and Vahdati, 2013) โดยสวนใหญหลังจากการเก็บเกี่ยวมันสำปะหลัง 
เกษตรกรมักจะทิ้งเหงามันสำปะหลังคางไวในแปลงเพาะปลูกเพื่อชวยเพิ่มธาตุอาหารใหกับดินหรือ
อาจทำลายดวยการเผาทิ้งโดยเปลาประโยชน แตหากมีการนำเหงามันสำปะหลังมาเปลี่ยนเปน
ผลิตภัณฑเพิ ่มมูลคา (value-added products) ซึ ่งนอกจากจะชวยเพิ ่มมูลคาใหกับเหงามัน
สำปะหลังแลวยังชวยลดปญหามลพิษใหกับสิ่งแวดลอมดวย เหงามันสำปะหลังจัดเปนวัตถุดิบประเภท          
ลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) ซึ่งมีโครงสรางที่ซับซอนและแข็งแรงประกอบดวย 3 องคประกอบ
หลักคือ เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) โดยทั่วไปการนำ
ลิกโนเซลลูโลสมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑตาง ๆ เชน ไบโอเอทานอล และพลาสติกชีวภาพ 
เปนตน จำเปนตองมีขั้นตอนการปรับสภาพวัตถุดิบ (pretreatment) กอนเขาสูกระบวนการยอย
สลาย (hydrolysis) เซลลูโลสดวยเอนไซมเพื ่อใหไดน้ำตาลกลูโคส การปรับสภาพวัตถุดิบนี ้มี
วัตถุประสงคหลักเพื ่อทำลายโครงสรางที ่แข็งแรง และชวยกำจัดลิกนินที ่หอหุ มเซลลูโลสและ           
เฮมิเซลลูโลส เนื่องจากลิกนินเปนตัวหลักในการขัดขวางการทำงานของเอนไซมที่ใชในการยอยสลาย
เซลลูโลส การปรับสภาพวัตถุดิบทางเคมีโดยใชดางจัดวาเปนวิธีที่ไมซับซอนและไมตองใชพลังงานมาก 
อีกทั้งยังชวยลดโครงสรางแบบผลึก (crystalline structure) ของเซลลูโลส และชวยเพิ่มความเปนรู
พรุนใหกับผิวของวัตถุดิบ มีผลทำใหเอนไซมที่ใชในการยอยสลายเซลลูโลสสามารถแทรกเขาไปทำงาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น (Mosier et al., 2005) อยางไรก็ตามการปรับสภาพวัตถุดิบดวยดาง
ในสภาวะที่มีความรุนแรงต่ำอาจจะชวยกำจัดลิกนินไดเพียงบางสวนหรือในสภาวะที่มีความรุนแรงสูง
เกินอาจไปทำลายเซลลูโลสบางสวนทำใหไดผลผลิตน้ำตาลกลูโคสในปริมาณต่ำกวาที่ควร ดังนั้น
การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพวัตถุดิบดวยดางจึงมีความสำคัญเปนอยางยิ่งเพื่อให
ไดผลผลิตน้ำตาลกลูโคสมากขึ้น  

การปรับสภาพวัตถุดิบดวยดางจะกำจัดลิกนินออกโดยการแตกพอลิเมอรขนาดใหญของ   
ลิกนินใหกลายเปนโมเลกุลขนาดเล็กซึ่งมีผลทำใหโมเลกุลเหลานี้ละลายในสารละลายดาง สวนใหญ
ลิกนินเหลานี้จะถูกนำกลับมาใชเปนพลังงานเชื้อเพลิงดวยการเผาไหมโดยตรง อยางไรก็ตามใน
ปจจุบันไดมีนักวิจัยศึกษาการนำลิกนินเหลานี้มาใชประโยชนตามลักษณะโครงสรางทางเคมีนั้น พบวา
ลิกนินที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำสามารถนำมาสังเคราะหเปนสารวานิลลิน  (vanillin)  สวนลิกนินที่มี
น้ำหนักโมเลกุลสูงสามารถนำมาใชผลิตผลิตภัณฑตางๆ เชน ถานกัมมันต (activated carbon 
materials) สารเชื ่อมติด (binding) และสารชวยกระจาย (dispersing agent) ในอุตสาหกรรม
กระดาษ เปนตน นอกจากนี้ยังมีการวิจัยศึกษาคุณสมบัติของลิกนินเพื่อนำลิกนินไปใชเปนสารตาน
อนุมูลอิสระ สารชวยลดสารกอมะเร็งในอาหารบางประเภท สารชวยลดคลอเลสเตอรอล และสารชวย
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ปรับปรุงคุณสมบัติของพลาสติกชีวภาพในดาน thermal stability การใชประโยชนจากลิกนินใน
ลักษณะตางๆ เหลานี้จะเปนการนำลิกนินกลับมาใชใหมไดอยางคุมคา 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื ่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเหงามัน
สำปะหลังดวยดางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซมในการยอยสลายเซลลูโลสใหกลายเปน
น้ำตาลกลูโคส รวมทั้งยังศึกษาปริมาณผลผลิตและสมบัติทางเคมีกายภาพของลิกนินที่แยกไดจาก
สารละลายดางหลังจากการปรับสภาพเหงามันสำปะหลัง  

  
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย  

1.2.1 เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเหงามันสำปะหลังดวยดาง 
1.2.2 เพื่อสรางสมการทางคณิตศาสตรสำหรับการทำนายปริมาณน้ำตาลกลูโคสที่ไดจาก

การยอยสลายเซลลูโลสดวยเอนไซม 
1.2.3    เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของลิกนินที่แยกไดจากสารละลายดางหลังจาก

การปรับสภาพเหงามันสำปะหลัง  
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย   

1.3.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเหงามันสำปะหลังดวยดางจะใชวิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน (Box-Behnken) 

1.3.2 งานวิจัยจะถูกดำเนินการในระดับหองปฏิบัติการ (laboratory scale) เทานั้น 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ไดสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเหงามันสำปะหลังดวยดางโดยใชวิธีพื ้นผิว
ผลตอบสนองสนอง และไดสมการทางคณิตศาสตรสำหรับทำนายปริมาณการเปลี่ยน
กลูแคนเปนน้ำตาลกลูโคสที่ไดจากการยอยสลายดวยเอนไซม 

1.4.2  นักศึกษาทั้งในระดับปริญญาตรี และระดับบัณฑิตศึกษาของสาขาวิชาวิศวกรรม
เกษตรที่เขามาชวยในโครงการวิจัยนี้จะไดรับความรูในการวิจัยซึ่งเปนโอกาสอันดีใน
การสรางนักวิจัยรุนใหมตอไป 

 
1.5 ทฤษฎีและสมมติฐาน 

แนวคิดในการเปลี่ยนลิกโนเซลลูโลสชนิดตางๆ ใหเปนพลังงานและผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่ม 

(Biorefinery concept)  ด ังแสดงในร ูปที ่  1.1 เป นหนึ ่งในแนวความคิดที ่ ใช ประโยชนจาก                  

ลิกโนเซลลูโลสไดอยางคุมคา การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสดวยดางเปนวิธีที ่นิยมใชในการแยก 

(fractionation) ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกจากเซลลูโลส เพราะวิธีนี้สามารถใชอุณหภูมิ ความดัน 

และเวลาในการปรับสภาพต่ำกวาวิธีอื่นๆ การปรับสภาพดวยดางทำใหลิกโนเซลลูโลสแยกออกเปน

สองสวนคือ ของแข็งและของเหลว สวนที่เปนของแข็งประกอบดวยเซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส 
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และอื่น ๆ ซึ่งมีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลัก สวนที่เปนของเหลวประกอบดวยลิกนิน เฮมิเซลลูโลส 

และอื่น ๆ ทั้งนี้สวนของแข็งจะถูกนำไปผลิตน้ำตาลกลูโคสโดยการยอยสลายเซลลูโลสดวยเอนไซม 

โดยประสิทธิภาพการผลิตน้ำตาลกลูโคสจะขึ้นอยูกับสภาวะในการปรับสภาพดวยดางและสภาวะใน

การยอยสลายเซลลูโลสดวยเอนไซม สวนของเหลวนั้นเปนของเหลือทิ้งจากการปรับสภาพ   

การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสดวยดางมีกลไกการยอยสลายองคประกอบบางสวนของ      

ลิกโนเซลลูโลส โดยการทำลายพันธะเอสเทอร (ester bond) ระหวางลิกนินกับเฮมิเซลลูโลส และ

ทำลายพันธะอีเทอร (ether bond) ภายในโครงสรางของลิกนิน ซึ่งมีผลทำใหเฮมิเซลลูโลสและลิกนิ

นบางสวนถูกยอยสลายกลายเปนโมเลกุลขนาดเล็กละลายลงในสารละลายดาง สวนเซลลูโลสยังคง

เปนองคประกอบหลักของลิกโนเซลลูโลสที่ไมถูกยอยสลาย สารละลายดางยังทำใหโครงสรางของลิก

โนเซลลูโลสเกิดการพองบวม (swollen) นำไปสูการเพิ่มพื้นที่ผิวภายใน อีกทั้งยังชวยลดโครงสราง

แบบผลึก (crystalline structure) ของเซลลูโลส ซึ่งมีผลทำใหเอนไซมที่ใชในการยอยสลายเซลลูโลส

สามารถแทรกเขาไปทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น  (Sun and Cheng, 2002; Mosier et al., 

2005; McIntosh and Vancov, 2011)  

ลิกนินที่ถูกยอยสลายกลายเปนโมเลกุลขนาดเล็กสามารถละลายในสารละลายดางไดนั้น 

เนื่องจากแรงผลักทางไฟฟาสถิต (electrostatic repulsion) ระหวางโมเลกุลลิกนินดวยกันเอง และ

ระหวางโมเลกุลอื่นๆ ซึ่งทำใหลิกนินแตละโมเลกุลอยูหางกันและไมสามารถรวมตัวเขามาอยูใกลกัน

แลวตกตะกอนลงมาได การลดคาพีเอชของสารละลายดางเปนวิธีหนึ่งที่สามารถลดแรงผลักทางไฟฟา

สถิตระหวางโมเลกุลลิกนิน และระหวางโมเลกุลอื่นๆ ได ซึ่งสงผลใหแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลลิกนิน 

(hydrophobic interaction) เพิ่มขึ้น ความสามารถในการละลายของโมเลกุลลิกนิน ลดลง และ

โมเลกุลลิกนินรวมกันตกตะกอนแยกออกมาในที่สุด (Dimmel and Gellerstedt, 2010; Ghatak, 

2008; Sun et al., 1999) 

1.6 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
ตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลตอสภาวะการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสดวยดาง เชน ความเขมขน

ของดาง อุณหภูมิ และเวลา เปนตน โดยคาความเขมขนของดาง อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการปรับ

สภาพจะขึ้นอยูกับปริมาณของลิกนินที่มีอยูในลิกโนเซลลูโลสเปนหลัก โดยการปรับสภาพลิกโน

เซลลูโลสที่มีปริมาณลิกนินสูงมักจะตองใชคาความเขมขนของดางและอุณหภูมิที่สูงขึ้น และใชเวลา

มากขึ้นดวย เหงามันสำปะหลังเปนวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรที่มีลิกนินเปนองคประกอบในสัดสวนที่

สูง การนำเหงามันสำปะหลังมาปรับสภาพในสภาวะที่มีความเขมขนของดางและอุณหภูมิสูง และใช

เวลานานจะสามารถแยกลิกนินออกไดมากขึ้นแตก็อาจทำใหเซลลูโลสถูกทำลายได การลดความ

เขมขนของดางและอุณหภูมิลง และใชเวลาสั้นเกินไปจะทำใหแยกลิกนินออกจากเหงามันสำปะหลังได

นอย อยางไรก็ตามวิธีการนี้สามารถทำไดงาย ตนทุนต่ำ มีความปลอดภัย และที่สำคัญเซลลูโลสไมถูก
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ทำลาย ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงมุงเนนการวิจัยและพัฒนาวิธีการปรับสภาพเหงามันสำปะหลังเพื่อให

ไดปริมาณเซลลูโลสสูง งานวิจัยนี้จะเริ่มจากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเหงา

มันสำปะหลังดวยดาง โดยศึกษาความสัมพันธของตัวแปรอิสระ (independent variables) 3 ตัว

แปร ไดแก ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด อุณหภูมิ และเวลา ตอตัวแปรตาม (response 

variable) คือ ปริมาณผลผลิตน้ำตาลกลูโคส โดยใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบบ็อก-เบหนเคน 

(Box Behnken design) จากนั้นจะศึกษาเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมีกายภาพของ

เหงามันสำปะหลังกอนและหลังปรับสภาพดวยสารละลายดาง นอกจากนี้โครงการวิจัยยังตองการใช

ประโยชนจากสวนของเหลวซึ่งจัดวาเปนของเหลือทิ้งจากการปรับสภาพ ดวยการนำมาศึกษาวิธีการ

แยกลิกนินออกดวยการตกตะกอนโดยใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (acid precipitation) ทั้งนี้ผลผลิต

ลิกนินที่เอากลับคืนมาไดนั้นจะถูกนำไปศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพเพื่อใชเปนขอมูล

เบื้องตนสำหรับการวิจัยและพัฒนาเปนผลิตภัณฑเพ่ิมมูลคาตอไป (รูปที่ 1.2) 

 

 

รูปที่ 1.1 แนวคิดการเปลี่ยนลิกโนเซลลูโลสจำพวกวัสดุเหลอืท้ิงทางการเกษตรใหเปนพลังงานและ
ผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพ่ิม  
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รูปที่ 1.2 การปรับสภาพเหงามันสำปะหลังและการตกตะกอนแยกลิกนิน 
  

Solids 
(cellulose, lignin & others) 

Enzyme saccharification 

Liquid 
(Glucose) 

Alkali pretreatment  
Cassava rhizome 

Liquid 
(hemicelluloses, lignin & 

others) 

Solids 
(cellulose, lignin & others) 

Ethanol precipitation 

Liquid 
(lignin) 

Hemicelluloses 

Acid precipitation 

Liquid Lignin 
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บทท่ี 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

  
2.1  วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในประเทศไทย 

ประเทศไทยถือเปนประเทศเกษตรกรรมที่สำคัญแหงหนึ่ง ซึ่งนอกจากผลผลิตที่ไดในแตละป
แลวยังมีผลพลอยไดนอกเหนือจากการผลผลิตทางการเกษตร คือวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน 
ฟางขาว แกลบ ชานออย เหงามันสำปะหลัง และทะลายปาลม เปนตน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษพลังงาน, กระทรวงพลังงาน, 2557) โดยแสดงขอมูลการประเมินศักยภาพการใช
ประโยชนจากวัสดุชีวมวลแตละชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2.1 จากขอมูลในตารางจะเห็นไดวาปริมาณ
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน ฟางขาว เหงามันสำปะหลัง และ ทะลายปาลม เปนตน สามารถถูก
นำมาใชใหเกิดประโยชนไดอีกมากมาย เชน บรรจุภัณฑ วัสดุกันกระแทก เฟอรนิเจอร เปนตน ซึ่งเปน
การเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเหลานี้ นอกจากนี้ยังสามารถใชเปนวัสดุตั้งตนในการ
ผลิตพลังงานทดแทนรูปแบบตาง ๆ ได ซึ่งในปจจุบันพบวา มีความหลากหลายของงานวิจัยที่ศึกษา
วิธีการเพิ่มมูลคาของวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมากขึ้น 

 
ตารางที ่2.1 ขอมูลการประเมินศักยภาพการใชประโยชนจากวัสดุชีวมวลแตละชนิด 

ชนิดชีวมวล 
ปริมาณการเกิด 
(ตัน) 

ปริมาณที่นำไปใช
ประโยชนแลว (ตัน) 

ปริมาณคงเหลือ 
(ตัน) 

ฟางขาว 19,005,628 8,112,801 10,892,826 

เหงามันสำปะหลัง 6,045,508 164,196 5,881,311 

ทะลายปาลมเปลา 4,099,859 1,891,985 2,207,873 

แกลบ 8,145,269 8,006,283 138,985 

ซังขาวโพด 1,215,078 1,094,081 120,997 

ชานออย 28,026,761 28,026,761 0 

ที่มา : ดัดแปลงจากขอมลูของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรกัษพลังงาน กระทรวงพลังงาน (2557)
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2.2 วัสดุลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic materials)  
ลิกโนเซลลูโลส  คือ ชีวมวล (biomass) หรือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจาก

ธรรมชาติไดแก พืชทางการเกษตร (agricultural crops) วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร (agricultural 
residues) ไมและเศษไม (wood and wood residues) โดยองคประกอบหลักของลิกโนเซลลูโลส
ประกอบดวย เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1 ปริมาณเซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนินแตกตางกัน
ขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุลิกโนเซลลูโลส (ตารางที่ 2.2) โดยทั่วไปพบเซลลูโลส 40-60 % เฮมิ
เซลลูโลส 20-30% และลิกนิน 15-30%  
 

 
 
 
ตารางที่ 2.2 องคประกอบของวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรแสดงคาเปนรอยละของน้ำหนักแหง  

Agricultural residues Cellulose Hemicelluloses Lignin 

Wheat straw 38.6 32.6 14.1 

Rice straw 36.5 27.7 12.3 

Maize stems 

Cassava rhizome* 

38.5 

32.2 

28.0 

13.9 

15.0 

27.0 

ที่มา : ขอมูลจากกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2557 

 
 
 
 

Cellulose 

Lignin 

Hemicellulose 

รูปที่ 2.1 องคประกอบหลักของลิกโนเซลลูโลส (ที่มา : Yarris, 2010) 
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2.2.1 เซลลูโลส (Cellulose) คือพอลิเมอรของน้ำตาลกลูโคส (glucose) ที่เชื่อมตอกัน
ดวยพันธะ β-1,4 glycosidic หรือเรียกพอลิเมอรนี ้วา พอลิแซคคาไรด (polysaccharides) เปน
องคประกอบที่พบมากในวัสดุลิกโนเซลลูโลส ซึ่งเปนสวนประกอบหลักในผนังเซลลพืช โดยจะอยูรวม
กับเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ปริมาณที่พบแตกตางไปขึ้นอยูกับชนิดของสวนของพืช (Buranov and 
Mazza, 2008; Eriksson, Blanchette, and Ander, 1990; Goshadrou, Karimi, and 
Taherzadeh, 2011) โดยทั่วไปในธรรมชาติพบเซลลูโลส 2 แบบ คือ เซลลูโลสแบบผลึก (crystalline 
cellulose) และเซลลูโลสอสัณฐาน (amorphous cellulose) โดยสวนของ crystalline cellulose 
จะถูกยอยสลายดวยเอนไซมยากกวา amorphous cellulose โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลสดัง
แสดงในรูปที่ 2.2   

 
2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เปนพอลิเมอรของน้ำตาลหลาย ๆ ชนิดเชื่อมตอ

กันเปนสายยาวและเปนกิ่งกานสาขา ไดแก น้ำตาลเฮกโซส ไดแก กลูโคส กาแลคโตส และแมนโนส 
น้ำตาลเพนโตส ไดแก ไซโรส และอะราบิโนส เปนตน (Buranov and Mazza, 2008) นอกจากนี้ยัง
เปนองคประกอบชนิดหนึ่งในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส ซึ่งพบอยูในรูปโพลิเมอรไซแลน แมนแนน 
กาแลกแตนและอะราบิแนน (Bastawde et al., 1992) โครงสรางทางเคมีของไซแลน แสดงรูปที่ 2.3 

 

 

รูปที่ 2.2  โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส (ที่มา : ศักยะ, 2562) 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางโมเลกุลของไซแลน (ที่มา : Bastawde et al., 1992) 
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2.2.3 ลิกนิน (Lignin) เปนสารประกอบประเภทอะโรมาติกที่พบในสวนผนังเซลลของพืช 
ซึ่งไมจัดเปน polysaccharide หรือ heteropolysaccharide ลิกนินพบในปริมาณที่แตกตางไปตาม
ชนิดของพืช ในธรรมชาติลิกนินเปนสวนปองกันเซลลูโลสไมใหถูกยอยสลายไดงายโดยเอนไซมของจุล
ลินทรีย ซึ ่งเปนเฮเทอโรพอลิเมอรที ่มีโครงสรางแบบ 3 มิติ (Cheng et al., 2008) ประกอบดวย
สารประกอบอะโรมาติก 3 ชนิด ประกอบดวย tran-p-coumaryl alcohol, trans-coniferyl 
alcohool และ trans-p-sinapyl alcohol (Eriksson et al., 1990) นอกจากนี้โมเลกุลของลิกนินยัง
เชื ่อมตอกับสารประกอบอะโรมาติกอื่นอีกมากมาย เชน vanillin และ syringaldehyde (Yudkin 
and Offord, 1993) นอกจากนี้พอลิเมอรอยูลำดับที่สามรองลงมาจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 
ลิกนินมีโครงสรางซับซอนประกอบดวยหนวยของฟนิลโพรเพน (phenylpropane units) ทำหนาที่
เปนสารชวยเสริมความแข็งแรงใหกับตนพืช โดยลิกนินหอหุมเสนใยของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 
(Buranov and Mazza, 2008) สูตรโครงสรางของ tran-p-coumaryl alcohol, trans-coniferyl 
alcohool และ trans-p-sinapyl alcohol ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 

รูปที่ 2.4 สูตรโครงสรางของ (a) trans-coniferyl alcohool (b) trans-p-sinapyl alcohol และ 
(c) tran-p- coumaryl alcohol และลิกนิน (ที่มา : ดัดแปลงจาก Sun et al., 1997) 

 

(a) (b) (c) 
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2.3 การใชประโยชนจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
เนื่องจากประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจำนวนมากในแตละ

ป การวิจัยและพัฒนานำวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรกลับมาใชประโยชนอยางคุมคาโดยเฉพาะผลิต 
ไบโอเอทานอลซึ่งเปนเชื้อเพลิงชีวภาพกำลังไดรับความสนใจอยางกวางขวาง การศึกษาความเปนไป
ไดในการผลิตไบโอเอทานอล (bioethanol) จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของกรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษพลังงานในป 2557 พบวา ซังขาวโพด (corn stover) ฟางขาว (rice straw)  
ชานออย (sugar cane bagasse) ตนปาลม (palm) และเหงามันสำปะหลัง (cassava rhizome) มี
ความเหมาะสมทั้งดานราคาและปริมาณในการผลิตไบโอเอทานอลในเชิงพาณิชย ชัชนันท และเฉลิม 
(2555) ไดนำเสนอการผลิตเซลลูโลซิกเอทานอลในประเทศไทย โดยเนนความสำคัญในการเพิ่ม
ปริมาณการผลิตไบโอเอทานอลใหเพียงพอกับความปริมาณความตองการใชไบโอเอทานอลทั้งหมด
ภายในประเทศโดยใชวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ซึ่งไบโอเอทานอลที่ผลิตจากวัสดุเหลานี้มีคุณสมบัติ
เชนเดียวกับที่ผลิตจากพืชอาหารประเภทออยและมันสำปะหลัง ดังแสดงการผลิตไบโอเอทานอลจาก
วัตถุดิบประเภทตางๆ ในรูปที่ 2.5 อยางไรก็ตามการเปลี่ยนลิกโนเซลลูโลสไปเปนเอทานอลนั้น
จำเปนตองมีการปรับสภาพวัตถุดิบกอน ทั้งนี้เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลายเซลลูโลส สุภาวดี 
(2557) ไดนำเสนอวิธีการปรับสภาพวัตถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลสสำหรับการผลิตเอทานอล ไดแก การ
ปรับสภาพวัตถุดิบทางกายภาพ ทางเคมีรวมกับทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ พบวาในแตละ
วิธีมีทั้งขอดีและขอเสียทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของลิกโนเซลลูโลสที่นำมาใชในการผลิตไบโอเอทานอลดวย 

 

การใชประโยชนจากเหงามันสำปะหลัง (Utilization of cassava rhizome) 

มันสำปะหลังถือวาเปนพืชเศรษฐกิจอันดับที่ 3 ของประเทศไทย ซึ่งมีผลผลิตเฉลี่ยประมาณ 
22 ลานตันตอป ในพื้นที่เพาะปลูก 7.30 ลานไร โดยจังหวัดที่มีการเพาะปลูกมากที่สุดไดแก จังหวัด
นครราชสีมา การปลูกมันสำปะหลัง 1 ไรนั้น จะใหผลผลิตหัวมันสำปะหลังสดเฉลี่ย 3.59 ตันตอไร 
และมีเหงามันสำปะหลังเหลือทิ้งประมาณ 0.40 ตันตอไร หรือเฉลี่ยสูงถึงประมาณปละ 1.83 ลานตัน 
(Prakobbon and Vahdati, 2013) ดังแสดงสวนประกอบของตนมันสำปะหลังในรูปที่ 2.6 โดยสวน
ใหญหลังจากการเก็บเกี่ยวมันสำปะหลัง เกษตรกรมักจะทิ้งเหงามันสำปะหลังคางไวในแปลงเพาะปลูก
เพื่อชวยเพิ่มธาตุอาหารใหกับดินหรืออาจทำลายดวยการเผาทิ้งโดยเปลาประโยชน ไดมีนักวิจัยหลาย
ทานใหความสนใจศึกษาการใชประโยชนจากเหงามันสำปะหลังเพื่อผลิตพลังงานชีวมวล Prakobbon 
และ Vahdati (2013) ไดรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับเหงามันสำปะหลังเพื่อใชในการผลิตความรอนและ
พลังงานสำหรับอุตสาหกรรมไบโอเอทานอลในประเทศไทย สวน Suttibak et al. (2012) ไดศึกษา
การใชประโยชนจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยงานวิจัยเนนการผลิตไบโอออยล (Bio-oil) จาก
เหงามันสำปะหลังและตนมันสำปะหลังดวยกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว (fast pyrolysis) ทั้งนี้เพ่ือ
นำไบโอออยลไปใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา เครื่องกังหันแกส และเครื่องยนตดีเซลได เปนตน 
นอกจากนี้ Meesukanun และ Satirapipathkul (2014) ไดศึกษาการผลิตอะซีโทน บิวทานอล และ
เอทานอลจากเหงามันสำปะหลัง โดยเปรียบเทียบวิธีการปรับสภาพเหงามันสำปะหลังดวยความรอน
และดวยดาง จากผลงานวิจัยพบวาการปรับสภาพดวยดางมีประสิทธิภาพการกำจัดลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลสออกจากเหงามันสำปะหลังไดดีกวาการปรับสภาพดวยความรอนเพียงอยางเดียว 
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รูปที่ 2.6 สวนประกอบของตนมันสำปะหลัง (ดัดแปลงจาก Prakobbon and Vahdati, 2013) 
 

Cassava rhizome 

Cassava root 

Cassava stem 
Cassava leaf 
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2.4  การปรับสภาพวัตถุดิบ (Pretreatment) 
การปรับสภาพวัตถุดิบเปนการทำลายโครงสรางที่แข็งแรงของวัตถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลส 

โดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อกำจัดลิกนิน เนื่องจากโครงสรางของลิกนินนั้นเชื่อมตอกับเซลลูโลสและเฮ

มิเซลลูโลสดวยพันธะทางเคมีที ่แข็งแรง ลิกนินจึงทำหนาที่เสมือนเปนผนังปองกันการยอยสลาย

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจากพวกจุลินทรีย กรด หรือดาง เปนตน นอกจากนี้การปรับสภาพวัตถุดิบ

ยังมีผลชวยเพิ่มพื้นผิวภายในวัตถุดิบ และลดโครงสรางที่เปนผลึก (crystalline structure) ของ

เซลลูโลส ทำใหการยอยสลายเซลลูโลสดวยเอนไซมเซลลูเลสมีประสิทธิภาพมากข้ึน เนื่องจากเอนไซม

เซลลูเลสสามารถเขาถึงเซลลูโลสไดงายมากขึ้น  รวมทั้งยังลดปริมาณการใชเอนไซมที่ใชในการยอย

สลายเซลลูโลสไดอีกดวย โดย Sun และ Cheng (2002) และ Mosier et al. (2005) ไดรวบรวม

วิธีการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสไวดังนี้  

1. การปรับสภาพทางกายภาพ (physical pretreatment) เปนการปรับสภาพโดยใช
เครื่องมือสับและบดเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวและลดขนาดอนุภาคของวัตถุดิบ โดยสวนใหญวิธีนี้
จะใชรวมกับวิธีการปรับสภาพดวยวิธีอื่น ๆ 

2. การปรับสภาพทางกายภาพรวมกับเคมี (physicochemical pretreatment) เปนการ
ปรับสภาพโดยบดวัตถุดิบใหมีขนาดเล็กลงแลวนำไปปรับสภาพดวยวิธีอื่นๆ ไดแกกา
ระเบิดดวยไอน้ำ และการระเบิดดวยแอมโมเนีย  

3. การปรับสภาพทางเคมี (chemical pretreatment) ดวยโอโซนเพื่อชวยในการกำจัด
ลิกนิน การปรับสภาพดวยกรด (acid pretreatment) ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการยอย
เซลลูโลส การปรับสภาพดวยดาง (alkali pretreatment) ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ยอยเซลลูโลสและกำจัดลิกนิน และการกำจัดลิกนินโดยปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (oxidative 
delignification)  

4. การปรับสภาพทางชีวภาพ (biological pretreatment) เปนการใชเชื้อจุลินทรียชวย
กำจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกจากวัตถุดิบ 

 

การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสดวยดาง (Alkali pretreatment)   

การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสดวยสารละลายดางมีกลไกการยอยสลายองคประกอบบางสวน

ของลิกโนเซลลูโลสโดยทำลายพันธะเอสเทอร (ester bond) ระหวางลิกนินกับเฮมิเซลลูโลส และ

ทำลายพันธะอีเทอร (ether bond)  ซึ่งมีผลทำใหเฮมิเซลลูโลสและลิกนินบางสวนถูกยอยสลายเปน

โมเลกุลขนาดเล็กละลายในสารละลายดาง สวนเซลลูโลสยังคงเปนองคประกอบหลักของลิกโน

เซลลูโลสสวนที่ไมถูกยอยสลาย สารละลายดางยังทำใหโครงสรางของลิกโนเซลลูโลสเกิดการพองบวม 

(swollen) นำไปสูการเพิ่มพื้นที่ผิวภายใน อีกทั้งยังชวยลดโครงสรางแบบผลึกของเซลลูโลส ซึ่งมีผล

ทำใหเอนไซมที่ใชในการยอยสลายเซลลูโลสสามารถแทรกเขาไปทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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(Sun and Cheng, 2002; Mosier et al., 2005; Hu and Wen,  2008; McIntosh and Vancov, 

2011; and Chen et al. 2011) 

การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสดวยดางเปนวิธีการที่ไมซับซอนและไมตองใชพลังงานมาก โดย

ไดรับความนิยมมากในอุตสาหกรรมตางๆ ทั้งนี้เพื่อกำจัดลิกนิน (delignification) และเฮมิเซลลูโลส 

ดังแสดงในรูปที่ 2.7  ปจจุบันชนิดของดางที่นิยมใชในการศึกษาการปรับสภาพมากคือ โซเดียมไฮดร

อกไซด (NaOH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide) ตามลำดับ  (Kumar et al., 

2009) นักวิจัยหลายทานใหความสนใจศึกษาการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสหลายประเภทโดยใช

โซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งพบวาประสิทธิภาพของการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

นั้นขึ้นอยูกับ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด อุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใช การเพ่ิมความเขมขน

ของโซเดียมไฮดรอกไซดทำใหปริมาณผลผลิตน้ำตาลกลูโคสเพิ่มขึ้น เนื่องการยอยสลายเซลลูโลสดวย

เอนไซมม ีประส ิทธ ิภาพมากขึ ้น (Chen et al., 2009; Gupta and Lee, 2010; McIntosh and 

Vancov, 2011; Pedersen et al.; 2011) อยางไรก็ตามการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสดวยดางนั้น

จะตองมีการปรับคา pH ของลิกโนเซลลูโลสหลังจากปรับสภาพใหเปนกลางกอน ทั้งนี้เพื่อใหลิกโน

เซลลูโลสมีสภาวะที่เหมาะสมกับการทำงานของเอนไซมเซลลูเลสที่ใชในการยอยสลายเซลลูโลสใน

ขั้นตอนตอไป (สุภาวดี, 2557)  

 

2.5 ลิกนิน (Lignin) 
2.5.1 การแยกลิกนิน (Recovery of lignin) 
จากแนวคิดการเปลี่ยนลิกโนเซลลูโลสใหเปนเชื้อเพลิง พลังงาน และสารเคมีที่มีมูลคาเพิ่มนั้น 

จากการศึกษาโดย Ragauskas et al. (2014) พบวาลิกนินซึ่งเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบ

รูปที่ 2.7 การปรับสภาพวัตถุดิบดวยดาง (ดัดแปลงจาก Mosier et al., 2005) 
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โอเอทานอลนั้น (รูปที่ 2.8) มีปริมาณสูงถึง 100,000-200,000 ตันตอป ดังนั้นการวิจัยและพัฒนาการ

ใชประโยชนจากลิกนินอยางคุมคาและมีประสิทธิภาพนั้นมีความสำคัญอยางยิ่ง จากการปรับสภาพลิก

โนเซลลูโลสดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลทำใหลิกนินบางสวนถูกยอยสลายกลายเปน

โมเลกุลขนาดเล็กละลายลงในสารละลายดาง (Sun and Cheng, 2002; Buranov and Mazza, 

2008) โมเลกุลลิกนินเหลานี้สามารถละลายในสารละลายดางไดเนื่องจากแรงผลักทางไฟฟาสถิต 

(electrostatic repulsion) ระหวางโมเลกุลลิกนินดวยกันเอง และระหวางโมเลกุลอื่นๆ ทำใหลิกนิน

แตละโมเลกุลอยูหางกันและไมสามารถรวมตัวเขามาอยูใกลกันแลวตกตะกอนลงมาได นักวิจัยหลาย

ทานไดมีการศึกษาหาวิธีการนำลิกนินกลับคืนมาจากสารละลายดาง โดยพบวาการใชกรดในการ

ตกตะกอนเปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุด  (Dimmel and Gellerstedt, 2010; Ghatak, 2008; Sun 

et al., 1999) โดยไดมีการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของกรดที่ใชไดแก กรดซัลฟูริก กรดฟอสฟอริก และ

กรดไฮโดรคลอริก และแกสคารบอนไดออกไซดในการลดคาพีเอชของสารละลายเพื่อใหลิกนินตก

ตะกอน นอกจากน ี ้ย ังม ีงานว ิจ ัยท ี ่ศ ึกษาการแยกล ิกน ินด วยว ิธ ีการกรองโดยใช  เย ื ่อบาง 

(ultrafiltration) และวิธีอิเล็กโทรไลต (electrolytic methods) (Ghatak, 2008; Sun et al., 1999) 

 

2.5.2 การใชประโยชนจากลิกนิน (Utilization of lignin) 
สวนใหญผลพลอยไดลิกนินจากกระบวนการผลิตไบโอเอทานอลนั้นจะถูกนำกลับมาใชเปน

พลังงานเชื้อเพลิงดวยการเผาไหมโดยตรง อยางไรก็ตามในปจจุบันไดมีนักวิจัยศึกษาการนำลิกนิน

เหลานี้มาใชประโยชนตามลักษณะโครงสรางทางเคมีนั้น พบวาลิกนินที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำสามารถ

นำมาสังเคราะหเปนสารวานิลลิน  (vanillin)  สวนลิกนินที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงสามารถนำมาใชผลิต

ถ านกัมมันต  (activated carbon materials) สารเช ื ่อมติด (binding) และสารช วยกระจาย 

รูปที่ 2.8 ผลพลอยไดลิกนินจากการผลิตพลังงานเชื้อเพลิงชีวภาพ (Ragauskas et al., 2014) 
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(dispersing agent) ในอุตสาหกรรมกระดาษ (Calvo-Flores and Dobado, 2010; Fellows et 

al., 2012) นอกจากนี้ยังมีการวิจัยศึกษาคุณสมบัติของลิกนินเพื่อนำลิกนินไปใชเปนสารตานอนุมูล

อิสระ สารชวยลดสารกอมะเร็งในอาหารบางประเภท สารชวยลดคลอเลสเตอรอล และสารชวย

ปรับปรุงคุณสมบัติของพลาสติกยอยสลายไดในดาน thermal stability ดังสรุปในตารางที่ 2.3 ซึ่ง

นอกจากการนำลิกนินกลับมาใชประโยชนใหมไดอยางคุมคาโดยเฉพาะผลิตเปนผลิตภัณฑเพิ่มมูลคา 

(value-added products) แลว ยังเปนการสงเสริมการพัฒนาผลิตภัณฑใหมพวกพลาสติกชีวภาพที่

จะนำมาใชเพื่อทดแทนการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลไดมากขึ้นอีกดวย   

ตารางที่ 2.3 ตัวอยางความเปนไปไดเกี่ยวกับการใชประโยชนของลิกนินในอุตสาหกรรมอาหารและพอ

ลิเมอร 

คุณสมบัติของลิกนิน งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1. สารตานอนุมูลอิสระ (antioxidants) 
Dizhbite et al., 2004; Pan et al., 2006; 
Wen et al., 2013 

2. สารลดสารกอมะเร็ง (heterocyclic aromatic  
   amines) 

Funk et al., 2006 

3. สารชวยลดคลอเลสเตอรอล 
Goddik and Penner, 1999; Sayar et al., 
2006; Cornfine et al., 2010 

4. สารชวยปรับปรุงคุณภาพของพลาสติกชีวภาพ 
Chung et al., 2013; Duval and Lawoko, 
2014; Gordobil et al., 2014 

 
 
2.6 การออกแบบพื้นผิวผลตอบสนอง (Response surface design) 

ในการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสสำหรับการผลิตไบโอเอ
ทานอลนั้น จำเปนตองมีเครื่องมือที่ใชสำหรับการออกแบบการทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ทดลองและเพ่ือใหไดขอมูลที่มีความเหมาะสมที่สุด (optimization) สำหรับนำไปการวิเคราะหดวยวิธี
ทางสถิติซึ ่งจะทำใหไดขอสรุปที ่สมเหตุผล อีกทั ้งยังสามารถนำขอมูลมาสรางแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร (mathematic model) เพื่อใชทำนายผลการทดลองที่เราตองการศึกษาไดอีกดวย ทั้งนี้
มีนักวิจัยบางทานไดใชการออกแบบการทดลองในการศึกษาประสิทธิภาพการปรับสภาพลิกโน
เซลลูโลสดังนี้ Kim and Han (2012) ใชวิธีการพื้นผิวผลตอบสนองสำหรับหาสภาวะที่เหมาะสมของ
การปรับสภาพฟางขาวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อเพิ่มปริมาณผลผลิตน้ำตาลกลูโคสสำหรับนำไปใช
ผลิตไบโอเอทานอลตอไป จากผลการวิจัยพบวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2.96% ที่ 81.79°C 
เปนเวลา 56.66 นาที ทำใหยอยสลายเซลลูโลสดวยเอนไซมไดปริมาณผลผลิตกลูโคสสูงสุด นอกจากนี้ 
Dutta et al. (2014) ไดศึกษาการสรางสมการคณิตศาสตรโดยใชวิธีการพื้นผิวผลตอบสนองและหา
สภาวะที ่เหมาะสมเกี ่ยวกับกำจัดลิกนินออกจากฟางขาวเพื ่อนำไปผลิตเชื ้อเพลิงชีวภาพ สวน 
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Bazargan et al. (2015) ไดศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมเกี่ยวกับการปรับสภาพขาวเปลือกดวยดาง
เพื่อนำไปผลิตพลังงานเชื้อเพลิงชีวภาพโดยใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบบ็อก-เบหนเคน และได
สรางสมการคณิตศาสตรโดยใชวิธีการพื้นผิวผลตอบสนองสำหรับทำนายปริมาณซิลิกาที่ถูกกำจัดออก
เนื่องจากซิลิกามีผลไปลดประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตพลังงานนั่นเอง  

 
2.6.1 วิธีการพื้นผิวผลตอบสนอง (Response surface methodology, RSM)  
วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว เปนวิธีการทางคณิตศาสตรและทางสถิติที่มี

ประโยชนสำหรับใชในการสรางแบบจำลองและการวิเคราะหปญหา โดยผลตอบสนอง (response 
variable) จะขึ้นอยูกับตัวแปรอิสระ (independent variables) โดยวิธีการนี้สามารถใชหาจุดที่
เหมาะสม (optimization) ตอผลตอบสนอง ในการนำเสนอแบบพื้นผิวผลตอบสนองนั้นตองมีการ
ออกแบบการทดลองที่เหมาะสม โดยการทดลองนั้นจะตองมีตัวแปรอิสระ 2 ตัวขึ้นไป และมีตัวแปร
ตามอยางนอย 1 ตัว ที่เปนตัวแปรเชิงปริมาณ โดยทั่วไปวิธีการออกแบบการทดลองที่นิยมนำมาสราง
พื ้นผิวผลตอบสนองไดแก Factorial Design, Central Composite Design และ Box-Behnken 
Design ขอมูลของตัวแปรอิสระ (independent variables: X1, X2, X3) ที่สัมพันธกับขอมูลของตัว
แปรตามหรือผลตอบสนอง (response variable: Y) สามารถถูกนำมาสรางเปนแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร  (model) เพื ่อใช  ในการทำนายหร ือปร ับกระบวนการให เหมาะสม (process 
optimization) ได (อิศรพงษ, 2550) ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามหรือ
ผลตอบสนองเหลานี้ สามารถอธิบายโดยสมการ 2.1  

 
Y=f(x1+x2)+ε                     (2.1)                                                

 
โดยกำหนดให ε คือความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในคาผลตอบสนอง Y ซึ่งคา Y นี้ไดมาจากการทดลอง 
และถาแสดงคาคาดหมายของผลตอบสนองเปน  
 

E(Y)=f(x1+x2)=η                    (2.2)                                                                         
 
จะสามารถเขียนสมการของพื้นผิวผลตอบสนองไดดังสมการที่ 2.3 
 

  η=f(x1+x2)                 (2.3)                
                                                           
การแสดงผลของพื้นผิวผลตอบสนองนั้นสวนมากจะแสดงในรูปของกราฟก โดยนำคา η มา 

plot กับคาของตัวแปรอิสระ X1 และ X2 ซึ่งจะชวยทำใหมองรูปรางของพื้นผิวผลตอบสนองไดดียิ่งขึ้น
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 แตในการศึกษาเกี ่ยวกับพื ้นผ ิวผลตอบสนองนั ้น ส วนใหญจะไมทราบ
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและผลตอบสนอง ดังนั้นการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ
และผลตอบสนองโดยหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใชเปนตัวแทนสำหรับแสดงความสัมพันธไดโดย
ใชฟงกชั่นพหุนาม (polynomial) ที่มีกำลังต่ำ ๆ ถาแบบจำลองของคาผลตอบสนองมีความสัมพันธ
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เชิงเสนกับตัวแปรอิสระ ฟงกชั่นที่ใชในการประมาณคาความสัมพันธคือแบบจำลองกำลังหนึ่ง (first 
order model) (อิศรพงษ, 2550) ดังแสดงในสมการที่ 2.4  

 
Y=β

0
+β

1
x1+β

2
x2+...+ β

k
xk+ε                (2.4)  

 
ถาความสัมพันธเปนแบบเสนโคงจะตองใชฟงกชั่นพหุนามที่มีกำลังสูงขึ้น เชน แบบจำลอง

กำลังสอง (second order model) ดังแสดงในสมการที่ 2.5 
 
Y=β

0
+ ∑ β

i
xi

k
i=1 + ∑ β

ii
xi

2k
i=1 + ∑ ∑ β

ji
xi

k
j

i<j

xj
k
i +ε    (2.5)   

 
อีกทั้งวิธีการพื ้นผิวผลตอบสนองเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพกับกระบวนการที ่มีความ

ซับซอน ทำใหงายในการจัดการและอธิบายผลเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่น (Box and Behnken, 1960; 
Gan and Latiff, 2011) ขอดีของ RSM คือ ชวยลดจำนวนชุดทดลองท่ีใชในการประเมินตัวแปรหลาย
ตัว รวมทั้งปฏิสัมพันธของตัวแปรเหลานั้น ดังนั้นการใช RSM จึงชวยประหยัดแรงงานและเวลากวา
วิธีการอ่ืนที่ตองการสภาวะที่เหมาะสม (Giovanni, 1983)   

      

 
 
 
 

รูปที่ 2.9 ภาพ 3 มิติของพื้นผิวผลตอบสนอง (ที่มา : อิศรพงษ, 2550) 
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2.6.2 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน (Box-Behnken experimental 
design)  

 การออกแบบการทดลองเปนกระบวนการวางแผนการทดลอง เพื่อใหไดขอมูลที่มีความ
เหมาะสมที่สุด (optimization) เพื่อนำไปใชในการวิเคราะหผลดวยวิธีทางสถิติทำใหไดขอสรุปที่สม
เหตุผล การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน เปนการออกแบบการทดลองแบบสามระดับ
หรือสามปจจัยเพื ่อใชสำหรับฟตแบบจำลองกำลังสองในการหาคาผลตอบสนอง ขอดีของการ
ออกแบบการทดลองดวยวิธีนี้ คือ มีประสิทธิภาพในดานการออกแบบจำนวนการทดลองที่ตองการ 
โดยการออกแบบเปนรูปทรงกลมที่ทุกจุดวางอยูบนรูปทรงกลมรัศมี 2 ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ตัวอยาง
ของการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคนแบบสามตัวแปรอิสระแสดงในตารางที่ 2.4 โดย
จำนวนการทดลองทั้งหมดจะเทากับ 15 การทดลอง กำหนดใหพารามิเตอรอยูในรูป -1, 0, และ +1 
(ปารเมศ, 2545) นอกจากนี้การออกแบบการทดลองดังกลาวมีจำนวนครั้งการทดลองที่นอย รวมถึงมี
ตนทุนที่ถูกกวาเมื่อเทียบกับการออกแบบการทดลองแบบ fractional factorial design (FFD) หรือ 
central composite design (CCD) ในกรณีที่จำนวนปจจัยเทากัน และสามารถมองไดภาพกวาง 
(Rotatable) เมื่อไมสนใจจำนวนของปจจัยภายใตสภาวะที่ศึกษา (สมเกียรติ และภูมินทร, 2554; 
รัชฎา และคณะ, 2555; Ray et al., 2010) 
 

 
 

รูปที่ 2.10 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคนแบบสามตัวแปรอิสระ (ที่มา : 
ปารเมศ, 2545) 
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ตารางที่ 2.4 การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 

Run 
Box-Behnken Experimental Design 

x1 x2 x3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 
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1 

-1 

-1 

1 

1 
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0 

0 

0 

-1 

1 
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1 

0 

0 
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-1 
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1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

0 

0 

0 
ที่มา : (ปารเมศ, 2545) 

 
2.6.3 การวิเคราะหทางสถิติ (Statistical analysis) 

 การวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติแบงออกเปน 3 สวน คือ การ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-square, R2) 
และการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้  

2.6.3.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง (Diagnostics and adequacy 
checking)   

เปนการตรวจสอบขอมูลที่ไดจากการทดลองกอนนำไปวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจและวิเคราะหความแปรปรวน โดยขอมูลที่ไดจากการทดลองตองเปนไปตามสมมติฐาน 3 ขอ 
คือ (1) คาสวนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ (2) คาสวนตกคางมีความเปนอิสระตอกัน และ(3) คา
ความแปรปรวนมีเสถียรภาพ ถาหากคาสวนตกคางเปนไปตามสมมติฐานทั้ง 3 ขอ จะถือวาขอมูลที่ได
จากการทดลองมีความถูกตองและเหมาะสมสำหรับการนำไปวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ
และวิเคราะหความแปรปรวน ซึ่งมีรายละเอียดของสมมติฐานดังตอไปนี้ 
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การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติของสวนตกคาง (Normal probability 
plot)  
การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติของคาสวนตกคางของขอมูลโดยพิจารณาการ

กระจายของคาสวนตกคางจากกราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง หากคาสวนตกคางมี
การกระจายตัวตามแนวเสนตรง แสดงวาคาสวนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

 
การตรวจสอบความเปนอิสระของสวนตกคาง (Independent) 

 การตรวจสอบความเปนอิสระของคาสวนตกคางของขอมูลโดยใชแผนภูมิการกระจาย 
(Scatter plot) เพื่อสังเกตลักษณะการกระจายของจุดที่แทนขอมูลบนแผนภูมิวามีรูปแบบอิสระ
หรือไม หากสวนตกคางไมมีรูปแบบที่แนนอนหรือไมสามารถประมาณรูปแบบที่แนนอนได มีการ
กระจายอยางสม่ำเสมอ แสดงวาสวนตกคางมีความเปนอิสระตอกัน (รูปที่ 2.12) 

 

รูปที่ 2.11 ตัวอยางกราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง 

210-1-2

99

95

90

80

70
60
50
40

30

20

10

5

1

Residual

P
er

ce
n

t

รูปที่ 2.12 ตัวอยางแผนภูมิการกระจายของสวนตกคางกับลำดับของขอมูล 

282624222018161412108642

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

Observation Order

R
e

si
d

u
al



21 
 

 
 

การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของสวนตกคาง (Variance stability) 
การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนโดยพิจารณาจากแผนภูมิการกระจายของสวนตกคาง
ในแตละระดับของปจจัย หากสวนตกคางมีการกระจายอยางสม่ำเสมอทั้งทางบวกและทางลบแสดงวา
สวนตกคางมีความเสถียรของความแปรปรวน (รูปที่ 2.13) 

 

 
 

2 .6 .3 .2  การว ิ เ คราะห  ค  าส ั มประส ิ ทธ ิ ์ ของการต ั ดส ิน ใจ  (Coefficient of 
determination, R2)  

เปนการวิเคราะหวาการออกแบบที่ใชการทดลองมีความเหมาะสมหรือไม ซึ่งในการทดลอง
ทุกครั้งจะตองมีความผันแปรที่อธิบายไมไดหรือความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเสมอ การออกแบบการ
ทดลองท่ีดีจะตองทำใหเกิดความผันแปรที่อธิบายไมไดนอยท่ีสุด โดยที่คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ
สามารถคำนวณไดจากสมการที่ 2.6 (Hu, 1999)  

 

 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  = 
ความผันแปรที่อธิบายได x100

ความผันแปรทั้งหมด
                   (2.6) 

 
2.6.3.3 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA analysis) 

 การวิเคราะหความแปรปรวนเปนการตรวจสอบแหลงผันแปรของแบบจำลองโดยพิจารณา
จากคา p-value ของเทอมตางๆ ในตารางของการวิเคราะหความแปรปรวนที่ไดเปรียบเทียบกับคา
นัยสำคัญทางสถิติที่กำหนด 

 
 
 

รูปที่ 2.13 ตัวอยางแผนภูมิการกระจายสวนตกคางในแตละระดับปจจัย 
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บทท่ี 3 
วิธีการดำเนินการวิจัย 

 
3.1 การหาสภาวะที ่เหมาะสมของการปรับสภาพเหงามันสำปะหลังดวยดาง 

(Optimization of alkali pretreatment of cassava rhizome)                                                                                                                            
 
3.1.1  การเตรียมเหงามันสำปะหลัง (Cassava rhizome preparation) 

 การศึกษานี้ไดใชเหงามันสำปะหลังจากมันสำปะหลังพันธุระยองที่มีอายุการปลูกนาน 14 
เดือน ทั้งนีไ้ดเก็บเก่ียวเหงามันสำปะหลังสดจากแปลงปลูกในจังหวัดนครราชสีมา ป 2560 สภาพปลูก
ดินรวนปนทราย (coarse-loamy) สวนลางของเหงามันสำปะหลังจะตัดสวนที่เปนรากสะสมแปง 
(starchy tuberous root) ออก สวนบนตัดสวนที่เปนลำตนใหมที่งอกจากเหงาออก เพื่อไมใหปะปน
กับสวนที่เปนลำตนใหมที่จะเจริญจากทอนพันธุในรอบปปลูก (รูปที่ 3.1) นำเหงามันสำปะหลัง
ดังกลาวซึ่งมีขนาด 26.50 ± 3.04 cm (จากการเก็บเกี่ยวในงานวิจัยนี้) มาลางดวยน้ำประปา ขัดดวย
แปรงขนออนใหสะอาดจากทรายและดิน ตัดเปนแวนหนา 3 – 5 mm อบแหงชั้นบาง 40ºC 72 h  
(Memmert Universal Oven UF 110, Germany) กระบวนการตั้งแตตัดเหงาสดจากตนกระทั่งเขา
ตูอบไดทำในระยะเวลาไมเกิน 12 h โดยไมเก็บเหงามันสำปะหลังที่เกษตรกรทิ้งคาแปลง นำเหงามัน
สำปะหลังหั่นแวนแหงดังกลาวบดผานเครื่องบด (Cross Beater Mill SK 300, Retsch, Germany) 
ตะแกรงทางออกของเครื่องขนาด 2.0 mm นำมวลที่ไดรอนผานตะแกรงขนาด 1.0 mm ใชเฉพาะ
สวนคงคาง (1.0 – 2.0 mm) (รูปที่ 3.2) ตามมาตรฐานการวิเคราะหของ National Renewable 
Energy Laboratory (NREL) ความชื้นสุดทายหลังบดมีคา 7 ± 1% (wet basis, w.b.) โดยวิเคราะห
ความชื้นดวยการอบลมรอน 105ºC จนน้ำหนักคงที่ (5 h) เหงามันสำปะหลังที่ได (native cassava 
rhizome, NCR) เก็บในถุงพลาสติกปดสนิทในตูทำแหงอัตโนมัติที่อุณหภูมิหอง   
 

 

รูปที่ 3.1 ตัวอยางเหงามันสำปะหลังจากแปลงมันสำปะหลังพันธุระยอง 
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3.1.2  การปรับสภาพเหงามันสำปะหลังดวยดาง (Alkali pretreatment of NCR) 
เหงามันสำปะหลัง (native cassava rhizome, NCR) ขนาด  1.0 – 2.0 mm ถูกนำมาปรับ

สภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1% 5% และ 10%  (3% solid loading) ที่
อุณหภูมิ 40ºC 60ºC และ 80ºC เปนเวลา 1 3 และ 5 h ใน shaking water bath ที่มีความเร็วรอบ 
100 rpm (รูปที่ 3.3) โดยสามารถดูการกำหนดระดับของปจจัยและออกแบบการทดลองไดในตารางที่ 
3.1 และ 3.2 จากนั้นนำของผสมมากรองดวย gooch crucible ขนาดของรูพรุน (pore size) 13 µm 
(รูปที่ 3.4) เหงามันสำปะหลังที่ผานการปรับสภาพ (pretreated cassava rhizome, PCR) ถูกทำให
เปนกลางดวยน้ำสะอาด และผานการอบแหงดวยเครื่องทำแหงแบบระเหิด (freeze dryer) และถูก
นำมาเก็บไวในตูดูดความชื้น (desiccator) เพื่อรอการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป การคำนวณรอยละ
ของปริมาณของแข็งที่ถูกกำจัดออก (solid removal, %), รอยละของปริมาณลิกนินที่ถูกกำจัดออก
(lignin removal, %) และร อยละของปร ิมาณกลูแคนที ่ถ ูกกำจ ัดออก (glucan removal, %) 
สามารถคำนวณตามสมการที่ (3.1 – 3.3) ดังตอไปนี ้  

 

รูปที่ 3.2 เครื่องมือที่ใชสำหรับบดเหงามันสำปะหลัง (A) เครื่องบดตัวอยางแบบหยาบ; (B) 

เครื่องบดตัวอยางแบบละเอียด; (C) เครื่องรอนแยกขนาด; (D) แวนเหงามันสำปะหลัง; และ (E) 

เหงามันสำปะหลังบดขนาด  1.0 – 2.0 mm  

A B C 

D E 
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Solid removal (%)   =    (1- 
Weight of PCR (g)

Weight of initial NCR (g)
 ) x 100                               (3.1) 

 

Lignin removal (%)  =  (1- 
 Lingin content in PCR  (g)

Lingin content in NCR (g)
 ) x 100                                   (3.2) 

 

Glucan removal (%)   = (1-
Glucan content of PCR (g)

Glucan content of NCR (g)
 ) x 100                         (3.3) 

 

โดย  PCR  คือ เหงามันสำปะหลังที่ผานการปรับสภาพแลว 
NCR  คือ เหงามันสำปะหลังกอนการปรับสภาพ  
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.3 การปรับสภาพเหงามันสำปะหลังดวยดาง 

รูปที่ 3.4 การแยกของแข็งออกจากของเหลวดวย gooch crucible โดยการกรองแบบ

สุญญากาศ  

Vacuum 

pump 

gooch 
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3.1.3  การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี (Chemical composition analysis) 
 เหงามันสำปะหลังกอนปรับสภาพ (NCR) และเหงามันสำปะหลังที่ผานการปรับสภาพ (PCR) 
ถูกนำมาหาสวนประกอบทางเคมีดวยวิธีของ NREL (Sluiter et al., 2008; Sluiter et al., 2012) 
สำหรับตัวอยาง NCR ซึ่งมีขนาด 1.0 – 2.0 mm ถูกนำมาสกัดแบบตอเนื่องดวยน้ำกลั่นเปนเวลา 12 
h และถูกสกัดตอดวยเอทานอล 95% เปนเวลา 12 h (รูปที่ 3.5) จากนั้นเหงามันสำปะหลังที่ผานการ
สกัดแลว (extracted cassava rhizome, ECR) จะถูกทำใหแหงโดยการวางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 24 h กอนเก็บไวในภาชนะปดสนิท     

ECR และ PCR ถูกนำมายอยดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน 72% ที่อุณหภูมิ 30ºC เปน
เวลา 1 h จากนั้นเติมน้ำกลั่นเพื่อเจือจางกรดซัลฟูริกใหมีความเขมขน 4% นำมายอยในหมอนึ่งฆา
เชื้อ (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121ºC ความดัน 15 psi เปนเวลา 1 h จากนั้นนำมากรองดวย gooch 
crucible เพื่อแยกของแข็งและของเหลว (1) สวนที่เปนของแข็งจะถูกทำใหเปนกลางดวยน้ำสะอาด 
จากนั้นนำมาอบแหงดวยตูอบลมรอน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 105ºC เปนเวลา 4 h และนำไปเผา
ดวยเตาเผา (furnace) ที่อุณหภูมิ 520ºC เปนเวลา 18 h เพื่อหาปริมาณลิกนินที่ไมละลายในกรด 
(acid insoluble lignin, AIL) และ (2) สวนที่เปนของเหลวจะถูกแบงเพื่อใชหาปริมาณน้ำตาลทั้งหมด
และปริมาณลิกนินที่ละลายในกรด (acid soluble lignin, ASL) สำหรับการหาปริมาณน้ำตาลกลูโคส 
(glucose, %) ของเหลวที่ถูกแยกขางตนถูกนำมาปรับสภาพใหเปนกลาง (neutralization) ดวย
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) จากนั้นนำไปหาปริมาณน้ำตาลกลูโคสดวยเครื่องไอออนโครมาโต
กราฟฟ (ion chromatography) สวนการหาปริมาณลิกนินที่ละลายในกรด (ASL) ของเหลวจะถูก
นำไปหาคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 
320 nm ภายในระยะเวลา 4 h หลังจากการยอยดวยหมอนึ่งฆาเชื้อ 
 

 
 
 

รูปที่ 3.5 การสกัดเหงามันสำปะหลัง (NCR) แบบตอเนื่องดวยน้ำและเอทานอล 
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3.1.4  การยอยสลายดวยเอนไซม (Enzymatic hydrolysis) 
PCR ถ ูกนำมาย อยสลายด วยเอนไซม  เซลล ู เลส (Cellic®Ctec2, Novozymes A/S, 

Denmark) ดวยวิธีการของ NREL (Sluiter et al., 2008) ดังนี้ นำ PCR ที่มีปริมาณเซลลูโลสหรือกลู
แคนทั้งหมด 0.1 g ใสลงใน glass scintillation vial จากนั้นเติมสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมซิเตรท 
(sodium citrate buffer) ความเขมขน 0.1 M ที่ pH 4.8 ปริมาตร 5 ml จากนั้นเติมสารละลาย
โซเดียมเอไซด (NaN3) ความเขมขน 2% ปริมาตร 100 µl และเติมน้ำสะอาดใหครบปริมาตรรวม 10 
mL (1.5% solid loading) จากนั ้นนำไปบมดวยเครื ่องบมเชื ้อแบบเขยา (shaking incubator, 
KS4000 I control, IKA® Werke GmbH & Co. KG, Germany) (รูปที่ 3.6) ที่อุณหภูมิ 50°C กอน
เติมเอนไซมเซลลูเลส (60 FPU/g cellulose) จากนั้นบมตอดวยเครื่องบมเชื้อแบบเขยาที่ความเร็ว
รอบ 200 rpm อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 24 h และ 48 h ตามลำดับ จากนั้นกรองแยกของแข็งและ
ของเหลวดวย nylon syringe filter ขนาดรูพรุน (pore size) 0.45 µm เพื่อหยุดการทำงานของ
เอนไซม สวนที่เปนของเหลวถูกเก็บไวใน microcentrifuge tube ภายใตอุณหภูมิ -20 °C เพื่อรอการ
วิเคราะหปริมาณน้ำตาลกลูโคสในขั้นตอนตอไป สำหรับการคำนวณหาปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเปน
น้ำตาลกลูโคส (glucan conversion to glucose, %) สามารถคำนวณไดตามสมการ 3.4 
 

Glucan conversion to glucose (%) = 
Glucose (mg/mL) x 10 mL 

GC x M (mg) x 1.1
  x 100         (3.4) 

 
โดย  Glucose (mg/mL)  คือ ความเขมขนของน้ำตาลกลูโคสที่วิเคราะหได 

10 (mL)   คือ ปริมาตรรวมในการยอยสลายดวยเอนไซม 
GC   คือ Glucan content (%) ของ PCR 
M (mg)   คือ มวลของ PCR ที่ใชสำหรับการยอยสลายดวยเอนไซม  
1.1   คือ conversion factor for glucan to glucose  
 

 
 

รูปที่ 3.6 การบมตัวอยางดวยเครื่องบมเชื้อแบบเขยา (shaking incubator) 
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3.1.5  การวิเคราะหหาปริมาณน้ำตาลกลูโคส (Glucose analysis) 
 การวิเคราะหหาปริมาณน้ำตาลกลูโคส ดวยเครื ่องไอออนโครมาโตรกราฟฟ ดังนี ้ การ
วิเคราะหดวยเครื ่องไอออนโครมาโตรกราฟฟ (ICS3000, Chromeleon(C) Dionex1996-2001, 
V.6.70 Buid 1820 software, CarboPac TM PA20 column, Electrochemical detector ED40, 
Thermoscientific, USA) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 
250 mM เปนเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) ดวยอัตราการไหล 0.25 mL/min ปริมาตรตัวอยาง 34 
µl ที่อุณหภูมิของคอลัมน 30ºC โดยผลจากการวิเคราะหดวยเครื่องแสดงเปนพื้นที่ใตกราฟเพื่อใชใน
คำนวณปริมาณน้ำตาลกลูโคส  
 

 
 
3.1.6 การออกแบบการทดลองและการวิเคราะหทางสถิติ (Experiment design and 

statistical analysis) 
วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (RSM, response surface methodology) ถูกใชในการศึกษาหา

สภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเหงามันสำปะหลังดวยดางโดยการออกแบบการทดลองแบบ 
Box-Behnken ที ่มีปจจัย 3 ปจจัยไดแก ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (X1) 
อุณหภูมิ (X2) และเวลาในการปรับสภาพ (X3) ซึ่งมีข้ันตอนการดำเนินการดังนี้  

3.1.6.1 การกำหนดระดับของปจจัยที่ใชในการทดลอง 
 การกำหนดระดับปจจัยทั้ง 3 ปจจัยโดยพิจารณาจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ สามารถกำหนด
ระดับของปจจัยที่ใชในการทดลองมี 3 ระดับ คือระดับต่ำ (-1) ระดับกลาง (0) และระดับสูง (1) ดัง
แสดงในตารางที ่3.1 

3.1.6.2 การออกแบบการทดลอง (Experimental design) 
การศึกษาหาสภาวะที ่เหมาะสมของการปรับสภาพเหงามันสำปะหลังดวยดางจะใชการ

ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken โดยใชโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ Minitab® 17 (Minitab 
LLC, State College, PA, USA) ซึ่งมีปจจัย 3 ปจจัยไดแก ความเขมขนของของสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด อุณหภูมิ และเวลาในการปรับสภาพ สามารถออกแบบการทดลองไดทั้งหมด 15 การ
ทดลอง ซึ่งมีจุดกลาง (center point) 3 ซ้ำถูกสุมลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

รูปที่ 3.7 การวิเคราะหหาไอออนโดยอาศัยเทคนิคโครมาโตกราฟฟ (Ion chromatography) 
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ตารางที ่3.1 ระดับคาตัวแปรอิสระหรือปจจัยตนที่ใชทดลอง  

Factor/Level -1 0 1 

ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (X1) (%) 1 5 10 

อุณหภูมิ (X2) (ºC) 40 60 80 

เวลาในการปรับสภาพ (X3) (h) 1 3 5 

 
 

ตารางที่ 3.2 การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken สำหรับการปรับสภาพเหงามันสำปะหลัง 

Run order 

Box-Behnken experimental 
design NaOH (%) 

Temperature 
(ºC) 

Time (h) 
X1 X2 X3 

1 0 0 0 5 60 3 

2 -1 0 -1 1 60 1 

3 1 0 -1 10 60 1 

4 -1 1 0 1 80 3 

5 1 1 0 10 80 3 

6 0 0 0 5 60 3 

7 0 -1 -1 5 40 1 

8 1 0 1 10 60 5 

9 -1 0 1 1 60 5 

10 0 1 -1 5 80 1 

11 -1 -1 0 1 40 3 

12 0 -1 1 5 40 5 

13 1 -1 0 10 40 3 

14 0 1 1 5 80 5 

15 0 0 0 5 60 3 
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3.1.6.3 การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรหรือสมการทางคณิตศาสตรสำหรับทำนาย
ตัวแปรตาม (ผลตอบสนอง) 

การสรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อทำนายปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเปนน้ำตาลกลูโคส
จากการยอยสลายดวยเอนไซม โดยนำคาของปจจัยที่ไดจากการวิเคราะหสัมประสิทธิ์ของสมการ
ถดถอยของตัวแปรตามดังกลาวมาเขียนใหอยูในรูปแบบของสมการที่ 3.5  (ดาริกา และคณะ, 2556; 
น้ำฝน และคณะ, 2556)  
 
Y =  β0 + ∑  βiN

i=1 Xi + ∑  βiiN
i=1

  Xi2+ ∑ ∑   βijN
j=i+1

N-1
i=1 XiXj                (3.5) 

 
เมื่อ  β0,  βi, βii, βij   คือ คาสัมประสิทธิ์ 

Xi คือ ตัวแปรตนที่เปนปจจัยหลักในการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการ
ปรับสภาพเหงามันสำปะหลังดวยสารละลายดาง 

Y  คือ ตัวแปรตามที่มีอิทธิพลตอการหาสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพ
เหงามันสำปะหลังดวยสารละลายดาง 

จากการสรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อทำนายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามที่กลาวไป
ขางตน ซึ่งผานการวิเคราะหทางสถิติและความถูกตองของขอมูลแลว จึงนำผลการทดลองสามารถมา
สรางพื้นผิวผลตอบสนองของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเปนน้ำตาลกลูโคสที่ไดจากการยอยสลายดวย
เอนไซมได   

3.1.6.4 การวิเคราะหทางสถิติและตรวจสอบแบบจำลอง 

การประมวลผลขอมูลที่ไดจากการทดลองดวยโปรแกรม Minitab® 17 (Minitab LLC, State 
College, PA, USA)  โดยในการสรางแบบจำลองผิวโคงพหุนามกำลังสอง,  การวิเคราะหการถดถอย
พหุคูณ (multiple linear regression analysis)  ใชประเมินนัยสำคัญทางสถิติของแบบจำลอง,  การ
ว ิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) ทำเพื ่อตรวจสอบนัยสำคัญของ
สัมประสิทธิ ์เส นตรง สัมประสิทธิ ์อันตรกิร ิยา และสัมประสิทธิ ์การถดถอยกำลังสอง (linear, 
interaction and quadratic regression coefficients), คาการขาดความเหมาะสมของสมการ 
(lack of fit, LOF) ใชในการประเมินความเหมาะสมของแบบจำลองตอการตอบสนองของขอมูล, 
ความสมร ูปของแบบจำลองจะพิจารณาจากค าส ัมประส ิทธ ิ ์การต ัดส ินใจ (coefficient of 
determination, R2), นอกจากนี้ สมรรถภาพการพยากรณของแบบจำลอง (predictive capacity) 
จะถูกประเมินดวยคาสัมประสิทธการตัดสินใจที่มีการปรับแก (adjusted R2), ประเมินผลการปรับ
สภาพดวยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA), การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยใช 
Tukey-HSD multiple comparison test ที่ระดับนัยสำคัญ 5% (p<0.05)  

การสรางพื ้นผิวผลตอบสนองสนองของปริมาณกลูแคนที่ไดจากการยอยสลายดวย
เอนไซม (Response surface of glucan conversion, %)  

เมื่อไดสมการสำหรับทำนายปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเปนน้ำตาลกลูโคสแลวจึงนำมาสราง
กราฟพื ้นผิวผลตอบสนอง (response surface plot) และกราฟโครงราง (contour plot) ของ
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ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเปนน้ำตาลกลูโคสที่ไดเทียบกับปจจัยที่ใชในการทดลอง คือ ความเขมขน
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด อุณหภูม ิและเวลาในการปรับสภาพ  

การหาค  าป  จจ ั ยกา รปร ับสภาพท ี ่ เ หมาะสมท ี ่ ส ุ ด  (Optimization of alkali 
pretreatment)  

การหาคาปจจัยการปรับสภาพที่เหมาะสมที่สุดจากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของ
การปรับสภาพเหงามันสำปะหลังที่มีผลตอปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเปนน้ำตาลกลูโคสและวัดความ
พึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนอง (Composite desirability, D) โดยใช ฟ งก ช ัน response 
optimizer ในโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ Minitab ซึ ่งคาความพึงพอใจของผลตอบสนองมีคา
ระหวาง 0 - 1 ซึ่งถาคา D มีคาเทากับ 1 หมายถึง ผลตอบสนองนั้นไดรับความพึงพอใจอยางสมบรูณ 
(ดาริกา และคณะ, 2556) 

 
3.1.7  การศึกษาการเปลี ่ยนแปลงลักษณะทางเคมีกายภาพ (Physicochemical 

changes) 
3.1.7.1 โครงสรางระดับจุลภาคของเหงามันสำปะหลัง (Microstructure of cassava 

rhizome)  
เหงามันสำปะหลังกอนและหลังการปรับสภาพ (NCR, PCR) ถูกนำมาวิเคราะหโครงสราง

ระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscopy, 
SEM) รุ น JSM 6010 LV (JEOL, Tokyo, Japan) (รูปที่ 3.8) ซึ ่งเตรียมตัวอยางโดยนำมาผานการ
เคลือบดวยทองกอนจเขาเครื่อง การทำงานภายใตเงื่อนไขโหมดแสง SEI ระดับพลังงาน 10-12 kV 
และระดับกำลังขยายของภาพเทากับ 500 - 1,000X   

 
 

รูปที่ 3.8 กลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) รุน JSM 6010LV 
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3.1.7.2 การวิเคราะหการเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ (Crystallinity analysis by X-ray 
diffraction, XRD) 

NCR และ PCR ถูกนำมาบดใหละเอียดกอนนำมาวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซดวย

เครื่อง XRD Analyzer (D2-Phaser, Bruker, USA) (รูปที่ 3.9) โดยดำเนินการที่ความตางศักยไฟฟา 

30 kV คากระแส 10 mA ความเปนผลึกของตัวอยางถูกวิเคราะหดวยการแผรังสีของ Cu-Kα ความ

ยาวคลื่น 0.154 nm พิสัยมุม (2θ) มีคา 10 - 40º อัตราการกวาดมุม 2º/min คาดัชนีความเปนผลึก 

(crystallinity index, CrI) คำนวณไดดังสมการที่ (3.6)     

CrI (%) =    �����

��
� 100                                      (3.6) 

 

เมื่อ �� คือความเขมของการเลี้ยวเบนของรังสีในขณะกระทบความเปนผลึกของเซลลูโลสที่มุม 

2θ = 22º และ �� คือความเขมของการเลี้ยวเบนในขณะที่รังสีไมกระทบวัสดุผลึก มุม 2θ = 18º 

(Kumar et al., 2009; Terinte et al., 2011) 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ  
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3.2 การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของลิกนินที่แยกไดจากการปรับสภาพเหงามัน
สำปะหลังดวยสารละลายดาง (Physicochemical properties of isolated 
lignin from alkali pretreatment of cassava rhizome) 

 
3.2.1  การตกตะกอนลิกนิน (Lignin precipitation) 

 จากผลการทดลองในหัวขอ 3.1 ทำใหทราบสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเหงามัน
สำปะหลังดวยสารละลายดาง (10% w/v NaOH, 40°C, 1 h) ดังนั้น สารละลายไดเหลือทิ้งจากการ
ปรับสภาพเหงามันสำปะหลัง (black liquor, รูปที่ 3.10) จะถูกนำมาปรับสภาพเพื่อทำใหแยกลิกนิ
นออกจากสารละลายไดดังตอไปนี้ นำเหงามันสำปะหลัง 100 g เติม 10% w/v NaOH ปริมาตร 
3,333 mL (3% solid loading) นำไปปรับสภาพท่ีอุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 1 h  ที ่60 rpm จากนั้น
กรองสารผสมดังกลาวเพื่อแยกของแข็งออกดวย Whatman No.1 ผาน Büchner funnel และเก็บ
สวนของเหลว (black liquor) เพื่อนำมาแยกลิกนิน โดยเริ่มจากการปรับ pH ใหเปนกลาง (pH 7) 
ดวย 6 M HCl จากนั้นแยกสารเฮมิเซลลูโลสออกดวยการเติม 95% EtOH ในปริมาตร 2 เทาของ 
black liquor นำไปตั้งท้ิงไวที่อุณหภูมิ 4°C เปนเวลา 24 h จากนั้นนำไปปนเหวี่ยงที ่8,000 rpm เปน
เวลา 10 min เพือ่แยกตะกอนเฮมิเซลลูโลสออก จากนั้นนำของเหลวที่ผานการแยกเฮมิเซลลูโลสแลว
ไปลด pH ดวยกรด 6 M HCl อีกครั้งใหเหลือ pH 1.5 - 2.0 และทิ้งไวที่ 4°C 24 h เพื่อชวยใหลิกนิ
นตกตะกอน จากนั้นนำไปปนที่ 8,000 rpm เปนเวลา 10 min เพื่อแยกตะกอนลิกนินออกมา นำ
ลิกนินที่ไดมาลางเกลือ (NaCl) ออก ดวย 6 M HCl pH 1.5 อีก 3 ครั้ง และลางดวยน้ำกลั่นอีก 2 ครั้ง 
จากนั้นนำลิกนินที่ไดไปทำแหงดวยเครื่องทำแหงแบบระเหิด (freeze dryer) แลวชั่งน้ำหนักลิกนิน
ทั้งหมดที่ไดเทียบกับเหงามันสำปะหลังแหงเริ่มตนทั้งหมดที่นำมาใช โดยในงานวิจัยนี้ไดใช alkali 
lignin จาก Sigma-Aldrich (370959, CAS Number: 8068-05-1, Sigma-Aldrich Co. Ltd., MO, 
USA) เปนตัวอยางเพ่ือใชในการเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีกายภาพกับลิกนินที่ไดจากงานวิจัยนี้ 
 

 
 
 

รูปที่ 3.10 Black liquor ที่นำมาแยกลิกนิน 
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3.2.2  การวิเคราะหความสามารถในการตานสารอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity of 
lignin) 

3.2.2.1 การเตรียมสารสกัด (Sample preparation) 
นำผงลิกนิน STDL และ CPL อยางละ 100 mg เติมเมทานอลปริมาตร 2 mL แลวนำไปสกัด

ที ่อุณหภูมิ 30ºC เปนเวลา 2 h ความเร็ว 320 rpm ดวยเครื ่องเขยาสารและควบคุมอุณหภูมิ 
(Incubator Shaker, KS 4000 i control, IKA, Germany) จากนั ้นแยกสวนของเหลว (สารสกัด) 
ออกจากตะกอนลิกนินดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 4 นำสารสกัดที่ไดเก็บไวในตูแชแข็ง -
20ºC จนกวาจะนำมาวิเคราะหในขั้นตอนตอไป  

3.2.2.2 การว ิ เคราะห ปร ิมาณสารประกอบฟ นอล ิกท ั ้ งหมด (Total phenolic 
compounds) 

 การหาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดดัดแปลงจากวิธีการของ Chan et al. (2009) โดยมีขั้นตอน
ดังนี้คือ เตรียมสารละลายกรดแกลลิก (gallic acid) ความเขมขนระหวาง 0 - 700 ppm หรือสาร
สกัดที่ไดจากขอ 3.2.2.1 ปริมาตร 0.3 mL จากนั้นนำไปเติมในสารละลาย Folin–Ciocalteu’s RS 
reagent (Carlo Erba co. Ltd., 463562 UN 3264 Batch Number T112107A) ที่ เข มข น 10% 
(v/v) ปริมาตร 1.5 mL ตั้งทิ้งไวในที่มืด 1 นาที เติม Na2CO3 เขมขน 7.5% (w/v) ปริมาตร 3.0 mL 
แลวปรับปริมาตรดวยเมทานอลใหมีปริมาตรรวมเปน 10 mL เขยาแลวตั้งทิ้งไวในที่มืด เปนเวลา 30 
min วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายดังกลาวที่ความยาวคลื่น 765 nm ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด
หาไดจากการนําคาการดูดกลืนแสงของสารตัวอยางเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกล
ลิก (gallic acid) ปริมาณที่ไดแสดงในหนวยมิลลิกรัมของกรดแกลลิกตอน้ำหนักลิกนินแหง 1 g (mg 
GAE/g lignin) โดยวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ำ 

3.2.2.3 การทดสอบความสามารถในการสารอนุมูลอิสระดวยวิธีดีพีพีเอช (DPPH free 
radical scavenging activity assay) 

   การทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธีดีพีพีเอชดัดแปลงวิธีการของ Thaipong et al. 
(2006) กับ Van Le and Le (2012) โดยเตรียม 0.1 mM DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl, 
Sigma-Aldrich, Germany) ในเมทานอล แลวเจือจางใหไดคา absorbance เทากับ 1.1 ± 0.02 ที่
ความยาวคลื่น 515 nm จากนั้นสรางกราฟปรับเทียบมาตรฐานโดยเตรียมสารละลาย DPPH เจือจาง 
5 mL ทำปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐาน Trolox  ในเมทานอลที่ความเขมขนตาง ๆ (25 – 700 
uM) ปริมาตร 265 μL จากนั้นบมสารละลายผสมในที่มืดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 20 min แลวนำมา
อานคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 515 nm แลวสรางกราฟปรับเทียบมาตรฐาน จากนั้นใช
สารละลาย DPPH เจือจาง 5 mL ทำปฏิกิริยากับสารสกัดที่ไดจากขอ 3.2.2.1 ปริมาตร 265 μL และ
บมในที่มืดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 20 min แลวนำไปอานคาการดูดกลืนแสงที่ไดเทียบกับกราฟ
ปรับเทียบ ผลการทดลองที ่ไดแสดงเปน millimolar Trolox equivalent antioxidant capacity 
per gram lignin (mM TEAC/g lignin) โดยวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ำ 
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3.2.2.4 การทดสอบความสามารถในการสารอนุมูลอิสระดวยวิธีเอบีทีเอส (ABTS free 
radical scavenging activity assay) 

 การทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธีเอบีทีเอสดัดแปลงวิธีการของ Thaipong et al. 
(2006) กับ Van Le and Le (2012) โดยใช 2.6 mM potassium persulfate ทำปฏิกิริยากับ 7.4 
mM ABTS (2,2’-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt, ≥ 
98%, Sigma-Aldrich, USA) ด วยปร ิมาตรท ี ่ เท าก ัน ให  เป นอน ุม ูล ABTS•+ โดยบ มในท ี ่มืด
อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 h แลวเจือจางใหมีคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 nm เทากับ 
0.70 ± 0.02 ใชสารละลาย ABTS ดังกลาว 5 mL ทำปฏิกิริยากับสารสกัดที ่ไดจากขอ 3.2.2.1 
ปริมาตร 400 μL หรือสารละลายมาตรฐาน Trolox  ในเมทานอลที่ความเขมขนตาง ๆ (25 – 700 
uM) ปริมาตร 400 μL เพื่อสรางกราฟปรับเทียบมาตรฐาน จากนั้นนำไปบมในที่มืดท่ีอุณหภูมิหองเปน
เวลา 10 min แลวนำไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 nm ผลการทดลองที่ไดแสดงเปน 
millimolar Trolox equivalent antioxidant capacity per gram lignin (mM TEAC/g lignin) 
โดยวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ำ  

3.2.3  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะห  โ ค ร งส ร  า ง ร ะด ั บจ ุ ลภ าคของล ิ กน ิ น  (Microstructure 
characterization of lignin) 

ผงลิกนิน (STDL, CPL) ถูกทำใหกระจายตัวบน Aluminum stubs แลวเคลือบ (sputter 
coating) ดวย platinum แลวนำมาวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ชนิดสองกราด (Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM), Carl Zeiss: Auriga, 
Germany) ทีค่วามตางศักยของ FE-SEM 3.0 kV และระดับกำลังขยายระหวาง 500x – 70,000x 

3.2.4  การวิเคราะหหาองคประกอบทางโครงสรางเคมีของลิกนินโดยใชความยาวคลื่น
ชวงอินฟราเรด (FTIR characterization) 

นำผงลิกนิน (STDL, CPL) มาวิเคราะหหาองคประกอบทางโครงสรางเคมีของสารโดยใช
ความยาวคลื่นชวงอินฟราเรดดวยเครื่อง Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) รุน 
Tensor 27 (Bruker optic GmbH, USA) ดวยโปรแกรม OPUS  version 7.0 ที ่ความยาวคลื่น 
4000-400 cm-1, ความละเอียด 4 cm-1 จำนวนสแกน 64 รอบ/ครั้ง โดยองอิงกับอากาศ ทำการ
วิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ำ  

3.2.5  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของลิกนินโดยอาศัยสมบัติทางความรอน 
(Thermogravimetric analysis (TGA) of lignin) 

การสลายตัวของ STDL และ CPL ถูกเปรียบเทียบกันโดยใชเครื ่อง TGA/DSC 1 (Star 
System, Mettler Toledo, Switzerland) โดยดัดแปลงวิธีจาก Song et al. (2004) ดังนี้ตัวอยาง 
STDL และ CPL แหงน้ำหนัก 5 mg ถูกวางในถวย aluminum นำไปวางในเครื่องแลวใหความรอน
จากอุณหภูมิ 25ºC ขึ้นไปถึง 1,000ºC โดยตั้งอัตราการเพิ่มอุณหภูมิอยูที่ 10ºC/min ในบรรยากาศ
ไนโตรเจน ทำการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ำ  
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บทท่ี 4 
ผลการศึกษาและวิจารณ ์

 

4.1 การหาสภาวะท ี ่ เหมาะสมของการปร ับสภาพ เหง ้าม ันสำปะหล ังด ้วยด ่าง 
(Optimization of alkali pretreatment of cassava rhizome) 

 
4.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของเหง้ามันสำปะหลงั 
 
ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของเหง้ามันสำปะหลังก่อนการปรับสภาพ (NCR) 

1 ค่าเฉลี่ยของการทดลองจำนวน 3 ซ้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
จากผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของเหง้ามันสำปะหลังก่อนการปรับสภาพ (native 

cassava rhizome, NCR) ตามวิธีมาตรฐานของ NREL (ตารางที่ 4.1) พบว่ามีปริมาณเซลลูโลสหรือกลูแคน 
(glucan) ไซแลน (xylan) ลิกนิน (lignin) เถ้า (ash) และ extractives โดยเฉลี่ยเท่ากับ 33.89% 10.57% 
28.40% 4.77% และ 19.51% ตามลำดับ ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับผลงานวิจัยของหลายท่าน 
ได้แก่ งานวิจัยของ Castaño et al. (2013), Han et al. (2011) และ Pooja and Padmaja (2015) พบว่า
เหง้ามันสำปะหลังมีปริมาณกลูแคน ไซแลน ลิกนิน และเถ้า มีค่าอยู่ระหว่าง 22.80 – 38.8% 7.2 – 28.80% 
11.80 – 33.80% และ 1.90 – 2.2% ตามลำดับ ส่วนงานวิจัยของ Martín et al. (2017) พบว่าเหง้ามันสำ
ประหลังมีปริมาณกลูแคน ไซแลน และลิกนินโดยเฉลี่ยมีค่าระหว่าง 20.6 – 34.1% 10.3 – 13.9% และ 
12.2 – 16.7% ตามลำดับ ส่วนงานวิจัยของ Klinpratoom et al. (2015) พบว่าเหง้ามันสำปะหลังมีปริมาณ
กลูแคน ไซแลน ลิกนิน และเถ้า เท่ากับ 42.10% 14.85% 35.63% และ 5.97% ตามลำดับ ซึ่งมีปริมาณที่สูง
กว่างานวิจัยนี้เล็กน้อย อย่างไรก็ตามงานวิจัยของ Lee et al. (2008) ได้รายงานว่าวัสดุชีวมวลประเภทลิกโน
เซลลูโลสจะมีปริมาณกลูแคน ไซแลน และลิกนิน อยู่ที่ 40 – 60% 20 – 40% และ 10 – 30% ตามลำดับ 
ทั้งนี้ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเหง้ามันสำปะหลังบางส่วนอาจมีความแตกต่างกันซึ่งอาจเนื่องมาจาก
วิธีการวิเคราะห์และชนิดของวัตถุดิบเริ่มต้นที่ใช้ในการศึกษาของแต่ละงานวิจัยแตกต่างกันนั่นเอง จากผลการ
ทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า เหง้ามันสำปะหลังเป็นลิกโนเซลลูโลสที่มีกลูแคนและลิกนินในปริมาณที่สูง 

Biomass 
Composition (%, dry basis) 1 

Glucan Xylan Lignin Ash Extractives 

Cassava rhizome 30.07 ± 0.43 10.31 ± 0.25 23.18 ± 0.57 3.28 ± 0.19 19.20 ± 1.61 
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4.1.2 ปริมาณของแข็ง ลิกนิน และกลูแคนที่ถูกกำจัดออกจากเหง้ามันสำปะหลังที่ผ่านการปรับสภาพ
ด้วยด่าง 
ในการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังด้วยด่างโดยออกแบบการ

ทดลองแบบ Box-Behnken มี 3 ปัจจัย (ตัวแปรต้นหรือตัวแปรอิสระ) ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) อุณหภูมิ และเวลาในการปรับสภาพ ทั้งนี้ผลการออกแบบการทดลองทั้งหมด 
15 การทดลองซึ่งแสดงในหัวข้อ 3.2 โดยในการทดลองเหง้ามันสำปะหลัง (NCR) ได้ผ่านการปรับสภาพด้วย
ด่างที่ความเข้มข้นของ NaOH 1% 5% และ 10% (w/v) อุณหภูมิ 40ºC 60ºC และ 80ºC เป็นเวลา 1 h 3 
h และ 5 h จากนั้นปรับสภาพให้เป็นกลางด้วยน้ำสะอาดก่อนนำไปทำแห้งด้วยเครื่องทำแห้งแบบระเหิด 
(freeze dryer) สำหรับนำไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป  
 
ตารางที ่4.2 ปริมาณของแข็ง ลิกนิน และกลูแคนที่ถูกกำจัดออกจากเหง้ามันสำปะหลังที่ผ่านการปรับสภาพ 

No. 
NaOH 
(%) 

Temperature 
(ºC) 

Time 
(h) 

Removal (%)1 

Solid Lignin Glucan 

1 1.0 40.0 3.0 42.02 ± 2.99 17.99 ± 0.32 7.43 ± 0.64 
2 1.0 60.0 1.0 45.44 ± 4.38 20.52 ± 0.49 16.14 ± 1.54 
3 1.0 60.0 5.0 43.80 ± 1.47 26.21 ± 2.24 17.86 ± 2.68 
4 1.0 80.0 3.0 52.84 ± 0.39 32.43 ± 0.44 25.21 ± 1.51 
5 5.0 40.0 1.0 43.03 ± 0.85 21.55 ± 1.86 12.61 ± 3.70 
6 5.0 40.0 5.0 53.90 ± 2.87 30.52 ± 1.73 25.55 ± 0.52 
7 5.0 60.0 3.0 51.29 ± 3.28 27.41 ± 1.55 20.53 ± 1.67 
8 5.0 60.0 3.0 56.09 ± 2.23 27.41 ± 1.55 21.61 ± 1.95 
9 5.0 60.0 3.0 54.71 ± 2.64 27.41 ± 1.55 24.14 ± 2.06 
10 5.0 80.0 1.0 53.67 ± 1.42 31.20 ± 0.73 18.17 ± 0.73 
11 5.0 80.0 5.0 56.92 ± 1.06 35.93 ± 1.04 28.39 ± 1.00 
12 10.0 40.0 3.0 51.01 ± 0.81 32.49 ± 1.40 24.37 ± 1.19 
13 10.0 60.0 1.0 49.65 ± 0.04 35.70 ± 1.27 15.76 ± 0.80 
14 
15 

10.0 
10.0 

60.0 
80.0 

5.0 
3.0 

58.14 ± 3.66 
59.48 ± 1.85 

37.57 ± 1.41 
38.09 ± 2.24 

29.94 ± 0.46 
23.68 ± 0.97 

1 ค่าเฉลี่ยของการทดลองจำนวน 3 ซ้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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การปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือทำลายโครงสร้างที่แข็งแรง และ
ช่วยกำจัดลิกนินที่ห่อหุ้มเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสออก ทั้งนี้เนื่องจากลิกนินขัดขวางการทำงานของเอนไซม์
ที่ใช้ในการย่อยสลายเซลลูโลสให้ได้น้ำตาลกลูโคส  และการปรับสภาพยังช่วยลดโครงสร้างแบบผลึก ของ
เซลลูโลส และเพิ่มความเป็นรูพรุนให้กับผิวของเหง้ามันสำปะหลัง มีผลทำให้เอนไซม์ที่ใช้ในการย่อยสลาย
เซลลูโลสสามารถแทรกเข้าไปทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น จากผลของสภาวะในการปรับสภาพต่อ
ปริมาณของแข็ง ลิกนิน และกลูแคน ที่ถูกกำจัดออกจากเหง้ามันสำปะหลังแสดงในตารางที่ 4.2 ทั้งนี้ปริมาณ
ของแข็ง ลิกนิน และกลูแคนที่ถูกกำจัดออกมีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 42.02 – 59.48% 17.99 – 38.09% และ 
7.43 – 29.94% ตามลำดับ โดยสภาวะปรับสภาพด้วย NaOH 10% (w/v) อุณหภูมิ 80ºC เป็นเวลา 3 h มี
ผลทำให้ปริมาณของแข็งและลิกนินถูกกำจัดออกมากที่สุด (59.48% และ 38.09% ตามลำดับ) สำหรับ
ปริมาณกลูแคนที่ถูกกำจัดออกมากที่สุด (29.94%) หลังจากการปรับสภาพด้วย NaOH 10% (w/v) อุณหภูมิ 
60ºC เป็นเวลา 5 h ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าปริมาณของแข็ง ลิกนิน และกลูแคนที่ถูกกำจัดออก
แปรผันโดยตรงกับระดับความรุนแรงของการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังด้วยสารละลายด่างโดยเฉพาะ
การเพิ่มความเข้มข้นของ NaOH และเพิ่มอุณหภูมิในการปรับสภาพ จากผลการทดลองนี้สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Ko et al. (2009) ที่พบว่าการเพิ ่มความเข้มข้นของด่างทำให้ลิกนินถูกกำจัดได้มากขึ้น 
นอกจากนี้ปริมาณลิกนินที่ถูกกำจัดออกไปมีค่าอยู่ที่ 20-65% ซึ่งเพียงพอที่จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ย
สลายกลูแคนด้วยเอนไซม์ได้ ส่วนงานวิจัยของ Singh et al. (2011) และ Zhu et al. (2006) รายงานว่า
ปริมาณลิกนินและเถ้าที่ถูกกำจัดออกไปจะส่งผลทำให้ปริมาณกลูแคนเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ส่วนประกอบอ่ืนที่ถูก
กำจัดออกด้วยระหว่างการปรับสภาพในสารละลายด่างก็มีผลทำให้เพ่ิมปริมาณกลูแคนได้เช่นกัน  

จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า สภาวะในการปรับสภาพที่มีระดับความรุนแรงเพิ่มขึ้นทั้งความ
เข้มข้นของ NaOH และอุณหภูมิ รวมถึงการเพิ่มระยะเวลามีผลต่อการกำจัดปริมาณของแข็ง ลิกนิน และ
กลูแคนมากขึ้น อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้มีความต้องการให้ลิกนินถูกกำจัดออกไประหว่างการปรับสภาพมาก
ที่สุด แต่กลูแคนถูกย่อยสลายระหว่างการปรับสภาพน้อยที่สุด เพื่อที่จะได้ผลผลิตน้ำตาลกลูโคสในขั้นตอน
การย่อยสลายด้วยเอนไซม์มากขึ้น ดังนั้นการหาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการปรับสภาพด้วยสารละลายดา่ง
จะช่วยทำให้ทราบสภาวะที่ช่วยกำจัดลิกนินออกและยังคงปริมาณกลูแคนในเหง้ามันสำปะหลังได ้
 
4.1.3 ผลของตัวแปรต้นต่อปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคส (Glucan conversion) 

ตารางที่ 4.3 และ 4.4 แสดงปริมาณการเปลี่ยนกลูแคน (เซลลูโลส) เป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์ซึ่ง
ใช้ระยะเวลาในการย่อยสลายกลูแคนให้เป็นน้ำตาลกลูโคสนาน 24 h และ 48 h โดยได้คำนวณเทียบกับ
น้ำหนักของเหง้ามันสำปะหลังที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายด่าง (based on pretreated cassava 
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rhizome, PCR) และเทียบกับน้ำหนักของเหง ้าม ันสำปะหลังเร ิ ่มต ้น  (based on original or native 
cassava rhizome, NCR) ตามลำดับ  

จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 4.3) พบว่าเหง้ามันสำปะหลังที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสภาวะที่มีความ
รุนแรงน้อยส่งผลให้ได้ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคส ที ่24 h มีค่าต่ำสุดเท่ากับ 39.65% (No. 
1) และที่ 48 h มีค่าต่ำสุดเท่ากับ 44.41% (No. 2) และสภาวะการปรับสภาพที่มีความรุนแรงมากขึ้นส่งผล
ให้ได้ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสที่ 24 h ซ่ึงมีค่าสูงสุดเท่ากับ 55.71% (No. 14) และที่ 48 
h มีค่าสูงสุดเท่ากับ 61.80% (No. 15) ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับปริมาณของแข็งและลิกนินที่ถูกกำจัด
ออกในตารางที่ 4.2 กล่าวคือ ปริมาณของแข็งและลิกนินที่ถูกกำจัดออกมากมีผลทำให้ปริมาณการเปลี่ยน
กลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการปรับสภาพสามารถเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบโครงสร้าง
ของพืชโดยเฉพาะลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ส่งผลทำให้สามารถในการทำงานของเอนไซม์มีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น (Mosier et al., 2005) นอกจากนี้เวลาที่ใช้ในการย่อยสลายกลูแคนด้วยเอนไซม์และระดับความรุนแรง
ของสภาวะการปรับสภาพมีอิทธิพลต่อปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสได้มากขึ้น ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Liu et al. (2016) ที่ได้รายงานว่าปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลสที่ลดลงส่งผลต่อการเพ่ิม
ของพ้ืนทีผ่ิวของเซลลูโลส และงานวิจัยของ Bak et al. (2009) พบว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการย่อยสลายด้วย
เอนไซม์ทำให้การเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสมากขึ้นด้วย ในการทดลองนี้พบว่า การเพิ่มระยะเวลาใน
การเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์จาก 24 h เป็น 48 h มีผลทำให้ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคน
เป็นน้ำตาลกลูโคสเพิ่มมากขึ้นเช่นกัน 

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์  โดยคำนวณ
เทียบกับน้ำหนักของเหง้ามันสำปะหลังเริ่มต้น (based on NCR) (ตารางที่ 4.4) พบว่า ปริมาณการเปลี่ยน
กลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสมีค่าอยู่ระหว่าง 8.91 – 16.77% โดยสภาวะของการปรับสภาพด้วยสารละลายด่าง
เข้มข้น 10% ที่อุณหภูมิ 60ºC เป็นเวลา 5 h (No. 13) มีผลทำให้ไดป้ริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาล
กลูโคสที่ 24 h และ 48 h สูงสุดเท่ากับ 15.22% และ 16.77% ตามลำดับ แต่การปรับสภาพด้วยสารละลาย
ด่างเข้มข้น 5% ที่อุณหภูมิ 60ºC เป็นเวลา 3 h มีผลทำให้ได้ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาลกลูโคส
ที่ 24 h และ 48 h ต่ำสุดเท่ากับ 8.91% และ 10.99% ตามลำดับ ทั้งนี้ปริมาณลิกนินและกลูแคนที่ถูกกำจัด
ออกระหว่างกระบวนการปรับสภาพมีผลต่อปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาลกลูโคส ดังนั้นงานวิจยันี้
จึงมุ่งเน้นในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังด้วยสารละลายด่างเพื่อให้ได้
ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาลกลูโคสสูงสุด  
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสของเหง้ามันสำปะหลังที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว 
(การคำนวณเทียบกับน้ำหนักของเหง้ามันสำปะหลังที่ผ่านการปรับสภาพ, based on PCR) 
 

No. 
NaOH 
(%) 

Temperature (ºC) Time (h) 
Glucan conversion (%)1 

24 h 48 h 

1 1.0 40.0 3.0 39.65 ± 1.08 45.63 ± 1.12 

2 1.0 60.0 1.0 42.81 ± 1.93 44.41 ± 0.87 

3 1.0 60.0 5.0 43.44 ± 1.58 53.23 ± 5.09 

4 1.0 80.0 3.0 43.74 ± 3.12 51.86 ± 2.39 

5 5.0 40.0 1.0 44.83 ± 2.93 53.15 ± 4.87 

6 5.0 40.0 5.0 45.36 ± 0.64 50.72 ± 1.30 

7 5.0 60.0 3.0 42.35 ± 0.00 52.23 ± 1.19 

8 5.0 60.0 3.0 42.29 ± 0.57 53.07 ± 6.72 

9 5.0 60.0 3.0 40.51 ± 0.00 46.60 ± 0.04 

10 5.0 80.0 1.0 42.34 ± 0.57 49.58 ± 3.14 

11 5.0 80.0 5.0 52.08 ± 1.54 53.96 ± 3.14 

12 10.0 40.0 3.0 53.35 ± 0.61 60.86 ± 4.49 

13 10.0 60.0 1.0 53.68 ± 4.64 59.15 ± 5.48 

14 10.0 60.0 5.0 55.71 ± 0.36 57.70 ± 0.77 

15 10.0 80.0 3.0 53.92 ± 0.26 61.80 ± 8.70 
1 ค่าเฉลี่ยของการทดลองจำนวน 3 ซ้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสของเหง้ามันสำปะหลังที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว 
(การคำนวณเทียบกับน้ำหนักเริ่มต้นของเหง้ามันสำปะหลัง, based on NCR) 
 

No. 
NaOH 
(%) 

Temperature 
(ºC) 

Time (h) 
Glucan conversion (%)1 

24 h 48 h 

1 1.0 40.0 3.0 12.50 ± 0.34 14.39 ± 0.35 

2 1.0 60.0 1.0 11.22 ± 0.51 11.64 ± 0.23 

3 1.0 60.0 5.0 11.53 ± 0.42 14.13 ± 1.35 

4 1.0 80.0 3.0 9.82 ± 0.70 11.65 ± 0.54 

5 5.0 40.0 1.0 12.34 ± 0.81 14.63 ± 1.34 

6 5.0 40.0 5.0 11.39 ± 0.16 12.73 ± 0.33 

7 5.0 60.0 3.0 10.15 ± 0.00 12.52 ± 0.29 

8 5.0 60.0 3.0 8.91 ± 0.12 11.81 ± 1.42 

9 5.0 60.0 3.0 9.55 ± 0.00 10.99 ± 0.01 

10 5.0 80.0 1.0 10.70 ± 0.14 12.53 ± 0.79 

11 5.0 80.0 5.0 11.75 ± 0.35 12.17 ± 0.71 

12 10.0 40.0 3.0 12.29 ± 0.14 14.02 ± 1.03 

13 10.0 60.0 1.0 15.22 ± 1.32 16.77 ± 1.55 

14 10.0 60.0 5.0 11.78 ± 0.08 12.20 ± 0.16 

15 10.0 80.0 3.0 12.90 ± 0.06 14.78 ± 2.08 
1 ค่าเฉลี่ยของการทดลองจำนวน 3 ซ้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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4.1.4 ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) 
 
ตารางที่ 4.5 การวิเคราะห์การถดถอยของพื้นผิวตอบสนองของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาล
กลูโคสด้วยเอนไซม์ท่ี 24 h และ 48 h (based on PCR) 

 Term Coef SE Coef T-value P-value 

24 h Constant 42.32 0.76 54.61 0.000 

 NaOH Concentration 5.79 0.47 12.49 0.000 

 Temperature 1.06 0.47 2.25 0.036 

 Time 1.63 0.47 3.45 0.003 

 NaOH Concentration*NaOH Concentration 3.75 0.70 5.33 0.000 

 Temperature*Temperature 1.60 0.69 2.30 0.032 

 Time*Time 2.84 0.69 4.10 0.001 

 NaOH Concentration *Temperature - 0.87 0.66 - 1.31 0.205 

 NaOH Concentration*Time 0.24 0.66 0.37 0.718 

 Temperature*Time 2.30 0.67 3.46 0.002 

                R2 = 92.38%, adjusted R2 = 88.95% 

48 h Constant 51.22 1.69 30.31 0.000 

 NaOH Concentration 5.55 1.03 5.41 0.000 

 Temperature 0.79 1.03 0.77 0.453 

 Time 1.03 1.03 1.00 0.330 

 NaOH Concentration*NaOH Concentration 2.50 1.53 1.63 0.119 

 Temperature*Temperature 1.32 1.51 0.87 0.393 

 Time*Time - 0.10 1.51 - 0.06 0.949 

 NaOH Concentration *Temperature -1.21 1.45 - 0.84 0.412 

 NaOH Concentration*Time - 2.48 1.45 - 1.71 0.102 

 Temperature*Time 1.70 1.45 1.17 0.254 

                R2 = 67.21%, adjusted R2 = 52.46% 
  
  

จากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาล
กลูโคสด้วยเอนไซม์ที่ 24 h และ 48 h เมื่อคำนวณเทียบกับน้ำหนักของเหง้ามันสำปะหลังที่ผ่านการปรับ
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สภาพ (based on PCR) ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบว่า ค่า R2 มีค่าเท่ากับ 92.38% และ 67.21% ตามลำดับ 
นอกจากนี้ค่าสัมประสิทธ์การตัดสินใจที่มีการปรับแก้ (adjusted R2) มีค่าเท่ากับ 88.95% และ 52.46% 
แสดงให้เห็นว่า ตัวแปรต้น (ความเข้มข้นของ NaOH อุณหภูมิ และเวลาในการปรับสภาพ) สามารถอธิบาย
ความผันแปรหรือการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามได้ 92.38%, 88.95% (24 h) และ 67.21%, 52.46% (48 
h) ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับดีมากและระดับดี ตามลำดับ ทั้งนี้สามารถนำข้อมูลของตัวแปรต้นและตัวแปรตาม 
(ผลตอบสนอง) มาสร้างแบบจำลองทางคณิตศาตร์ (model) หรือสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อพยากรณ์หรือ
ทำนายค่าผลตอบสนองได้อย่างถูกต้องเหมาะสม (อโนทัย, 2551; ดาริกา และคณะ, 2556) สำหรับการ
เปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์ที่ 24 h นั้น ตัวแปรต้นดังกล่าวมีอิทธิพลต่อปริมาณการ
เปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยสมการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ทำนายปริมาณ
การเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสแสดงดังสมการที่ 4.1 (หน้า 44) อย่างไรก็ตามสำหรับการเปลี่ยนกลูแคน
ให้เป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์ที่ 48 h ตัวแปรต้นได้แก่ อุณหภูมิและเวลา ไม่มีอิทธิพลต่อปริมาณการ
เปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยสมการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ทำนายปริมาณ
การเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสแสดงดังสมการที่ 4.2 (หน้า 44)   
 หากพิจารณาปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์ที่ 24 h และ 48 h เมื่อ
เทียบกับน้ำหนักเริ่มต้นของเหง้ามันสำปะหลัง (based on NCR) พบว่า R2 และ adjusted R2   ของปริมาณ
การเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์ที่ 24 h และ 48 h (ตารางที่ 4.6) มีค่าอยู่ระหว่าง 
70.34% - 88.95% ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ตัวแปรต้น (ความเข้มข้นของ NaOH อุณหภูมิ และเวลาในการปรับ
สภาพ) สามารถอธิบายความผันแปรหรือการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามได้ ในระดับที่ดีมาก รวมทั้งข้อมูลนี้
สามารถนำไปสร้างแบบจำลองทางคณิตศาตร์ (model) หรือสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือพยากรณ์หรือทำนาย
ค่าผลตอบสนองได้อย่างถูกต้องเหมาะสม นอกจากนี้การเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์ที่ 
24 h และ 48 h พบว่า ความเข้มข้นของ NaOH อุณหภูมิ และเวลาในการปรับสภาพมีอิทธิพลต่อปริมาณ
การเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยได้สมการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ทำนาย
ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสแสดงดังสมการที่ 4.3 และ 4.4 (หน้า 44)  
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ตารางที่ 4.6 การวิเคราะห์การถดถอยของพื้นผิวตอบสนองของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาล
กลูโคสด้วยเอนไซม์ท่ี 24 h และ 48 h (based on NCR) 
 

 Term Coef SE Coef T-value P-value 

24 h Constant 9.62 0.26 37.09 0.000 

 NaOH Concentration 0.89 0.16 5.64 0.000 

 Temperature - 0.37 0.16 - 2.37 0.028 

 Time - 0.44 0.16 - 2.75 0.012 

 NaOH Concentration*NaOH Concentration 1.54 0.24 6.53 0.000 

 Temperature*Temperature 0.72 0.23 3.12 0.005 

 Time*Time 1.28 0.23 5.53 0.000 

 NaOH Concentration *Temperature 0.80 0.22 3.62 0.002 

 NaOH Concentration*Time - 0.98 0.22 - 4.40 0.000 

 Temperature*Time 0.5 0.22 2.25 0.036 

                R2 = 88.95%, adjusted R2 = 83.98% 

48 h Constant 11.63 0.39 29.53 0.000 

 NaOH Concentration 0.75 0.24 3.12 0.005 

 Temperature - 0.53 0.24 - 2.21 0.039 

 Time - 0.64 0.24 - 2.68 0.015 

 NaOH Concentration*NaOH Concentration 1.34 0.36 3.75 0.001 

 Temperature*Temperature 0.74 0.35 2.10 0.049 

 Time*Time 0.71 0.35 2.03 0.056 

 NaOH Concentration *Temperature 0.88 0.34 2.60 0.017 

 NaOH Concentration*Time - 1.75 0.34 - 5.20 0.000 

 Temperature*Time 0.39 0.34 1.14 0.268 

                R2 = 79.54%, adjusted R2 = 70.34% 
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สมการทางคณิตศาสตร์สำหรับทำนายปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์เป็นเวลา 
24 h และ 48 h  
- เมื่อคำนวณเทียบกับน้ำหนักของเหง้ามันสำปะหลังที่ผ่านการปรับสภาพ (based on PCR) 
Y11  =  63.480 - 0.229 X1 – 0.545 X2 – 7.050 X3 +  0.185 X1

2 +  0.004 X2
2 +  0.710 X3

2 –   
             0.010 X1X2 + 0.027 X1X3 + 0.058 X2X3                                 (4.1)
          
Y12  =  54.600 + 1.510 X1 - 0.410 X2 – 0.380 X3 + 0.123 X1

2 + 0.003 X2
2 - 0.024 X3

2 – 0.014  
            X1X2 - 0.275 X1X3 + 0.043 X2X3                                          (4.2) 

 
- เมื่อคำนวณเทียบกับน้ำหนักเริ่มต้นของเหง้ามันสำปะหลัง (based on NCR) 
Y21  =  25.400 - 0.848 X1 – 0.322 X2 – 2.292 X3 +  0.076 X1

2 +  0.002 X2
2 +  0.320 X3

2 +  
            0.009 X1X2 - 0.109 X1X3 + 0.013 X2X3                                 (4.3)

        
Y22  =  25.270 – 0.564 X1 – 0.331 X2 – 0.898 X3 + 0.066 X1

2 + 0.002 X2
2 + 0.179 X3

2 + 0.010  
            X1X2 - 0.195 X1X3 + 0.010 X2X3                                          (4.4) 

 
โดยที ่  
Y11, Y12 คือ ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์นาน 24 h และ 48 h ตามลำดับ เมื่อ

คำนวณเทียบกับน้ำหนักของเหง้ามันสำปะหลังที่ผ่านการปรับสภาพ (%) 
Y21, Y22 คือ ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์นาน 24 h และ 48 h ตามลำดับ เมื่อ

คำนวณเทียบกับน้ำหนักเริ่มต้นของเหง้ามันสำปะหลัง (%) 
X1    คือ  ความเข้มข้นของ NaOH (%, w/v) 
X2    คือ  อุณหภูมิ (ºC) 
X3    คือ  เวลา (h)  
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4.1.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA analysis) 
 
ตารางที่ 4.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์ เป็น
เวลา 24 h และ 48 h (based on PCR) 
 Source DF Adj SS Adj MS F P 
24 h Model 9 858.63 95.40 26.93 0.000 
 Linear 3 612.99   204.33 57.68 0.000 
 Concentration 1 552.84    552.84    156.06 0.000 
 Temperature 1 18.01 18.01 5.08 0.036 
 Time 1 42.14 42.14 11.90 0.003 
 Concentration*Concentration 1 100.49 100.49 28.37 0.000 
 Temperature*Temperature 1 18.82 18.82 5.31 0.032 
 Time*Time 1 59.56 59.56 16.81 0.001 
 Concentration*Temperature 1 6.09 6.09 1.72 0.205 
 Concentration*Time 1 0.47 0.47 0.13 0.718 
 Temperature*Time 1 42.46 42.46 11.99 0.002 
 Lack-of-Fit 3 15.31 5.10 1.56 0.235 
 Pure Error 17 55.54 3.27     

 Total 29  929.48       
48 h Model 9 690.57 76.73 4.56 0.002 
 Linear 3 519.09   173.03 10.27 0.000 
 Concentration 1 492.40    492.40 29.23 0.000 
 Temperature 1 9.87 9.87 0.59 0.453 
 Time 1 16.82 16.82 1.00 0.330 
 Concentration*Concentration 1 44.75 44.76 2.66 0.119 
 Temperature*Temperature 1 12.82 12.82 0.76 0.393 
 Time*Time 1 0.07 0.07 0.00 0.949 
 Concentration*Temperature 1 11.83 11.83 0.70 0.412 
 Concentration*Time 1 49.43 49.43 2.93 0.102 
 Temperature*Time 1 23.22 23.22 1.38 0.254 
 Lack-of-Fit 3 35.76 11.92 0.67 0.580 
 Pure Error 17 301.11 17.71   
 Total 29  1027.44       
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ตารางที่ 4.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์ เป็น
เวลา 24 h และ 48 h (based on NCR) 
 
 Source DF Adj SS Adj MS F P 
24 h Model 9 63.87 7.10 17.90 0.000 
 Linear 3 17.85 5.95 15.01 0.000 
 Concentration 1 12.62 12.62 31.83 0.000 
 Temperature 1 2.23 2.23 5.61 0.028 
 Time 1 3.01 3.01 7.59 0.012 
 Concentration*Concentration 1 16.92 16.92 42.66 0.000 
 Temperature*Temperature 1 3.86 3.86 9.73 0.005 
 Time*Time 1 12.13 12.13 30.58 0.000 
 Concentration*Temperature 1 5.20 5.20 13.12 0.002 
 Concentration*Time 1 7.69 7.69 19.40 0.000 
 Temperature*Time 1 2.00 2.00 5.04 0.036 
 Lack-of-Fit 3 2.77 0.92 3.04 0.057 
 Pure Error 17 5.16 0.30   
 Total 29 71.80    
48 h Model 9 71.09 7.90 8.64 0.000 
 Linear 3 19.94 6.65 7.27 0.002 
 Concentration 1 8.91 8.91 9.75 0.005 
 Temperature 1 4.48 4.48 4.90 0.039 
 Time 1 6.55 6.55 7.16 0.015 
 Concentration*Concentration 1 12.89 12.89 14.10 0.001 
 Temperature*Temperature 1 4.03 4.03 4.41 0.049 
 Time*Time 1 3.77 3.77 4.12 0.056 
 Concentration*Temperature 1 6.20 6.20 6.78 0.017 
 Concentration*Time 1 24.74 24.74 27.06 0.000 
 Temperature*Time 1 1.19 1.19 1.30 0.268 
 Lack-of-Fit 3 0.29 0.098 0.09 0.963 
 Pure Error 17 17.99 1.058   
 Total 29 89.38    
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การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์ที่ 24 h 
(based on PCR) ดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบว่า ค่า p-value ของตัวแปรต้นทั้ง 3 ตัวแปร (ความเข้มข้นของ 
NaOH อุณหภูมิ และระยะเวลา) และอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและระยะเวลามีผลต่อปริมาณการเปลี่ยน
กลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) แต่อิทธิพลร่วมระหว่างความเข้มข้นของ NaOH และ
อุณหภูมิ รวมถึงความเข้มข้นของ NaOH และระยะเวลานั้นไม่มีผลต่อปริมาณดังกล่าว เมื่อพิจารณาความ
แปรปรวนของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์ที่ 48 h (ตารางที่ 4.7) ค่า p-value 
ของตัวแปรต้นความเข้มข้นของ NaOH เท่านั้นที่มีผลต่อปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสอย่างมี
นัยสำคัญ (p<0.05) อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาที่ความสมรูปของแบบจำลอง (goodness of fit for model)
หรือความเหมาะสมของสมการ (lack of fit test) โดยพิจารณาจากค่า p-value มีค่าเท่ากับ 0.235 (24 h) 
และ 0.580 (48 h) ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05  แสดงให้เห็นว่า สมการทางคณิตศาสตร์ (Y11 และ Y12, หน้า 44) ที่
ได้มีความสมรูปกับข้อมูลและเหมาะสมต่อการทำนายปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคส ดังนั้น
สมการข้างต้นสามารถนำมาใช้ทำนายได้ นอกจากนี้ทำการยืนยันแบบจำลองโดยเปรียบเทียบปริมาณการ
เปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสระหว่างค่าท่ีได้จากการทดลองจริง (experimental) และค่าจากการทำนาย 
(predicted) ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และ 4.11 ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อน (error) น้อยกว่า 10% ทำให้สรุป
ได้ว่าสามารถนำสมการ (Y11 และ Y12, สมการที่ 4.1 และ 4.2, หน้า 44) มาใช้ทำนายปริมาณการเปลี่ยน
กลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยการย่อยสลายด้วยเอนไซม์เป็นเวลา 24 h และ 48 h ได้ 
 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์ที่ 24 h 
และ 48 h (based on NCR) ดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบว่า ค่า p-value ของตัวแปรต้นทั้ง 3 ตัวแปร (ความ
เข้มข้นของ NaOH อุณหภูมิ และระยะเวลา) และอิทธิพลร่วมทั้ง 3 ตัวแปร (ยกเว้นอิทธิพลร่วมอุณหภูมิและ
ระยะเวลา) มีผลต่อปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) เมื่อพิจารณาที่
ความสมรูปของแบบจำลองหรือความเหมาะสมของสมการ (lack of fit test) โดยพิจารณาจากค่า p-value 
มีค่าเท่ากับ 0.057 (24 h) และ 0.963 (48 h) ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05  แสดงให้เห็นว่าสมการทำนายทาง
คณิตศาสตร์ที่ได้มีความสมรูปกับข้อมูลและเหมาะสมเพียงพอต่อการทำนายปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็น
น้ำตาลกลูโคส อย่างไรก็ตามเมื่อทำการยืนยันแบบจำลองโดยเปรียบเทียบปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็น
น้ำตาลกลูโคสระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองจริง (experimental) และค่าจากการทำนาย (predicted) ดัง
แสดงในตารางที่ 4.10 และ 4.11 พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนมากกว่า 10% ในบางสภาวะของการปรับ
สภาพเหง้ามันสำปะหลัง  

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคส (glucan conversion, 
%) ระหว่างค่าท่ีได้จากการทดลอง (experimental) และจากการทำนาย (predicted) พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์
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สหสัมพันธ์พหุ (Pearson correlation coefficient, r) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.815 – 0.961 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
และ 4.2 ซ่ึงหมายถึงปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสที่ได้จากการทดลองจริงและจากการทำนาย
มีความสัมพันธ์กันในระดับดีมากเนื่องจากค่า r มากกว่า 0.75 (อโนทัย, 2551) จากรูป 4.3 (A) และ (B) 
พบว่า เส้นการถดถอย (regression line) อยู่ใกล้กับบริเวณเส้น equality มากกว่า รูป 4.4 (A) และ (B) ซึ่ง
ช่วยยืนยันให้เห็นว่า สมการทำนายปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยการย่อยสลายด้วย
เอนไซม์เป็นเวลา 24 h และ 48 h (based on PCR) คือ Y11 และ Y12 มีความแม่นยำมากกว่าสมการ Y21 
และ Y22  นอกจากนี้หากพิจารณาความคลาดเคลื่อนของสมการทำนายในด้านค่าเฉลี่ยของกำลังสองของ
ความคลาดเคลื่อน (Mean Square Error, MSE) และค่าคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (root mean square 
error, RMSE) จากตารางที่ 4.11 พบว่า ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคส ด้วยเอนไซม์ที่ 24 h 
(based on PCR) มีค่าต่ำสุด เท่ากับ 0.66 (MSE) และ 0.81 (RMSE) แสดงให้เห็นว่า สมการทำนายปริมาณ
การเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคส Y11 มีความแม่นยำมากที่สุดหรือมีความคลาดเคลื่อนต่ำสุด เมื่อเทียบ
กับสมการ Y12 , Y21 และ Y22   
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ตารางที่ 4.9 การยืนยันแบบจำลองปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์ เป็นเวลา 24 h 
และ 48 h (based on PCR) 
 

NaOH 
(%) 

Temperature 
(ºC) 

Time 
(h) 

Glucan conversion (%) 

Experimental Predicted 

24 h 48 h 24 h 48 h 

1.0 40.0 3.0 39.65 ± 1.08 45.63 ± 1.12 39.87 47.49 

1.0 60.0 1.0 42.81 ± 1.93 44.41 ± 0.87 41.66 44.54 

1.0 60.0 5.0 43.44 ± 1.58 53.23 ± 5.09 44.43 51.57 

1.0 80.0 3.0 43.74 ± 3.12 51.86 ± 2.39 43.74 51.45 

5.0 40.0 1.0 44.83 ± 2.93 53.15 ± 4.87 45.71 51.32 

5.0 40.0 5.0 45.36 ± 0.64 50.72 ± 1.30 44.31 50.54 

5.0 60.0 3.0 42.35 ± 0.00 52.23 ± 1.19 41.74 50.62 

5.0 60.0 3.0 42.29 ± 0.57 53.07 ± 6.72 41.74 50.62 

5.0 60.0 3.0 40.51 ± 0.00 46.60 ± 0.04 41.74 50.62 

5.0 80.0 1.0 42.34 ± 0.57 49.58 ± 3.14 43.43 49.72 

5.0 80.0 5.0 52.08 ± 1.54 53.96 ± 3.14 51.24 55.76 

10.0 40.0 3.0 53.35 ± 0.61 60.86 ± 4.49 53.37 61.01 

10.0 60.0 1.0 53.68 ± 4.64 59.15 ± 5.48 52.94 60.59 

10.0 60.0 5.0 55.71 ± 0.36 57.70 ± 0.77 56.68 57.71 

10.0 80.0 3.0 53.92 ± 0.26 61.80 ± 8.70 53.76 60.11 
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ตารางที่ 4.10 การยืนยันแบบจำลองปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์เป็นเวลา 24 h 
และ 48 h (based on NCR) 
 

NaOH 
(%) 

Temperature 
(ºC) 

Time 
(h) 

Glucan conversion (%) 

Experimental Predicted 

24 h 48 h 24 h 48 h 

1.0 40.0 3.0 12.50 ± 0.34 14.39 ± 0.35 12.55 14.66 

1.0 60.0 1.0 11.22 ± 0.51 11.64 ± 0.23 11.75 12.40 

1.0 60.0 5.0 11.53 ± 0.42 14.13 ± 1.35 12.94 14.72 

1.0 80.0 3.0 9.82 ± 0.70 11.65 ± 0.54 11.19 12.62 

5.0 40.0 1.0 12.34 ± 0.81 14.63 ± 1.34 13.18 14.77 

5.0 40.0 5.0 11.39 ± 0.16 12.73 ± 0.33 11.60 13.17 

5.0 60.0 3.0 10.15 ± 0.00 12.52 ± 0.29 10.35 12.23 

5.0 60.0 3.0 8.91 ± 0.12 11.18 ± 1.42 10.35 12.23 

5.0 60.0 3.0 9.55 ± 0.00 10.99 ± 0.01 10.35 12.23 

5.0 80.0 1.0 10.70 ± 0.14 12.53 ± 0.79 12.22 13.53 

5.0 80.0 5.0 11.75 ± 0.35 12.17 ± 0.71 12.72 13.53 

10.0 40.0 3.0 12.29 ± 0.14 14.02 ± 1.03 12.73 14.46 

10.0 60.0 1.0 15.22 ± 1.32 16.77 ± 1.55 15.52 17.50 

10.0 60.0 5.0 11.78 ± 0.08 12.20 ± 0.16 12.79 12.81 

10.0 80.0 3.0 12.90 ± 0.06 14.78 ± 2.08 14.61 16.02 
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ตารางที่ 4.11 ค่าความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์
ที่ 24 h และ 48 h  

NaOH (%) 
Temperature 

(ºC) 
Time (h) 

Error (%) 
(base on PCR) 

Error (%) 
(base on NCR) 

24 h 48 h 24 h 48 h 

1.0 40.0 3.0 0.56 3.91 0.40 1.84 

1.0 60.0 1.0 2.68 0.31 4.51 6.13 

1.0 60.0 5.0 2.30 3.22 10.90 4.02 

1.0 80.0 3.0 0.01 0.79 12.24 7.69 

5.0 40.0 1.0 1.96 3.56 6.37 0.92 

5.0 40.0 5.0 2.32 0.35 1.81 3.34 

5.0 60.0 3.0 1.44 3.18 1.93 2.37 

5.0 60.0 3.0 1.30 4.84 13.91 8.59 

5.0 60.0 3.0 3.02 7.93 7.73 10.14 

5.0 80.0 1.0 2.58 0.28 12.44 7.39 

5.0 80.0 5.0 1.60 3.22 7.63 10.05 

10.0 40.0 3.0 0.03 0.24 3.46 3.04 

10.0 60.0 1.0 1.38 2.37 1.93 4.17 

10.0 60.0 5.0 1.75 0.03 7.90 4.76 

10.0 80.0 3.0 0.29 2.80 11.70 7.74 

ค่าเฉลี่ยของกำลังสองของความคลาดเคลื่อน (Mean 
Square Error, MSE) 

0.66 2.84 1.01 0.69 

ค ่าเฉล ี ่ยของรากที ่สองของกำล ังสองของความ
คลาดเคลื่อน (Root Mean Square Error, RMSE) 

0.81 1.69 1.00 0.83 
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รูปที่ 4.1 กราฟเปรียบเทียบปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์จากการทดลอง
จริง (experimental) และจากการทำนาย (predicted) โดย (A) ระยะเวลาการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ 
24 h; (B) ระยะเวลาการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ 48 h (based on PCR) โดย (  ------- ) คือ regression 
line; ( - - - -  ) คือ equality line และ r คือ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์พหุ (Pearson correlation  
coefficient) 
 

(A) 

(B) 

r = 0.961 

r = 0.820 
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รูปที่ 4.2 กราฟเปรียบเทียบปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์จากการทดลอง
จริง (experimental) และจากการทำนาย (predicted) โดย (A) ระยะเวลาการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ 
24 h; (B) ระยะเวลาการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ 48 h (based on NCR) โดย (  ------- ) คือ regression 
line; ( - - - -  ) ค ือ equality line และ และ r คือ ค ่าส ัมประสิทธ ิ ์สหส ัมพันธ ์พห ุ (Pearson 
correlation coefficient) 

(A) 

181716151413121110

18

17

16

15

14

13

12

11

10

Experimental (glucan conversion, %)

Pr
ed

ict
ed

 (g
lu

ca
n 

co
nv

er
sio

n,
 %

)

(B) 

181716151413121110

18

17

16

15

14

13

12

11

10

Experimental (glucan conversion, %)

Pr
ed

ict
ed

 (g
lu

ca
n 

co
nv

er
sio

n,
 %

)

r = 0.874 

r = 0.815 
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4.1.6 การหาค่าปัจจัยการปรับสภาพที่เหมาะสมที่สุด (Optimization of alkali pretreatment) 
จากผลปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์เป็นเวลา 24 h และ 48 h ของเหง้า

มันสำปะหลังที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายด่าง (based on PCR) สามารถนำมาศึกษาหาสภาวะที่
เหมาะสมที ่ส ุดของการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังและวัดความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนอง 
(composite desirability, D) โดยใช้ฟังก์ชัน response optimizer ในโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ Minitab 
ซึ่งค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบมีค่าอยู่ระหว่าง 0 - 1 ถ้าค่า D มีค่าเท่ากับ 1 หมายถึง ผลตอบสนอง
นั้นได้รับความพึงพอใจอย่างสมบูรณ์ (ดาริกา, 2556) การหาค่าปัจจัย (ตัวแปรต้น) ที่เหมาะสมที่สุดของการ
ปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังด้วยสารละลายด่างต่อปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์
เป็นเวลา 24 h และ 48 h โดยคำนึงถึงปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคส ดังแสดงในรูปที่  4.3  
พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังด้วยสารละลายด่าง คือ 10% NaOH, 
40ºC, 1 h โดยค่าความพึงพอใจโดยรวมเท่ากับ 0.9055  

 
 

 
 
 
 

A 

B 

รูปที่ 4.3 การหาค่าปัจจัยการปรับสภาพที่เหมาะสมที่สุด : (A) สภาวะการปรับสภาพด้วยด่างที่เหมาะสมของ
ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์ (based on PCR) ที่ 48 h และ (B)  สภาวะการ
ปรับสภาพด้วยด่างที่เหมาะสมของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์ที่ 24 h (y= 
ตัวแปรตอบสนอง คือปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคส, d= ค่าพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ) 
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นอกจากนี้ การหาค่าปัจจัยของสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังด้วยด่าง
จากการคำนวณเทียบกับน้ำหนักเริ่มต้นของเหง้ามันสำปะหลัง  (NCR) ต่อปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็น
น้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์ที่เป็นเวลา 24 hและ 48 h ดังแสดงใน รูปที่ 4.4  พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุด
ของการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังด้วยสารละลายด่าง คือ ความเข้มข้นของ NaOH 10% อุณหภูมิ 40ºC 
เป็นเวลา 1 h โดยค่าความพึงพอใจโดยรวมสูงกว่าเล็กน้อย โดยมีค่าเท่ากับ 0.9417 
 จากผลการทดลองนี้สามารถสรุปได้ว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการปรับสภาพเหง้ามัน
สำปะหลังด้วยสารละลายด่าง คือ 10% NaOH, 40ºC, 1 h 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

B 

รูปที่ 4.4 การหาค่าปัจจัยการปรับสภาพที่เหมาะสมที่สุด : (A) สภาวะการปรับสภาพด้วยด่างที่เหมาะสมของ
ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์ (based on NCR) ที่ 48 h และ (B)  สภาวะการ
ปรับสภาพด้วยด่างที่เหมาะสมของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์ที่ 24 h (y= 
ตัวแปรตอบสนอง คือปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคส, d= ค่าพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ) 
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4.1.7 การยืนยันผลแบบจำลอง (Model validation) 
 
ตารางที่ 4.12 การยืนยันแบบจำลองของสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพด้วยสารละลายด่าง (10% 
NaOH, 40ºC, 1 h) ต่อปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาลกลูโคสจากการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ที่ 24 
h และ 48 h  

Parameter Model 
Enzymatic 
hydrolysis 
time (h) 

Experimental Predicted 
Error 
(%) 

RMSE 

Glucan 
conversion (%, 
based on PCR) 

Y11 24 57.72 ± 0.31 56.54 2.05 0.4394 

Y12 48 65.97 ± 1.64 66.53 0.85 0.4708 

Glucan 
conversion (%, 
based on NCR) 

Y21 24 16.07 ± 0.24 15.90 1.09 0.0889 

Y22 48 19.15 ± 0.22 17.92 6.41 0.4517 

 
จากงานวิจัยนี้พบว่า สภาวะการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังด้วยสารละลายด่างที่เหมาะสม คือ 

ความเข้มข้นของ NaOH เท่ากับ 10% อุณหภูมิ 40ºC และระยะเวลา 1 h ซึ่งสามารถนำสภาวะการปรับ
สภาพนี้มาทำการทดลองและนำผลปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสที่ได้มายืนยันกับปริมาณการ
เปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสที่ได้จากแบบจำลองหรือสมการทำนาย (Y11 Y12 Y21 และ Y22)  โดยผลการ
ยืนยันแบบจำลองได้แสดงในตารางที่ 4.12 พบว่า ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์
เป็นเวลา 24 h และ 48 h ที่ได้จากการทดลอง (experimental) มีค่า 57.72% และ 65.97% (based on 
PCR) และ 16.07% และ 19.15% (based on NCR) ตามลำดับ ซึ ่งเมื ่อเปรียบเทียบผลของปริมาณการ
เปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสจากการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังด้วยสภาวะที่เหมาะสมกับสภาวะอ่ืน ๆ 
ในตารางที่ 4.3 และ 4.4 (หน้า 39-40) พบว่า สภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพ (10% NaOH, 40ºC, 1 
h) มีผลทำให้ได้ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสสูงกว่า และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบในตารางที่ 
4.12 ระหว่างค่าที่ได้จากการทดลอง (experimental) และค่าที่ได้จากการทำนาย (predicted) พบว่า มีค่า
ความคลาดเคลื ่อนน้อยกว่า 10% รวมทั้งค่า RMSE ต่ำ (0.08 – 0.47) แสดงว่าผลการคำนวณที่ได้จาก
แบบจำลอง Y11 Y12 Y21 และ Y22 มีความสมรูปหรือสอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดลอง ดังนั้นแบบจำลอง
ของสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพสำหรับการย่อยสามารถนำมาใช้ทำนายปริมาณการเปลี่ยนกลูแคน
เป็นน้ำตาลกลูโคสได ้(Sombatpraiwan et al., 2019) 
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4.1.8 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของเหง้ามันสำปะหลังหลังการปรับสภาพ (Alteration of 
physical properties of pretreated cassava rhizome) 

 
4.1.8.1 โครงสร้างระดับจุลภาคของเหง้ามันสำปะหลัง (Microstructure of cassava rhizome) 

งานวิจัยนี้ได้ใช้ SEM ในการศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของเหง้ามันสำปะหลังก่อน (NCR) 
และหลังการปรับสภาพด้วยสารละลายด่าง (PCR) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซ่ึงพบว่า NCR (รูปที ่4.5A) มลีักษณะ
พื้นผิวเรียบและไม่มีรูพรุน แสดงถึงการเชื่อมต่อกันของโครงสร้างทางเคมีอย่างแข็งแรงซึ่งยากต่อการย่อย
สลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ เมื ่อเหง้ามันสำปะหลังผ่านการปรับสภาพด้วย 1% NaOH อุณหภูมิ 40ºC 
ระยะเวลา 3 h (mild pretreatment) (รูปที่ 4.5B) ส่งผลให้โครงสร้างของเหง้ามันสำปะหลังถูกทำลาย
บางส่วน พื้นผิวไม่เรียบ และมีรูพรุนเล็กน้อย เมื่อเพิ่มความรุนแรงของสภาวะในการปรับสภาพโดยความ
เข้มข้นของ NaOH 5% และ 10% อุณหภูมิ 40ºC ระยะเวลา 1 h และ 3 h ตามลำดับ (รูปที ่4.5C และ 3D) 
และ สภาวะเหมาะสมในการปรับสภาพ (10% NaOH, 40ºC, 1 h) (รูปที ่ 4.5E) (medium- extreme 
pretreatment) พบว่า โครงสร้างของเหง้ามันสำปะหลังถูกทำลายหายไปบางส่วน และพื้นผิวมีความเป็นรู
พรุนขนาดใหญ่และจำนวนมากขึ้น ลักษณะโครงสร้างเช่นนี้อาจจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของ
เอนไซม์เซลลูเลสในการย่อยสลายเซลลูโลสได้มากขึ้น โครงสร้างระดับจุลภาคของ  NCR และ PCR มีความ
แตกต่างกัน ซึ่งก่อนการปรับสภาพจะมีลิกนินและเฮมิเซลลูโลสอยู่หนาแน่นรอบเส้นใยเซลลูโลส หลังจากผ่าน
การปรับสภาพแล้วโครงสร้างของเหง้ามันสำปะหลังจะมีความเป็นรูพรุนเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการกำจัดส่วนที่
ไม่เป็นระเบียบของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกไป รวมถึงเซลลูโลสบางส่วนถูกย่อยสลายไปด้วย (Chen et 
al., 2011 และ Gong et al., 2010) การเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของเหง้ามันสำปะหลัง
ที่ผ่านการปรับสภาพนี้สอดคล้องกับผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4.2 (หน้า 36) ที่พบว่า ปริมาณของแข็ง 
ลิกนิน และกลูแคนที่ถูกกำจัดออกแปรผันโดยตรงกับระดับความรุนแรงของการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลัง
ด้วยสารละลายด่างโดยเฉพาะการเพ่ิมความเข้มข้นของ NaOH  

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคนี้สามารถสรุปได้ว่า โครงสร้างของเหง้ามัน
สำปะหลังถูกทำลายมากขึ้นที่ระดับความรุนแรงของสภาวะการปรับสภาพที่เพิ่มขึ้น ส่งผลต่อการเพิ่มความ
เป็นรูพรุนภายในโครงสร้างและอาจเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ได้อีกด้วย  
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(A) 

(B) 

(C) 

(D) 

(E) 

 (II) 
รูปที่ 4.5 โครงสร้างระดับจุลภาคของเหง้ามันสำปะหลัง (A) ก่อนการปรับสภาพ (NCR); (B) หลังการปรับสภาพด้วย 
1% NaOH 40ºC 3 h; (C) หลังการปรับสภาพด้วย 5% NaOH 40ºC 1 h; (D) หลังการปรับสภาพด้วย 10% NaOH 
40ºC 3 h; (E) หลังการปรับสภาพด้วย 10% NaOH 40ºC 1 h (optimal condition) โดยใช้กำลังขยาย (I) 500x 
และ (II) 1,000x  
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4.1.8.2 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (Crystallinity analysis by X-ray 
diffraction) 

 
รูปแบบของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของเหง้ามันสำปะหลังก่อน (NCR) และหลังการปรับสภาพด้วย

สารละลายด่าง (PCR) แสดงในรูปที่ 4.6 โดยความเข้มบริเวณท่ีเป็นส่วนอสัญฐานและส่วนผลึก (amorphous 
and crystalline regions) จะอยู่ที่ 2θ = 18.7º (101) และ 22.4º (002) ตามลำดับ โครงสร้างของลิกโน
เซลลูโลสซ่ึงมีองคป์ระกอบหลักคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ทั้งนีเ้ฮมิเซลลูโลสและลิกนินมีลักษณะ
โครงสร้างเป็นแบบอสัญฐาน (amorphous component) ส่วนเซลลูโลสมีลักษณะโครงสร้างที่เป็นผลึก 
(crystalline component) (Bak et al., 2009) จากรูปที่ 4.6A พบว่า NCR มีความเข้มทั้งบริเวณส่วนที่เป็น
โครงสร้างอสัญฐานและผลึกชัดเจน (intensity of amorphous and crystalline regions) ชัดเจน แต่เมื่อ
เหง้ามันสำปะหลังถูกปรับสภาพ พบว่า ความเข้มที่ 2θ = 18.7º (101) ลดลงอย่างเห็นได้ชัด (รูปที่ 4.6B-E) 
นอกจากนี้ความเข้มที่ 2θ = 22.4º (002) (โครงสร้างผลึก) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระดับความรุนแรงของการ
ปรับสภาพ โดยเฉพาะเหง้ามันสำปะหลังที่ปรับสภาพด้วย 10% NaOH อุณหภูมิ 40ºC เป็นเวลา 3 h (รูปที่ 
4.6D) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเฮมิเซลลูโลสและลิกนินถูกกำจัดออกไปได้มากขึ้น (Chen et al., 2011) ซึ่ง

A 

B 

C 

D 

รูปที่ 4.6 X-ray diffractograms ของเหง้ามันสำปะหลัง: (A) ก่อนการปรับสภาพ (NCR); (B) หลังการปรับสภาพด้วย 
1% NaOH 40ºC 3 h; (C) หลังการปรับสภาพด้วย 5% NaOH 40ºC 1 h; (D) หลังการปรับสภาพด้วย 10% NaOH 
40ºC 3 h; (E) หลังการปรับสภาพด้วย 10% NaOH 40ºC 1 h (optimal condition) โดยตำแหน่งอสัณฐานและ
ผลึกอยู่ที่ 2θ =18.7° และ 22.4° ตามลำดับ 

E 

101 
002 



60 
 

สอดคล้องกับผลการทดลองในตารางที่ 4.2 (หน้า 36) นอกจากนี้ค่าความเข้มของอสัญฐาน ( intensity of 
amorphous region) ของ PCR เพิ ่มสูงขึ ้นเมื ่อเทียบกับ NCR แสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพเหง้ามัน
สำปะหลังด้วยด่างมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเป็นผลึกของเซลลูโลส  

นอกจากนี้ค่าดัชนีความเข้มของผลึก (Crystallinity index, CrI) ของ NCR และ PCR แสดงในตาราง
ที่ 4.13 พบว่า หลังการปรับสภาพมีผลทำให้เหง้ามันสำปะหลังมีค่า CrI เพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kamalini et al. (2018) ได้รายงานว่าการปรับสภาพส่งผลทำให้ค่า CrI มีค่า
เพิ่มขึ้น เนื่องจากการกำจัดองค์ประกอบส่วนอสัญฐาน เช่น เฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกไปจึงทำให้ส่วน
เซลลูโลสที่คงอยู่มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้งานวิจัยของ Bak et al. (2009) ได้รายงานความสัมพันธ์ใน
เชิงผกผัน (negative correlation) ระหว่างความเป็นผลึกของเซลลูโลสและการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ พบว่า
ความเป็นผลึกของเซลลูโลสที่ลดลงส่งผลทำให้เอนไซม์สามารถย่อยสลายเซลลูโลสได้สูงขึ้น อย่างไรก็ตามบาง
งานวิจัยของ Puri (1984) รายงานว่าความเป็นผลึกของเซลลูโลสอาจไม่ได้มีผลต่อการย่อยสลายด้วยเอนไซม์
โดยสิ้นเชิง 

ตารางที่ 4.13 ค่าดัชนีความเป็นผลึก (CrI) ของเหง้ามันสำปะหลังก่อน (NCR) และหลังปรับสภาพ (PCR) 

 Pretreatment condition CrI (%) 1 

NCR - 24.29 ± 1.14a 

PCR 

1% NaOH, 40ºC, 3 h 33.85 ± 2.68b 

5% NaOH, 40ºC, 1 h 35.05 ± 1.83bc 

10% NaOH, 40ºC, 3 h 37.45 ± 1.56bc 

10% NaOH, 40ºC, 1 h 38.38 ± 1.29c 
1 ค่าเฉลี่ยของการทดลองจำนวน 3 ซ้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรต่างกันในคอลัมน์แสดงว่ามีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05)  
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4.2 การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของลิกนินที่แยกได้จากการปรับสภาพเหง้ามัน
สำปะหลังด้วยสารละลายด่าง (Physicochemical properties of isolated lignin 
from alkali pretreatment of cassava rhizome) 

 
4.2.1 ปริมาณผลผลิตลิกนินและลักษณะทางกายภาพ (Lignin yield and physical characteristic) 

 การแยกลิกนินจากสารละลายด่าง (alkali liquor) ที่ได้จากการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังที่
เหมาะสม คือ 10% NaOH 40ºC 1 h (หัวข้อ 4.1.6 หน้า 54) ด้วยวิธีตกตะกอนแยกเฮมิเซลลลูโลสออกก่อน
จากนั้นลดค่า pH ของสารละลายด่างลงด้วย 6 M HCl เพื่อทำให้ลิกนินตกตะกอน พบว่า ปริมาณผลผลิต 
(yield) ของลิกนิน (CPL) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.67 ± 0.01% โดยน้ำหนักของเหง้ามันสำปะหลังเริ่มต้น CPL ที่
ได้นี ้มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีน้ำตาลอ่อนหากเปรียบเทียบกับผงลิกนินมาตรฐาน (STDL, alkali lignin 
from Sigma Aldrich) ซึ่งมีสีน้ำตาลแดงเข้มกว่า (รูปที่ 4.7) เมื่อนำผงลิกนินทั้ง 2 ชนิดนี้ มาวัดค่าสีในระบบ 
CIE L* a* b* ด้วยเครื่องวัดสี (Hunter Lab Color Quest XE, USA) พบว่า ผง CPL มีค่า L* (ความสว่าง) 
a* (ความเป็นสีแดง) และ b* (ความเป็นสีเหลือง) เท่ากับ 50.78 ± 0.01 5.50 ± 0.02 และ 14.82 ± 0.01 
ตามลำดับ สำหรับผง STDL มีค่า L* a* และ b* เท่ากับ 34.48 ± 0.27 11.43 ± 0.20 และ 21.40 ± 0.25 
ตามลำดับ จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า CPL มีค่าความสว่างสูงกว่า และค่าความเป็นสีแดงและสี
เหลืองต่ำกว่า STDL อย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) ความแตกต่างด้านสีของผงลิกนินนี้อาจมาจากวิธีการปรับ
สภาพวัตถุดิบและชนิดของวัตถุดิบเริ่มต้นที่ใช้ กล่าวคือ ผง STDL ได้จากการแยกลิกนินจากการสารละลาย
ด่างที่ได้จากการปรับสภาพหรือการย่อยลิกโนเซลลูโลสด้วยเข้มข้นที่อุณหภูมิสูง แต่งานวิจัยนี้ผงลิกนิน CPL 
ได้จากการแยกจากสารละลายด่างที่ได้จากการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังด้วย 10% NaOH 40ºC 1 h  
 
4.2.2 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านสารอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity of lignin) 

4.2.2.1  ปริมาณสารประกอบฟินอลิกท้ังหมด (Total phenolic content, TPC) 
ตารางที่ 4.14 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมดและความสามารถในการ

ต้านสารอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS ของลิกนิน  จากผลการวิเคราะห์พบว่า ปริมาณสารประกอบฟินอลิก
ทั้งหมด (TPC) ของ STDL และ CPL มีค่า 174.24 ± 12.81 และ 65.47 ± 2.29 mg GAE/g lignin ตามลำดับ 
(1.02 ± 0.08 และ 0.38 ± 0.01 mmol GAE/g lignin) โดย TPC ของ STDL มีค่าสูงกว่าของ CPL อย่างมี
นัยสำคัญ (p<0.05) นอกจากนี้ TPC ของ STDL มีค่าใกล้เคียงกับรายงานของ Ramakoti et al. (2019) ซึ่ง
พบว่า ลิกนินจากไม้ไผ่แห้งมีค่า TPC เท่ากับ 174.45 ± 1.3 mg GAE/g lignin และจากรายงานของ Dong 
et al. (2011) พบว่า ลิกนินมีค่า TPC เท่ากับ 165.50 ± 13.40 mg GAE/g lignin อย่างไรก็ตาม TPC ของ 
CPL มีค่าใกล้เคียงกับ TPC ของลิกนินที่สกัดได้จากเปลือกไม้สนโดยสกัดด้วยกรรมวิธี Soxhlet ด้วยน้ำ เอ
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ทานอล และน้ำ/เอทานอล (50.09, 63.38 และ 73.48 mg GAE/g) (Vieito et al., 2018) เมื่อเปรียบเทียบ 
TPC ของ CPL กับพืชชนิดอื่น ๆ พบว่า CPL มีค่า TPC ทั้งมากกว่า และน้อยกว่า ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของพืช 
เช่น จากรายงานของ Stankovic´ et al. (2016) พบว่า สารสกัดสมุนไพรดอกหอมมี TPC อยู่ระหว่าง 70-
170 mg GAE/g dry extract จากรายงานของ Molina-Cortés et al. (2019) พบว่า TPC ของ molasses 
และ vinasse ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมอ้อย มีค่าในช่วง 14 - 19 mg GAE/g DM ซึ่งใกล้เคียงกับ
ปริมาณ TPC ของ cucumbers, parsley, bell pepper และ carrot (18.8-21.0 mg GAE/g DM) และ 
vinasses มีค่า TPC ประมาณ 52 mg GAE/g DM ซึ่งใกล้เคียงกับ basil, spinach และ apples (51.4 - 
53.5 mg GAE/g DM) (Chandra et al., 2014 ; Lutz et al., 2015) อย ่างไรก็ตาม blueberries และ 
blackberries จะมีค่า TPC อยู่ระหว่าง 67.1-126.3 mg GAE/g DM (Lutz et al., 2015) ซึ่งสูงกว่าค่า TPC 
ของ CPL  
 

 
 

4.2.2.2  ความสามารถในการต้านสารอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS 
จากตารางที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านสารอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS 

พบว่า ความสามารถในการต้านสารอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS ของ STDL มีค่าสูงกว่าของ CPL อย่างมี
นัยสำคัญ (p<0.05) ความสามารถในการต้านสารอนุมูลอิสระ DPPH ของ STDL (1,241.84 ± 65.01 μM 

TEAC/g) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ Kraft lignin และ organosolv lignin (1,050 และ 1,265 μM TEAC/g lignin) 
(Guo et al., 2019) อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการต้านสารอนุมูลอิสระ DPPH ของ CPL (584.24 ± 
64.30 μM TEAC/g) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับรายงานของ Guo et al., 2019 ที่รายงานว่า ความสามารถในการ
ต้านสารอนุมูลอิสระ DPPH ของ DES lignin (ลิกนินที่ไดจ้ากการสกัดด้วยอุณหภูมิ 130°C เป็นเวลา 3 h) ที่มี
ค่าเท่ากับ 683 ± 20 μM TEAC/g เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH กับพืชชนิด

รูปที่ 4.7 ผงลิกนินมาตรฐาน (STDL) และผงลิกนินที่ได้จากการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลัง (CPL) 
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อื่น ๆ เช่น spinach, eggplant, blueberry และ blackberry เป็นต้น พบว่า พืชเหล่านี้มีความสามารถใน
การต้านสารอนุมูลอิสระ DPPH เท่ากับ 537.1, 543.3, 589.2, และ 1203.8 μM TEAC/g DM ตามลำดับ ซ่ึง
มีค่าใกล้เคียงกับ CPL ยกเว้น blackberry แห้ง ทีม่ีค่าสูงกว่า 2 เท่า (Lutz et al., 2015) 
 
ตารางที่ 4.14 ความสามารถในการต้านสารอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS และปริมาณสารประกอบฟินอลิก
ทั้งหมดของลิกนิน  

1,2,3 ค่าเฉลี่ยของการทดลองจำนวน 3 ซ้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตัวอักษรต่างกันในแต่ละคอลัมน์แสดงว่ามีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 

ในงานวิจัยนี้พบว่า ค่า TPC และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS ของลิกนิน 
STDL และ CPL มีความสัมพันธ์กันแบบเชิงบวก (positive correlation) กล่าวคือ ปริมาณ TPC ที่เพิ่มขึ้น 
จะมีผลต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS ที่สูงขึ้น โดยเมื่อวิเคราะห์ค่า Pearson’s 
correlation (r) ระหว่าง TPC กับ DPPH assay และ TPC กับ ABTS assay พบว่า r มีค่าเท่ากับ 0.970 และ 
0.967  ซึ่งหมายถึงมีระดับความสัมพันธ์กันสูงมาก  (r อยู่ระหว่าง 0.8 - 1.0) ผลการวิเคราะห์นี้สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Djeridane et al. (2006) พบว่ามีค่า r ระหว่าง TPC กับความสามารถในการในการต้านอนุมูล
อิสระ ABTS จากพืชสมุนไพร 11 ชนิด เท่ากับ 0.793 และในงานวิจัยของ Vieito et al. (2018) สกัด
สารประกอบฟีนอลิกและตรวจวัดความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระจากเปลือกไม้สน พบว่า r มีค่าเท่ากับ 
0.983 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lignin 
sample 

TPC 
(mg GAE/g) 1 

DPPH 2 ABTS 3 

mg TEAC/g μM TEAC/g mg TEAC/g μM TEAC/g 

STDL 174.24 ± 12.81b 310.83 ± 16.27b 1,241.84 ± 65.01b 676.25 ± 0.72b 2,701.84 ± 2.89b 

CPL 65.47 ± 2.29a 146.23 ± 16.09a 584.24 ± 64.30a 173.29 ± 5.53a 692.36 ± 22.11a 
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 4.2.3 การวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคของลิกนิน (Microstructure characterization of lignin) 

 

I 

I II 

รูปที่ 4.8 โครงสร้างระดับ
จ ุ ล ภ าคของ :  ( I)  ผ งลิ ก
นินมาตรฐาน (STDL); (II) 
ผงลิกนินที่ได้จากการปรับ
สภาพเหง้ามันสำปะหลัง 
(CPL) โ ด ย ก ำ ล ั ง ข ย า ย
ระหว่าง 500x – 70,000x 
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 จากการวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคของผงลิกนิน STDL และ CPL (รูปที่ 4.8) โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูงชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FE-SEM) พบว่า สามารถเห็นลักษณะ
ของ STDL ที่มีรูปทรงกลมได้ตั้งแต่ที่กำลังขยาย 500 เท่า โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกลม 30 - 100 
μm บางทรงกลมร้าวแตก ทั้งนี้ STDL มีลักษณะคล้ายกับรายงานของ Meng et al. (2019) ซึ่งตรวจสอบ
ลิกนินจากฟางข้าวสาลีประเภท alkali lignin ที่ได้จากบริษัท Geyi Energy Company ใน Hefei, Anhui 
สาธารณรัฐประชาชนจีน ด้วย SEM พบว่าลิกนินมีลักษณะเป็นทรงกลมผิวหยาบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 25 μm นอกจากนี้ Köhnke et al. (2019) ได้ kraft lignin ไม้สนจากบริษัท MeadWestvaco 
(Richmond, USA) เมื ่อตรวจสัณฐานด้วย SEM พบว่าเป็นทรงกลมหยาบร้าวเช่นเดียวกัน มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทรงกลมประมาณ 150 - 180 μm อย่างไรก็ตามในงานวิจ ัยนี ้ CPL มีล ักษณะคล้ายกับ 
organosolv lignin ในงานของ Köhnke et al. (2019) แต่ CPL มีขนาดเล็กมากต้องใช้กำลังขยาย 10,000 
- 70,000 เท่า มีรูปทรงไม่แน่นอน รวมกันเป็นกลุ่มเล็ก ๆ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวิธีการเตรียมสารละลายลิกนิ
นก่อนการทำแห้งและวิธีที่ใช้ในการทำแห้งจึงทำให้ลักษณะผงของ STDL และ CPL แตกต่างกัน จากรายงาน
ของ Köhnke et al. (2019) ได้กล่าวถึงการทำแห้งลิกนินให้เป็นทรงกลมระดับ sub-micron ว่าเตรียม
สารละลายลิกนินใน dimethylformamide แล้วพ่นเป็นละอองผ่าน jet atomizer ใช้ไนโตรเจนเป็นตัวพา 
จากนั้นทำแห้งด้วยอุณหภูมิ 153ºC ในเครื่องปฏิกรณ์ลมร้อน (heated laminar flow reactor) แล้วคัดแยก
ขนาดด้วย low-pressure impactor ซึ่งแตกต่างจากการเตรียมและทำแห้งลิกนินในงานวิจัยนี้ ที่ได้ทำแห้ง
ลิกนิน CPL โดยใช้เครื่องทำแห้งแบบระเหิด (freeze dryer) 
 
4.2.4 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางโครงสร้างเคมีของลิกนินโดยใช้ความยาวคลื่นช่วงอินฟราเรด

(FTIR characterization) 
รูปที่ 4.9 แสดงสเปกตรัม FTIR ระหว่างจำนวนคลื่น 4000 – 400 cm-1 ของ STDL และ CPL โดย

โครงสร้างของลิกนินมีการดูดกลืนสูงสุด (absorption peak) อยู่ที่ประมาณจำนวนคลื่น 3340 cm-1 และ 
2938 cm-1 ตามลำดับ แสดงถึงการยืดหดพันธะ (stretching vibration) ของหมู่ไฮดรอกซิล (–OH group) 
และ –CH ตามลำดับ (Xu et al., 2013) นอกจากนี้ช่วงของสเปกตรัม FTIR ระหว่างจำนวนคลื่น 1900 – 
800 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงที่พบการดูดกลืนของคาร์โบไฮเดรตและลิกนิน (Umagiliyage et al., 2015) ไหล่พีค
เล็ก ๆ พบที่ 1732 cm-1 คือ aliphatic ester ในโครงสร้างของลิกนินและเฮมิเซลลูโลส  (Umagiliyage et 
al., 2015) พีคเล็ก ๆ ที ่จำนวนคลื ่น 1514 cm-1 แสดงถึงการยืดหดพันธะของสารประกอบอะโรมาติก 
คาร์บอน-คาร์บอน (aromatic C-C stretch) ที่พบในโครงสร้างของลิกนิน (Chen et al., 2011) นอกจากนี้
พีคที ่1369 cm-1 แสดงถึงการสั่นของหมู่ -OH bonds และสารประกอบ phenolic groups (García et al., 
2010; Jingjing, 2011; Khaldi-Hansen et al., 2016) ซึ่งพบความเด่นชัดของพีคใน STDL มากกว่า CPL 
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ส่วนพีคที่จำนวนคลื่น 1268 cm-1 แสดงถึง guaiacyl unit  และพีคที่จำนวนคลื่น 1327, 1120 cm-1 แสดง
ถึง syringyl unit หรือ guaiacyl unit (Jingjing, 2011; Wen et al, 2013; Zhang et al., 2015; Hua et 
al., 2016; Khaldi-Hansen et al., 2016; Ying et al., 2018; Menezes Nogueira et al., 2019; Ramakoti 
et al., 2019) จากสเปกตรัม FTIR ของ STDL และ CPL พบว่า โครงสร้างหรือองค์ประกอบของลิกนินทั้ง 2 
ชนิดมีทั้ง methyl, methylene, hydroxyl, aromatic syringyl, guaiacyl และยังพบ carbohydrate ที่ยัง
สร้างพันธะกับโมเลกุลของลิกนิน  

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางโครงสร้างของ STDL และ CPL ด้วย FTIR สามารถสรุปได้ว่า
ลิกนินจากเหง้ามันสำปะหลัง (CPL) มีหมู่ฟังก์ชันและสารประกอบเทียบเคียงได้กับลิกนินมาตรฐาน 
(STDL) และใกล ้ เค ี ยงก ับรายงานว ิจ ั ยอ ื ่ น  ๆ  ท ี ่ มีองค ์ประกอบของ p-coumaryl alcohol 
(hydroxyphenyl unit), coniferyl alcohol (guaiacyl unit), แ ล ะ  sinapyl alcohol (syringyl 
unit) อ ันเป ็นส ่วนประกอบของโมเลก ุลล ิกน ินในพ ืช  (Cheng et al., 2014; Stark et al., 2015; 
Chaudhary and Dhepe, 2016, Guo et al., 2019) 
 
 

 
 
 

รูปที ่ 4.9 FTIR spectrograms ที่ wavenumber ระหว่าง 4000-400 cm-1 ของผงลิกนินมาตรฐาน 
(STDL) และผงลิกนินที่ได้จากการปรับสภาพเหง้ามัน (CPL) 
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ตารางที่ 4.15 หมู่ฟังก์ชั่น (functional group) ของวัสดุลิกโนเซลลูโลสทีต่รวจวัดด้วย FTIR 
  

Wavenumber 
(cm-1) 

Functional groups or compounds References (1) 

3400-3100 Hydrophilic tendency -OH groups  [1] 
3000-2842 C-H stretch in methyl and methylene groups [2], [3] 
2936 C-H bending vibration in methyl and 

methylene groups 
[4], [5], [6], [7]    

2920 Carboxylic OH [8] 
1738-1655, 1738-
1708 

Carbohydrates corresponding to C=O 
stretching 

[2], [9] 

1595 C-C stretching in aromatic skeleton S>G [3], [6], [10], [11] 
1514 Aromatic skeleton vibration  [4], [5], [6], [7], [9], [12], [13], [14]  
1510 a) Aromatic skeleton vibration; 

b) Aromatic skeletal vibrations (G>S) 
[9], [10], [15]; 
[3], [11] 

1505 Aromatic skeleton vibration [2], [4], [9], [16], [17]  
1459 Aromatic skeletal vibrations and the C-H 

(methyl or methylene groups) asymmetric 
deformation combined with aromatic ring 
vibration 

[3], [4], [5], [6], [10], [13], [16], 
[17] 
 

1423 Aromatic skeleton vibration [3], [4], [6], [7], [9], [10], [11], [13], 
[14], [17]  

1369 Bending vibration of -OH bonds, phenolic 
groups 

[4], [6], [16]    

1327 a) C-O stretching with aromatic S units [2], [4], [6], [7], [9], [10], [11], [12];  
1327 b) S or G rings [3], [5], [17]  
1268 G ring breathing with C-O stretching [5], [6], [7], [9] [11], [14], [16] 
1151 a) C-H stretching vibration in guaiacol rings; 

b) C-O-C stretching aromatic ether 
[5]; 
[6] 

1120 a) C-H in-plane deformation vibration: G unit;  
b) Unmistakable sign of a GS lignin; 
c) S units 

[6];  
[17]; 
[3], [7], [11], [15];  
[9] 

1030 a) C-O (H) stretching in first order aliphatic 
OH, an indicative of hemicellulose impurities 

[2], [6], [9], [10], [16]   
 

1030 b) Aromatic C-H in-plane deformation 
vibrations (G>S); 
c) G units 

[3], [10]; 
 
[11] 
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(1)    
[1] Priya et al. (2015) 
[2] Nadji et al. (2009) 
[3] Monteil-Rivera et al. (2013) 
[4] García et al. (2010)  
[5] Hua et al. (2016) 
[6] Khaldi-Hansen et al. (2016)  

[7] Menezes Nogueira et al. (2019) 
[8] Lu et al. (2017) 
[9] Zhang et al. (2015); 
[10] Michelin et al. (2018) 
[11] Ramakoti et al. (2019) 
[12] Dos Santos et al. (2014);  

[13] Kent et al. (2018) 
[14] Ying et al. (2018) 
[15] An et al. (2017);  
[16] Jingjing (2011) 
[17] Wen et al. (2013) 

 
4.2.5 การว ิ เคราะห ์การ เปล ี ่ ยนแปลงน ้ ำหน ักของ ล ิกน ิน โดยอาศ ัยสมบ ัต ิทางความร ้อน 

(Thermogravimetric analysis of lignin) 
 

 
กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของ STDL และ CPL โดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อนหรือ 

Thermogravimetric Analysis (TGA) แสดงในรูปที่ 4.10 พบว่า STDL มีช่วงอุณหภูมิในการสลายตัวอย่าง
รวดเร็วอยู่ระหว่าง 355 - 400ºC เมื่อเปรียบเทียบกับ CPL พบว่า CPL มีช่วงอุณหภูมิหลักในการสลายตัวต่ำ
กว่า STDL และช่วงอุณหภูมิกว้างกว่า ได้แก่ 200 - 370ºC เส้นกราฟการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของลิกนิน 
CPL เมื่อได้รับความร้อนมีลักษณะเหมือนเส้นกราฟการวิเคราะห์ TGA ของลิกนินที่ได้จาก wheat straw, 
pine straw, alfalfa, และ flax fiber (Watkins et al., 2015) สำหรับช่วงอุณหภูมิหลักในการสลายตัวของ
ลิกนิน STDL สอดคล้องกับรายงานของ Khaldi-Hansen et al. (2016) ทีพ่บว่า อุณหภูมิสลายตัวของลิกนิน

รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของผงลิกนินมาตรฐาน (STDL) และผงลิกนินที่ได้จากการปรับสภาพ
เหง้ามัน (CPL)  
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ที่ได้จากการปรับสภาพไม้ beechwood ด้วยวิธี organosolv อยู่ในช่วง 340-380ºC ทั้งนี้อุณหภูมิหลักใน
การสลายตัวขึ้นอยู่กับโครงสร้างโมเลกุลที่เป็นองค์ประกอบของลิกนิน อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยของ Chen 
et al. 2011 และ Sun et al. (2000) รายงานว่าการสลายตัวของวัสดุที่อุณหภูมิระหว่าง 100-500ºC ส่วน
ใหญ่เกิดจากการออกซิเดชัน (oxidation) ของ extractives เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส ส่วนการสลายตัวของ
ลิกนินจะเกิดที่อุณหภูมิสูงกว่า 500 ºC (Liang et al., 2014) จากกราฟการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของ STDL 
และ CPL นี้สามารถสรุปได้ว่า วัตถุดิบเริ่มต้นและวิธีการผลิตลิกนินมีผลต่อสมบัติทางความร้อนของลิกนิน 

จากตารางที่ 4.16 แสดงถึงข้อมูลความเสถียรของ STDL และ CPL เมื่อได้รับความร้อน พบว่า  
STDL ต้องใช้อุณหภูมิที่สูงกว่า CPL ที่จะทำให้วัสดุสลายตัว 10% 20% และ 50% ของน้ำหนัก (p<0.05) 
นอกจากนี้ปริมาณส่วนตกค้างที่อุณหภูมิ 800ºC และ 1000ºC (residues) ของ STDL มีค่า 42.69 ± 0.81% 
และ 37.64 ± 3.03% ตามลำดับ ซึ่งสูงกว่า CPL (28.76 ± 0.57% และ 22.70 ± 1.96%) อย่างมีนัยสำคัญ 
(p<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.17 อย่างรไรก็ตาม ปริมาณส่วนตกค้างที่อุณหภูมิ 800ºC และ 1000ºC ของ 
CPL มีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Watkins et al. (2015) ซึ่งพบว่า ลิกนินจาก pine straw มีปริมาณส่วน
ตกค้างที่อุณหภูมิ 800ºC = 29.45% และท่ี 1,000ºC CPL มี % solid residue = 22.70±1.96 จากผลการ
ทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า STDL มีความเสถียรต่อความร้อนมากว่า CPL ทั้งนี้อาจเป็นเพราะวัตถุดิบเริ่มต้นและ
วิธีการผลิตลิกนินมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความร้อนของลิกนิน 
 
ตารางที ่4.16 ผลความเสถียรของลิกนินเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิระหว่าง 100ºC - 1,000ºC  
 

Treatments 1 T10% (ºC) 2 T20% (ºC) 3 T50% (ºC) 4 
STDL 273.50 ± 1.67 b 346.28 ± 1.08 b 561.39 ± 12.42 b 
CPL 204.11 ± 1.80 a 250.50 ± 1.89 a 371.50 ± 7.99 a 

 
1  STDL และ CPL แสดงถึงลิกนินมาตรฐานและลิกนินจากเหง้ามันสำปะหลังที่ผ่านการปรับสภาพในสภาวะเหมาะสมที่สุด
ด้วย 10% NaOH, 40ºC, 1 h ตามลำดับ 
2, 3, 4 Tn% แสดงอุณหภูมิขณะที่มวลเหง้ามันสำปะหลังสลายตวัไป 10, 20, และ 50% โดยน้ำหนักตามลำดับ ค่าดังกล่าวเป็น
ค่าเฉลี่ยจากข้อมูลจำนวน 3 ซ้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตัวอักษรยกที่ปรากฏบนค่าในแต่ละ column แสดงถึงความ
แตกต่างระหว่าง STDL และ CPL (p<0.05) 
 
ตารางที ่4.17 ร้อยละของมวลคงเหลือ (solid residue) ที่อุณหภูมิ 800ºC และ 1,000ºC  

 

Treatments  
Solid residue (%) 1 

800ºC  1000ºC  
STDL 42.69 ± 0.81 b 36.75 ± 0.89 b 
CPL 28.76 ± 0.57 a 22.70 ± 1.96 a 

1  ค่าเฉลี่ยจากข้อมูลจำนวน 3 ซ้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตัวอักษรยกที่ปรากฏบนค่าในแต่ละ column แสดงถึงความ
แตกต่างระหว่าง STDL และ CPL (p<0.05) 
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บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 

5.1.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังด้วยด่าง 
1. เหง้ามันสำปะหลังที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายด่างมีปริมาณของแข็ง ลิกนินและกลูแคน 

(เซลลูโลส) ที่ถูกกำจัดออกแปรผันโดยตรงกับระดับความรุนแรงของการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลัง
ด้วยสารละลายด่างโดยเฉพาะการเพ่ิมความเข้มข้นของ NaOH และเพ่ิมอุณหภูมิในการปรับสภาพ  

2. สภาวะการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังด้วยสารละลายด่างที่เหมาะสม คือ ความเข้มข้นของ NaOH 
10% อุณหภูมิ 40ºC และระยะเวลา 1 h ซึ่งมีผลทำให้ได้ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาล
กลูโคสด้วยเอนไซม์เป็นเวลา 24 h และ 48 h มีค่า 57.72% และ 65.97% (based on PCR) และ 
16.07% และ 19.15% (based on NCR) ตามลำดับ 

3. สมการทางคณิตศาสตร์สำหรับทำนายปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์เป็น
เวลา 24 h และ 48 h (based on PCR) คือ Y11 =  63.480 - 0.229 X1 – 0.545 X2 – 7.050 X3 +  
0.185 X1

2 +  0.004 X2
2 +  0.710 X3

2 –  0.010 X1X2 + 0.027 X1X3 + 0.058 X2X3 และ Y12 =  
54.600 + 1.510 X1 - 0.410 X2 – 0.380 X3 + 0.123 X1

2 + 0.003 X2
2 - 0.024 X3

2 – 0.014 X1X2 
- 0.275 X1X3 + 0.043 X2X3 ซึ่งจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า สมการทางคณิตศาสตร์นี้มี
ความสมรูปกับข้อมูลและเหมาะสมต่อการทำนายปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วย
เอนไซม์ และผลการยืนยันแบบจำลองมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 10%  

4. การยืนยันผลแบบจำลอง (validation experiments of models) ของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคน
เป็นน้ำตาลกลูโคสระหว่างค่าที่ได้จากการทดลอง (experimental) จากการปรับสภาพเหง้ามัน
สำปะหลังด้วยสภาวะที่เหมาะสม และค่าที่ได้จากการทำนาย (predicted) โดยใช้แบบจำลอง Y11 
Y12 Y21 และ Y22 (หน้า 44)  มีค่าความคลาดเคลื ่อนน้อยกว่า 10% (0.85 – 6.41%) และมีค่า 
RMSE ต่ำ แสดงว่าผลการคำนวณท่ีได้จากแบบจำลองมีความสมรูปหรือสอดคล้องกับผลการทดลอง   

5. สภาวะในการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังด้วยสารละลายด่างที่มีความรุนแรงมากขึ้นทำให้ลักษณะ
พื้นผิวไม่เรียบและมีรูพรุนขนาดใหญ่และจำนวนมากขึ้น ทำให้ความเข้มของส่วนผลึกของเซลลูโลส 
เพ่ิมสูงขึ้น และความเข้มส่วนอสัณฐานของเซลลูโลสลดลง เนื่องจากลิกนินและเฮมิเซลลูโลสถูกกำจัด
ออกจากโครงสร้างของมันสำปะหลังมากขึ้น ผลการวิเคราะห์โครงสร้างนี้มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับ
ประสิทธิภาพในการทำงานของเอนไซม์ (efficiency of enzymatic hydrolysis) ซึ่งทำให้ปริมาณ
การเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาลกลูโคสเพิ่มสูงขึ้น  
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5.1.2 การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของลิกนินที่แยกได้จากการปรับสภาพเหง้ามัน
สำปะหลังด้วยสารละลายด่าง 

1. ปริมาณผลผลิต (yield) ของลิกนินที่ได้จากการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังด้วย 10% NaOH 40ºC 
1 h (CPL) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.67 ± 0.01% เทียบกับน้ำหนักของเหง้ามันสำปะหลังเริ่มต้น โดย CPL 
มีค่าความสว่างสูงกว่า และค่าความเป็นสีแดงและสีเหลืองต่ำกว่าผงลิกนินมาตรฐาน (STDL) อย่างมี
นัยสำคัญ (p<0.05) 

2. ปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด (TPC) และความสามารถในการต้านสารอนุมูลอิสระ DPPH 
และ ABTS ของลิกนิน CPL มีค่าต่ำกว่าของ STDL อย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดย TPC ของ CPL 
มีค่า 65.47 mg GAE/g lignin ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ TPC ของลิกนินที่สกัดได้จากเปลือกไม้สน (50.09 
- 73.48 mg GAE/g) และ TPC ของผล apples (51.4 - 53.5 mg GAE/g) จากความสามารถในการ
ต้านสารอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS ของ CPL มีค่าเท่ากับ 146.23 และ 173.29 mg TEAC/g 
lignin ซึ่งใกล้เคียงกับ spinach, eggplant, blueberry 

3. ค่า TPC และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS ของลิกนิน STDL และ CPL มี
ความสัมพันธ์กันแบบเชิงบวก (positive correlation) โดยค่า Pearson’s correlation (r) ระหว่าง 
TPC กับ DPPH assay และ TPC กับ ABTS assay มีค่าเท่ากับ 0.970 และ 0.967 ตามลำดับ 

4. CPL มีหมู่ฟังก์ชันและสารประกอบเทียบเคียงได้กับ STDL และใกล้เคียงกับรายงานวิจัยอื่น ๆ ที่มี
องค์ประกอบของ p-coumaryl alcohol (hydroxyphenyl unit), coniferyl alcohol (guaiacyl 
unit), และ sinapyl alcohol (syringyl unit) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของโมเลกุลลิกนินในพืช 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. การปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังด้วยสารละลายด่างร่วมกับวิธีการอื่น เช่น ร่วมกับการใช้คลื่น
ไมโครเวฟ อาจเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่สามารถเพ่ิมปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคส และ
ลดระยะเวลาในการปรับสภาพลงได้ อย่างไรก็ตามการปรับสภาพดังกล่าวจำเป็นต้องใช้เครื่องมือที่
ซับซ้อนขึ้น ดังนั้นจึงขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของผู้วิจัยที่จะศึกษาในอนาคตที่อาจต้องเปรียบเทียบใน
ส่วนของความคุ้มทุน 

2. การfractionation ด้วยสารละลายหรือตัวทำละลายของผงลิกนินที่ได้จากการปรับสภาพเหง้ามัน
สำปะหลังจะช่วยเพิ่มความบริสุทธิ์ให้กับผงลิกนินได้ โดยผงลิกนินที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถนำไป
ศึกษาต่อเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและอื่น ๆ ได้ เช่น สมบัติการละลาย สมบัติ
ในการต้านจุลชีพ สมบัติ การใช้เป็นส่วนผสมเนื้อฟิล์มเพื่อกรองรังสี เป็นต้น 
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ภาคผนวก 
 
1. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วย

เอนไซม์ที่ 24 h และ 48 h (Diagnostics and adequacy checking of glucan conversion) 
จากการตรวจสอบความถูกต้องแบบจำลองของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนเป็นน้ำตาลกลูโคสด้วย

เอนไซม์เป็นเวลา 24 h และ 48 h ดังแสดงในรูปที่ ก1 และรูปที่ ก2 ตามลำดับ พบว่า ส่วนตกค้างของข้อมูล
ที่ได้จากการทดลองเป็นไปตามเงื่อนไขท้ัง 3 ข้อ คือ การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (รูปที่ ก1 A 
และรูปที่ ก2 A) การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (รูปที่ ก1 B และรูปที่ ก2 B)  และ การตรวจสอบ
ความเสถียรของความแปรปรวน (รูปที่ ก1 C และรูปที่ ก2 C) แสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมี
ความถูกต้องและเหมาะสมสำหรับการนำไปวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจและวิเคราะห์ความ
แปรปรวนต่อไป 
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รูปที่ ก1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาล
กลูโคสด้วยเอนไซม์ที่ 24 h: (A) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ; (B) การตรวจสอบ
ความเป็นอิสระของข้อมูล; (C) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน  

A 
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รูปที่ ก2. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองของปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ำตาลกลูโคส
ด้วยเอนไซม์ที่ 48 h: (A) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ ; (B) การตรวจสอบความเป็น
อิสระของข้อมูล; (C) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน  

A 

C 

B 
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ทดแทนและการแปรรูปอาหาร 
 

การเผยแพร่งานวิจัย 
  

งานวิจัยเรื่อง การพัฒนาการปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังด้วยด่างเพ่ือเพ่ิมผลผลิตน้ำตาลกลูโคสและ
ลิกนิน ได้นำข้อมูลบางส่วนไปเผยแพร่ดังนี้ 

1. ณัฐพร ชัชวาลธาตรี,  ธิราพร จุลยุเสน,  นาฎนภางค์ พามขุนทด,  ศิริพร สอนสมบูรณ์สุข,  วีรชัย 
อาจหาญ,  และพยุงศักดิ ์ จุลยุเสน. 2561. การปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังด้วยด่างเพื ่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพการย่อยสลายด้วยเอนไซม์. การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศ
ไทย ระดับชาติ ครั้งที่ 19 และการประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ระดับ
นานาชาติ ครั้งที่ 11 วันที่ 26-27 เมษายน 2561 หน้า 442-448 

2. ศักยะ สมบัติไพรวัน. 2562. วิทยานิพนธ์เรื่องการปรับสภาพเหง้ามันปะหลังโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ
ร่วมกับสารละลายด่างเพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์มูลค่าเพ่ิม. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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