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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพเปลือกขา้วโพดและกาบมะพร้าวเพ่ือเพ่ิม
ผลผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการผลิตไบโอเอทานอล โดยท าการศึกษาองคป์ระกอบหลกั
ทางเคมีของเปลือกขา้วโพดและกาบมะพร้าว พบวา่ วสัดุทั้งสองชนิดมีเฮมิเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบหลกัใน
ปริมาณสูงท่ีสุด คือ 62.19±0.03 % และ 54.61±0.06 % ตามล าดบั รองลงมาคือเซลลูโลส (34.29±0.03 % และ 
31.89±0.03 % ตามล าดบั) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพเปลือกขา้วโพดและกาบมะพร้าว พบวา่
การใชก้รดเจือจาง (1% (v/v) H2SO4) ภายใตอุ้ณหภูมิ 121ºC เป็นเวลา 90 นาที มีผลท าให้ปริมาณผลผลิตน ้ าตาล
รีดิวซ์สูงมากท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) คือ 94.28±2.58 และ 59.65±2.58 g/L ตามล าดบั รองลงมาคือการใช้
กรด (1% (v/v) H2SO4) ร่วมกับการใช้เอนไซม์เซลลูเลส (Cellulase, Cellic®Ctec 2)  ส าหรับผลการศึกษา
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของโครงสร้างพ้ืนผิวของเปลือกขา้วโพดและกาบมะพร้าวด้วยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลคตรอนชนิดส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) สามารถยืนยนัไดว้า่การใชก้รดเจือจางในการ
ปรับสภาพเปลือกขา้วโพดและกาบมะพร้าวมีผลท าใหโ้ครงสร้างการจดัเรียงตวัและพ้ืนผิวของเส้นใยถูกท าลาย
อยา่งชดัเจน  
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Abstract 

Optimization of pretreatment conditions of corn husks and coconut husks to increase yield of reducing 
sugar for use as a substrate for bioethanol production were investigated. Main chemical compositions of corn 
husks and coconut husks showed hemicellulose as the major component of 62.19±0.03 % and 54.61±0.06 %, 
respectively, followed by cellulose of 34.29±0.03 % and 31.89±0.03 %, respectively. The optimal 
conditions of corn husks and coconut husks pretreatment resulted in the maximum reducing sugar yields of 
94.28±2.58 and 59.65±2.58 g/L, respectively (p<0.05) after pretreatment with diluted acid (1% (v/v) H2SO4) 
under 121ºC for 90 minute followed by diluted acid pretreatment  with commercial cellulase (Cellic®Ctec 2) 
condition. The morphology of surface structure was confirmed by scanning electron microscopy (SEM). The 
SEM image clearly demonstrated the structure arrangement and fibers surface of corn husks and coconut husks 
were destroyed as a result of the diluted acid pretreatment. 

Keywords: Pretreatment, Corn husks, Coconut husks, Agricultural waste materials 

1. บทน า 
พลังงานทดแทนกลุ่มไบโอเอทานอล

ก าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจาก
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ทั้ งทางการแพทย์ 
อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืม และใชเ้ป็น
พลังงานเช้ือเพลิงทดแทนในเคร่ืองยนต์เบนซีนท่ี
ส า ม า ร ถห มุ น เ วี ย น ก ลับ ม า ใ ช้ ใ ห ม่ ไ ด้  [1] 
กระบวนการผลิตไบเอเอทานอลเกิดข้ึนจากการ
หมักด้วยวิ ธีท าง ชีวภาพโดยใช้ว ัตถุ ดิ บทาง
การเกษตร เช่น น ้ าตาล แป้ง และชีวมวล (Biomass) 
ประเภทลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose)  ซ่ึงลิกโน
เซลลูโลสจัดเป็นชีวมวลจากพืชท่ีหาได้ง่าย มี
ปริมาณมาก และราคาถูก ประกอบด้วยเซลลูโลส 
(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน 
(Lignin) [2] ในกระบวนการผลิตไบโอเอทานอล
จากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรประเภทลิกโน
เซลลูโลสนั้ น จ าเป็นต้องอาศัยขั้นตอนการปรับ
สภาพ (Pretreatment) [3] เพื่อท าลายโครงสร้างท่ี

แข็งแรงของลิกโนเซลลูโลส และช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีใน
ส่วนอะมอร์ฟัส (Amorphous) ของเซลลูโลส [4] ท า
ให้เอนไซม์หรือจุลินทรีย์สามารถเขา้ถึงและย่อย
สลาย (Hydrolysis) ว ัสดุได้ง่ายมากข้ึน ซ่ึงท าให้
เซลลูโลสถูกเปล่ียนให้เป็นน ้ าตาลในรูปแบบของ
น ้ าตาลรีดิวส์ (Reducing sugar) ท่ีมีความส าคญัใน
แง่ของการเป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการหมกัไบโอ
เอทานอล เช่น น ้ าตาลกลูโคส และน ้ าตาลไซโลส 
กระบวนการปรับสภาพวตัถุดิบมีหลายวิธี ดงันั้นใน
การเลือกใช้วตัถุดิบในการผลิตไบโอเอทานอล
จ าเป็นตอ้งท าการศึกษาและคดัเลือกกระบวนการ
การปรับสภาพท่ีเหมาะสม จะช่วยลดตน้ทุนในการ
ผลิตอยา่งมาก [5] 

เปลือกข้าวโพด (Zea mays Linn.) และ
กาบมะพร้าว (Cocos nucifera Linn.) จัดเป็นเศษ
วสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีหาง่าย พบไดท้ัว่ไปใน
ทุกภาคของประเทศไทย ส่วนใหญ่เปลือกขา้วโพด
ถูกน าไปใชเ้ป็นอาหารสัตว ์หรือเป็นส่วนประกอบ 
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ในการผลิตอาหารสัตว์ หรืออาจใช้งานทางด้าน
หตัถกรรมและคหกรรม ในขณะท่ีกาบมะพร้าวนิยม
น ามาใชท้ าปุ๋ย หรือใชเ้ป็นวสัดุแทนกระถางส าหรับ
เพาะเล้ียงกลว้ยไม ้ดงันั้นคณะผูว้ิจยัจึงมีความสนใจ
ท่ีจะน าเปลือกข้าวโพดและกาบมะพร้าวมาใช้
ประโยชน์ เพื่อเพ่ิมผลผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์ ซ่ึงนบัเป็น
อีกหน่ึงทางเลือกในการเพ่ิมมูลค่าของเศษวสัดุเหลือ
ท้ิงทางการเกษตรเหล่าน้ีในแง่ของการน าไปใชเ้พ่ือ
ผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์ส าหรับกระบวนการหมกัไบโอเอ
ทานอลใหมี้ประสิทธิภาพต่อไปในอนาคต 

2. วสัดุอุปกรณ์และวธีิด าเนินการวจัิย  
2.1 การเตรียมตวัอย่างวตัถุดบิ 

ท าการเก็บตวัอย่างวตัถุดิบซ่ึงเป็นเศษวสัดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตร ไดแ้ก่ เปลือกขา้วโพด (Zea 
mays Linn.) และกาบมะพร้าว  (Cocos nucifera 
Linn.) โดยน ามาหั่นหรือตัดให้มีขนาดเล็กก่อน
น ามาตากแดด และอบตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 65 ºC 
นาน 24 ชัว่โมง หรือจนกว่าจะแห้ง หลงัจากนั้น
จึงท าการบดตวัอย่างให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบด แลว้
บรรจุลงในถุงพลาสติก ท าการเก็บรักษาสภาพ
ตวัอยา่งในสภาพแหง้ภายในตูดู้ดความช้ืน [6]   

2.2 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของ เปลือก
ข้าวโพดและกาบมะพร้าว 

ชัง่ตวัอยา่งเปลือกขา้วโพด หรือกาบมะพร้าว
ท่ีแห้งและบดละเอียดแลว้ 0.5 g (A) ก่อนน าไปยอ่ย
หรือไฮโดรไลซ์ด้วย 24% (w/v) NaOH ปริมาตร 4 
mL เป็นเวลา 4 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจึงกรองและลา้ง
ด่างออกดว้ยน ้ ากลัน่ 3 คร้ัง ก่อนน าไปอบให้แห้งท่ี
อุณหภูมิ 60-80 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วชั่ง
น ้ าหนัก (B) ท าการย่อยต่อด้วย 72% (v/v) H2SO4 
ปริมาตร 4 mL เป็นเวลา 5 ชั่วโมง หลงัจากนั้นจึง

กรองและล้างด้วยน ้ ากลั่น 3 คร้ัง น าไปอบท่ีอุณหภูมิ   
60-80 ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าไปชัง่น ้ าหนกั (C) 
แล้วท าการเผาตัวอย่างท่ีเหลือด้วยเตาเผาความ
ร้อนสูง  (Muffle Furnace)  ที่  500 ºC เป็นเวลา 5 
ชั่วโมง ตั้ งให้เย็นแล้วชั่งน ้ าหนัก (D) ปริมาณ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน สามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี [7]   

ปริมาณเซลลูโลส (Cellulose): น ้ าหนัก
ตวัอย่างหลงัการย่อยด้วยด่าง (B) – น ้ าหนักตวัอย่าง
หลงัการยอ่ยดว้ยกรด (C) 

ปริมาณเฮมเิซลลูโลส (Hemicellulose):     
น ้ าหนักตวัอย่างเร่ิมตน้ (A) – น ้ าหนักตวัอยา่งหลงั
การยอ่ยดว้ยด่าง (B) 

ปริมาณลิกนิน (Lignin): น ้ าหนกัตวัอยา่ง
หลงัการยอ่ยดว้ยกรด (C) – น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัการ
เผา (D) 

ปริมาณเถ้า (Ash): น ้ าหนักตวัอย่างหลงั
การเผา หรือเถา้ (D) 

2.3 ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการปรับสภาพ 
น าตัวอย่างท่ีผ่านการบดมาท าการปรับ

สภาพดว้ยสภาวะท่ีแตกต่างกนัโดยดดัแปลงวิธีจาก 
Sotthisawad et al.  [8] ดงัน้ี 

สภาวะที่ 1 ปรับสภาพด้วยกรด (1% (v/v) 
H2SO4) ในอ ัตราส่วนต ัวอย่างต่อกรดเป็น 1:10 
ร่วมกบัการใชค้วามร้อนดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ า
ท่ี 121 ºC นาน 90 นาที  

สภาวะที่ 2 ปรับสภาพดว้ยด่าง (1% (w/v) 
NaOH) ในอัตราส่วนตัวอย่างต่อด่าง 1:10 ร่วมกบั
การใช้ความร้อนดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอท่ี 121ºC 
นาน 90 นาที  

สภาวะที่ 3 ปรับสภาพดว้ยกรด (1% (v/v) 
H2SO4) (มีวิธีการเช่นเดียวกบัสภาวะท่ี 1) แลว้กรอง
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แยกส่วนท่ีเป็นของเหลว (Supernatant) มาปรับใหมี้
ค่า pH เท่ากบั 5.0 หลงัจากนั้นจึงเติมเอนไซม์เซลลู
เลส (Cellulase, Cellic®Ctec 2) ท่ีเจือจาง 50 เท่า ใน
อัตราส่วนตัวอย่างต่อเซลลูเลส 1:10 แลว้น าไป
บ่มใน Water bath ท่ี 50 ºC นาน 24 ชัว่โมง 

สภาวะที่ 4 ปรับสภาพดว้ยด่าง (1% (w/v) 
NaOH) ร่วมกับการใช้เอนไซม์เซลลูเลส (ซ่ึงมี
วธีิการเช่นเดียวกบัสภาวะท่ี  3) 

สภาวะที่ 5 ปรับสภาพดว้ยด่าง (1% (w/v) 
NaOH) (มีวิธีการเช่นเดียวกบัสภาวะท่ี 2) หลงัจาก
นั้นท าการกรองแยกส่วนกาก น ามาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 
แลว้ปรับค่า pH ให้เท่ากบั 7.0 ก่อนน าส่วนกากไป
อบท่ีอุณหภูมิ 60 ºC นาน 24 ชัว่โมง แลว้ท าการปรับ
สภาพด้วยกรด (1% (v/v) H2SO4) ร่วมกับการใช้
ความร้อนดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ าท่ี 121 ºC นาน 
90 นาที  

สภาวะที่ 6 ปรับสภาพดว้ยด่าง (1% (w/v) 
NaOH) ตามดว้ยกรด (1% (v/v) H2SO4) (ซ่ึงมีวธีิการ
เช่นเดียวกับสภาวะท่ี 5) ร่วมกับการใช้เอนไซม์
เซลลูเลสในการปรับสภาพ (มีวิธีการเช่นเดียวกบั
สภาวะท่ี 3) 
 สภาวะที่ 7 ปรับสภาพโดยใชน้ ้ ากลัน่ ใน
อตัราส่วนตวัอย่างต่อกรดเป็น 1:10 ร่วมกบัการใช้
ความร้อนดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ าท่ี 121 ºC นาน 
90 นาที 

ส า ห รั บ เ อน ไซม์ เ ซลลู เ ลส ท่ี ใ ช้ ใ น
การศึกษาคร้ังน้ีเป็นเอนไซม์ทางการคา้ (Cellulase, 
Cellic®Ctec2) จากบริษทั Novozyme (Denmark) ท่ี
มี กิจกรรมของเอนไซม์ดัง น้ี   FPase 500 U/mL, 
CMCase 1,085,926 U/mL และ  Beta-glucosidase 
23,837 U/mL  

 

2.4 การศึกษาโครงสร้างพื้นผวิของตัวอย่างด้วย
กล้องจุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องกราด  

ศึกษาลกัษณะโครงสร้างและการจดัเรียง
ตวัของผิวเปลือกขา้วโพดและกาบมะพร้าว ภายหลงั
การปรับสภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิด
ส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 
ยีห่อ้ Hitachi (Japan) รุ่น TM4000 Plus ท่ีระดบัความ
ต่ างศักย์ เ ร่ ง  (Accelerating voltage) 5 kV ซ่ึ ง ใช้  
Secondary electron detector (SED) เป็นตวัตรวจจบั 
สัณญาณภาพท่ีระยะท างาน (Working distance, 
WD) of 14 mm. โดยมีการเตรียมตวัอยา่งตามวธีิของ 
Sotthisawad et al. [8] 

2.5 การวเิคราะห์หาปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์  
น าส่วนท่ีเป็นของเหลวท่ีได้จากการกรอง

ภายหลงัการปรับสภาพดว้ยวิธีการต่าง ๆ มาท าการ
ปรับ pH ให้เ ป็น 5.0 ก่อนน ามาตรวจวิเคราะห์
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ด้วยวิธี Dinitrosalicylic acid 
(DNS) method [9] แล้วค านวณหาปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์ท่ีได ้โดยเทียบกบัค่ากราฟมาตรฐาน (Standard 
curve) ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ
กลูโคสมาตรฐานกบัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 540 นาโนเมตร 

2.6 การวเิคราะห์สถิต ิ
เปรียบเทียบความแตกต่างของปริมาณ

น ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการปรับสภาพเปลือก
ข้าวโพดและกาบมะพร้าวด้วยสภาวะต่าง ๆ ด้วย 
One-way factorial ANOVA (analysis of variance) 
โด ย ใช้  Tukey's Honestly Significant Difference 
(HSD) test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  ดว้ยโปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิต  
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3. ผลการวจัิยและวจิารณ์ผลการวจัิย  
3.1 องค์ประกอบหลกัทางเคม ี

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัทางเคมี
ของเปลือกขา้วโพดและกาบมะพร้าว ไดแ้ก่ ปริมาณ
ร้อยละของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเถา้ 
ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 1 

จากตารางท่ี 1 พบวา่ทั้งเปลือกขา้วโพด และ
กาบมะพร้าวมีเฮมิเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบหลกั
ในป ริมาณ ท่ีมาก ท่ี สุด คือ  62.19±0.03 % และ 
54.61±0.06 % ตามล าดับ รองลงมาคือเซลลูโลสท่ี
พบ 34.29±0.03 % และ 31.89±0.03 % ตามล าดบั ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยของพชัตราภรณ์ เสรีคชวงศ์  
และกนกพร สงัขรักษ ์[6] ท่ีพบวา่กาบมะพร้าวมีเฮมิ
เซลลูโลส (34%) เป็นองคป์ระกอบหลกัท่ีมีปริมาณ
ท่ีสูงมากกว่าเซลลูโลส (16%) และลิกนิน (8%) 
ในขณะท่ีพบลิกนินในทั้ งสองตวัอย่างในปริมาณ
เล็กนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัทะลายไมผ้ลและกระดาษ
หนังสือพิมพ์ในงานวิจัยของ Do et al. [10] และ 
Subhedar and Gogate [11] ตามล าดบั 

แต่อย่างไรก็ตาม การท่ีวตัถุดิบเหล่าน้ีมีเฮมิ
เซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบหลกัในปริมาณสูง อาจ
มีผลต่อชนิดของผลผลิต (น ้ าตาล) ท่ีเกิดข้ึนภายหลงั
จากกระบวนการปรับสภาพ เน่ืองจากเฮมิเซลลูโลส
เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) ท่ีมีโครงสร้าง
เป็นสายโซ่สั้นและแตกแขนง ประกอบดว้ยน ้ าตาล

หลายชนิด  ได้แ ก่  L-Xylose, L-Arabinose, D-
Mannose, D-Galactose แ ล ะ  D-Glucose [4] ซ่ึง
อาจเป็นขอ้จ ากดัอยา่งหน่ึงของการน าวตัถุดิบท่ีอุดม
ไปด้วยเฮมิเซลลูโลสไปใช้ประโชน์ในด้านการ
ผลิตไบโอเอทานอล ดงันั้นในการพิจารณาเลือกวิธี
ท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพวตัถุดิบเหล่าน้ีก่อนท่ี
จะถูกน าไปใช้ประโยชน์ต่อไปจึงเป็นส่ิงท่ีจ าเป็น 
[3] เน่ืองจากยีสต์สามารถใช้น ้ าตาลได้ดีเพียงบาง
ชนิดเท่านั้นส าหรับกระบวนการหมกัเอทานอล  

3.2 สภาวะทีเ่หมาะสมในการปรับสภาพ 
การปรับสภาพวตัถุดิบทางเคมีดว้ยกรดและ

ด่าง  (Chemical pretreatment) คือวิ ธีการ ท่ีใช้กัน
อย่างแพร่หลายในขั้นตอนการเปล่ียนวสัดุชีวมวล
ประเภทลิกโนเซลลูโลสให้กลายเป็นน ้ าตาล เพ่ือ
น าไปใชเ้ป็นสับสเตรทส าหรับการผลิตไบโอเอทา
นอล [12] ในขณะท่ีการปรับสภาพหรือย่อยสลาย
ด้วยเอนไซม์ (Enzyme hydrolysis) นั้ นเป็นการใช้
เอนไซม์ เซลลูเลส ในการย่อยสลายสายของ
เซลลูโลสใหก้ลายเป็นน ้ าตาล ภายใตก้ารท าปฏิกิริยา
ในสภาวะท่ีไม่รุนแรง ท่ีอุณหภูมิ 50 ºC pH 5 โดยไม่
เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียง และไม่เป็นอันตรายต่อ
ส่ิงแวดล้อม [13] การศึกษาการปรับสภาพเปลือก
ข้าวโพดและกาบมะพร้าวด้วย 1% (v/v) H2SO4 
(สภาวะท่ี 1) ภายใตอุ้ณหภูมิ 121ºC นาน 90 นาที

ตารางที ่1 องคป์ระกอบหลกัทางเคมีของเปลือกขา้วโพดและกาบมะพร้าว 

องค์ประกอบทางเคม ี
ปริมาณ (%, w/w) 

เปลือกข้าวโพด กาบมะพร้าว 
เซลลูโลส (Cellulose) 34.29±0.03 % 31.89±0.03 % 
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 62.19±0.03 % 54.61±0.06 % 
ลิกนิน (Lignin) 9.19±0.04 % 13.20±0.02 % 
เถา้ (Ash) 0.17±0.00 % 0.30±0.00 % 
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รูปที ่1 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ (g/L) ท่ีวเิคราะห์ไดห้ลงัจากการปรับสภาพเปลือกขา้วโพดดว้ยวธีิต่าง ๆ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ (g/L) ท่ีวเิคราะห์ไดห้ลงัจากการปรับสภาพกาบมะพร้าวดว้ยวธีิต่าง ๆ 
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(1) 1% H2SO4  (2) 1% NaOH  (3) 1% H2SO4  + Cellulase  (4) 1% NaOH + Cellulase  
(5) 1% NaOH + 1% H2SO4  (6) 1% NaOH + 1% H2SO4  + Cellulase  (7) Distilled water  
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รูปที่ 3 โครงสร้างพ้ืนผิวของวตัถุดิบท่ีถ่ายดว้ยกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่าโดยท่ี (A) เปลือกขา้วโพดท่ี
ได้รับการปรับสภาพด้วยน ้ ากลั่น (B) เปลือกข้าวโพดท่ีได้รับการปรับสภาพด้วย 1% (v/v) H2SO4 (C) กาบ
มะพร้าวท่ีไดรั้บการปรับสภาพดว้ยน ้ ากลัน่ และ (D) กาบมะพร้าวท่ีไดรั้บการปรับสภาพดว้ย 1% (v/v) H2SO4 

 
พบว่ามีผลท าให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์สูงมากกว่า
สภาวะอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) (รูปท่ี 1 -2) 
คือ  94.28±2.58 และ 59.65±2.58 g/L ตามล าดับ 
รองลงมาคือสภาวะท่ี 3 คือการใช ้1% (v/v) H2SO4 

ร่วมกบัการใชเ้อนไซม์เซลลูเลสในการปรับสภาพ
เปลือกขา้วโพด (89.48±0.00 g/L) และกาบมะพร้าว 
(46.87±0.74 g/L) จากผลการวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์น้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าดงักล่าวมีความสอดคลอ้ง
กับผลการศึกษาองค์ประกอบหลักทางเคมีของ
เปลือกข้าวโพดและกาบมะพร้าวท่ีพบว่าเปลือก
ขา้วโพดมีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสท่ีสูง
กวา่กาบมะพร้าว จึงท าให้ผลผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีได้
มีปริมาณมากกว่าด้วยเช่นกัน ซ่ึง Linde et al. [14] 

เคยไดร้ายงานเก่ียวกบัการปรับสภาพวสัดุชีวมวลวา่ 
กรดสามารถยอ่ยสลายพนัธะภายในโมเลกุลของทั้ง
เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสได้ โดยท่ีกรดมีส่วน
ช่วยเพ่ิมผลผลิตในสายโมโนเมอร์เฮมิเซลลูโลส (ใน
รูปของเหลว) และช่วยย่อยเซลลูโลส (ในรูป
ของแขง็)  

3.3 ลกัษณะโครงสร้างพ้ืนผวิของตวัอย่าง 
การศึกษาลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิวของ

ตวัอย่างดว้ย SEM จะท าให้ทราบถึงการจดัเรียงตวั
ของโครงสร้างเส้นใยของลิกโนเซลลูโลสของ
เปลือกขา้วโพดและกาบมะพร้าวท่ีแตกต่างกนั และ
สามารถอธิบายถึงลกัษณะความเปล่ียนแปลงทาง
สัณฐานวิทยาท่ีเกิดข้ึนภายหลังจากการถูกปรับ

C D 

B A 
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สภาพไดอ้ยา่งชดัเจน โดยไดท้ าการศึกษาโครงสร้าง
ของเปลือกขา้วโพดและกาบมะพร้าวท่ีผา่นการปรับ
สภาพด้วยน ้ ากลัน่ และ 1% (v/v) H2SO4 (สภาวะท่ี
เหมาะสมในการปรับสภาพวตัถุดิบ) ส าหรับผลการ
วิเคราะห์ด้วย SEM ได้แสดงดังรูปท่ี 1 ซ่ึงพบว่า  
การปรับสภาพเปลือกขา้วโพดและกาบมะพร้าวดว้ย 
1% (v/v) H2SO4 ร่วมกับการใช้ความร้อนท่ี 121oC 
นั้ น มีผลท าให้การจัดเรียงตัวของเส้นใยท่ีเป็น
องค์ประกอบภายในโครงสร้างพ้ืนผิวของลิกโน
เซลลูโลสถูกท าลายอยา่งชดัเจน (รูปท่ี 1-B และ 1-D 
ตามล าดบั) เม่ือเทียบกบัการปรับสภาพดว้ยน ้ ากลัน่ 
(รูปท่ี  1-A และ 1-C ตามล าดับ) สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Yücel and Aksu [15] ท่ีพบวา่การปรับ
สภาพดว้ยวิธี Dilute acid hydrolysis treatment มีผล
ท าใหโ้ครงสร้างโพลิเมอร์ของหวัผกักาดฝร่ัง (Sugar 
beet pulp)  ถูกท าลาย  เ ช่นเ ดียวกับการวิจัยของ 
Abraham, Barrow and Puri [16] ท่ีให้ผลการ ศึกษา
ในท านองเดียวกนั 

4. สรุปผลการวจัิย  
เป ลือกข้าวโพดและกาบมะพร้าว มี

องคป์ระกอบหลกัทางเคมีท่ีใกลเ้คียงกนั โดยพบวา่
ทั้งเปลือกขา้วโพด และกาบมะพร้าวมีเฮมิเซลลูโลส
เ ป็นองค์ประกอบหลักในปริมาณท่ีมากท่ีสุด  
รองลงมาคือเซลลูโลส ส าหรับการปรับสภาพ
เปลือกขา้วโพดและกาบมะพร้าวดว้ยกรด (1% (v/v) 
H2SO4) ร่วมกับการใช้ความร้อนท่ี 121ºC นาน 90 
นาที พบวา่มีผลท าใหป้ริมาณผลผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์สูง
มากท่ีสุด รองลงมาคือการใช้กรด  ร่วมกับการใช้
เอนไซม์เซลลูเลส ดังนั้ นการปรับสภาพเปลือก
ขา้วโพดและกาบมะพร้าวดว้ยกรดเจือจาง (1% (v/v) 
H2SO4) ก่อนน าไปใชป้ระโยชน์เพ่ือเป็นแหล่งของ
ลิกโนเซลลูโลสส าหรับการผลิตเอทานอล จึงเป็น

วิธีการท่ี เหมาะสมอย่างมาก ส าหรับแนวทาง
การ ศึกษาต่อไปในอนาคตนั้ น  จ า เ ป็นต้อง มี
การศึกษาถึงผลกระทบอ่ืนท่ีเกิดข้ึนภายหลงัจากการ
ป รับสภาพด้วยสภาวะดังก ล่ าว  ได้แ ก่  ก าร
เปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบหลกัทางเคมี และการ
เ กิดผ ลิตภัณฑ์ อ่ืน  ๆ  เ ช่น  เ กิดสาร เฟอ ร์ฟู รัล 
(Furfural), 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล  (5-Hydroxy 
methylfurfural, HMF) เป็นตน้ 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจยัน้ีไดร้ับการสนับสนุนด้านทุน
วิจยัจากสถาบนัวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยัราช
ภฏัสกลนคร คณะผูว้จิยัขอขอบคุณศูนยว์ทิยาศาสตร์ 
และสาขาวิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัสกลนคร ท่ีเอ้ือเฟ้ือ
อุปกรณ์ เค ร่ืองมือ และห้องปฏิบัติการในการ
ศึกษาวจิยัคร้ังน้ี 
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