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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยครั้งนี้ศึกษาผลของการปรับสภาพโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตน้้าตาล
รีดิวซ์จากฟางข้าวหลังจากไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ การหาสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพท้าได้โดยใช้วิธีบ็
อกซ์-เบห์นเคนออกแบบการทดลอง ปัจจัยที่ท้าการศึกษามีอยู่ 3 ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณตัวอย่าง (2.5-7.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักต่อปริมาตร) ระยะเวลาในการปรับสภาพ (1-3 ชั่วโมง) และความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (0.5-2 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักต่อปริมาตร) จากผลการทดลองพบว่าการหาสภาวะที่
เหมาะสมโดยใช้แบบจ้าลองแบบ quadratic มีนัยส้าคัญและรูปจ้าลองการถดถอยมีความเหมาะสม สภาวะที่
เหมาะสมในการปรับสภาพฟางข้าวคือปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.12 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนักต่อปริมาตร เป็นเวลา 2.08 ชั่วโมง และใช้ปริมาณตัวอย่าง 4.62 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักต่อปริมาตร จะได้
ผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 31.24 กรัม/100 กรัมฟางข้าว ซึ่งเมื่อท้าการเปรียบเทียบกับผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ที่
ค้านวณได้จากสมการแบบจ้าลองพบว่าผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์มีค่าน้อยกว่าค่าจากสมการเท่ากับ 2.98 เปอร์เซ็นต์ 
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Abstract 
 The effect of NaOH pretreatment for the conversion of rice straw to reducing sugars 
by an enzymatic hydrolysis was evaluated. The optimization of pretreatment was performed 
using a three factors Box-Behnken design. The solid loading (2.5-7.5% (w/v)), pretreatment 
duration (1-3 h), and NaOH concentration (1-3% (w/v)) were thoroughly evaluated. The results 
revealed that a quadratic model for the optimization of NaOH pretreatment was significant 
with insignificant lack of fit. The optimal condition for rice straw pretreatment was 1.12% (w/v) 
NaOH, at 2.08 h, and 4.62% (w/v) solid loading which was able to provide a reducing sugar 
yield of 31.24 g/100 g biomass. The statistical aberration value between predicted model and 
the experiment result was 2.98%. 
 
Keyword: Box-Behnken Design, Pretreatment, Reducing sugar, Rice straw 
 
บทน้า 
 เชื้อเพลิงชีวภาพเป็นพลังงานทดแทนอีกหนึ่งทางเลือกที่จะน้ามาใช้แทนพลังงานสิ้นเปลืองในอนาคต 
โดยในปัจจุบันเชื้อเพลิงชีวภาพที่มีการศึกษากันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ ไบโอดีเซลและไบโอเอทานอล ไบโอเอทา
นอลสามารถผลิตได้จากอ้อย ข้าวโพด หัวบีท เป็นต้น (Quintero et al., 2008) แต่วัตถุดิบดังกล่าวถือได้ว่าเป็น
อาหาร จึงมีการเปลี่ยนเป้าหมายไปสู่ชีวมวลลิกโนเซลลูโลส ซึ่งมีส่วนประกอบของเซลลูโลสที่สามารถน้ามาย่อย
ให้กลายเป็นน้้าตาล เพื่อเป็นสารตั้งต้นในการผลิตเอทานอลได้ ดังนั้นวัสดุลิกโนเซลลูโลสจึงเป็นที่น่าสนใจ อีกทั้ง
ยังพบได้เป็นจ้านวนมาก ราคาถูก ยกตัวอย่างเช่น ชานอ้อย ซังข้าวโพด ใบตอง เป็นต้น (รัชพล, 2554; รัชพล, 
มาลินี และสุทธิเดช, 2556) 
 ประชากรส่วนใหญ่ในประเทศไทยประกอบอาชีพเกษตรกรรมโดยเฉพาะการปลูกข้าว ประเทศไทยมี
พื้นที่ปลูกข้าวถึง 65 ล้านไร่ โดยเป็นที่แน่นอนว่าวัสดุที่เหลือจากภาคเกษตรกรรมที่พบมากคือฟางข้าว ฟางข้าว
เป็นวัสดุจ้าพวกลิกโนเซลลูโลส ซึ่งมีจ้านวนมากและราคาต่้า โดยมีปริมาณถึง 25.45 ล้านตันต่อปี (ส้านักวิจัยและ
พัฒนาการจัดการที่ดิน, 2553) วัสดุจ้าพวกลิกโนเซลลูโลสประกอบไปด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 
ฟางข้าวมีองค์ประกอบของเซลลูโลสสูง ซึ่งสามารถน้ามาเปลี่ยนเป็นกลูโคสเพื่อใช้ในการผลิตเอทานอล แต่
อย่างไรก็ตาม วัสดุพวกลิกโนเซลลูโลสจะมีลิกนินอยู่ในผนังชั้นที่สองของผนังเซลล์และในลาเมลลาชั้นกลางห่อหุ้ม
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสของพืช ท้าให้เอนไซม์ไม่สามารถเข้าไปย่อยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสได้ง่าย ฉะนั้นจึง
จ้าเป็นต้องมีการปรับสภาพวัสดุลิกโนเซลลูโลส เพื่อให้เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสอยู่ในสภาพที่เหมาะสมในการ
ไฮโดรไลซิสต่อไป 
 การปรับสภาพด้วยด่างเป็นวิธีที่ช่วยก้าจัดลิกนินและท้าให้โครงสร้างของเซลลูโลสอ่อนตัวลงเพื่อให้อยู่
ในสภาพที่เหมาะสมต่อการไฮโดรไลซิส (Mcintosh และ Vancov, 2010) ซึ่งถ้ามีการปรับสภาพในสภาวะที่
รุนแรงเกินไป อาจเกิดผลเสียต่อโครงสร้างวัสดุลิกโนเซลลโูลส ดังนั้นเพื่อเป็นการแก้ปัญหาดังกล่าว การหาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการปรับสภาพจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือก โดยใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface 
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Methodology, RSM) และออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken design (BBD) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ในการหา
สภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี (Gao และ Gu, 2007) เพื่อศึกษาความสัมพันธ์
ของเงื่อนไขในการผลิตที่เหมาะสม การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนมีจ้านวนการทดลองที่น้อยกว่า
เมื่อเทียบกับวิธี Central Composite Design (CCD) (สมเกียรติและภูมินทร์, 2554) และ Full factorial 
(Montgomery, 2001) จึงท้าให้มีต้นทุนในการทดลองที่ต่้ากว่า วัสดุที่ผ่านการปรับสภาพแล้วจะถูกน้าไปย่อยให้
กลายเป็นน้้าตาลด้วยวิธีต่างๆ เช่น ด้วยสารเคมี และเอนไซม์ โดยสารเคมีที่ฤทธิ์เป็นกรดหรือด่างสามารถกัด
กร่อนวัสดุต่าง ๆ ตลอดจนเนื้อเยื่อของร่างกายมนุษย์หรือสัตว์ได้ อีกทั้งยังเป็นสารก่อมะเร็งอีกด้วย ส่วนการใช้
เอนไซม์ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพการย่อยที่ดี ให้ปริมาณน้้าตาลที่สูงกว่า ดังนั้นจึง
เหมาะแก่กระบวนการผลิตน้้าตาลเพื่อการผลิตเอทานอล (กุสุมาวดี, 2557) 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพฟางข้าวและหาสมการท้านาย
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่เกิดขึ้น โดยวางแผนการทดลองด้วยวิธีบ็อกซ์-เบห์นเคน มี 3 ปัจจัยคือ เวลาในการปรับ
สภาพ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และปริมาณตัวอย่าง 
 
วิธีการวิจัย 
 1. วัสดุ 
 ฟางข้าวที่น้ามาศึกษาได้รับความอนุเคราะห์จากคณะเกษตรก้าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
วิทยาเขตก้าแพงแสน (พ.ศ. 2557) ได้มาหลังจากการเก็บเกี่ยวของนิสิตในแปลงนาทดลอง น้ามาอบแห้งที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 วัน จากนั้นน้ามาบดเพื่อลดขนาดด้วยเครื่องบดตัวอย่าง (Lab Use 
Grinder RT-04, ประเทศจีน) โดยขนาดตัวอย่างโดยเฉลี่ยคือ 2 มิลลิเมตร เก็บไว้ในถุงซิปล็อคในโถดูดความชื้น ที่
อุณหภูมิห้องก่อนน้ามาใช้ทดลอง 
 2. วิธีการทดลอง 
  2.1. ศึกษาการปรับสภาพเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตน ้าตาลรีดิวซ์ โดยท้าการ
ออกแบบด้วยวิธีบ็อกซ์-เบห์นเคน 
  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการย่อยฟางข้าวได้ใช้แผนการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ด้วย
โปรแกรม Design Expert version 7.1.3 (Stat-Ease, MN, USA) โดยปัจจัยที่ศึกษามีทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ 
X1 X2 และX3 คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักต่อปริมาตร) เวลา 
(นาที) และ ปริมาณตัวอย่าง(เปอร์เซ็นต์น้้าหนักฟางข้าวต่อปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์) โดยแปรผัน
ค่า X1 X2 และ X3 ดังแสดงในตารางที่ 1 ท้าการทดลองซ้้าที่จุดกึ่งกลาง 3 การทดลอง รวมทั้งหมด 15 การ
ทดลอง ท้าการทดลองทรีทเมนต์ละ 3 ซ้้า ท้าการทดลองโดยแช่ไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส วิเคราะห์ผลเพื่อท้าการท้านายปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่เป็นฟังก์ชันกับตัวแปรต้น (X1 X2 และ X3) ใน
รูปแบบของสมการก้าลังสอง (Quadratic equation) 
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ตารางที่ 1 รหัสและสัดสว่นของค่าจริงของปัจจัยใช้ในการทดลอง 

ค่าโคด 
ความเข้มข้นของสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์
(เปอร์เซ็นต์โดยน้า้หนักต่อปริมาตร) 

เวลา (นาท)ี ปริมาณตัวอย่าง  
(เปอร์เซ็นต์โดยน้า้หนักต่อ

ปริมาตร) 
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  2.2. การไฮโดรไลซิสและวัดปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 
  น้าตัวอย่างแต่ละทรีทเมนต์ที่ได้ในข้อ 2.1 มากรองผ่านกระดาษกรองหมายเลข 1 ล้างน้้ากลั่นจน 
pH เหลือประมาณ 7 จากนั้นน้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน น้าตัวอย่างแห้งมาเติม
ด้วยซิเตรทบัฟเฟอร์ pH 4.8 ในอัตราส่วน 1:10 น้าไปฆ่าเชื้อด้วยเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อแรงดันไอน้้า ที่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นทิ้งไว้ให้เย็น แล้วเติมเอนไซม์เซลลู
เลสทางการค้า iKnowzyme (Reach Bio Technology, ประเทศไทย) ที่ความเข้มข้น 20 FPU/g หรือ 0.4 
มิลลิลิตรต่อกรัมตัวอย่าง บ่มไว้ในเครื่องเขย่าที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็น
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน้ามาวัดปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่เกิดขึ้นด้วยวิธี DNS (Miller, 1959) 
 
ผลการวิจัย 
 1. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพฟางข้าวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก-ไซด์ 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมด้วยวิธีพื้นที่ผิวตอบสนองโดยวิธีบ็อกซ์-เบห์นเคน ปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ เวลา 
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาณตัวอย่าง จากผลการทดลองพบว่าผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ที่
ได้อยู่ในช่วง 22.51 ถึง 32.16 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสภาวะที่ดีที่สุดได้จากการปรับสภาพด้วยความเข้มข้นของโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ 1.25 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ด้วยระยะเวลา 2 ชั่วโมง และปริมาณตัวอย่าง 5 เปอร์เซ็นต์
โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ให้น้้าตาลรีดิวซ์สูงถึง 32.16 กรัมต่อฟางข้าวอบแห้งผง 100 กรัม การวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ต้องการศึกษากับค่าการตอบสนองของปัจจัย สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้แบบจ้าลองการ

ถดถอยที่ระดับนัยส้าคัญ α=0.05  พบว่าแบบจ้าลองมีค่า R2 เท่ากับร้อยละ 98.73 ค่า adjust R2 เท่ากับร้อยละ 
96.44 และค่า Lack of fit มี P-value เท่ากับ 0.0796 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าแบบจ้าลองนี้
สามารถใช้ท้านายปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ได้โดยการค้านวณผลผลิตของน้้าตาลรีดิวซ์ สามารถค้านวณได้จาก          
สมการนี้ 
 
Y = -6.12+20.72X1 + 14.89X2 + 4.55X3 – 2.08 X1X2 – 0.47X1X3 + 0.13X2X3 – 6.29X1

2 – 3.02X2
2 – 

0.46X3
2  (1) 
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 เมื่อ Y คือ ผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์จากการท้านาย (กรัมต่อฟางข้าว 100 กรัม); X1 คือความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักต่อปริมาตร); X2 คือระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพ (ชั่วโมง); X3 คือ
ปริมาณตัวอย่าง (เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักต่อปริมาตร) 
 เมื่อท้าการทดลองตามสภาวะที่เหมาะสมซึ่งใช้โปรแกรม Design Expert โดยปรับสภาพด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1.12 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักต่อปริมาตร เวลา 2.08 ชั่วโมง และ
ปริมาณตัวอย่าง 4.62 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักต่อปริมาตร จะได้ผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 31.24 กรัมต่อฟาง
ข้าว 100 กรัม ซึ่งจากการค้านวณจากแบบจ้าลองพบว่าได้น้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 32.17 กรัม/100 กรัมฟางข้าว 
โดยจะเห็นได้ว่ามีผลจากการทดลองและจากการท้านายมีค่าใกล้เคียง มีความคลาดเคลื่อน 2.98 เปอร์เซ็นต์ จึง
ถือได้ว่าแบบจ้าลองดังสมการที่ 1 สามารถใช้ในการท้านายปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ได้ 
 จากการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ ปัจจัยที่มีอิทธิพลท้าให้ผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) ได้แก่ X1 คือความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนักต่อปริมาตร), X2 คือระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพ (ชั่วโมง), X3 คือปริมาณตัวอย่าง (เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนักต่อปริมาตร), อิทธิพลร่วมระหว่าง X1X2 และ X1X3 , อิทธิพลก้าลังสองของ X1, X2 และ X3 (ตารางที่ 3) 
 
ตารางที่ 2 ผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ที่ได้จากฟางข้าวหลังจากการปรับสภาพที่สภาวะต่างๆและย่อยด้วยเอนไซม์ 

Run 
X1: ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด(์เปอร์เซ็นต์

โดยน้า้หนักต่อปริมาตร) 

X2: 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

X3: ปริมาณตัวอยา่ง 
(เปอร์เซ็นต์โดยน้า้หนัก

ต่อปริมาตร) 

Y: ผลผลติน้า้ตาลรีดิวซ ์ 
(กรัมต่อฟางข้าว 100 กรัม) 

1 0.5 (-1) 1 (-1) 5 (0) 23.62 ± 0.44 
2 2 (1) 1 (-1) 5 (0) 24.94 ± 0.56 
3 0.5 (-1) 3 (1) 5 (0) 28.96 ± 0.17 
4 2 (1) 3 (1) 5 (0) 24.05 ± 0.45 
5 0.5 (-1) 2 (0) 2.5 (-1) 26.77 ± 0.21 
6 2 (1) 2 (0) 2.5 (-1) 25.80 ± 0.51 
7 0.5 (-1) 2 (0) 7.5 (1) 27.02 ± 0.16 
8 2 (1) 2 (0) 7.5 (1) 22.51 ± 0.55 
9 1.25 (0) 1 (-1) 2.5 (-1) 27.09 ± 0.16 
10 1.25 (0) 3 (1) 2.5 (-1) 27.61 ± 0.36 
11 1.25 (0) 1 (-1) 7.5 (1) 23.84 ± 0.66 
12 1.25 (0) 3 (1) 7.5 (1) 25.62 ± 0.52 
13 1.25 (0) 2 (0) 5 (0) 31.73 ± 0.26 
14 1.25 (0) 2 (0) 5 (0) 32.16 ± 0.47 
15 1.25 (0) 2 (0) 5 (0) 31.96 ± 0.42 
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ตารางที่ 3 ตารางแสดงค่าความแปรปรวนของผลผลิตน้้าตาลรดีิวซ์ที่ได้หลังจากการปรับสภาพและไฮโดรไล-ซิส 
 

Source 
Sum of 

DF 
Mean 

F-value Prob > F 
  

Squares Square   

Model 133.90 9 14.88 43.20 0.0003 significant 

  X1 10.28 1 10.28 29.86 0.0028 
   X2 5.70 1 5.70 16.54 0.0097 
   X3 8.57 1 8.57 24.88 0.0041 
 X1 X2 9.70 1 9.70 28.18 0.0032 
 X1 X3 3.13 1 3.13 9.10 0.0295 
 X2 X3 0.40 1 0.40 1.15 0.3321 
   X1

2 46.17 1 46.17 134.07 < 0.0001 
   X2

2 33.70 1 33.70 97.86 0.0002 
   X3

2 30.81 1 30.81 89.47 0.0002 
 Residual 1.72 5 0.34 

   
Lack of Fit 1.63 3 0.54 11.73 0.0796 

not 
significant 

Pure Error 0.09 2 0.05 
   Cor Total 135.62 14 

     
 2. ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของตัวแปรอิสระต่อผลผลิตน ้าตาลรีดิวซ์ 
 จากภาพที่ 1 ถึง 3 แสดงถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระต่อผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ ซึ่งสามารถแสดงให้อยู่ใน
รูปกราฟสามมิติและสองมิติ บริเวณที่เป็นสีส้มแดงแสดงว่ามีผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์สูง เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 1 
และ 3 พบว่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อยู่ในช่วง 0.68 ไปถึง 1.6 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก
ต่อปริมาตร จะท้าให้ผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ที่สูง จากภาพที่ 2 และ 3 ระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพในช่วง 1.5 
ถึง 2.5 ชั่วโมง จะท้าให้ผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์สสูง  ซึ่งถ้าหากการปรับสภาพในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มี
ความเข้มข้นสูงหรือต่้ามากเกินไป และระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพมากหรือน้อยเกินไป จะมีผลท้าให้ปริมาณ
น้้าตาลรีดิวซ์ลดลง ถึงแม้ว่าการปรับสภาพด้วยด่างที่ความเข้มข้นสูง อุณหภูมิสูงและระยะเวลานาน จะช่วยท้าให้
ก้าจัดลิกนินได้มากและช่วยในการย่อยได้ดี แต่ถ้าหากมากเกินไปจะท้าให้เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสบางส่วนถูก
ท้าลาย จึงมีผลต่อความเข้มข้นของน้้าตาลรีดิวซ์ที่ลดลงในกระบวนการไฮโดรไลซิส (Han et al., 2012; Chen et 
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al., 2013) ส่วนปริมาณตัวอย่างที่ใช้ในช่วง 2.8 ถึง 6.25เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าหนักต่อปริมาตร จะให้ผลผลิตน้้าตาล
รีดิวซ์ที่สูง 

  
ภาพที่ 1 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักต่อปริมาตร) กับ
ปริมาณตัวอย่าง(เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักต่อปริมาตร)ที่ใช้ในการปรับสภาพฟางข้าวต่อผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ 

  
ภาพที่ 2 อิทธิพลของเวลา(ชัว่โมง)กับปริมาณตัวอยา่ง(เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักต่อปริมาตร)ที่ใช้ในการปรับสภาพ
ฟางข้าวต่อผลผลติน้า้ตาลรีดิวซ ์

  
ภาพที่ 3 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(เปอร์เซ็นต์โดยน้า้หนักตอ่ปริมาตร)กับเวลา
(ชั่วโมง)ที่ใช้ในการปรับสภาพฟางข้าวต่อผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์  
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 เมื่อท้าการทดลองโดยการย่อยฟางข้าวที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ พบว่าได้ผลผลิตน้้าตาล 7.74 ± 0.5 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งให้ผลิตน้้าตาลน้อยกว่าฟางข้าวที่ผ่านการปรับสภาพ ฟางข้าวซึ่งเป็นวัสดุลิกโนเซลลูโลสจึงมีความ
จ้าเป็นที่จะต้องปรับสภาพก่อนการไฮโดรไลซิส จุดประสงค์ของการปรับสภาพวัสดุลิกโนเซลลูโลสเพื่อให้
โครงสร้างลิกนินแตกหัก ก้าจัดลิกนินและช่วยให้โครงสร้างของเซลลูโลสอ่อนลง การปรับสภาพที่ดีจะต้องก้าจัด
ลิกนินโดยที่ท้าลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสให้น้อยที่สุด การปรับสภาพด้วยสารละลายด่างพบว่าช่วยในการ
ก้าจัดลิกนินโดยที่ท้าลายพันธะเอสเทอร์ที่เชื่อมกันระหว่างลิกนินและไซแลน ท้าให้เซลลูโลสเกิดบวมตัว และยัง
ช่วยลดความเป็นผลึกของเซลลูโลส (Mcintosh และ Vancov, 2010) ด้วยเหตุนี้จึงท้าให้วัสดุลิกโนเซลลูโลสที่
ผ่านการปรับสภาพแล้ว เมื่อน้าไปไฮโดรไลซิสด้วยกรดหรือเอนไซม์จะให้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่สูงกว่าวัสดุที่ไม่
ผ่านการปรับสภาพ เนื่องจากกรดและเอนไซม์สามารถเข้าถึงเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสได้อย่างเต็มที่ 
 งานวิจัยของ Vlasenko และคณะ, 1997 ได้ท้าการปรับสภาพฟางข้าวด้วยกรดเจือจาง 0.8 
เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที จากนั้นไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์
เซลลูเลสทางการค้า ได้แก่ Speczyme CP (Genencor, USA), Celluclast 1.5L (Novo, Denmark) และ 
Cellulase 100L (Iogen, Canada) พบว่าได้ผลผลิตน้้าตาลเท่ากับ 31.04, 24.54, 36.04 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
จะเห็นได้ว่าผลผลิตน้้าตาลดิวซ์ที่ได้จากการทดลองนี้มีค่ามากกว่าฟางข้าวปรับสภาพที่ไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ 
Speczyme CP และ Celluclast 1.5L แต่มีค่าน้อยกว่าฟางข้าวปรับสภาพที่ไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ Cellulase 
100L  
 
สรุปผล 
 1. การออกแบบการทดลองด้วยวิธี BBD ช่วยในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพฟางข้าว 
ซึ่งให้ผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ที่สูง โดยสภาวะที่เหมาะสมคือ ปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 1.12 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักต่อปริมาตร เวลา 2.08 ชั่วโมง และปริมาณตัวอย่าง 4.62 เปอร์เซ็นต์ โดย
น้้าหนักต่อปริมาตร จะได้ผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 31.24 กรัม/100 กรัมฟางข้าว 
 2. แบบจ้าลองที่ได้จากการทดลองสามารถน้ามาคาดคะเนผลผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ได้แม่นย้า 
 3. เวลา ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และปริมาณตัวอย่าง มีอิทธิพลต่อผลผลิต
น้้าตาลรีดิวซ์อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) 
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