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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการปรับสภาพเหง้ามันสําปะหลังด้วยด่างต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพ

และประสิทธิภาพการย่อยสลายกลูแคนด้วยเอนไซม์ เหง้ามันสําปะหลังถูกนํามาปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความ
เข้มข้น 1% 5% และ 10% (w/v) ท่ีอุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 3 h จากนั้นตัวอย่างถูกนาํมาย่อยสลายด้วยเอนไซม์เซลลูเลสเป็นเวลา 24 
h และ 48 h เหง้ามันสําปะหลังก่อนและหลังการปรับสภาพถูกนํามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้วิธีมาตรฐานของ 
National Renewable Energy Laboratory (NREL) จากผลการทดลองพบว่าปริมาณของแข็ง ลิกนิน เถ้า และกลูแคนท่ีถูกกําจัดออก
แปรผันโดยตรงกับระดับความรุนแรงของสภาวะการปรับสภาพด้วยด่าง นอกจากนี้สภาวะในการปรับสภาพที่มีความรุนแรงมากขึ้นทํา
ให้โครงสร้างระดับจุลภาคของเหง้ามันสําปะหลังถูกทําลายมากขึ้น ค่าความเข้มของส่วนผลึกและอสัญฐานของเซลลูโลสเพ่ิมสูงข้ึน 
รวมท้ังปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ําตาลกลูโคสโดยการย่อยสลายด้วยเอนไซม์เพ่ิมสูงข้ึนอย่างมีนัยสําคัญ จากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่า การปรับสภาพเหง้ามันสําปะหลังด้วยด่างสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายกลูแคนให้เป็นน้ําตาลกลูโคส 

คําสําคัญ: เหง้ามันสําปะหลัง, การปรับสภาพด้วยด่าง, ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ําตาลกลูโคส 

Abstract 
The objectiives of this study were to illustrate the effects of alkali pretreatment of cassava rhizome on 

physicochemical properties changes and the efficiency of enzymatic hydrolysis.  Cassava rhizome was pretreated 
with 1% 5% and 10% (w/v) NaOH at 40°C for 3 h. The enzymatic hydrolysis of pretreated sample was performed 
for 24 h and 48 h.  The chemical compositions of untreated and pretreated samples were analyzed using the 
standard methods of National Renewable Energy Laboratory (NREL). The results showed that the amount of solid, 
lignin, ash and glucan removal corresponded to the severity of pretreatment conditions. The increased severity of 
the pretreatment condition contributed to induce the disruption of the sample structure and to increase the 
intensity of crystalline and amorphous regions.  In addition, more severe of pretreatement condition resulted in 
significantly increasing the glucan conversion yield. Thus, these results indicate that alkali pretreatment of cassava 
rhizome can enhance the efficiency of glucan conversion.  

Keywords: Cassava rhizome, Alkali pretreatment, Glucan conversion 

1 บทนํา 
เหง้ามันสําปะหลังเป็นวัสดุชีวมวลท่ีเหลือท้ิงทางการเกษตร

โดยเกษตรกรมักปล่อยท้ิงไว้ในพ้ืนท่ีเพาะปลูกหรือทําลายด้วยการ
เผา เนื่องจากเหง้ามันสําปะหลังนั้นมีลักษณะภายนอกท่ีมีความ
แข็งจึงไม่สามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้โดยตรง ในแต่ละปีประเทศ
ไทยมีปริมาณเหง้ามันสําปะหลังเหลือท้ิงประมาณ 6.05 ล้านตัน 

ซ่ึงมีการนํามาใช้ประโยชน์ได้เพียง 2.7% (ข้อมูลปีการเพาะปลูก 
พ.ศ.2556 ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 
กระทรวงพลังงาน) การนําเหง้ามันสําปะหลังเหลือท้ิงมาเป็น
วัตถุดิบทางเลือกสําหรับการผลิตพลังงานทดแทนสามารถช่วย
เพ่ิมรายได้ให้กับเกษตรกร เหง้ามันสําปะหลังจัดอยู่ในวัตถุดิบ
ประเภทลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) ท่ีมีโครงสร้างซับซ้อน
และแข็งแรงประกอบด้วย เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส 
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(Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ท่ีเชื่อมต่อกันอยู่ การนํา
วัตถุดิบลิกโนเซลลูโลสมาใช้ในกระบวนการท่ีเกี่ยวข้องกับการ
ย่อยสลาย (Hydrolysis) ด้วยเอนไซม์จะต้องมีการปรับสภาพ 
(Pretreatment) วัตถุดิบก่อน Cara et al. (2006) ซ่ึงการปรับ
สภาพจะมีท้ังทางด้านกายภาพ เคมี และชีวภาพ จุดประสงค์ของ
การปรับสภาพน้ันเพ่ือเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบภายในโครงสร้าง
ของพืชส่งผลทําให้ความสามารถในการทํางานของเอนไซม์เพ่ิมข้ึน
เพ่ือนําไปใช้ในกระบวนการต่อไป Mosier et al. (2005) การ
ปรับสภาพทางเคมีโดยใช้ด่างเป็นวิธีท่ีไม่ซับซ้อน อีกท้ังการใช้ด่าง
มีผลทําให้วัตถุดิบเกิดการบวมพองและเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสในการ
ทําปฏิกิริยา ซ่ึงทําให้วัตถุดิบมีความพรุนเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ยังลด
ความเป็นโครงสร้างผลึกของเซลลูโลสและระดับความเป็นพอลิ
เมอร์ขนาดใหญ่ลดลง (รัชพล, 2558) ส่งผลให้โครงสร้างและ
พันธะท่ีเชื่อมต่อกันอยู่ระหว่างลิกนินและเฮมิเซลลูโลสถูกทําลาย
Balat et al. (2008) ซ่ึงมีผลต่อการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ให้มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการปรับ
สภาพเหง้ามันสําปะหลังด้วยด่างต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทาง
เคมีกายภาพและประสิทธิภาพการย่อยสลายกลูแคนด้วยเอนไซม์ 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 ĔŅĶ ŏĨĶň ĵĴ ŏľĚƟ Ņ Ĵń ĬĽŜ ŅĮŃľĸń Ě  ( Cassava rhizome 
preparation) 

เหง้ามันสําปะหลังก่อนการปรับสภาพ (ความชื้น 7.18 
%wt) 
(Untreated cassava rhizome) ถูกนํามาบดและคัดแยกขนาด
ให้มีขนาดน้อยกว่า 1.7 mm จากนั้นเหง้ามันสําปะหลังถูกนํามา
เก็บไว้ในภาชนะพลาสติกปิดสนิทสําหรับการทดลองในข้ันตอน
ต่อไป   

2.2 ĔŅĶĮĶńĭĽĳŅı (Pretreatment)  
Untreated cassava rhizome ขนาดน้อยกว่า 1.7 mm 

ถูกนํามาปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความ
เข้มเข้น 1% 5% และ 10% (w/v) ท่ีอุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 3 
h ใน shaking incubator ท่ีความเร็วรอบ 100 rpm จากนั้นนํา
ของผสมมากรองด้วย Gooch crucible ขนาด Pore size 13 
μm เหง้า มันสําปะหลัง ท่ีผ่านการปรับสภาพ  (Pretreated 
cassava rhizome) ถูกทําให้เป็นกลางด้วยน้ําสะอาดและผ่าน
การอบแห้งด้วยเครื่องทําแห้งภายใต้ความเย็นและสูญญากาศ 
( Freeze dryer)  แ ล ะ ถู ก นํ า ม า เ ก็ บ ไ ว้ ใ น ตู้ ดู ด ค ว า ม ชื้ น 
(Dessicator) 

2.3 ĔŅĶĺŇ ŏėĶŅŃľƢľŅŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĪŅĚ ŏėĴň  (Chemical     
Compositions Analysis)  

Untreated และ Pretreated cassava rhizome ถูกนํามา
หาองค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธีของ National Renewable 
Energy Laboratory ( NREL)  ( Sluiter et al. , 2011)  ดั ง นี้  

Untreated cassava rhizome ขนาดน้อยกว่า  1.7 mm ถูก
นํามาสกัดแบบต่อเนื่องด้วยน้ําเป็นเวลา 12 h และถูกสกัดต่อด้วย
เอทานอล 95% เป็นเวลา 12 h เหง้ามันสําปะหลังท่ีผ่านการสกัด
แล้ว  (Extracted cassava rhizome) จะถูกระเหยน้ํ าออกท่ี
อุณหภูมิห้องก่อนเก็บไว้ในภาชนะปิดสนิท   

Extracted และ Pretreated cassava rhizome ถูกนํามา
ย่อยด้วยกรดซัลฟูริกเข้มข้น (72% H2SO4) ท่ีอุณหภูมิ 30°C เป็น
เวลา 1 h จากนั้นเติมน้ํากลั่นเพ่ือเจือจางกรดซัลฟูริกให้มีความ
เข้มข้น 4% นําของผสมเข้าหม้อนึ่งฆ่าเชื้อ (Autoclave) ท่ีอุณภูมิ 
121°C ความดัน 15 psi เป็นเวลา 1 h จากน้ันนํามากรองเพ่ือ
แยกของแข็งและของเหลว ส่วนท่ีเป็นของแข็งจะถูกทําให้เป็น
กลางด้วยน้ํากลั่น แล้วมาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 4 h 
และนําไปเผาต่อท่ีอุณหภูมิ 520°C เป็นเวลา 18 - 24 h เพ่ือหา
ปริมาณลิกนินท่ีไม่ละลายในกรด (Acid insoluble lignin, AIL) 
และส่วนท่ีเป็นของเหลวจะถูกแบ่งเพ่ือใช้หาปริมาณนํ้าตาลและ
ปริมาณลิกนินท่ีละลายในกรด (Acid soluble lignin, ASL) การ
หาปริมาณนํ้าตาลของเหลวถูกนํามาปรับสภาพให้เป็นกลางด้วย
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และนําไปหาปริมาณน้ําตาลด้วย 
D-Glucose Assay Kit ( GOPOD Format, Megazyme, 
Ireland) สําหรับการหาปริมาณลิกนินท่ีละลายในกรด (Acid 
soluble lignin) ของเหลวจะถูกนําไปหาค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ท่ีความยาว
คลื่น 320 nm  

2.4 ĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵħƟĺĵŏŀĬœĞĴƢ (Enzymatic hydrolysis)  
Untreated และ Pretreated cassava rhizome ถูกนํามา

ย่อยสลายด้วยเอนไซม์เซลลูเลส (Cellic ® Ctec2, Novozymes 
A/S, Denmark) ด้วยวิธีการของ NREL (Selig et al., 2008) เป็น
เวลา 24 h และ 48 h ตามลําดับ จากนั้นตัวอย่างจะถูกกรองแยก
ของแข็งและของเหลวด้วย nylon syring filter ท่ีขนาดรูพรุน 
(pore size) 0.45 μm เพ่ือหยุดการทํางานของเอนไซม์ ส่วนท่ี
เป็นของเหลวถูกเก็บรักษาไว้ในภาชนะปิดสนิทภายใต้อุณหภูมิ -
20°C เพ่ือรอการวิเคราะห์ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็น
น้ําตาลกลูโคส (Glucan conversion) ด้วย D-Glucose Assay 
Kit  

2.5 ĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚĸńĔļĦŃĪŅĚŏėĴňĔŅĵĳŅı 
(Physicochemical change analysis)   

Untreated และ Pretreated cassava rhizome ถูกนํามา
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมีกายภาพ โดยการ
วิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) JSM 
6010LV ( JEOL, Tokyo, Japan)  ด้ วย โหมดแสง  SEI ระ ดับ
พลังงาน  10 KV และระดับกําลังขยาย 500 เ ท่า  และการ
วิเคราะห์ความเป็นผลึกโดยการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ด้วยเคร่ือง 
Power X-ray Diffration (XRD-D2 phaser) (Bruker, USA)  ท่ี
ช่วงมุม 2ʻ มีค่าต้ังแต่ 5-50º ท่ี 1 องศา/นาที กระแสไฟฟ้า 30 
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KV และ 10 mA และความยาวคลื่นรังสีเอ็กซ์ (CuKα radiation) 
0.154 nm (1.54ºA) โดยค่าดัชนีความเข้มของผลึก(Crystallinity 
index, CrI) สามารถคํานวณได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มบริเวณท่ีเป็นส่วนอสัญฐานและส่วนผลึก (Amorphous and 
crystalline regions) จะอยู่ท่ี 2ʻ = 18.7º และ 22.4º ตามลําดับ 
(Bak et al., 2009 และ Hsu et al., 2010). 

2.6 ĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĪŅĚĽĩŇĨŇ (Statistic analysis)   
ว า ง แผนก า รทดลอ ง แบบ  Complete Randomized 

Design (CRD) โดยมีตัวแปรอิสระคือความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ข้อมูลถูกนํามาวิเคราะห์ความแปรปรวน
แบบทางเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบพหุคูณของ
ค่าเฉลี่ย (multiple comparison test) ด้วยวิธีของ Tukey HSD 
ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใช้โปรแกรม Minitab® 16 Statistical 
Software   

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 ŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĪŅĚŏėĴňĕŀĚŏľĚƟŅĴńĬĽŜŅĮŃľĸńĚ (Chemical 
composition of cassava rhizome)   
จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของ Untreated 

cassava rhizome ดังแสดงใน Table 1 พบว่ามีปริมาณกลูแคน 
(Glucan) ไซแลน (Xylan) ลิกนิน (Lignin) เถ้า (Ash) และ 
Extractives โดยเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 30.07% 10.31% 23.18% 
3.28% และ 19.20% ตามลําดับ ซ่ึงผลการทดลองดังกล่าว
สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Martín et al. (2017) ได้รายงาน
ผลว่าเหง้ามันสําประหลังมีปริมาณกลูแคน ไซแลน ลิกนิน และ
เถ้า โดยเฉล่ียเท่ากับ 20.6-34.1% 10.3-13.9% และ 12.2-

16.7% ตามลําดับ ส่วนงานวิจัยของ Klinpratoom et al. (2015) 
พบว่าเหง้ามันสําปะหลังมีปริมาณกลูแคน ไซแลน ลิกนิน และเถ้า 
เท่ากับ 42.10% 14.85% 35.63% และ 5.97% ตามลําดับ 
นอกจากนี้ งานวิจัยของ Castaño et al. (2013) Han et al. 
(2011) และ  Pooja และ  Padmaja (2015) พบว่าเหง้ า มัน
สําปะหลังมีปริมาณกลูแคน ไซแลน ลิกนิน และเถ้า มีค่าเท่ากับ 
22.80-38.8% 7.2-28.80% 11.80-33.80% และ 1.90-2.2% 
ตามลําดับ อย่างไรก็ตามงานวิจัยของ Lee et al. (2008) ได้
รายงานว่าวัสดุชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสจะมีปริมาณกลูแคน 
ไซแลน และลิกนิน  อยู่ ท่ี 40-60% 20-40% และ 10-30% 
ตามลําดับ ท้ังนี้ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเหง้ามัน
สําปะหลังบางส่วนอาจมีความแตกต่างกัน ซ่ึงสามารถอธิบายได้
จากวิ ธีการทดลองและสายพันธ์ุของวัตถุดิบเร่ิมต้นท่ีใช้ ใน
การศึกษาของแต่ละงานวิจัยนั้น 

3.2 įĸĔĶŃĪĭĕŀĚĔŅĶĮĶńĭĽĳŅıŏľĚƟŅĴńĬĽŜŅĮŃľĸńĚħƟĺĵħƞŅĚ
(Effect of alkali pretreatment of cassava rhizome) 
3.2.1  ĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĪŅĚŏėĴň (Chemical 

compositions change) 
จากผลการทดลองใน Table 2 แสดงปริมาณของแข็ง ลิกนิน 

เถ้า และกลูแคนท่ีถูกกําจัดออกของเหง้ามันสําปะหลังท่ีผ่านการ
ปรับสภาพด้วยด่าง โดยเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 42.02-51.01% 24.84-
35.74% 97.15-97.92% และ 3.26-21.12% ตามลําดับ ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าปริมาณของแข็ง เถ้า และกลูแคนท่ีถูก
กําจัดออกแปรผันโดยตรงกับระดับความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่ปริมาณลิกนินท่ีถูกกําจัดออกแปรผกผัน
กับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

Table 1 Chemical composition of cassava rhizome.  All values are calculated as percent dry weight of original 
biomass. 

Biomass 
Compositions (%) 

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 ± 0.61 

Table 2 The solid recovery, lignin ash and glucan removal of pretreated cassava rhizome. 

Condition 
Removal (%)1 

Solid Lignin Ash Glucan 
1% NaOH, 40°C, 3 h 42.02 ± 2.99a 35.74 ± 2.16b 97.34 ± 0.05 3.26 ± 0.61a 
5% NaOH, 40°C, 3 h 43.03 ± 0.85a 33.97 ± 1.07a 97.15 ± 0.38 10.72 ± 4.78b 
10% NaOH, 40°C, 3 h 51.01 ± 0.81b 24.84 ± 2.12a 97.92 ± 0.10 21.12 ± 1.06c 

1The value represent the means of triplicate ± standard deviations. The different letters in the same column represent the difference 
among treatment at p<0.05. 
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อย่างไรก็ตามงานวิจัยของ Ko et al. (2009) พบว่าปริมาณลิกนิน
ท่ีถูกกําจัดออกไปมีค่าอยู่ท่ี 20-65% ซ่ึงเพียงพอท่ีสามารถช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ได้ ส่วน
งานวิจัยของ  Singh et al.  (2011) และ Zhu et al.  (2006) 
รายงานว่าปริมาณลิกนินและเถ้าท่ีถูกกําจัดออกไปจะส่งผลทําให้
เพ่ิมปริมาณเซลลูโลส นอกจากนี้ส่วนประกอบอ่ืนท่ีถูกกําจัดออก
ด้วยการละลายในสารละลายด่างทําให้เพ่ิมปริมาณดังกล่าวได้
เช่นกัน  

3 .2 .2  ĔŅĶ ŏĮĸňŗ ĵĬŐĮĸĚĸńĔļĦŃĪŅĚ ŏėĴňĔŅĵĳŅı 
(Physicochemical changes) 

-       őėĶĚĽĶƟŅĚĶŃħńĭěŋĸĳŅėĕŀĚŏľĚƟŅĴńĬĽŜŅĮŃľĸńĚ
(Microstructure of cassava rhizome) 

การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างระดับจุลภาคของ Untreated 
และ Pretreated cassava rhizome แสดงใน Figure 1 พบว่า 
Untreated cassava rhizome (Figure 1A) มีพ้ืนผิวเรียบและ
ไม่มีรูพรุน แสดงถึงการเชื่อมต่อกันของโครงสร้างทางเคมีอย่าง
แข็งแรงซ่ึงยากต่อการย่อยสลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ เม่ือเหง้า
มันสําปะหลังผ่านการปรับสภาพที่ 1% NaOH อุณหภูมิ 40°C 
เป็นเวลา 3 h (Figure 1B) ส่งผลให้โครงสร้างของเหง้ามัน
สําปะหลังถูกทําลายบางส่วน เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของ NaOH 
เป็น 5% และ 10% (Figure 1C และ 1D) โครงสร้างของเหง้ามัน
สําปะหลังถูกทําลายหายไปบางส่วนและพ้ืนผิวมีความเป็นรูพรุน
มากข้ึน ลักษณะโครงสร้างเช่นนี้อาจจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ทํางานของเอนไซม์เซลลูเลสในการย่อยสลายเซลลูโลสได้มากข้ึน 
โครงสร้างระดับจุลภาคของ Untreated และ Pretreated- 
cassava rhizome มีความแตกต่างกัน ซ่ึงก่อนการปรับสภาพจะ
มีลิกนินและเฮมิเซลลูโลสอยู่หนาแน่นรอบเส้นใยเซลลูโลส 
หลังจากผ่านการปรับสภาพแล้วโครงสร้างของเหง้ามันสําปะหลัง
จะมีความเป็นรูพรุนเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากการกําจัดส่วนท่ีไม่เป็น
ระเบียบของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกไป (Chen et al., 2011 
และ Gong et al. , 2010) จากภาพดังกล่าวแสดงให้ เ ห็นว่า
โครงสร้างของเหง้ามันสําปะหลังถูกทําลายมากขึ้นท่ีระดับความ
รุนแรงของสภาวะการปรับสภาพที่เพ่ิมข้ึน ส่งผลต่อการเพ่ิมความ
เป็นรูพรุนภายในโครงสร้างและอาจเพ่ิมประสิทธิภาพในการย่อย
สลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ได้อีกด้วย  

- ĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŏĮƦĬįĸŉĔħƟĺĵĔŅĶŏĸňŘĵĺŏĭĬĶńĚĽňŏŀŖĔĞƢ
(Crystallinity analysis by X-ray diffraction) 

รูปแบบของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของ Untreated และ 
Pretreated cassava rhizome แสดงใน Figure 2 โดยความ
เข้มบริเวณท่ีเป็นส่วนอสัญฐานและส่วนผลึก (Amorphous and 
crystalline regions) จะอยู่ท่ี 2ʻ = 18.7º และ 22.4º ตามลําดับ
ท้ังนี้โครงสร้างของลิกโนเซลลูโลสน้ัน เฮมิเซลลูโลสและลิกนินถูก
พิจารณาเป็นแบบอสัญฐาน (Amorphous component) ส่วน
เ ซลลู โ ล ส มี ลั กษณะ โค ร ง ส ร้ า ง ท่ี เ ป็ น ผลึ ก  ( Crystalline 
component) (Bak et al., 2009) ค่าความเข้มผลึก (Intensity 
of crystalline region)  ขอ ง  Pretreated cassava rhizome 

เพ่ิมสูงข้ึนมากโดยเฉพาะเหง้ามันสําปะหลังท่ีปรับสภาพด้วย 
10% NaOH อุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 3 h ท้ังนี้เนื่องจากเฮมิ-
เซลลูโลสและลิกนินถูกกําจัดออกไปได้มากข้ึน (Chen et al., 
2011) นอกจากนี้ค่าความเข้มของอสัญฐาน  ( intensity of 
amorphous region) ของ Pretreated cassava rhizome เพ่ิม
สูงข้ึนเม่ือเทียบกับ Untreated cassava rhizome แสดงให้เห็น
ว่าการปรับสภาพเหง้า มันสําปะหลัง ด้วยด่างมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงความเป็นผลึกของเซลลูโลส โดยพีคท่ี 2ʻ = 22.4º 
(002) หมายถึงความเข้มข้นของความเป็นผลึก และพีคท่ี 2ʻ = 
18.7º (101) หมายถึงความเข้มข้นของความเป็นอสัญฐาน 
นอกจากน้ีค่าดัชนีความเข้มของผลึก (Crystallinity index, CrI) 
ของเหง้ามันสําปะหลังก่อนและหลังจากการปรับสภาพ ดังแสดง
ใน  Table 3 พบว่าหลั งการปรับสภาพมีผลทําใ ห้ เหง้ า มัน
สําปะหลังมีค่า CrI เพ่ิมสูงข้ึนอย่างมีนัยสําคัญท่ี p<0.05 ซ่ึง
สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Kamalini et al. (2018) ได้รายงานว่า
การปรับสภาพส่งผลทําให้ค่า CrI มีค่าเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการกําจัด
องค์ประกอบส่วนอสัญฐาน เช่น เฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกไป 
นอกจ ากนี้ ง า น วิ จั ย ขอ ง  Bak et al.  ( 2009)  ไ ด้ ร า ย ง าน
ความสัมพันธ์ในเชิงผกผัน (negative correlation) ระหว่าง
ความเป็นผลึกของเซลลูโลสและการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ พบว่า
ความเป็นผลึกของเซลลูโลสท่ีลดลงส่งผลทําให้เอนไซม์สามารถ
ย่อยสลายเซลลูโลสได้สูงข้ึน อย่างไรก็ตามงานวิจัยของ Puri 
(1984) รายงานว่าความเป็นผลึกของเซลลูโลสอาจไม่ได้มีผลต่อ
การย่อยสลายด้วยเอนไซม์โดยสิ้นเชิง 

Table 3 Crystallinity index ( CrI)  of untreated and 
pretreated cassava rhizome. 

Condition CrI (%) 1 
Untreated cassava rhizome 24.29 ± 1.14a 
1% NaOH, 40°C, 3 h 35.47 ± 3.39b 
5% NaOH, 40°C, 3 h 34.33 ± 1.80b 
10% NaOH, 40°C, 3 h 37.45 ± 1.56b 

1The value represent the means of duplicate ± standard 
deviations.  The different letters in the column represent the 
difference among treatment at p<0.05. 

3.3 ĮĶŇĴŅĦĔŅĶŏĮĸňŗĵĬĔĸŌŐėĬŒľƟŏĮƦĬĬŘŜŅĨŅĸĔĸŌőėĽ (Glucan 
conversion, %)  

Untreated และ Pretreated cassava rhizome ถูกนํามา
ย่อยสลายด้วยเอนไซม์เป็นเวลา 24 h และ 48 h ได้เป็นปริมาณ
การเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ําตาลกลูโคส ดังแสดงใน Figure 3  
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Figure 1 The SEM images of:  ( A)  untreated cassava 
rhizome; (B) treated cassava rhizome with 1% NaOH at 
40°C for 3 h; (C) treated cassava rhizome with 5% NaOH 
at 40°C for 3 h; ( D)  treated cassava rhizome with 10% 
NaOH at 40°C for 3 h. The magnification and scale bars 
are 500x and 50 μm in length. 

พบว่าเม่ือเพ่ิมเวลาในการย่อยสลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ จาก 
24 h เป็น 48 h สําหรับ Untreated cassava rhizome ทําให้
ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ําตาลกลูโคสเพ่ิมข้ึน 20.39%
การปรับสภาพเหง้ามันสําปะหลังด้วย 10% NaOH อุณหภูมิ 
40°C เป็นเวลา 3 h มีปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ําตาล

กลูโคสจากการย่อยสลายด้วยเอนไซม์เป็นเวลา 48 h มีค่าสูงสุด
อย่างมีนัยสําคัญท่ี p<0.05  (82.42%) ผลการทดลองสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Bak et al. (2009) ซ่ึงพบว่าเม่ือเพ่ิมระยะเวลา
ในการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ทําให้ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคนให้
เป็นน้ําตาลกลูโคสมากข้ึน นอกจากนี้ปริมาณการเปลี่ยนกลูแคน
ให้เป็นน้ําตาลกลูโคสแปรผันโดยตรงกับระดับความรุนแรงของ
สภาวะการปรับสภาพ  เนื่องจากการปรับสภาพสามารถ
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบโครงสร้างของพืช (ลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลส) ทําให้ความสามารถในการทํางานของเอนไซม์มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงส่งผลให้การเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน้ําตาล
กลูโคสได้ง่ายข้ึน Mosier et al. (2005) อีกท้ังงานวิจัยของ Liu 
et al. (2016) รายงานว่าปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลสท่ีลดลง
ส่งผลต่อการเพ่ิมของพื้นท่ีผิวของเซลลูโลส และงานวิจัยของ Kim 
et al. (2012) พบว่าความเข้มข้นของสารละลายด่างมีอิทธิพลต่อ
ผลผลิตน้ําตาลมากกว่าอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการปรับสภาพ 

Figure 2 X- ray diffraction patterns of untreared and 
treated cassava rhizome: (A) untreated cassava rhizome; 
(B) treated cassava rhizome with 1% NaOH at 40°C for 3 
h; ( C)  treated cassava rhizome with 5%  NaOH at 40°C 
for 1 h; (D) treated cassava rhizome with 10% NaOH at 
40°C for 3 h. 

4 สรุป 
การปรับสภาพด้วยด่างมีผลต่อการเพ่ิมความเป็นรูพรุนใน

โครงสร้างของเหง้ามันสําปะหลัง ค่าความเข้มของส่วนผลึก
และอสัญฐานของเซลลูโลส ปริมาณของแข็ง ลิกนิน เถ้า และ
กลูแคนท่ีถูกกําจัดออกข้ึนอยู่กับระดับความรุนแรงของสภาวะ
การปรั บสภาพ  ซ่ึ ง มี ความสั ม พัน ธ์ เชิ งบวกกั บการ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม์ โดยการเพ่ิมปริมาณการ
เปลี่ยนกลูแคนให้เป็นน้ําตาลกลูโคสจากการย่อยสลายเซลลูโลส
ด้วยเอนไซม์ 
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