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บทคดัย่อ 

 ในงานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาการผลิตน ้ าตาลกลูโคสจากเปลือกหน่อไมซ่ึ้งเป็นวสัดุเหลือท้ิงจากการแปรรูปอาหาร  
โดยใชว้ิธี  Acid  Chlorite  Delignification  – Sodium  Hydroxide (ACDSH)  ในการปรับสภาพเปลือกหน่อไม ้ และใช้
การหาพ้ืนผิวแบบตอบสนองในการวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของการย่อยดว้ยกรดเจือจางเพ่ือให้ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น
น ้ าตาลกลูโคสในปริมาณสูง  โดยท าการศึกษา 3 ปัจจยั  ไดแ้ก่  ความเขม้ขน้ของกรด  อตัราส่วนกรดต่อตวัอยา่ง  และ
เวลาท่ีใชใ้นการยอ่ย  จากงานวิจยัพบวา่ การปรับสภาพเปลือกหน่อไมด้ว้ยวิธี ACDSH นั้นไดเ้ซลลูโลสเพ่ิมจากร้อยละ 
42.79 เป็น 54.59  และสภาวะท่ีเหมาะสมในการย่อยเซลลูโลสเพ่ือให้ไดน้ ้ าตาลกลูโคสในปริมาณสูงสุดคือใช้กรด
ซัลฟิวริกความเขม้ขน้ 0.35 โมลาร์  อตัราส่วนกรดต่อตวัอย่างเท่ากบั 20 มิลลิลิตรต่อกรัม  และเวลาท่ีใชใ้นการย่อย
เท่ากบั 71 นาที  (ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว)  ซ่ึงไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นน ้ าตาลกลูโคส
สูงสุดถึงร้อยละ 3.43  
 

ABSTRACT 
 The glucose production from bamboo shoots shell wasting from food processing was investigated in the study. 
Acid Chlorite Delignification – Sodium Hydroxide (ACDSH) was used to remove the non-cellulose components. 
Response Surface Methodology (RSM) was used to determine the optimum condition of the acid hydrolysis in order to 
obtain the high yield of glucose concentration. The study was examined by 3 factors which are  H2SO4 concentration, 
ratio of acid volume per sample and hydrolysis time. The extracted cellulose from the bamboo shoots shell through 
pretreatment with ACDSH were increased from 42.79 up to 54.59 g/100g substrate. The optimized conditions of hydrolysis 
were obtained by using 0.35 M of H2SO4, acid ratio per sample at 20 mL/g and   71 min of hydrolysis time (at constant 
temperature and pressure at 121๐C and  5 psi, respectively). The highest glucose concentration at 3.43 g/100g cellulose 
can be observed using the optimized hydrolysis condition. 
 
 
 
ค าส าคญั:  เปลือกหน่อไม ้ น ้ าตาลกลูโคส  การหาพ้ืนผิวแบบตอบสนอง   
Keywords:  Bamboo  shoots  shell,  Glucose,  Response Surface Methodology 
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บทน า 
 จากวิกฤติการณ์ความผนัผวนของราคาน ้ ามนั
ในตลาดโลก  และปริมาณน ้ ามนัส ารองของโลกลดลง
อยา่งต่อเน่ืองและรวดเร็ว  วิกฤตการณ์ดงักล่าวไดส่้งผล
กระทบต่อเศรษฐกิจโลกและการพฒันาเศรษฐกิจของ
ประเทศไทยอยา่งต่อเน่ืองและรุนแรง  เน่ืองจากประเทศ
ไทยตอ้งน าเขา้น ้ ามนัเป็นมูลค่ามหาศาลเพื่อใหมี้ปริมาณ
เพียงพอต่อการอุปโภคของคนในประเทศ    โดยใน 3 
เดือนแรกของปี พ.ศ.2557 นั้นมีการน าเขา้น ้ ามนัมากถึง
สามแสนลา้นบาท (ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน,  
2557) ดังนั้นประเทศไทยจึงไดใ้ห้ความส าคญัเก่ียวกบั
การใชเ้ช้ือเพลิงทดแทน  โดยเฉพาะเอทานอลมากข้ึนใน
ปัจจุบนั   
 เอทานอล (Ethanol) เป็นแอลกอฮอลช์นิดหน่ึง
ไดจ้ากกระบวนการหมกัพืชเพื่อเปล่ียนแป้งในพืชเป็น
น ้ าตาล  จากนั้นน ้ าตาลก็จะถูกเปล่ียนเป็นแอลกอฮอล์  
ส าหรับวตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต เอทานอลนั้น
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ น ้ าตาลและแป้ง  จาก
แผนพัฒนาพลังงานทดแทน 15 ปี    (2551 ถึง2565) 
ประเทศไทยไดต้ั้งเป้าหมายในการเพ่ิมปริมาณการผลิตเอ
ทานอลในช่วงปี พ.ศ.2560-2565  เป็น 9 ลา้นลิตรต่อวนั 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน,  
2551)  ท าให้ส่งผลกระทบต่อวตัถุดิบจ าพวกแป้งและ
น ้ าตาลท่ีอาจไม่เพียงพอส าหรับกระบวนการผลิตเอทา
นอล  ดังนั้ นจึงได้มีการพฒันากระบวนการผลิตเอทา
นอลจากวตัถุดิบชนิดอ่ืนข้ึนมาทดแทน เช่น การผลิตเอ
ทานอลจากวสัดุลิกโน-เซลลูโลส  ซ่ึงก าลงัไดรั้บความ
สนใจอยา่งมาก  เน่ืองจากวสัดุลิกโนเซลลูโลสนั้นหาได้
ง่ายและมีราคาถูก   
 ดว้ยประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมและ
มีผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากอุตสาหกรรมทางการเกษตรเป็น
จ านวนมาก  ท าให้มีวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรเป็น
จ านวนมากเช่นกนั  วสัดุเหลือท้ิงดงักล่าวส่วนมากเป็น
วสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส  ซ่ึงสามารถน าใช้เป็น
วตัถุดิบในการผลิตเอทานอลได ้ โดยเปลือกหน่อไมถื้อ

เป็นหน่ึงในวสัดุเหลือท้ิงท่ีไดจ้ากการแปรรูปผลิตภณัฑ์
อาหาร  จากงานวิจัยของ  Ming  et al. (2013)  ได้ศึกษา
องค์ประกอบของเปลือกหน่อไม้  พบว่า  ในเปลือก
หน่อไมป้ระกอบดว้ยลิกนินร้อยละ 10.55  เฮมิเซลลูโลส
ร้อยละ 13.73  และเซลลูโลสร้อยละ 22.96  ซ่ึงเซลลูโลส
ในเปลือกหน่อไมน้ั้นสามารถใช้เป็นวตัถุดิบตั้งตน้ใน
กระบวนการผลิตเอทานอลได ้  
 ส าหรับกระบวนการผลิตเอทานอลจากวสัดุ
ประเภทลิกโนเซลลูโลสนั้นประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน โดย
ขั้ นแรกเป็นการปรับสภาพวัตถุ ดิบ (Pretreatment  
process) เพ่ือให้มีความเหมาะสมต่อกระบวนการย่อย  
ขั้นตอนต่อมาเป็นกระบวนการยอ่ย (Hydrolysis) เป็นการ
ยอ่ยเซลลูโลสดว้ยกรดหรือเอนไซมร่์วมกบัการให้ความ
ร้อนเพื่อให้ได้น ้ าตาลรีดิวซ์ (กลูโคส)  และขั้นตอน
สุดทา้ยเป็นการหมกั (Fermentation) ดว้ยจุลินทรีย ์ เช่น  
ยีสต์  แบคทีเรีย  เป็นตน้  เพื่อเปล่ียนน ้ าตาลรีดิวซ์เป็น    
เอทานอล (Yang  et al.,  2009) 
 การผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์จากวัสดุประเภทลิก       
โนเซลลูโลสมีหลายขั้นตอน  แต่ละขั้นตอนใช้ระยะ
เวลานานโดยเฉพาะกระบวนการย่อย  ดว้ยเหตุน้ีการหา
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการย่อยจึงเป็นส่ิง
ส าคญัและจ าเป็น  ดงันั้นผูว้ิจยัจึงน าสถิติขั้นสูงเก่ียวกบั
การหา พ้ืนผิ วแบบตอบสนอง  (Response Surface 
Methodology หรือ RSM) มาประยกุตใ์ชใ้นการหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการย่อยและวิเคราะห์         
ตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อกระบวนการยอ่ย  เพ่ือลดขั้นตอน  
เวลาและปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการยอ่ยลง  จาก
งานวิจัยของ Romani et al. (2012) ได้ศึกษาการผลิตไบ
โอเอทานอลจากตน้ยูคาลิปตสัโดยใช้เทคนิค RSM ใน
การหาสภาวะท่ี เหมาะสมของกระบวนการหมัก
แบบต่อเน่ืองด้วยยีสต์  S. cervisiae  CECT-1170 พบว่า 
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของสารละลายกรดซัลฟิวริกต่อ
อัตราส่วนตัวอย่างต่อเอนไซม์ท่ีเติมคือ 4:1:16  และ
บรรพต (2557)  ไดศึ้กษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการย่อย
เซลลูโลสจากล าต้นมันส าปะหลังด้วยกรดซัลฟิวริก      
เจือจาง  โดยใชเ้ทคนิค RSM พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสม
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คือการใช้กรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์  อตัราส่วน
ปริมาตรต่อกรดตัวอย่าง 16.71 มิลลิลิตรต่อกรัม  และ
เวลาท่ีใช้ย่อย 90 นาที  (ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว) นอกจากนั้ นย ังมี
งานวิจยัของอบัดุลลาตีฟ (2557) ไดศึ้กษาการยอ่ยเปลือก
กลว้ยใหไ้ดน้ ้ าตาลรีดิวซ์โดยใชน้ ้ าส้มสายชู  หาสภาวะท่ี
เหมาะสมในกระบวนการยอ่ยดว้ยวธีิ RSM พบวา่ สภาวะ
ท่ีเหมาะสมคือ การใช้ปริมาณน ้ าส้มสายชูร้อยละ 0.74 
โดยน ้ าหนัก  อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลาใน
การย่อย 40 นาที  ไดป้ริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุดเท่ากับ 
7.04 กรัมต่อลิตร    
 ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงไดศึ้กษาปัจจยัของความ
เขม้ขน้ของกรด  อตัราส่วนกรดต่อตวัอย่าง  และเวลาท่ี
ใชใ้นการยอ่ย  ท่ีมีผลต่อกระบวนการยอ่ยเปลือกหน่อไม้
ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือท้ิงจากการแปรรูปอาหาร  และสภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับการย่อยเปลือกหน่อไม้ด้วยกรด
ซัลฟิวริกเจือจาง โดยใช ้RSM เพื่อให้ไดส้ารละลายท่ีมี
ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสความเขม้ขน้สูงส าหรับใชใ้นการ
ผลิตเอทานอลในขั้นต่อไป  
  

วตัถุประสงค์การวจัิย 
 เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยการหา
พ้ืนผิวแบบตอบสนองส าหรับการย่อยเซลลูโลสจาก
เปลือกหน่อไม้ด้วยกรดซัลฟิวริกเจือจางเพ่ือให้ได้
สารละลายท่ีมีปริมาณน ้ าตาลกลูโคสสูงสุดเพ่ือใช้ใน
กระบวนการผลิตเอทานอลต่อไป 
  

วธีิการวจัิย 
1.  การเตรียมตวัอย่างเปลือกหน่อไม้ 
 น าเปลือกหน่อไมม้าลา้งให้สะอาด  ตดัเป็น
ช้ินเล็กๆ แลว้น าไปตากให้แห้ง  จากนั้นน าไปบดและ
ร่อนดว้ยตะแกรงขนาด  20 - 100  mesh  แลว้น าไปอบ
ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
เก็บตวัอย่างเปลือกหน่อไมท่ี้ร่อนและอบไล่ความช้ืน
เรียบร้อยแลว้ไวใ้นภาชนะท่ีมิดชิดป้องกนัความช้ืน  

2.  การปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมีด้วยวิธี  Acid-Chlorite 
Delignification–Sodium Hydroxide (ACDSH) 
 2.1   การก าจัดลิกนินโดยใช้วิธี Acid-Chlorite  
Delignification (Kumar  et al.,  2013)   
  ใส่เปลือกหน่อไมท่ี้แห้งและร่อนแลว้
ลงในขวดรูปชมพู ่ เติมน ้ าประปาในอตัราส่วน 20 
มิลลิลิตรต่อกรัม จากนั้นเติมสารละลาย NaClO2 
ค ว าม เ ข ม้ข น้ ร ้อยละ  15 โด ยมวลต ่อปริม าตร 
อ ตั ร าส่วน  15ม ิลล ิล ิต รต ่อกร ัม  และCH3COOH 
เขม้ขน้ อตัราส่วน 0.5 มิลลิลิตรต่อกรัม แลว้น าไปให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พร้อมป่ันกวน
ตลอดเวลา  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  โดยทุกๆ 1 ชัว่โมงจะท า
การเติมสารละลาย NaClO2 และ CH3COOH เขม้ขน้เพ่ิม  
เ มื ่อครบ  3 ชั ว่โมง   น า เส้นใยท่ี เหลือมาล้างด้วย
น ้ าประปาแลว้อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  เรียกเสน้ใยท่ีก าจดัลิกนินวา่ “โฮโล
เซลลูโลส” 
 2.2  ก า ร ก า จั ด เ ฮ มิ เ ซล ลู โ ลส  โ ด ย ใ ช้
สารละลาย NaOH  (Zhang  & Cai,  2008)  
  ใส่โฮโลเซลลูโลสท่ีแห้งลงในขวดรูป
ชมพู่แล้ว เ ติมสารละลาย NaOH  0.25 โมลาร์  ใน
อัตราส่วน 15 มิลลิลิตรต่อกรัม  แช่ท้ิงไว ้24 ชั่วโมง
แลว้น าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา         1 ชัว่โมง จากนั้นน าเสน้ใยท่ีเหลือมาลา้ง
ด้วยน ้ าประปาแล้วอบให้แห้ง ท่ีอุณหภูมิ  60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  เรียกเส้นใยท่ีก าจดัเฮมิ
เซลลูโลสวา่ “เซลลูโลส” 
 2.3  น าเปลือกหน่อไม้ก่อนและหลังปรับ
สภาพด้วยวิธี ACDSH ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบ
ทางเคมีของเปลือกหน่อไม ้ โดยทดสอบสมบัติทาง
คว าม ร้ อน  (Thermal Analysis รุ่ น  Pyris Diamond 
TG/TGA) ในช่วงอุณหภูมิ 50-900 องศาเซลเซียส โดย
ใชอ้ตัราการเพ่ิมความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน (Yang และคณะ, 
2007) 
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 2.4   น าเปลือกหน่อไม้ก่อนและหลังปรับ
สภาพดว้ยวธีิ ACDSH ไปวเิคราะห์ลกัษณะพ้ืนผิว  โดย
ใช้กล้อง จุลทรรศน์ อิ เ ล็กตรอนแบบส่องกราก  
(Scanning Electron Microscope, SEM รุ่น  Mini-SEM 
SNE-4500M)   
3.  หาสภาวะทีเ่หมาะสมของการย่อยด้วยกรดเจือจาง
โดยการหาพ้ืนผวิแบบตอบสนอง 
 3.1  การทดลองเพ่ือหาพ้ืนผิวแบบตอบสนอง 
  ท าการศึกษาจากแผนการทดลองเซ
นทรัลคอมโพสิตดีไซน์ (Central Composite  Design 
หรือ CCD)  เพื่อหาความสัมพนัธ์ของ 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ 
เวลาในการย่อย  ความเขม้ขน้ของกรดซัลฟิวริก และ
อัตราส่วนกรดต่อตัวอย่าง  โดยมีรหัสของตัวแปร         
5 ระดบั คือ   -α, -1, 0, +1 และ +α จ านวนการทดลอง
ทั้ งหมด 17 การทดลอง วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช้ RSM 
ซ่ึงค านวณจากโปรแกรม Design Expert 6.0.10  ดัง
แสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1  สภาวะการทดลองหาพ้ืนผิวแบบตอบสนอง
   ในการย่อยเซลลูโลสจากเปลือกหน่อไม้ 
   โดยใช ้ เทคนิค CCD   

ปัจจยั สญัลกัษณ์ 
รหสั 

-α -1 0 +1 +α 
[H2SO4], 

M 
A 0.06 0.20 0.40 0.60 0.74 

Hydrolysis 
Time, min 

B 40 60 90 120 140 

Ratio of Acid, 
mL/g 

C 13 20 30 40 47 

 * α = 1.68 
 

 3.2 การยอ่ยเซลลูโลสดว้ยกรดเจือจาง 
  ชั่งตวัอย่างเซลลูโลสท่ีไดจ้ากการปรับ
สภาพดว้ยวิธี ACDSH  2 กรัม ใส่ลงในขวดแกว้ท่ีทน
ความดันสูง  ขนาด 250 มิลลิลิตร  เติมกรดซัลฟิวริก
ความเขม้ขน้และปริมาตรตามท่ีออกแบบลงในขวดแต่

ละใบ  จากนั้นน าไปย่อยในหมอ้น่ึงอดัความดนัไอน ้ าท่ี
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส   ความดัน 15 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว  ตามเวลาท่ีก าหนด  จากนั้นตั้งท้ิงไวใ้ห้เยน็  
แลว้กรองเอาสารละลายเพื่อน าไปวิเคราะห์ในขั้นตอน
ต่อไป  
 3.3   การวิเคราะห์หาปริมาณน ้ าตาลกลูโคส
ด้วยชุดทดสอบหาปริมาณน ้ าตาลกลูโคส  (Glucose 

Liquicolor reagent, GL บริษทั Human)   
  1)  การสร้างกราฟมาตรฐานของ
สารละลายกลูโคส 
   ปิเปตสารละลายกลูโคสมาตรฐาน
ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร  ลงในหลอดทดลอง  เติมชุด
ทดสอบ GL ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กันแลว้
น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 5 นาที  
จะได้สารละลายสีชมพู  แล้วน าสารละลายไปวดัค่า         
การดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองอลัตราไวโอเลต-วิสิเบิล  
สเปคโทรโฟโตมิเตอร์  (รุ่น HP 8453 บริษทั Agilent )
ท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร   แลว้น าค่าการดูดกลืน
แสงท่ีไดไ้ปวาดกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
การดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของสารละลาย
กลูโคสความเขม้ขน้ 0.1–0.5 กรัมต่อลิตร เพื่อน าไปใช้
ในการหาปริมาณน ้ าตาลกลูโคสในตวัอยา่งขั้นต่อไป 
  2)   การวิ เคราะห์หาปริมาณน ้ าตาล
กลูโคสท่ีไดจ้ากกระบวนการยอ่ย 
   ท าการวิเคราะห์หาปริมาณน ้ าตาล
กลูโคสเช่นเดียวกบัขอ้ 3.3.1โดยเปล่ียนจากสารละลาย
กลูโคสมาตรฐานเป็นสารละลายท่ีไดจ้ากกระบวนการ
ย่อย  จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดไ้ปค านวณหา
ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสจากสมการเส้นตรงท่ีได้จาก
กราฟมาตรฐานของน ้ าตาลกลูโคส  แล้วน าปริมาณ
น ้ าตาลกลูโคสท่ีได้  ไปวิเคราะห์หาปริมาณน ้ าตาล
กลูโคสในตวัอยา่ง  ดงัสมการท่ี (1) 
 

ปริมาณน ้ าตาล 
(กรัมต่อ100กรัมเซลลูโลส) 

   =   

                …..(1) 

R × V × 100 

1000 × M 
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โดย R  คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายกลูโคส 
           (กรัมต่อลิตร) 
 V  คือ ปริมาตรของกรดซลัฟิวริก (มิลลิลิตร) 
 M  คือ น ้ าหนกัของตวัอยา่ง  (กรัม) 
 

ผลการวจัิย  
1.  การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองเปลือกหน่อไม้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1  ลกัษณะทางกายภาพของเปลือกหน่อไม ้(ก),   
 โฮโลเซลลูโลส (ข)  และเซลลูโลส (ค) 
  
 จากภาพท่ี 1 แสดงลกัษณะทางกายภาพของ
เปลือกหน่อไม้ก่อนและหลังการปรับสภาพ พบว่า  
เปลือกหน่อไมก่้อนปรับสภาพ (ภาพท่ี 1ก)  มีลกัษณะ
เป็นเส้นใยแขง็สีน ้ าตาลเขม้เน่ืองจากในโครงสร้างของ
เปลือกหน่อไมย้งัมีส่วนประกอบท่ีเป็นลิกนินอยู่  ซ่ึง
ลิกนินนั้ นไม่มีความยืดหยุ่นจึงท าให้เปลือกหน่อไม้
ลกัษณะแขง็ จากนั้นน าเปลือกหน่อไมม้าก าจดั       ลิกนิ
นด้วยสารละลาย NaClO2 กับ CH3COOH เขม้ขน้ ได้
เส้นใยโฮโลเซลลูโลส(ภาพท่ี 1ข) ซ่ึงมีสีเหลืองอ่อน
และความแขง็ลดลง  และจากนั้นน าโฮโลเซลลูโลสไป
ก าจัดเฮมิเซลลูโลสดว้ยสารละลาย  NaOH ได้เส้นใย
เซลลูโลส (ภาพท่ี 1ค) เส้นใยท่ีไดมี้สีครีมและมีความ
แขง็นอ้ยกวา่เปลือกหน่อไมแ้ละโฮโลเซลลูโลส 

 จากผลการศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวของเปลือก
หน่อไมก่้อนและหลงัปรับสภาพดว้ยวิธี ACDSH โดย
ใชเ้ทคนิค SEM  พบวา่  เปลือกหน่อไมก่้อนปรับสภาพ 
(ภาพท่ี 2ก)  ลกัษณะของเส้นใยจะเช่ือมยึดติดกนัแน่น
และมีพ้ืนผิวเรียบ  แต่เสน้ใยหลงัปรับสภาพ(ภาพท่ี 2ข) 
ลกัษณะของเส้นใยจะมีการยึดเกาะแบบหลวมๆและ
พ้ืนผิวขรุขระ  แสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงไปของ
โครงสร้างเสน้ใยหลงัการปรับสภาพ  ซ่ึงเกิดจากพนัธะ
โควาเลนต์ท่ีเช่ือมอยู่ระหว่างเส้นใยถูกท าลาย  ท าให้
เสน้ใยเกิดการแยกออกจากกนั   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2  ลกัษณะพ้ืนผิววเิคราะห์โดยใชเ้ทคนิค SEM  
              ของเปลือกหน่อไมก่้อนปรับสภาพ(ก)  และ 
              หลงัปรับสภาพดว้ยวธีิ ACDSH(ข)   
          
 และจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของเปลือกหน่อไม้ด้วยการวิเคราะห์ทางความร้อน  
พบวา่ องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกหน่อไมก่้อนปรับ
สภาพประกอบดว้ยเซลลูโลสร้อยละ 42.79                     เฮ
มิเซลลูโลสร้อยละ 6.67  และลิกนินร้อยละ10.74 ของ
น ้ าหนักแห้ง  ส่วนเปลือกหน่อไม้หลังปรับสภาพ
ประกอบดว้ยเซลลูโลสร้อยละ 54.59  เฮมิเซลลูโลส   ร้อย
ละ 7.00  และลิกนินร้อยละ7.92 ของน ้ าหนกัแหง้   ซ่ึงจะ

ก 

ข 
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เห็นไดว้่าการปรับสภาพดว้ยวิธี ACCSH ท าให้ปริมาณ
ของเซลลูโลสเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 42.79 เป็นร้อยละ 54.59  
โดยมวล  (ร้อยละการเพ่ิมข้ึนของเซลลูโลสเท่ากบั 27.58)  
ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 
   
 ตารางที ่2  องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกหน่อไม ้
องค์ประกอบ    
ทางเคม ี

ร้อยละโดยน า้หนัก 

ก่อนปรับสภาพ หลงัปรับสภาพ 

เซลลูโลส 42.79 54.59 
เฮมิเซลลูโลส 6.67 7.00 

ลิกนิน 10.74 7.92 
ความช้ืน 5.42 3.16 
อ่ืนๆ* 34.38 27.33 

หมายเหตุ :  อ่ืนๆ*  เช่น  เถา้  ดิน  เป็นตน้ 
 
2.  การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมของการย่อยด้วย
กรดเจือจางโดยการหาพื้นผวิแบบตอบสนอง 
 2.1  กราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคส 
  จากค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย
กลูโคสท่ีว ัดได้น าไปสร้างกราฟมาตรฐานของ
สารละลายกลูโคส  โดยแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
การดูดกลืนแสงและความเขม้ขน้ของน ้ าตาลกลูโคส
ช่วง 0.1–0.5 กรัมต่อลิตร ทีความยาวคล่ืน 500 นาโน
เมตร  จากกราฟพบวา่  สมการเชิงเสน้สองตวัแปรท่ีได ้ 
ดงัแสดงในสมการท่ี (2) 
 Y  =  1.55X + 9.8×10-3X              …..(2) 
โดย    X  คือ  ค่าการดูดกลืนแสง (A) 
             Y  คือ  ความเขม้ขน้ของน ้ าตาลกลูโคส   
               (กรัมต่อลิตร) 
 และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) 
เท่ากบั 0.99 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณน ้ าตาลท่ีค านวณ
จากกราฟมาตรฐานมีความถูกต้องและใกล้เคียงกับ
ปริมาณของน ้ าตาลกลูโคสท่ีย่อยไดจ้ริง  ดังแสดงใน
ภาพท่ี 3 

 2.2  สภาวะท่ีเหมาะสมของการยอ่ยดว้ยกรด
เจือจางโดยการหาพ้ืนผิวแบบตอบสนอง 
 จากการค านวณหาปริมาณน ้ าตาลกลูโคสใน
ตวัอย่าง  น าค่าท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของการย่อยเปลือกหน่อไมด้ว้ยกรดซัลฟิวริกเจือจาง
จากระเบียบวิธี CCD ซ่ึงไดถู้กน ามาใชก้ าหนดสภาวะ
ในการทดลอง  ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสและสภาวะท่ีใช้
ในการย่อยเปลือกหน่อไม้ตามระเบียบวิธี CCD  ดัง
แสดงไวใ้นตารางท่ี 3    
 
ตารางที ่3  สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองและปริมาณ  
   น ้ าตาลกลูโคสท่ีเกิดข้ึนจากการออกแบบ
   การทดลองโดยใช ้CCD 

ชุด 
การทดลอง 

สภาวะ น า้ตาลกลูโคส 
(กรัม ต่อ100 กรัม
ของเซลลูโลส) A B C 

1 0.20 60 20 2.99 
2 0.60 60 20 2.78 
3 0.20 120 20 2.27 
4 0.60 120 20 2.24 
5 0.20 60 40 2.58 
6 0.60 60 40 2.39 
7 0.20 120 40 2.31 
8 0.60 120 40 2.65 
9 0.06 90 30 2.58 
10 0.74 90 30 2.41 
11 0.40 40 30 2.84 
12 0.40 140 30 2.17 
13 0.40 90 13 3.24 
14 0.40 90 47 3.14 
15 0.40 90 30 3.24 
16 0.40 90 30 3.24 
17 0.40 90 30 3.24 

 

หมายเหตุ : 
A  คือ  ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริก  (โมลาร์) 
B  คือ  เวลาในการยอ่ย  (นาที) 
C  คือ  อตัราส่วนกรดต่อตวัอยา่ง  (มิลลิลิตรต่อกรัม) 
 จากตารางท่ี  3 แสดงสภาวะท่ีใช้ในการ
ทดลองและปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีเกิดข้ึนจากการ
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ออกแบบการทดลองโดยใช้วิธี CCD  สามารถน ามา
จ าลองเป็นสมการทางคณิตศาสตร์  เพื่ออธิบาย
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีได้กับ
ปัจจัยต่างๆท่ีใช้ในการทดลอง  ผลของสมการท่ี
ค านวณไดด้งัแสดงในสมการท่ี (2) 
 

ปริมาณน ้ าตาล     
(กรัมต่อ100กรัม
ของเซลลูโลส) 

 

=  +1.78 + 3.80A + 3.25ĭ10-2B        

-2.67ĭ10-2C + 1.47ĭ10-2AB    + 

2.52ĭ10-2AC + 5.21×10-4BC     -

7.53A2 - 3.32×10-4B2                

- 5.64×10-4C2 

                 …..(3) 
โดย  A  คือ  ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริก  (โมลาร์) 
        B  คือ  เวลาในการยอ่ย  (นาที) 
       C  คือ  อตัราส่วนกรดต่อตวัอยา่ง   
                   (มิลลิลิตรต่อกรัม) 
  
 จ ากสมการทา งค ณิตศาสต ร์ ท่ี ได้จ าก
แบบจ าลอง CCD สามารถน ามาท านายปริมาณของ
น ้ าตาลกลูโคสท่ีสภาวะต่างๆ  จากนั้ นน าค่าปริมาณ
น ้ าตาลกลูโคสท่ีไดจ้ากการท านายเปรียบเทียบกบัการ
ทดลอง  ผลท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4 
 
ตารางที ่4  ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีไดจ้ากการทดลอง
   และจากการท านายดว้ยสมการแบบจ าลอง 
   CCD 

ชุด 
การทดลอง 

น า้ตาลกลูโคส 
(กรัมต่อ100 กรัมเซลลูโลส) 

ร้อยละ 
ความคลาดเคล่ือน 

การทดลอง ท านาย 
1 2.99 3.13 4.47 
2 2.78 2.80 0.71 
3 2.27 2.29 0.87 
4 2.24 2.31 3.03 

ตารางที ่4  ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีไดจ้ากการทดลอง
   และจากการท านายดว้ยสมการแบบจ าลอง 

   CCD (ต่อ) 

ชุด 
การทดลอง 

น า้ตาลกลูโคส 
(กรัมต่อ100 กรัมเซลลูโลส) 

ร้อยละ 
ความคลาดเคล่ือน 

การทดลอง ท านาย 
 

5 2.58 2.64 2.27 
6 2.39 2.51 4.78 
7 2.31 2.43 4.94 
8 2.65 2.65 0 
9 2.58 2.45 5.31 
10 2.41 2.35 2.55 
11 2.84 2.70 5.19 
12 2.17 2.11 2.84 
13 3.24 3.15 2.86 
14 3.14 3.03 3.63 
15 3.24 3.25 0.31 
16 3.24 3.25 0.31 
17 3.24 3.25 0.31 

 
 จากตารางท่ี 4  แสดงปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ี
ได้จากการทดลองและท่ีได้จากการท านายด้วยสมการ
แบบจ าลอง CCD  พบว่ามีค่าใกล้เคียง  โดยร้อยละ
ความคลาดเล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 2.611.90  ซ่ึงเม่ือพิจารณา
จากการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนและความน่าเช่ือถือ
ของแบบจ าลองพบวา่มีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
เท่ากับ 0.95 และค่าความแปรผันทั้ งหมด (Adj. R2) 
เท่ากบั 0.89  แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองท่ีไดจ้าก CCD  
มีความเหมาะสมและสามารถน ามาอธิบายปัจจยัท่ีมีผล
ต่อปริมาณน ้ าตาลกลูโคสได ้
 ส าหรับการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของ
ปัจจัยในการย่อยต่อปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีเกิดข้ึน  
โดยใชก้ารหาพ้ืนผิวแบบตอบสนอง  ดงัแสดงในภาพท่ี 
4 ถึง 6  
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ภาพที ่ 3  ผลของความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกกบั
  เวลาท่ีใชใ้นการยอ่ยต่อปริมาณน ้าตาล   
  กลูโคส 
 
 จากภาพท่ี 3 จะเห็นได้ว่าความเขม้ขน้ของ
กรดซลัฟิวริกและเวลาท่ีใชใ้นการย่อยมีผลต่อปริมาณ
ของน ้ าตาลกลูโคส  พบวา่  ท่ีกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ของ    
0.3 – 0.4 โมลาร์  และเวลาในการย่อย 70 - 75 นาที  
สามารถย่อยเซลลูโลสให้เป็นน ้ าตาลกลูโคสได้ใน
ปริมาณสูงสุด  โดยถา้ใชค้วามเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริก
และเวลาในการไฮโดรลิซีสน้อยไป  จะท าให้ปริมาณ
น ้ าตาลท่ีได้มีค่าลดลง  เ ป็นผลเน่ืองจากเกิดเกิด
กระบวนการการยอ่ยท่ีไม่สมบูรณ์  จึงส่งผลใหป้ริมาณ
น ้ าตาลกลูโคสท่ีได้มีปริมาณน้อย  แต่ถ้าใช้ความ
เขม้ขน้ของกรดซัลฟิวริกและเวลาในการย่อยมากไป  
จะท าให้ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีไดจ้ากการยอ่ยลดลง  
เป็นผลเน่ืองมาจากน ้ าตาลกลูโคสท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ท่ี
เกิดจากการย่อยเปล่ียนไปเป็นสารอ่ืน  จากปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซีสส่งผลใหป้ริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีเกิดข้ึนมี
ปริมาณนอ้ย  ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการยอ่ย
เซลลูโลสสูงคือท่ีกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.3 – 0.4โมลาร์  
และเวลาในการยอ่ย 70 - 75 นาที   

 
 

ภาพที ่ 4  ผลของความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกกบั 
                   อตัราส่วนของกรดต่อตวัอยา่งต่อปริมาณ 
                   น ้ าตาลกลูโคส 
 

 
 

ภาพที่  5   ผลของเวลาท่ีใช้ในการย่อยกับอตัราส่วน
  ของกรดต่อตวัอยา่งต่อปริมาณน ้ าตาล   
  กลูโคส 
  
 จากภาพท่ี 4 และภาพท่ี 5 แสดงให้เห็นเม่ือ
เปล่ียนแปลงอตัราส่วนของกรดต่อตวัอยา่งโดยการเพ่ิม
อตัราส่วนของกรดต่อตวัอย่างให้มีค่ามากข้ึน  พบว่า
ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีเกิดข้ึนจากการย่อยมีการ
เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก  ถึงแมจ้ะใชเ้วลาในการยอ่ยหรือ
ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกเพ่ิมข้ึนก็ตาม  แสดงให้
เห็นว่าอตัราส่วนของกรดต่อตวัอย่างมีผลน้อยมากต่อ
การย่อย  โดยอัตราส่วนของกรดต่อตัวอย่างท่ีให้
ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสสูงสุดช่วง 20 -25 มิลลิลิตรต่อ
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กรัมของเซลลูโลส  เพราะใหป้ริมาณน ้ าตาลสูงสุดและ    
ไ ม่ ส้ิน เป ลืองสาร เค มี   ซ่ึ งจะ ส่งผลกระทบต่ อ
ส่ิงแวดลอ้มนอ้ยตามไปดว้ย 
 จากแบบจ าลองสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีได้
จากแบบจ าลองCCD น ามาวิ เคราะห์หาสภาวะท่ี
เหมาะสมในกระบวนการย่อยเซลลูโลสจากเปลือก
หน่อไมเ้พ่ือให้ไดน้ ้ าตาลกลูโคสปริมาณสูงสุด  พบวา่
สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการยอ่ยเซลลูโลสจาก
เปลือกหน่อไมเ้พ่ือให้ไดน้ ้ าตาลกลูโคสปริมาณสูงสุด  
ดงัแสดงในตารางท่ี 5 
 
ตารางที่ 5  สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการยอ่ยท่ี
   ไดจ้ากแบบจ าลอง CCD 

ตวัแปร สภาวะทีเ่หมาะสม 
ความเขม้ขน้กรดซลัฟิวริก 0.35 โมลาร์ 
อตัราส่วนกรดต่อตวัอยา่ง 20 มิลลิลิตรต่อกรัม   

เวลาท่ีใชใ้นยอ่ย 70.69 นาที 
 
 จากตารางท่ี 5  แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมของ
กระบวนการย่อยท่ีได้จากแบบจ าลอง CCD  พบว่า
ปริมาณน ้ าตาลท่ีได้จากการท านายมีค่าสูงสุดเท่ากับ 
3.34 กรัมต่อ 100 กรัมเซลลูโลส  จากนั้นท าการทดลอง
โดยใชส้ภาวะท่ีใกลเ้คียงกบัแบบจ าลอง CCD  คือกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้น 0.35 โมลาร์   อัตราส่วนกรดต่อ
ตวัอยา่งเท่ากบั 20 มิลลิลิตรต่อกรัม  และเวลาท่ีใชใ้น
การย่อยเท่ากับ 71 นาที  พบว่า  ได้น ้ าตาลกลูโคส
เท่ากบั 3.43   กรัมต่อ 100 กรัมของเซลลูโลส  ร้อยละ
ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 2.73  ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง
กบัการท านาย   
 

อภิปรายและสรุปผลการวจัิย 
 งานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของการย่อยเซลลูโลสจากเปลือกหน่อไม้ด้วยกรด
ซัลฟิวริกเจือจางโดยการหาพ้ืนผิวแบบตอบสนอง
เพ่ือให้ได้ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสสูงสุดส าหรับใช้ใน

การกระบวนการหมกัเพื่อผลิตเอทานอล  จากงานวิจยั  
พบว่า  เปลือกหน่อไม้ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยวิธี   
ACDSH สามารถเตรียมเซลลูโลสเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 
42.79 เป็นร้อยละ 54.59  โดยมวล มวล  (ร้อยละการ
เพ่ิมข้ึนของเซลลูโลสเท่ากบั 27.58)  จากนั้นออกแบบ
การทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสมของการย่อยโดยใช้วิธี  CCD  ในการย่อย
เซลลูโลส  แลว้จ าลองเป็นสมการทางคณิตศาสตร์  เพื่อ
อธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ี
ไดก้บัปัจจยัต่างๆท่ีใชใ้นการทดลอง  ผลของสมการท่ี
ค านวณไดด้งัแสดงในสมการ  
 

ปริมาณน ้ าตาล     
(กรัมต่อ100กรัม
ของเซลลูโลส) 

 

=  +1.78 + 3.80A + 3.25ĭ10-2B        

-2.67ĭ10-2C + 1.47ĭ10-2AB    + 

2.52ĭ10-2AC + 5.21×10-4BC     -

7.53A2 - 3.32×10-4B2                

- 5.64×10-4C2 

                  
 โดยมีความสัมพนัธ์ของค่าจากการทดลอง
พบว่า  ความคลาดเล่ือนเฉล่ียร้อยละ 2.611.90  และ
ค่าท่ีท านายไดคิ้ดเป็น R2 เท่ากบั  0.9508  รวมทั้งมีค่า 
Adj. R2 เ ท่ ากับ  0.89  และสภาวะ ท่ี เหมาะสมใน
กระบวนการย่อยเพ่ือให้ได้น ้ าตาลกลูโคสปริมาณ
สูงสุดคือการใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.35 โมลาร์  
อตัราส่วนกรดต่อตวัอย่างเท่ากบั 20 มิลลิลิตรต่อกรัม  
และเวลาท่ีใช้ในการย่อยเท่ากับ 70.69 นาที   จะได้
น ้ าตาลกลูโคสจากการท านายเท่ากบั 3.34 กรัมต่อ 100 
กรัมเซลลูโลส  จากนั้นทดลองโดยใชส้ภาวะใกลเ้คียง
ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองโดยใชก้รดซัลฟิวริกความเขม้ขน้ 
0.35โมลาร์   อัตราส่วนกรดต่อตัวอย่างเท่ากับ 20 
มิลลิลิตรต่อกรัม  และเวลาท่ีใช้ในการย่อย 71 นาที  
สามารถเตรียมน ้ าตาลกลูโคสได้สูงสุดเฉล่ียเท่ากับ 
3.43 กรัมต่อ 100 กรัมเซลลูโลส  ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกับ
ค่าท่ีไดจ้ากการท านาย  
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