
บทความวิจยั                                 SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.4, No.2 , July –December 2018 

16 

 

การหาสภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสซังข้าวโพดด้วยน า้กึง่สภาวะ
วกิฤตเิพ่ือผลติน า้ตาลรีดวิซ์ส าหรับเป็นวตัถุดบิในการผลติไบโอเอทานอล 
Optimization of Subcritical Water Hydrolysis of Corncob 

for Reducing Sugar Production as Bioethanol Feedstock 
 

สุรวิทย ์ตุนชยัภูมิ* 

Surawith Tunchaiyaphum* 

 

สาขาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเอเชียอาคเนย ์กรุงเทพมหานคร 10160 
*ผูนิ้พนธ์ประสานงาน : surawitht@sau.ac.th 

 

บทคดัย่อ  ซังขา้วโพดเป็นหน่ึงในเศษวสัดุเหลือทิ้งการเกษตรของประเทศไทย ซ่ึงจดัเป็นวสัดุลิกโนเซลลูโลสท่ีสามารถ
ถูกย่อยสลายให้เป็นน ้ าตาลรีดิวซ์เพื่อใช้ส าหรับเป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอเอทานอล วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ี คือ 
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์จากซังขา้วโพดดว้ยน ้าก่ึงสภาวะวิกฤติ โดยใชว้ิธีพ้ืนผิวตอบสนองกบั
การทดลองแบบ Box-Behnken ซ่ึงมีปัจจัยท่ีศึกษาไดแ้ก่ อุณหภูมิ (170-210 oซ) เวลา (30-90 นาที) และอตัราส่วนของ
วตัถุดิบซังขา้วโพดต่อน ้ า (1:10-1:30) ผลการวิเคราะห์พ้ืนผวิตอบสนองพบว่าปัจจยัการไฮโดรไลซิส ไดแ้ก่ อุณหภูมิ เวลา 
และอตัราส่วนของวตัถุดิบต่อน ้ ามีอิทธิพลต่อปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์อย่างมีนัยส าคญั (P<0.05) และสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การไฮโดรไลซิสซังขา้วโพดดว้ยน ้ าก่ึงสภาวะวิกฤติซ่ึงให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุด 32.54 % กรัมต่อกรัมวตัถุดิบแห้ง 
คือ ท่ีอุณหภูมิ 193 oซ เวลา 44 นาที และอตัราส่วนของวตัถุดิบซงัขา้วโพดต่อน ้ าเป็น 1:30 มากกว่านั้น พบว่าการไฮโดรไล
ซิสดว้ยน ้าก่ึงสภาวะวกิฤติใหป้ริมาณน ้าตาลรีดิวซ์มากกว่าการไฮโดรไลซิสดว้ยกรด ท่ี เวลา 60 นาที เป็น 1.4 เท่า 
 

ค ำส ำคญั : ซงัขา้วโพด น ้าตาลรีดิวซ์ น ้ าก่ึงสภาวะวกิฤติ วธีิพ้ืนผวิตอบสนอง  
 

Abstract Corncob is one of the Thai agricultural residues which are classified as lignocellulosic 

material, it can be converted to reducing sugar as bioethanol feedstock. The purpose of this 

research was the optimization of reducing sugar production form corncob using subcritical water 

( SCW)  hydrolysis. Response surface methodology ( RSM)  with box-behnken design was 

employed to optimize hydrolysis conditions: temperature (170-210 oC), time (30-90 min) and 

raw material to water ratio ( R/W ratio) ( 1:10-1:30) . The RSM results indicated that SCW 

hydrolysis conditions (temperature, time and R/W ratio) could significantly affect reducing sugar 

yield (P<0.05) , the optimization of SCW hydrolysis conditions were as follows: 193 oC, 44 

minutes and R/W ratio as 1:30, which gave the highest reducing sugar yield of 32.54% g/g dried 

raw material. Moreover, the SCW hydrolysis gave amount of reducing sugar which was higher 

than using acid hydrolysis at time of 60 min as 1.4 times. 

Keywords : Corncob, Reducing sugar, Subcritical water, Response surface methodology 
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1. บทน า 

 ไบโอเอทานอลเป็นพลังงานหมุนเวียนท่ีส าคัญ
ของโลกซ่ึงถูกใช้เป็นพลังงานทดแทนการใช้พลงังาน
จากฟอสซิล ส าหรับประเทศไทยไบโอเอทานอลเป็น
หน่ึงในเป้าหมายหลักของยุทธศาสตร์การพัฒนา
พลังงานของประเทศเพื่อลดการน า เข้าพลังงาน
ปิโตรเลียมจากต่างประเทศและเพ่ือใหมี้การพ่ึงพาตนเอง
ด้านพลังงานมากข้ึน ไบโอเอทานอลผลิตได้จาก
กระบวนการหมกั โดยการเปล่ียนน ้ าตาลโมเลกุลเล็กให้
เป็นแอลกอฮอล์ดว้ยจุลินทรีย ์โดยวตัถุดิบหลกัท่ีใช้ใน
การผลิตไบโอเอทานอลในปัจจุบนั คือ น ้ าตาล และแป้ง
จากพืช อย่างไรก็ตามพบว่าวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
เช่น ฟางขา้ว ชานออ้ย และซังขา้วโพด สามารถน ามาใช้
ในการผลิตไบโอเอทานอลได้ [1] เน่ืองจากวสัดุเหล่าน้ี
จดัเป็นวสัดุลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic material) 
ซ่ึงประกอบดว้ย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ท่ี
สามารถย่อยสลายเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสให้เป็น
น ้ าตาลรีดิวซ์เพ่ือใช้เป็นสารตั้ งต้นในการผลิตเอทานอล 
[2] ซังข้าวโพดเป็นวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรท่ีไดจ้าก
การเก็บเก่ียวขา้วโพดซ่ึงมีปริมาณมากในประเทศไทย โดย
จากข้อมูลการผลิตสินค้าเกษตรของส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตรพบว่า ในปี 2559 ประเทศไทยมีผลผลิตขา้วโพด
เล้ียงสัตวสู์งถึง 4,390,185 ตัน [3] ซ่ึงซังข้าวโพดนั้นเป็น
หน่ึงในวสัดุลิกโนเซลลูโลสท่ีสามารถน ามาไฮโดรไลซิส
เป็นน ้ าตาลรีดิวซ์ส าหรับใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทา
นอลได้ โดยจากรายงานของ Howard et al. [4] พบว่าซัง
ขา้วโพดประกอบดว้ย เซลลูโลส 45% เฮมิเซลลูโลส 35 % 
และลิกนิน 15% จะเห็นว่าซังขา้วโพดมีองคป์ระกอบของ
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสสูง จึงเหมาะท่ีจะน ามาใชเ้ป็น
วตัถุดิบในการผลิตเอทานอล 
 การผลิตไบโอเอทานอลจากวสัดุลิกโนเซลลูโลสท า
ไดโ้ดยการย่อยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสให้เป็น
น ้ าตาลรีดิวซ์แล้วหมกัเป็นแอลกอฮอล์ด้วยจุลินทรีย ์[5] 

ในขั้ นตอนของการย่อยสลายหรือการไฮโดรไลซิส
เพ่ือให้ได้น ้ าตาลรีดิวซ์นิยมใช้ กรด หรือ เอนไซม ์ซ่ึง
การใช้กรดเป็นวิธีการย่อยสลายท่ีเร็วและให้ปริมาณ
น ้าตาลรีดิวซ์สูง แต่กระบวนการน้ีท าใหเ้กิดการสลายตวั
ของน ้ าตาลรีดิวซ์ไปเป็นผลิตภณัฑ์ท่ียบัย ั้งจุลินทรียใ์น
ขั้นตอนการหมกัเอทานอล อีกทั้งเป็นกระบวนการท่ีมี
การใชส้ารเคมีซ่ึงมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและท าให้
เกิดการกัดกร่อนได ้จากรายงานของ นันทิกา คลา้ยชม 
และคณะ [6] ระบุว่าการเพ่ิมความเขม้ขน้ของกรดมาก
เกินไป (มากกว่า 35 % โดยมวลต่อปริมาตร)ในการ
ไฮโดรไลซิสขา้วฟ่างหวานเป็นสาเหตุใหป้ริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์ลดลง  เน่ืองจากเกิดการสลายตวัของน ้ าตาลรีดิวซ์
ไป เ ป็นสารประกอบ ท่ี เ ป็นพิษ  Chongkhong และ 
Tongurai [7] ศึกษาการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ไฮโดรไลซิสด้วยกรดร่วมกับการใช้คล่ืนไมโครเวฟ
พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมซ่ึงให้น ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุดเป็น 
14.8 % คือ ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 1.3 % โดย
มวล ก าลังไมโครเวฟ 900 วัตต์  และเวลาในการ
ไฮโดรไลซิสเป็น 16 นาที  ส าหรับการไฮโดรไลซิสดว้ย
เอนไซมมี์ขอ้ดีคือ เอนไซมจ์ะมีความจ าเพาะเจาะจงและ
มีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายเซลลูโลสใหเ้ป็นน ้าตาล
รีดิวซ์สูง อย่างไรก็ตามวิธีน้ีมีขอ้เสีย คือ ใช้เวลาในการ
ย่อยสลายท่ีนานซ่ึงท าให้ส้ินเปลืองพลังงานในการ
ควบคุมสภาวะ อีกทั้ งวิ ธีการย่อยด้วย เอนไซม์ย ัง
จ าเป็นตอ้งผ่านกระบวนการปรับสภาพวสัดุเพ่ือท าลาย
โครงสร้างท่ีแข็งแรงของลิกโนเซลลูโลสให้ง่ายต่อการ
ยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์[8]  
 การไฮโดรไลซิสด้วยน ้ า ก่ึงสภาวะวิกฤติเป็น
กระบวนการย่อยสลายท่ีมีประสิทธิภาพซ่ึงมีขอ้ดี คือ มี
ความเป็นมิตรกับส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากใช้น ้ าเป็นตวัท า
ละลายแทนการใชส้ารเคมี และเป็นกระบวนการท่ีใหผ้ล
ผลิตสูงในขณะท่ีใช้เวลาในการย่อยสลายท่ีส้ัน น ้ าก่ึง
สภาวะวิกฤติ คือ น ้ าท่ีอยู่ในสภาวะของเหลวภายใตจุ้ด
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วิกฤติ (100-374 oซ) ในช่วงความดันท่ีท าให้น ้ าเป็น
ของเหลว สภาวะน้ีท าใหน้ ้ ามีคุณสมบติัเหมือนกรดหรือ
ด่างซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพ่ือย่อยสลาย
วสัดุลิกโนเซลลูโลสได้ [9-10] โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
ไฮโดรไลซิสดว้ยน ้ าก่ึงสภาวะวิกฤติไดแ้ก่ อุณหภูมิ [9]  
ระยะเวลา [9,11] อัตราส่วนของน ้ าต่อวัตถุดิบ [9,12] 
ความเป็นกรด-ด่าง [12-13] และความดนั [9] Richen et 
al. [9] รายงานวา่อุณหภูมิมีอิทธิต่อการไฮโดรไลซิสฟาง
ข้าวด้วยน ้ าก่ึงสภาวะวิกฤติ โดยพบว่าปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์เพ่ิมข้ึนกับการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิตั้ งแต่ 250 ถึง 
280 oซ ท่ีเวลา 8 นาที มากกว่านั้นพบว่าปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์เพ่ิมข้ึนกบัการเพ่ิมความเขม้ขน้ของวตัถุดิบในน ้ า 
Sunphorka et al. [11] พบว่าท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ไฮโดรไลซิสร าข้าวซ่ึงให้ปริมาณน ้ าตาลสูงสุดคือท่ี 
อุณหภูมิ 210 oซ และเวลา 50 นาที  Abdelmoez et al. 
[12] พบว่าในการไฮโดรไลซิสฟางข้าวสาลีด้วยน ้ าก่ึง
สภาวะวกิฤติ การเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการไฮโดรไล
ซิสท าให้ได้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์เพ่ิมข้ึน โดยพบว่า
สภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซิสฟางขา้วสาลี คือท่ี 
อุณหภูมิ 190 oซ เวลา 30 นาที เน่ืองจากการไฮโดรไลซิส
ดว้ยน ้ าก่ึงสภาวะวิกฤติมีปัจจยัต่างๆท่ีส่งผลต่อปริมาณ
น ้ าตาลรีดิวซ์ ดังนั้นงานวิจยัน้ีจึงศึกษาการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์จากซังขา้วโพดโดย
กระบวนการไฮโดรไลซิสดว้ยน ้ าก่ึงสภาวะวิกฤติโดยมี
ปัจจัยท่ีศึกษาได้แก่ อุณหภูมิ เวลา และอัตราส่วนของ
วตัถุดิบต่อน ้า 
    
2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 
2.1 วัสดุลิกโนเซลลูโลส 
 วตัถุดิบที่เป็นวสัดุลิกโนเซลลูโลสส าหรับการ
ไฮโดรไลซิส คือ ซังขา้วโพด ไดรั้บมาจากไร่บ่อเพลง    
อ.พยุหะคีรี จ.นครสวรรค์ การเตรียมวตัถุดิบโดยน าซัง
ขา้วโพดมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 65 oซ เป็นระยะเวลา 1 

ชัว่โมง เพ่ือลดความช้ืน หลงัจากนั้นน าซังขา้วโพดแห้ง
ที่ไดไ้ปลดขนาดดว้ยเคร่ืองบด ท าการวิเคราะห์ขนาด
จนไดเ้ป็น 600 ไมโครเมตร (30 mesh) 
 

2.2 วิธีการไฮโดรไลซิสเพ่ือผลิตน ้าตาลรีดิวซ์ 
 การทดลองไฮโดรไลซิสซังขา้วโพดเพื ่อผลิต
น ้าตาลรีดิวซ์แบ่งออกเป็น 2 วิธี ไดแ้ก่ การไฮโดรไลซิส
ดว้ยน ้ าก่ึงสภาวะวิกฤติ และการใชก้รดเจือจาง โดยมี
รายละเอียดการทดลองดงัน้ี 
2.2.1 การไฮโดรไลซิสด้วยน ้ากึง่สภาวะวิกฤติ 

การไฮโดรไลซิสซังข้าวโพดด้วยน ้ าก่ึงสภาวะ
วิกฤติเพ่ือผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์ ด  าเนินการในถังปฏิกรณ์
ระดบัปฏิบัติการขนาด 50 มิลลิลิตร ในอ่างน ้ ามนัร้อน 
ส าหรับการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตน ้ าตาล
รีดิวซ์ได้ใช้วิ ธี พ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface 
methodology) ดว้ยการออกแบบการทดลองแบบ Box-
Behnken ซ่ึงมีปัจจยัท่ีศึกษาประกอบดว้ย อุณหภูมิ เวลา 
และอตัราส่วนของวตัถุดิบต่อน ้ า ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
โดยใช้ปริมาณซังขา้วโพด 4  2 และ 1.3 กรัม ต่อน ้ า 40 
มิลลิลิตร (อตัราส่วนของวตัถุดิบต่อน ้ า 1:10 1:20 และ 
1:30)  การวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์ด าเนินการ โดยน า
ขอ้มูลปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีไดห้ลงัการไฮโดรไลซิสมา
วิเคราะห์ทางสถิติเพื่อสร้างสมการพหุนามก าลงัสอง 
(Second-order polynomial equation) ดงัสมการท่ี 1 และ
สร้างกราฟพ้ืนผวิตอบสนอง (Response surface plot) เพื่อ
แสดงความส ัมพนัธ ์ระหว ่า ง ปัจจัยท่ี ศึกษากับการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 
 

Y= β1 + β2X1+ β3X2+ β4X3+ β5X1
2+ β6X2

2+ β7X3
2+    

      β8X1X2 + β9X1X3 + β10X2X3                                                 (1) 
 

        Y= ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ (กรัมต่อกรัมวตัถุดิบแหง้) 
     β1 ถึง β10 = ค่าสัมประสิทธ์ิของปัจจยั   
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      X1 = อุณหภูมิ (oซ) 
      X2 = เวลา (นาที) 
      X3 = อตัราส่วนของวตัถุดิบต่อน ้า 
 

ตารางที่ 1 ตวัแปรของการทดลองแบบ Box-Behnken 

ตวัแปร รหสั 
ระดบั 

-1 0 1 
อุณหภูมิ (oซ) X1 170 190 210 
เวลา (นาที) X2 30 60 90 
อตัราส่วนของ
วตัถุดิบต่อน ้า  

X3 1:10 1:20 1:30 

 

2.2.2 การไฮโดรไลซิสด้วยกรดเจือจาง 
การไฮโดรไลซิสซ ังขา้วโพดดว้ยกรดเจือจาง

ด าเนินการในหมอ้น่ึงไอน ้ าความดนัสูง (Autoclave) ท่ี
อุณหภูมิ 121 oซ โดยใชก้รดซัลฟิวริก (H2SO4) เขม้ขน้ 
0.5  1  2 และ  3 % โดยมวล  และ เวลา ท่ี ใช้ในการ
ไฮโดรไลซิส 30  60  90 และ 120 นาที 

 

2.3 การวิเคราะห์ผล 
การวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์จากสารละลาย

ท่ีไดห้ลงัการไฮโดรไลซิส ด าเนินการตามวธีิ DNS (3,5-
dinitrosalicylic acid method)  ของ Miller [14] โดยใช้
กลูโคสเป็นสารมาตรฐานและมีการวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 
520 nm ปริมาณน ้าตาลรีดิวซท่ี์ได ้รายงานเป็นเปอร์เซ็นต์
กรัมต่อกรัมวตัถุดิบแหง้ 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิส
ซังข้าวโพดด้วยน ้ากึง่สภาวะวิกฤติ 
 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซิสซัง
ขา้วโพดเพ่ือผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์ด้วยน ้ าก่ึงสภาวะวิกฤติ
ด าเนินการโดยวิธีพ้ืนผวิตอบสนองกบัการออกแบบการ
ทดลองแบบ Box-Behnken มีผลการด าเนินงานดงัน้ี 

3.1.1 ผลการทดลองแบบ Box-Behnken ในการไฮโดรไล
ซิสซังข้าวโพด 
 การทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต
น ้ าตาลรีดิวซ์โดยกระบวนการไฮโดรไลซิสดว้ยน ้ าก่ึง
สภาวะวิกฤติ ได้ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ 
Box-Behnken ท่ี มี ปั จจัย  3 ตัวแปร  3 ระดับ  ได้แ ก่  
อุณหภูมิ (170 190 และ 210 oซ) เวลาในการไฮโดรไล
ซิส (30 60 และ 90 นาที )  อัตราส่วนของวัตถุดิบซัง
ขา้วโพดต่อน ้ า (1:10 1:20 และ 1:30) ผลการทดลองแสดง
ดังตารางท่ี 2 พบว่าปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ ท่ีได้จากการ
ไฮโดรไลซิสซังข้าวโพดด้วยน ้ าก่ึงสภาวะวิกฤติมีค่าอยู่
ระหว่าง 16.38 ถึง 31.78 % กรัมต่อกรัมวตัถุดิบแห้ง โดยท่ี
สภาวะ อุณหภูมิ 190 oซ เวลา 30 นาที และอตัราส่วนของ
วตัถุดิบกับน ้ า 1:30 ให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุดเป็น 
31.78 % กรัมต่อกรัมวตัถุดิบแห้ง เม่ือน าข้อมูลผลการ
ทดลอง ท่ี ได้ม าวิ เคราะ ห์ก าร ถดถอย (Regression 
Analysis) พบว่าปัจจัย อุณหภูมิ (X1)  เวลา (X2)  และ
อตัราส่วนของวตัถุดิบต่อน ้ า (X3) มีอิทธิพลต่อปริมาณ
น ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซิสซังขา้วโพด (Y) 
โดยแสดงความสัมพนัธ์ในรูปแบบของสมการพหุนาม
ก า ลั ง ส อ ง  ( Second-order polynomial equation)  ดั ง
สมการท่ี 2 
 

Y= -808.3373+8.3324X1+ 1.0992X2+ 0.5761X3-    
       0.0211X1

2 - 0.0025X2
2 -0.0035X1X2  

     -0.0058X2X3                                                                                                            (2) 
 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในตารางท่ี 3 
พบว่าสมการพหุนามก าลังสองมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจท่ีปรับค่าแลว้ (Adjusted R2) มีค่าสูงเป็น 0.9476 
แสดงให้เห็นว่าสมการท่ีได้มีความเหมาะสมในการ
อธิบายผลการทดลอง โดยปัจจัย อุณหภูมิ เวลา และ
อตัราส่วนของวตัถุดิบต่อน ้ าสามารถร่วมท านายปริมาณ
น ้ าตาลรีดิวซ์ได้ 94.76 % และเม่ือพิจารณาค่าแจกแจง
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ปกติ (F-test) พบว่าค่า F = 37.1992 (Sig. <0.05) แสดงให้
เห็นว่ามีปัจจัยอย่างน้อยหน่ึงปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการ
เปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากการไฮโดรไล
ซิสซงัขา้วโพด 

จากผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิของปัจจยัใน
ตารางท่ี 4  แสดงให้เห็นว่าตวัแปร X1  X2  X3  X1

2  X2
2 

X1X2 และ X2X3 ในสมการพหุนามก าลงัสองมีอิทธิผล
ต่อการเป ล่ียนแปลงปริมาณน ้ าตาล รี ดิวซ์อย่าง มี
นัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) อย่างไรก็ตามตัวแปร X3

2 
และตวัแปรปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง X1X3 ไม่มีนยัส าคญัทาง
สถิติต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ (P>0.05) 
โดยได้ถูกตัดออกจากสมการพหุนามก าลังสองท่ีได้ 
(สมการท่ี 2) เพื่อลดรูปสมการ 

 

ตารางที่ 2 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซิส
ซงัขา้วโพดดว้ยน ้าก่ึงสภาวะวกิฤติ 

Run X1 X2 X3 Y 
1 170 30 20 16.38 
2 210 30 20 23.41 
3 170 90 20 20.17 
4 210 90 20 18.57 
5 170 60 10 16.54 
6 210 60 10 21.32 
7 170 60 30 24.65 
8 210 60 30 25.46 
9 190 30 10 25.33 
10 190 90 10 27.97 
11 190 30 30 31.78 
12 190 90 30 27.44 
13 190 60 20 31.17 
14 190 60 20 30.15 
15 190 60 20 29.98 

หมายเหตุ: Y = ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ (เปอร์เซ็นตก์รัมต่อ
กรัมวตัถุดิบแหง้) 

X1 = อุณหภูมิ (oซ)   
X2 = เวลาการไฮโดรไลซิส (นาที) 
X3 = อตัราส่วนวตัถุดิบต่อน ้า 
 

ตารางที่ 3 การวเิคราะห์ความแปรปรวน  
Source SS MS F Sig.F 

Regression 365.9 52.272 37.199 0.000 
Residual 9.836 1.405   
Total 375.74    

R2  = 0.9738, Adjusted R2 = 0.9476 
 

ตารางที่ 4 สัมประสิทธ์ิของปัจจยั 
Term Coefficients T-Stat P-value 

Intercept -808.337 -14.2533 0.0000 
Linear Term 
X1 8.3324 14.1781 0.0000 
X2 1.0992 5.2579 0.0011 
X3 0.5761 4.5821 0.0025 
Quadratic Term 
X1

2 -0.0211 -13.7728 0.0000 
X2

2 -0.0025 -3.7944 0.0067 
Interaction Term 
X1X2 -0.0035 -3.6401 0.0082 
X2X3 -0.0058 -2.9441 0.0215 

 

3.1.2 ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อปริมาณน ้าตาลรีดวิซ์ 
ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์

ถูกวิเคราะห์ดว้ยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองดงัแสดงในรูปท่ี 1
พบว่าอุณหภูมิและเวลาการไฮโดรไลซิสมีอิทธิพลต่อ
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีได ้โดยท่ีสภาวะอตัราส่วนของ
วตัถุดิบซังขา้วโพดต่อน ้ าคงท่ีเป็น 1:30 ปริมาณน ้ าตาล
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รีดิวซ์มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 170 ถึง 193 oซ 
และเวลาเพ่ิมข้ึนจาก 30 ถึง 44 นาที เน่ืองจากการเพ่ิม
อุณหภูมิของน ้ าท  าให้ค่าคงท่ีการแตกตวัของน ้ า (Kw) มี
ค่าเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความเขม้ขน้ของ H+ และ OH+ มีค่า
เพ่ิมข้ึน ในสภาวะน้ีจะท าให้ง่ายต่อการไฮโดรไลซิสเพื่อ
ท าลายโครงสร้างท่ีแข็งแรงของลิกโนเซลลูโลสและ
สามารถย่อยเซลลูโลสรวมถึงเฮมิเซลลูโลสให้เป็น
น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวได้ [9-10,15-16] อีกทั้ งการเพ่ิม
อุณหภูมิของน ้ ายงัท  าให้ความเป็นขั้วของน ้ าลดลงท าให้
น ้ ามีคุณสมบติัเหมือนตวัท าละลายอินทรีย ์[8]  อย่างไรก็
ตามเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิมากกว่า 193 oซ พบว่าปริมาณ
น ้ าตาลรีดิวซ์มีค่าลดลง อธิบายไดว้่าการไฮโดรไลซิสท่ี
อุณหภูมิสูงส่งผลให้เกิดการสลายตวัของน ้ าตาลโมเลกุล
เด่ียว ได้แก่ น ้ าตาลกลูโคส (C6H12O6) และน ้ าตาล
ไซโลส (C5H10O5)  เกิดเป็นสารประกอบ เช่น            5-
hydroxymethylfurfural ( C6H6O3)  แ ล ะ  furfural 
(C5H4O2) ดงัสมการท่ี 3-4 [9]   
 
C6H12O6                C6H6O3 + 3H2O                            (3) 
C5H10O5                C5H4O2 + 3H2O                            (4) 

รูปท่ี 1 ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์
ท่ีอตัราส่วนของวตัถุดิบต่อน ้า 1:30 

 

3.1.3 ผลของเวลาและอัตราส่วนของวัตถุดิบกับน ้าต่อ
ปริมาณน ้าตาลรีดวิซ์ 

ผลของเวลาและอตัราส่วนของวตัถุดิบกบัน ้ าต่อ
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์แสดงในกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 
รูปท่ี 2 โดยพบว่าท่ีอุณหภูมิคงที่ 190 oซ และอตัราส่วน
ของวตัถ ุด ิบต่อน ้ า เ ป็น 1:30 ปริมาณน ้ าตาลรีด ิวซ์
เพิ่มข้ึนเมื่อเวลาในการไฮโดรไลซิสเพิ่มข้ึนจาก 30 ถึง 
47 นาที แต่เม่ือเพ่ิมเวลาในการไฮโดรไลซิสมากกว่า 47 
นาที พบว่าปริมาณน ้ ารีดิวซ์มีค่าลดลง อธิบายไดว้่าการ
เพิ่มระยะเวลาในการไฮโดรไลซิสที่สภาวะอุณหภูมิสูง
เป็นสาเหตุให้เกิดการสลายตวัของน ้าตาลรีดิวซ์เกิดเป็น
สารประกอบ 5-hydroxymethylfurfural (C6H6O3) และ 
furfural (C5H4O2) สอดคลอ้งก ับ Richen et al. [9] ท่ี
ระบุว่าการเพิ่มเวลาในการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิสูง
เป็นสาเหตุให้เกิดการสลายตวัของน ้ าตาลกลูโคสและ
ไซโลส 

รูปท่ี 2 ผลของเวลาและอตัราส่วนของวตัถุดิบกบัน ้าต่อ
ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีอุณหภูมิ 190 oซ 
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3.1.4  ผลของอัตราส่วนของวัตถุดิบกับน ้าและอุณหภูมิ
ในการไฮโดรไลซิสต่อปริมาณน ้าตาลรีดวิซ์ 

รูปท่ี 3 แสดงผลของอตัราส่วนของวตัถุดิบกบัน ้ า
และอุณหภูมิในการไฮโดรไลซิสต่อปริมาณน ้ าตาล
รีด ิวซ ์ พบว ่าอ ตัราส่วนของวตัถุด ิบกบัน ้ าม ีผลต่อ
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ ์ที ่ได ้โดยที่เวลาคงที่ 30 นาที 
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มีค่าเพิ่มข้ึนกบัการเพิ่มอตัราส่วน
ของวตัถุดิบกบัน ้ าจาก 1:10 ถึง 1:30 อธิบายไดว้่าการ
เพ่ิมข้ึนของอตัราส่วนของวตัถุดิบกบัน ้าท  าให้อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพิ ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ อย่างไรก็ตามเมื ่อ
ปริมาณน ้ ามากข้ึนจะส่งผลให้เกิดการสูญเสียพลงังาน
ในการให้ความร้อนแก่น ้ ามากข้ึน ดงันั้นในทางปฏิบติั
จะตอ้งค านึงถึงสภาวะที่เหมาะสมต่อการใชอ้ตัราส่วน
ของวตัถุดิบต่อน ้าในการไฮโดรไลซิส [8]  

 

รูปท่ี 3 ผลของอตัราส่วนของวตัถุดิบกบัน ้าและ
อุณหภูมิต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีเวลาในการ

ไฮโดรไลซิส 30 นาที 
 
 
 
 

3.1.5 สภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสซังข้าวโพด
ด้วยน ้ากึง่สภาวะวิกฤติเพ่ือผลติน ้าตาลรีดวิซ์ 
 จากผลการวิเคราะห์พื้นผ ิวตอบสนอง และ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (สมการที่  2) ท  าให้ได้
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน ้ าตาล รีดิวซ์ โดย
พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่ให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์
สู งสุด  33.36 % กรัมต ่อกรัม ว ตัถ ุด ิบแห ้ง   ค ือ  ท่ี
อุณหภูมิ 193 oซ เวลา 44 นาที และอ ัตราส่วนของ
วตัถุดิบต่อน ้ าเป็น 1:30 เมื่อน าสภาวะที่เหมาะสมน้ี
ไปท าการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของผล
ที่ได้จากการท านายด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง พบว่า
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ที ่ได ้จากการทดลองมีค่า เป็น 
32.54 % ด ังนั้ น จ ึงอนุม านได ้ว ่า แบบจ าลองทา ง
คณิตศาสตร์สมการท่ี 2 สามารถน ามาท านายปริมาณ
น ้ าตาลรีดิวซ์ที่ได้จากการไฮโดรไลซิสซังข ้าวโพด
ด้วยน ้าก่ึงสภาวะวิกฤติได้ 
 

3.2 ผลการไฮโดรไลซิสซังข้าวโพดด้วยกรดเจือจาง 
 การผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์โดยการไฮโดรไลซิสดว้ย
กรดซัลฟิวริก ด าเนินการทดลองโดยใช้กรดซัลฟิวริก
เข้มข้น 0.5  1  2 และ 3 % โดยมวล (% w/w) และเวลาใน
การไฮโดรไลซิส 30  60  90 และ 120 นาที ท่ีอุณหภูมิ 121 o

ซ โดยใช้อตัราส่วนของวตัถุดิบต่อกรดซัลฟิวริกคงท่ี
เป็น 1:30 ผลที่ไดแ้สดงดงัรูปที่ 4-5 พบว่าปริมาณ
ความเขม้ขน้ของกรดซัลฟิวริกและระยะเวลาในการ
ไฮโดรไลซิสมีผลต่อปริมาณน ้าตาลริวดิวซ์ โดยรูปท่ี 4 
แสดงให้เห็นว่าที่เวลาในการไฮโดรไลซิส  30 นาที 
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของ
กรดซัลฟิวริกจนถึง 1 % แต่เมื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของ
กรดซัลฟิวริกมากกว่า 1% พบว่าปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์
มีค่าลดลง การลดลงของปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์อธิบาย
ไดว้่าเมื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของกรดมากเกินไปจะเป็น
สาเหตุท าให้เกิดการสลายตวัของน ้าตาลรีดิวซ์กลาย 
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เป็นสารประกอบท่ีเป็นพิษ ดงันั้นปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์
จึงลดลง [6]   

 

รูปท่ี 4 ผลของความเขม้ขน้กรดซลัฟิวริกต่อปริมาณ
น ้าตาลรีดิวซ์ 

รูปท่ี 5 ผลของเวลาในการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดซลัฟิวริก
ต่อปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

 

รูปท่ี 5 แสดงผลของเวลาในการไฮโดรไลซิสต่อ
ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ที่ความเขม้ขน้ของกรดซัลฟูริก 1 
% พบว่าปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาใน
การไฮโดรไลซิส เพิ ่มขึ้นจาก 30 ถ ึง  60 นาที โดย
ปริมาณน ้ าตาล รีดิวซ์สูงสุดที ่ไดม้ ีค่า เ ป็น 23.32 % 
อย่างไรก็ตามเม่ือเพ่ิมเวลาในการไฮโดรไลซิสมากกว่า 
60 นาที พบว่าปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์มีค่าลดลง 

4. สรุปผลวจิยั 
การผ ลิตน ้ าตาล รี ดิวซ์ จากซังข้าวโพดโด ย

กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยน ้ า ก่ึงสภาวะวิกฤติ
ด าเนินการในถงัปฏิกรณ์ขนาด 50 มิลลิลิตร และท าการ
ทดลองแบบ Box-Behnken กับปัจจัย 3 ปัจจัย ได้แก่ 
อุณหภูมิ เวลา และอตัราส่วนของวตัถุดิบกบัน ้ า จากการ
วิเคราะห์ผลพบว่าสมการพหุนามก าลงัสองท่ีไดมี้ความ
เหมาะสมและสามารถท านายปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ได้ 
94.76 %  โดยพบว่าปัจจยัอุณหภูมิ เวลา และอตัราส่วน
ของวตัถุดิบต่อน ้าเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการไฮโดรไล
ซิสซังขา้วโพดในการผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์ เม่ือวเิคราะห์หา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตน ้าตาลรีดิวซ์พบว่าสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซิสซ่ึงให้ปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์สูงสุด 32.54 % กรัมต่อกรัมวัตถุดิบแห้ง  คือท่ี 
อุณหภูมิ 193 oซ เวลา 44 นาที และอตัราส่วนของวตัถุดิบ
ต่อน ้าเป็น 1:30 โดยเม่ือเปรียบเทียบกบัการไฮโดรไลซิส
ดว้ยกรดเจือจาง ณ เวลา 60 นาที พบวา่การไฮโดรไลซิส
ซังข้าวโพดด้วยน ้ าก่ึงสภาวะวิกฤติให้ปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์มากกว่าวิธีการไฮโดรไลซิสดว้ยกรด 1.4 เท่า จาก
ผลน้ีแสดงให้เห็นว่าน ้ าก่ึงสภาวะวิกฤติเป็นเทคนิคท่ีมี
ประสิทธิภาพในการไฮโดรไลซิสวสัดุลิกโนเซลลูโลส
เพ่ือผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์ โดยใช้เวลาท่ีส้ันในขณะท่ีให้
ผลผลิตสูง อีกทั้ งย ังมีความเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม
เน่ืองจากใช้น ้ าเป็นตัวท าละลายแทนการใช้สารเคมีท่ี
เป็นกรดหรือด่าง 
 

5. กติตกิรรมประกาศ 
ง านว ิจ ยั นี้ ไ ด ร้ ับท ุนอ ุดหนุนกา รว ิจ ยั  จ า ก

มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย์ ประจ าปีการศึกษา 2558 
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