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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตเซลลูโลสจากกากมันส�ำปะหลังที่ผ่านการสกัดแป้งแล้วจึงศึกษาสมบัติ 

ทางเคมกีายภาพ และพฤตกิรรมการไหลของเซลลโูลส โดยกากมนัส�ำปะหลงัมปีรมิาณแป้งสงูร้อยละ 55 (โดยน�ำ้หนกั
แห้ง) เมื่อผ่านการสกัดแป้งด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส (α-amylase) มีปริมาณแป้งลดลงเหลือเพียง ร้อยละ 0.39  
(โดยน�้ำหนักแห้ง) และมีปริมาณเส้นใยเพิ่มสูงขึ้นเป็นร้อยละ 39 (โดยน�้ำหนักแห้ง) เรียกว่า กากมันส�ำปะหลังที่ผ่าน 
การสกัดแป้ง (destarched cassava pulp; DCP) ท�ำการแยกเซลลูโลสจากกากมันส�ำปะหลังด้วยสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (alkali treatment) แล้วท�ำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมคลอไรท์ (bleaching treatment หรือ 
การฟอกสี) พบว่าเซลลูโลสจากกากมันส�ำปะหลังมีปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลสมีค่าลดลง และมีปริมาณแอลฟา
เซลลูโลสเพิ่มขึ้น (ร้อยละ 81.17 โดยน�้ำหนักแห้ง) เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสด้วยวิธีฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี (FT-IR spectroscopy) พบว่าลิกนินถูกก�ำจัดออกได้เป็นเซลลูโลสบริสุทธ์ิ จากการ
ศึกษาผลของค่าพีเอชต่อพฤตกิรรมการไหลของเซลลโูลส พบว่า เซลลโูลสจากกากมนัส�ำปะหลงัแสดงพฤตกิรรมคล้าย
เจล (gel like) และมีพฤติกรรมการไหลแบบเชียร์ทินนิ่ง (shear thinning) คือ   ความหนืดลดลงด้วยแรงเฉือนที่สูงขึ้น 
มีเสถียรภาพที่ดีในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 3 7 และ 11 ตามล�ำดับ ซึ่งมีความเหมาะสมส�ำหรับการประยุกต์ใช้
เซลลูโลสในอาหาร

ค�ำส�ำคัญ: กากมันส�ำปะหลัง เอนไซม์แอลฟาอะมิเลส เซลลูโลส การฟอกสี พฤติกรรมการไหล 

Abstract
The objective of this study was cassava cellulose production from cassava pulp. Cassava pulp 

produced during cassava starch production. Physicochemical and rheological properties were also  
evaluated for application in food production. Initially, cassava pulp with 55% (dwb) starch was hydrolyzed 
by α-amylase to remove starch and the lignocellulosic residues, named as destarched cassava pulp 
(DCP) were obtained, having 0.39% starch (dwb) and 39% (dwb) crude fiber. DCP after treated with  
alkali and NaClO

2
 had lower contents of lignin and hemicellulose while the amount of α-cellulose  

significantly increased (81.17%). The fourier transform infrared (FT-IR) spectroscopy was applied to  
confirm the chemical structure that lignin peak was almost entirely removed during alkali and bleaching 
treatment. Cassava cellulose suspension was gel like materials and exhibited mainly shear thinning  
behavior with good stability to pH of buffer solutions (acid and alkali at pH 3, 7 and 11 respectively).  
Cassava cellulose suspension was also elucidated to apply in food system. 
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ค�ำน�ำ
	มันส�ำปะหลัง (Manihot esculenta Crantz) เป็นพืชหัว เจริญในภูมิประเทศเขตร้อนและเป็นแหล่งอาหาร 

ที่ส�ำคัญของประชากรในหลายทวีป เช่น แอฟริกา อเมริกาใต้ เอเชีย และประเทศแถบมหาสมุทรแปซิฟิก  
(Teixeira et al., 2012) ประเทศไทยผลิตแป้งมันส�ำปะหลังและแป้งมันส�ำปะหลังดัดแปร (modified starch) เป็น
อุตสาหกรรมส่งออกรายใหญ่ที่สุดในโลก (Tran et al., 2015) หัวมันส�ำปะหลังสดประมาณ 14.5-16.5 ล้านตันต่อปี
น�ำไปผลติเป็นแป้งมนัส�ำปะหลงัด้วยอตัราส่วนหวัมนัส�ำปะหลงัสดต่อแป้งมนัส�ำปะหลงัทีผ่ลติได้คดิเป็นอตัราส่วน 4:1 
(เก้ือกูล และคณะ, 2556) และมกีากมนัส�ำปะหลงั (cassava pulp หรอื cassava bagasse) เหลอืท้ิงจากกระบวนการ
ผลิตแป้งมันส�ำปะหลังอย่างน้อย 5 ล้านตันต่อปี ซึ่งองค์ประกอบหลักของกากมันส�ำปะหลังได้แก่น�้ำ (ร้อยละ 70-80 
โดยน�้ำหนักแห้ง) แป้งที่เหลืออยู่ (residual starch) (ร้อยละ 50-60 โดยน�้ำหนักแห้ง) และเส้นใย (ร้อยละ 15-50 โดย
น�้ำหนักแห้ง) (Teixeira et al., 2009) มีงานวิจัยจ�ำนวนมากศึกษาการใช้ประโยชน์จากแป้งท่ีเหลืออยู่ในกากมัน
ส�ำปะหลัง (ในรูปของแป้ง น�้ำตาล และวัตถุดิบตั้งต้นในกระบวนการหมัก) เพ่ือลดการสูญเสียแป้งจากกระบวนการ
ผลิต (Divya Nair et al., 2011; Sriroth et al., 2000) ซึ่งกากมันส�ำปะหลังที่เกิดขึ้นหลังจากผ่านการสกัดแป้งที่เหลือ
อยู่ออกแล้วจดัเป็นวัตถุดบิประเภทเส้นใยลกิโนเซลลโูลส (lignocellulosic materials) ท่ีมเีซลลโูลส เฮม-ิเซลลโูลส และ
ลิกนินเป็นองค์ประกอบหลัก เรียกว่า กากมันส�ำปะหลังที่ผ่านการสกัดแป้ง (destarched cassava pulp; DCP) หาก
สกัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกจะท�ำให้ได้เซลลูโลสที่มีปริมาณและความบริสุทธิ์สูงขึ้น

เซลลูโลสจัดเป็นพอลิแซคคาไรด์ที่ไม่ละลายน�้ำ มีองค์ประกอบทางเคมีคือ น�้ำตาลกลูโคสเช่นเดียวกับแป้ง 
โครงสร้างของเซลลูโลสประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสต่อกันเป็นสายตรง ไม่มีก่ิงสาขา เซลลูโลสและแป้งมีสมบัติ
บางประการคล้ายคลึงกัน เช่น มีหมู่ไฮดรอกซิลของน�้ำตาลกลูโคสท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ง่าย และสมบัติบาง
ประการแตกต่างกัน เช่น สมบตัโิครงสร้าง โดยสายโซ่เซลลโูลสจะมพัีนธะไฮโดรเจนระหว่างหมูไ่ฮดรอกซลิและออกซเิจน 
และไม่มีพันธะก่ิง จึงท�ำให้สายโซ่เซลลูโลสสามารถจัดเรียงตัวซ้อนกันได้เป็นเส้นใย (elementary fibrils) ท่ีประกอบ
ด้วยโครงสร้างส่วนที่เป็นระเบียบและอสัณฐานท�ำให้เซลลูโลสมีความแข็งแรงมากกว่าแป้งและมีความเป็นผลึก  
(crystallinity) สูงกว่า เกิดโครงสร้างร่างแห หรือเกิดการฟอร์มเจลท่ีมีเสถียรภาพดี การใช้ประโยชน์จากเซลลูโลสใน
ผลิตภัณฑ์อาหารไม่เพียงแต่เป็นการเสริมเส้นใยอาหาร แต่ยังช่วยปรับปรุงคุณภาพเนื้อสัมผัสของอาหาร  
เซลลูโลสผงมีสมบัติไม่ละลายน�้ำแต่สามารถอุ้มน�้ำไว้ท่ีผิวจึงเกิดการพองตัวสามารถทดแทนไขมัน (fat replacer)  
ในผลิตภัณฑ์ขนมอบไขมันต�่ำได้ โดยไม่ท�ำให้คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลงไปมากนัก (Thompson, 2004) 
แหล่งวัตถุดิบหลักในการผลิตเซลลูโลสทางการค้า คือ ไม้และฝ้ายประกอบด้วยเซลลูโลสท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง  
(Abdul Khalil et al., 2012) มงีานวิจยัทีศ่กึษาการสกดัเซลลโูลสจากวสัดุเหลอืท้ิงจากอตุสาหกรรมเกษตร เช่น เปลือก
กล้วย ฟางข้าวสาลี และเปลือกถั่วเหลือง (Zuluage et al., 2009; Alemdar and Sain, 2008; Wang et al, 2007)  
แต่ยังไม่มีงานวิจัยที่ศึกษาการสกัดเซลลูโลสจากกากมันส�ำปะหลังเพื่อการประยุกต์ใช้ในอาหาร

กากมันส�ำปะหลังที่ได้หลังจากการสกัดแป้งในรูปของแป้ง น�้ำตาล หรือการหมักน�้ำตาลจากการย่อยแป้ง 
ยังมเีซลลโูลสเป็นองค์ประกอบหลกั จงึมคีวามเป็นไปได้ทีก่ากมนัส�ำปะหลงัทีส่กัดแป้งออกแล้วสามารถเป็นวตัถดุบิท่ี
มีศักยภาพในการผลิตเซลลูโลสบริสุทธิ์ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงศึกษาการผลิตเซลลูโลสจากกากมันส�ำปะหลังที่สกัดแป้ง
ทีเ่หลอืออกแล้วศึกษาสมบตัสิมบตัทิางเคมกีายภาพ และพฤตกิรรมการไหลของเซลลโูลสจากกากมนัส�ำปะหลงัทีผ่ลติ
ขึ้นเพื่อประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารต่อไป
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อุปกรณ์และวิธีการ
1.  วัตถุดิบ

	กากมันส�ำปะหลัง จากบริษัท ชลเจริญ จ�ำกัด  อ�ำเภอบ้านบึง  จังหวัดชลบุรี 
2.  วิธีการด�ำเนินการวิจัย

	2.1 การเตรียมกากมันส�ำปะหลังที่ผ่านการสกัดแป้งออกด้วยวิธีทางเอนไซม์
ท�ำการสกัดแป้งท่ีเหลือออกจากกากมันส�ำปะหลัง โดยใช้เอนไซม์แอลฟาอะมิเลส (α-amylase จาก 

เชื้อ Bacil lus l icheniformis ; Termamyl® Novo Nordisk, Denmark) ท่ีอัตราส่วนกากมันส�ำปะหลัง  
(โดยน�้ำหนักเปียก): น�้ำ : เอนไซม์แอลฟาอะมิเลส เท่ากับ 1 กิโลกรัม : 5 ลิตร : 5 มิลลิลิตร ต้มจนมีอุณหภูมิ 95-100 
องศาเซลเซยีส แล้วเตมิเอนไซม์แอลฟาอะมเิลส ปรบัพีเอชให้เหมาะสมกับการท�ำงานของเอนไซม์ท่ี 5.5-6 ท�ำปฏิกิรยิา
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และทดสอบด้วยสารละลายไอโอดีนเพื่อติดตามการย่อยแป้ง (Sriroth et al., 2000) แล้วล้างกาก
มันส�ำปะหลังด้วยน�้ำจนน�้ำล้างมีค่าความหวานเท่ากับ 0 องศาบริกซ์ น�ำมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส บด
และร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 60 เมช (mesh) (ขนาด 250 ไมโครเมตร) เพื่อใช้ในการทดลอง

2.2 ศึกษาการสกัดเซลลูโลสจากกากมันส�ำปะหลัง
น�ำกากมันส�ำปะหลังที่ผ่านการสกัดแป้งออกตามวิธีการข้อ 2.1 มาท�ำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 2 (โดยน�้ำหนักต่อปริมาตร) ท่ีอัตราส่วนกากมันส�ำปะหลังต่อสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 10 กรมัต่อ 250 มลิลลิติร ท�ำปฏิกิรยิาในหม้อน่ึงความดันไอน�ำ้ (autoclave) ท่ีอณุหภูม ิ120 องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (Deepa et al., 2010) เพื่อละลายเฮมิเซลลูโลสออกจากเส้นใย จากนั้นกรองและล้างจน
น�ำ้ล้างมค่ีาพีเอชเป็นกลาง น�ำกากมนัส�ำปะหลงัท่ีผ่านการท�ำปฏิกิรยิากับสารละลายโซเดยีมไฮดรอก-ไซด์แล้วมาศกึษา
เปรียบเทียบการก�ำจัดลิกนินออกจากกากมันส�ำปะหลังด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรท์ (NaClO

2
) ความเข้มข้นร้อย

ละ 0.40 (โดยน�้ำหนักต่อปริมาตร) ท�ำปฏิกิริยาที่พีเอชเท่ากับ 5 ที่อุณหภูมิสองระดับ คือ อุณหภูมิ 25 และ 80 องศา
เซลเซียส (LaCourse et al., 1994) เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และเปรียบเทียบกับการใช้สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
(NaOCl) ความเข้มข้นร้อยละ 0.44 (โดยน�้ำหนักต่อปริมาตร) ท�ำปฏิกิริยาท่ีพีเอชเท่ากับ 11 ท่ีอุณหภูมิสองระดับ  
คือ อุณหภูมิ 25 และ 60 องศาเซลเซียส (Belkhira et al., 2013; LaCourse et al., 1994) เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ขั้นตอน
น้ีเรียกว่า การฟอกสี (bleaching) ท�ำปฏิกิริยาจนได้สารละลายเซลลูโลสที่มีสีขาว อัตราส่วนกากมันส�ำปะหลังหลัง 
ต่อสารละลาย NaClO

2
 หรือ NaOCl เท่ากับ 10 กรัม ต่อ 125 มิลลิลิตร จากน้ันน�ำมากรองและล้างจนน�้ำล้างมีค่า 

พีเอชเป็นกลาง น�ำมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส บดและร่อนผ่านตะแกรงเพื่อน�ำไปวิเคราะห์ต่อไป
2.3 ศึกษาผลของค่าพีเอชต่อพฤติกรรมการไหลของเซลลูโลส
เตรียมตัวอย่างเซลลูโลสจากกากมันส�ำปะหลังที่ได้จากสภาวะท่ีเหมาะสมในข้อ 2.2 ความเข้มข้น 

เซลลูโลสร้อยละ 0.5 (โดยน�้ำหนัก) ในสารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร์ที่มีค่าพีเอช 3 7 และ 11 (Fall et al., 2011;  
Pääkkö et al., 2007) โดยทดสอบความหนืดของตัวอย่างต่อการเปลีย่นแปลงอตัราการไหล โดยหยอดตวัอย่างปรมิาตร 
2 มิลลิลิตร ลงบนแท่นวางตัวอย่างท่ีตั้งอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  ใช้หัวกดแบบเพลทคู่ขนาดเส้นผ่าน-ศูนย์กลาง  
50 มลิลเิมตร ก�ำหนดขนาดช่องว่างส�ำหรบัใส่ตวัอย่าง (gap size) เท่ากับ 1,000 ไมโครเมตร (1 มลิลเิมตร) และแปรผนั
อัตราเฉือน (shear rate) ระหว่าง 0.01-100 ต่อวินาที
3.  การวิเคราะห์

3.1 วิเคราะห์สมบัติกากมันส�ำปะหลังที่เตรียมด้วยวิธีเอนไซม์
3.1.1 การวิเคราะห์ปริมาณแป้งโดยการย่อยแป้งให้เป็นน�้ำตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส 

(amyloglucosidase จากเชือ้ Aspergillus niger; Novozymes AMG, Switzerland) จากนัน้ตรวจหาปรมิาณน�ำ้ตาล
กลูโคสที่เกิดขึ้นด้วยการวิเคราะห์ปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์ ด้วยวิธี Somogyi-Nelson และค�ำนวณกลับเป็นปริมาณแป้ง 
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(ดัดแปลงจาก AACC Method 76-11)
3.1.2 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเบื้องต้น ได้แก่ ความชื้น โปรตีนในรูปปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดด้วย 

วิธีเจดาห์ (Kjeldahl, ใช้แฟคเตอร์ 6.25) ปริมาณไขมันโดยการสกัดด้วยสารละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ ปริมาณเถ้าโดย 
การเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และปริมาณเส้นใยจากการย่อยด้วยกรดซัลฟิวริก และสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (ดัดแปลงจากวิธีการจาก AOAC 1990)

3.1.3 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย ได้แก่ ปริมาณสารแทรก (solvent extractives) ลิกนิน  
โฮโลเซลลโูลส และ แอลฟาเซลลโูลส ตามมาตรฐานการวเิคราะห์ของ Technical association of the pulp and paper 
industry (TAPPI) และค�ำนวณปริมาณเฮมิเซลลูโลสจากผลต่างระหว่างโฮโลเซลลูโลสและแอลฟาเซลลูโลส ดังน้ี 
วิเคราะห์ปรมิาณสารแทรกโดยการสกัดสารแทรกด้วยสารผสมเอทานอล-เบนซนี (ตามมาตรฐาน TAPPI T264 om-88 
และ มาตรฐาน TAPPI T264 cm-97) วิเคราะห์ปริมาณลิกนินโดยการย่อยตัวอย่างกากมันส�ำปะหลังด้วยกรด 
ซัลฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 72 และความเข้มข้นร้อยละ 3 (โดยน�้ำหนัก) (ตามมาตรฐาน TAPPI T222 om-98)  
วิเคราะห์โฮโลเซลลูโลสโดยน�ำตัวอย่างกากมันส�ำปะหลังท่ีปราศจากสารแทรกมาท�ำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียม
คลอไรท์และกรดอะซิติก จนได้โฮโลเซลลูโลสท่ีมีสีขาวด้วยวิธี Acid chlorite ของ Browning และวิเคราะห์ปริมาณ
แอลฟาเซลลูโลสโดยน�ำตัวอย่างโฮโลเซลลูโลสมาท�ำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 
17.5 (โดยน�้ำหนักต่อปริมาตร) (ตามมาตรฐาน T 203 om-88)

3.1.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ตรวจสอบลักษณะของกากมันส�ำปะหลังด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด โดยควบคุมสภาวะ

การทดลองทีค่่าอตัราเร่งของความต่างศกัย์ไฟฟ้าที ่10 กิโลโวลท์ และใช้ก�ำลงัขยายตัง้แต่ 500-7,500 เท่า ตามวธีิของ 
Deepa et al. (2010)

3.2 วิเคราะห์สมบัติเซลลูโลสจากกากมันส�ำปะหลังที่ผ่านการสกัดแป้ง
3.2.1 สมบัติด้านสี
ตรวจวัดด้วยเครื่องวัดสี (Minolta Spectrophotometer รุ่น CM-3500d) โดยน�ำตัวอย่างกากมันส�ำปะหลัง

บรรจใุนภาชนะใสทรงกระบอกส�ำหรบัวัดสขีองเครือ่ง และบนัทึกค่าของสทีีวั่ดในระบบของ Hunter เป็น L*, a* และ b*
3.2.2 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย (ดังข้อ 3.1.3)
3.2.3 การตดิตามการเปลีย่นแปลงโครงสร้างทางเคมขีองเซลลโูลสด้วยเครือ่งฟูเรยีร์ทรานส์ฟอร์มอนิฟราเรด

สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Fourier transform infrared spectrophotometer; FTIR ) 
น�ำตวัอย่างใส่ในเซลล์ทีใ่ช้ตรวจสอบ ท�ำการวเิคราะห์ท่ีช่วงความยาวคลืน่ 400-4,000 ต่อเซนตเิมตร ค่า res-

olution 4 ต่อเซนตเิมตร และท�ำการเปรยีบเทียบภาพสเปกตรมั (spectrum) ทีไ่ด้ (Mandal and Chakrabarty, 2011)
4.  แผนการทดลอง

ข้อ 3.1.3 และ 3.2.1 และ 3.2.2 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design; 
CRD) ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ
5.  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

น�ำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติส�ำเร็จรูป โดยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (analy-
sis of variance; ANOVA) และเปรยีบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ผลการทดลองข้อ 3.1.3 และ 3.2.2 ด้วย T-test 
และข้อ 3.2.1 ท�ำการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยผลการทดลองด้วยวิธี Duncan’s new multiple range 
test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95
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ผลการทดลองและวิจารณ์
1.  องค์ประกอบของกากมันส�ำปะหลังที่ผ่านการสกัดแป้ง

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากมันส�ำปะหลังที่เหลือจากอุตสาหกรรมแป้ง ได้แก่ ปริมาณ
เส้นใยหยาบ (crude fiber) โปรตีน ไขมัน เถ้า (ดัดแปลงจาก AOAC 1990) และปริมาณแป้ง (ดัดแปลงจาก AACC 
method 76-11) ได้ผลการวิเคราะห์ดงัแสดงใน Table 1 พบว่ากากมนัส�ำปะหลงัมปีรมิาณแป้งร้อยละ 55 (โดยน�ำ้หนกั
แห้ง) และมปีรมิาณเส้นใยหยาบร้อยละ 19.45 (โดยน�ำ้หนักแห้ง) เมือ่น�ำกากมนัส�ำปะหลงัมาสกัดแป้งท่ีเหลือด้วยเอน
ไซม์แอลฟาอะมิเลส (α-amylase) พบว่ามีปริมาณแป้งลดลงเหลือร้อยละ 0.39 (โดยน�้ำหนักแห้ง)  และมีปริมาณ
เส้นใยเพิ่มสูงขึ้นเป็นร้อยละ 39 (โดยน�้ำหนักแห้ง) ดังนั้น องค์ประกอบหลักของกากมันส�ำปะหลังที่ผ่านการสกัดแป้ง 
(destarched cassava pulp; DCP) คือเส้นใย อย่างไรก็ตามองค์ประกอบทางเคมีรวมของกากมันส�ำปะหลังท่ีผ่าน
การสกัดแป้งที่วิเคราะห์ได้มีเหลืออยู่เพียงร้อยละ 47.15 (โดยน�้ำหนักแห้ง) เนื่องจากในระหว่างกระบวนการสกัดแป้ง
ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสอาจมีผลท�ำให้สัดส่วนของเส้นใยที่ละลายน�้ำ (ไม่ได้ท�ำการวิเคราะห์) เช่น เพคตินเพิ่มขึ้น
ด้วย และละลายออกไปในระหว่างการวิเคราะห์ ทัง้นีน้อกจากเส้นใยหยาบแล้วยังมกีารรายงานถึงปรมิาณเส้นใยอาหาร 
(dietary fiber) ในกากมันส�ำปะหลังมีร้อยละ 35.2 (โดยน�้ำหนักแห้ง) ประกอบด้วยเส้นใยที่ไม่ละลายน�้ำ (insoluble 
fiber) เช่น เซลลูโลสร้อยละ 4.11-15.60 (โดยน�้ำหนักแห้ง) และเฮมิ-เซลลูโลสร้อยละ 4.20-5.10 (โดยน�้ำหนักแห้ง) 
(Kurdi and Hansawasdi, 2015; Chaikeaw et al., 2012; Kosugi et al., 2009) และเส้นใยที่ละลายน�้ำ (soluble 
fiber) เช่น ปริมาณเพคตินในกากมันส�ำปะหลังมีร้อยละ 7 (โดยน�้ำหนักแห้ง) (Djuma’ali et al., 2011)

Table 1  Chemical composition of cassava pulp and destarched cassava pulp (DCP).

sample
composition (% dry weight basis)

starch crude fiber protein lipid ash

Cassava pulp 55.07 ± 0.82 19.45 ± 0.05 2.65 ± 0.05 0.20 ± 0.11 1.98 ± 0.00

DCP 0.39 ± 0.10 39.21 ± 0.14 3.78 ± 0.01 0.18 ± 0.02 3.59 ± 0.01

เมือ่ตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวิทยาดงั Figure 1 พบว่าแป้งท่ีเหลอือยู่ในกากมนัส�ำปะหลงัส่วนใหญ่นัน้
ถูกสกัดออกแล้วด้วยการย่อยแป้งจากเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส สอดคล้องกับค่าปริมาณแป้งท่ีลดลงดังแสดงใน  
Table 1 กากมันส�ำปะหลังท่ีเหลือจากอุตสาหกรรมแป้งน้ันมีแป้งเหลืออยู่สูง การย่อยแป้งท่ีเหลืออยู่ในกาก 
มันส�ำปะหลังออกโดยการใช้เอนไซม์นั้นยังถือเป็นแนวทางในการใช้เทคโนโลยีชีวภาพท่ีน่าสนใจส�ำหรับการสกัดแป้ง
ทีเ่หลอืหรอืน�ำ้ตาลรดีวิซ์ออกจากกากมนัส�ำปะหลงั และสามารถน�ำแป้งท่ีเหลือในกากมนัส�ำปะหลงั และน�ำ้ตาลรดิีวซ์
ไปใช้ประโยชน์ต่อในอุตสาหกรรมการผลิตแอลกอฮอล์ กรดอินทรีย์ จุลินทรีย์โปรตีน (single cell protein)  
หรอืผลติภณัฑ์จากกระบวนการหมกัอนุพันธ์ของน�ำ้ตาลกลโูคส (Sriroth et al., 2000) นอกจากนี ้การสกัดแป้งท่ีเหลอื
ออกจากกากมันส�ำปะหลังส่งผลดีต่อการเตรียมเซลลูโลส คือลดการเกิดปฏิกิริยาสีน�้ำตาลจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด 
(maillard reaction) (Alvira et al., 2010)
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(a) (b)
Figure 1  Scanning electron micrographs of (a) cassava pulp (b) destarched cassava pulp (DCP)

2.  การแยกเซลลูโลสจากกากมันส�ำปะหลังที่ผ่านการสกัดแป้ง
กากมันส�ำปะหลังท่ีผ่านการสกัดแป้งมีเส้นใยสูง จัดเป็นวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส (lignocellulosic 

materials) ท่ีมีองค์ประกอบหลัก คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน การก�ำจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกจะ   
ท�ำให้ได้เซลลูโลสบริสุทธ์ิมากข้ึน ซึ่งลักษณะปรากฏและค่าสีของกากมันส�ำปะหลังที่ผ่านกระบวนการแยกเซลลูโลส
แสดงใน Table 2 พบว่ากากมันส�ำปะหลังท่ีท�ำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้วท�ำปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดยีมคลอไรท์ ทีอ่ณุหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส ท�ำให้กากมนัส�ำปะหลงัมค่ีาความสว่าง (ค่า L*) สงูทีส่ดุ คอื 
มีค่าความสว่างเท่ากับ 81.85 ซึ่งได้กากมันส�ำปะหลังที่มีสีขาวที่สุด แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชือ่มัน่ร้อยละ 95 สอดคล้องกับค่าองค์ประกอบทางเคมขีองเส้นใย ได้แก่ ปรมิาณแอลฟาเซลลโูลส ลกินิน โฮโลเซลลโูลส 
เฮมิเซลลูโลส และสารแทรก (solvent extractives) ดัง Table 3 พบว่ากากมันส�ำปะหลังที่ผ่าน  การสกัดแป้งออกมี
ปรมิาณแอลฟาเซลลโูลสเท่ากับร้อยละ 60.87 ลกินินเท่ากับร้อยละ 24.96 เฮมเิซลลโูลสเท่ากบั ร้อยละ 11.62 เมือ่ผ่าน
กระบวนการก�ำจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกจากกากมันส�ำปะหลังได้เซลลูโลสจากกากมันส�ำปะหลังท่ีมีสีขาว  
มปีรมิาณแอลฟาเซลลโูลสเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 81.17 มค่ีาใกล้เคยีงกับเซลลโูลสท่ีผลติทางการค้าซึง่มอีงค์ประกอบของ
แอลฟาเซลลูโลสร้อยละ 80 ขึ้นไป (Leppänen et al., 2009)

เมื่อพิจารณาข้ันตอนการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เรียกว่า ข้ันตอนการท�ำปฏิกิริยากับสารละลาย
ด่าง (alkali treatment) ซึ่งท�ำปฏิกิริยาในหม้อน่ึงความดันไอน�้ำท�ำให้เกิดการย่อยสลาย (hydrolysis)  
พันธะไกลโค-ซิดิก (glycosidic bond) ของน�้ำตาลไซโลส (xylose) น�้ำตาลแมนโนส (mannose) และน�้ำตาลกลูโคส 
(glucose) ท่ีเป็นองค์ประกอบของโครงสร้างเฮมเิซลลโูลสออกมา และเกิดการตดั (cleavage) พันธะเอสเทอร์ระหว่าง
เฮมิ-เซลลูโลสและลิกนินได้ (Jiebing et al., 2007) แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีปริมาณลิกนินหลงเหลืออยู่ จึงต้องท�ำ
ปฏิกิรยิาต่อด้วยสารละลายโซเดยีมคลอไรท์ซึง่ช่วยในการก�ำจดัลิกนิน และส่งผลดีในการฟอกสีท�ำให้เซลลูโลสมสีขีาว
ขึ้นด้วย จะเห็นได้ว่าหลังจากข้ันตอนการฟอกสีมีผลท�ำให้กากมันส�ำปะหลังมีปริมาณเซลลูโลสเพ่ิมขึ้นและลิกนิน 
ลดลงอย่างชัดเจน ทั้งนี้ เน่ืองจากสารละลายโซเดียมคลอไรท์ฟอร์มพันธะกับลิกนินอยู่ในรูปของสารประกอบ 
ลกินินคลอไรด์ (lignin-chloride) (Abraham et al., 2011) หรอืสารประกอบเชงิซ้อนของลกินนิคลอรนี (lignin-chlorine 
complex) (Mandal and Chakrabarty, 2011) ละลายออกมา 

เมื่อน�ำเซลลูโลสจากกากมันส�ำปะหลังมาวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีโดยวิธี FT-IR spectroscopy แสดงดัง 
Figure 2 เพ่ือยืนยันผลของการก�ำจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน กากมันส�ำปะหลังแสดงพีคในช่วงความยาวคลื่น  
1700-1730 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงช่วงการดูดกลืนแสงของหมู่อะซีทิล (acetyl) และหมู่เอสเทอร์ของกรดยูโรนิค 
(uronic ester) ในโครงสร้างเพคติน เฮมิเซลลูโลส หรือพันธะเอสเทอร์ของหมู่คาร์บอกซิลของกรดเฟอร์รูลิก (ferulic 
acid) และกรดพาราคูเมอริก (p-coumaric acid) ของลิกนิน (Chen et al., 2009) และทีต่�ำแหน่ง 1245 ต่อเซนติเมตร 
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แสดงถึงการโค้งงอ (bending) ของ C-H, O-H หรือ CH
2
 ของหมู่เอริล (aryl) ของลิกนิน (Mandal and Chakrabarty, 

2011; Abraham et al., 2011; Moran et al., 2008) ที่เด่นชัด แต่เซลลูโลสจากกากมันส�ำปะหลังที่ผ่านกระบวนการ
ก�ำจดัลกินินไม่ปรากฏค่าการดดูกลนืในช่วงน้ี ซึง่แสดงว่าลกินินน้ันถูกก�ำจดัออกแล้ว และแสดงพีคของพันธะเบต้าไกล
โคซิดิก (β–glycosidic) ระหว่างหมู่กลูโคสของเซลลูโลสในช่วงความยาวคล่ืน 890-900 ต่อเซนติเมตร ท่ีชัดเจนข้ึน 
เนือ่งจากผ่านการก�ำจดัพวกเฮมเิซลลโูลสและลกินินออกไป ท�ำให้เซลลโูลสมคีวามบรสิทุธ์ิมากขึน้สอดคล้องกับค่าการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี

กากมันส�ำปะหลังท่ีผ่านการสกัดแป้งเมื่อท�ำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลาย
โซเดยีมคลอไรท์ท�ำให้ได้กากมนัส�ำปะหลงัท่ีมเีซลลโูลสเป็นองค์ประกอบหลกั (ร้อยละ 81) จงึมคีวามเหมาะสมในการ
ผลิตเซลลูโลส เรียกว่า เซลลูโลสจากกากมันส�ำปะหลัง (bleached cellulose หรือ cassava cellulose) ซึ่งมีลักษณะ
ปรากฏคล้ายเจล (gel like) จึงเป็นที่น่าสนใจส�ำหรับการประยุกต์ใช้ในอาหารและเครื่องส�ำอางต่อไป

Table 2  Color of delignified cassava pulp with NaOCl
2 
and NaOCl.

Delignified cassa-
va pulp

Temperature 
(OC)

Physical appearence Color
L* a* b*

NaOH - 30.60e 11.96e 20.98b

NaOH + NaClO
2

Low temp. 
(25OC)

57.54d 10.54d 36.70e

NaOH + NaClO
2

High temp. 
(80OC)

81.85a _1.35a 0.15a

NaOH + NaOCl Low temp.  
(25OC)

74.79c _0.35c 29.70d

NaOH + NaOCl High temp. 
(60OC)

77.78b _1.00b 23.09c

a-d Different letters in the same column mean significant differences (p ≤ 0.05)
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Table 3  Chemical composition of destarched cassava pulp and cassava cellulose.

sample
content (% dry weight basis)

cellulose lignin Holocellulose Hemicellulose* Solvent extractive

DCP 60.87 ± 3.02b 24.96 ± 0.23b 72.49 ± 1.94b 11.62 0.61 ± 0.02b

NaOH + NaClO
2

81.17 ± 0.95a   8.41 ± 1.80a 83.65 ± 0.60a 2.47 0.22 ± 0.20a

a-d Different letters in the same column mean significant differences (p ≤ 0.05)
*Reported as the difference between holocellulose and α-cellulose

Table 3  Chemical composition of destarched cassava pulp and cassava cellulose 
 

sample 
content (% dry weight basis) 

cellulose lignin Holocellulose Hemicellulose* 
Solvent 

extractive 
DCP 60.87 ± 3.02b 24.96 ± 0.23b 72.49 ± 1.94b 11.62 0.61 ± 0.02b 
NaOH + NaClO2 81.17 ± 0.95a   8.41 ± 1.80a 83.65 ± 0.60a 2.47 0.22 ± 0.20a 
a-d Different letters in the same column mean significant differences (p ≤ 0.05) 
*Reported as the difference between holocellulose and α-cellulose 
 

 
Figure 2  FTIR spectra of destarched cassava pulp and cassava cellulose 
 
3.  ศึกษาผลของค่าพีเอชต่อพฤติกรรมการไหลของเซลลูโลส 

การศึกษาพฤติกรรมการไหลของเซลลูโลสจากกากมันส าปะหลังภายในบัฟเฟอร์พีเอช 3  7 และ 11 เพื่อ
เป็นแบบจ าลองสภาพจริงของอาหารในสภาวะความเป็นกรดด่างที่แตกต่างกัน แสดงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม
การไหล ดังแสดงใน Figure 3 พบว่าเซลลูโลสจากกากมันส าปะหลังมีค่าความหนืดลดลงเมื่ออัตราแรงเฉือนเพิ่มขึ้น
จัดเป็นพฤติกรรมการไหลแบบเชียร์ทินนิ่ง (shear thinning fluid) ซึ่งเซลลูโลสที่แขวนลอยในสารละลายบัฟเฟอร์       
พีเอช 3 แสดงค่าความหนืดสูงกว่าที่พีเอช 7 และ 11 ตามล าดับ เนื่องจากประจุบวกจากไฮโดรเจนอิออนใน
สารละลายที่มีความเป็นกรดสูงท าให้ประจุบนผิวของเซลลูโลสมีค่าเป็นกลาง ซึ่งลดแรงผลักของประจุไฟฟ้าภายใน
อนุภาค (electrostatic repulsion) เป็นผลท าให้การเชื่อมโยงระหว่างสายเซลลูโลสสูงขึ้น ส่งผลให้สารละลายมี   
ความหนืดสูงขึ้น ในขณะที่ความเป็นกรดต่ า ประจุลบบนผิวของเซลลูโลสเพิ่มขึ้นน ามาสู่แรงผลักกันของประจุไฟฟ้า
ภายในอนุภาคที่สูงส่งผลให้ความหนืดต่ าลงด้วย (Ankerfors, 2012) 
 

700900110013001500170019002100230025002700290031003300350037003900

Tra
ns

mi
tta

nc
e 

Wavenumber (cm-1) 

DCP 

cassava cellulose 

1700-1730 
1245 

890-900 

Figure 2  FTIR spectra of destarched cassava pulp and cassava cellulose.

3.  ศึกษาผลของค่าพีเอชต่อพฤติกรรมการไหลของเซลลูโลส
การศึกษาพฤติกรรมการไหลของเซลลูโลสจากกากมันส�ำปะหลังภายในบัฟเฟอร์พีเอช 3  7 และ 11 เพื่อเป็น

แบบจ�ำลองสภาพจริงของอาหารในสภาวะความเป็นกรดด่างที่แตกต่างกัน แสดงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหล 
ดังแสดงใน Figure 3 พบว่าเซลลูโลสจากกากมันส�ำปะหลังมีค่าความหนืดลดลงเมื่ออัตราแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนจัดเป็น
พฤติกรรมการไหลแบบเชียร์ทินน่ิง (shear thinning fluid) ซึ่งเซลลูโลสท่ีแขวนลอยในสารละลายบัฟเฟอร์ พีเอช 3 
แสดงค่าความหนดืสงูกว่าทีพี่เอช 7 และ 11 ตามล�ำดบั เนือ่งจากประจบุวกจากไฮโดรเจนออิอนในสารละลายท่ีมคีวาม
เป็นกรดสูงท�ำให้ประจุบนผิวของเซลลูโลสมีค่าเป็นกลาง ซึ่งลดแรงผลักของประจุไฟฟ้าภายในอนุภาค (electrostatic 
repulsion) เป็นผลท�ำให้การเชื่อมโยงระหว่างสายเซลลูโลสสูงขึ้น ส่งผลให้สารละลายมี   ความหนืดสูงขึ้น ในขณะที่
ความเป็นกรดต�่ำ ประจุลบบนผิวของเซลลูโลสเพิ่มขึ้นน�ำมาสู่แรงผลักกันของประจุไฟฟ้าภายในอนุภาคที่สูงส่งผลให้
ความหนืดต�่ำลงด้วย (Ankerfors, 2012)
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Figure 3  Influence of shear rate on viscosity at pH 3 7 and 11 of the cassava cellulose (0.5 wt %) 
 

สรุปผลการทดลอง 
 เมื่อสกัดแป้งในกากมันส าปะหลังด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส (α–amylase) พบว่า ปริมาณแป้งลดลง
เหลือร้อยละ 0.39 (โดยน้ าหนักแห้ง) และปริมาณเส้นใยเพิ่มสูงขึ้นเป็นร้อยละ 39 (โดยน้ าหนักแห้ง) เรียกว่า กากมัน
ส าปะหลังที่ผ่านการสกัดแป้ง (destarched cassava pulp; DCP) มีเส้นใยเป็นองค์ประกอบหลัก สภาวะที่
เหมาะสมในการก าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสในกากมันส าปะหลัง คือ การท าปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมคลอ
ไรท์ ที่อุณหภูมิสูง (80 องศาเซลเซียส) ที่พีเอช 5 เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เซลลูโลสจากกากมันส าปะหลังที่ได้มีค่าความ
สว่าง (ค่า L*) สูงที่สุดเท่ากับ 81.85 และมีปริมาณแอลฟาเซลลูโลสสูงขึ้น (ร้อยละ 81.17) มีค่าใกล้เคียงกับ
เซลลูโลสที่ผลิตทางการค้า เมื่อทดสอบผลของค่าพีเอชต่อพฤติกรรมการไหลของเซลลูโลส เพื่อจ าลองสภาวะการ
ประยุกต์ใช้เซลลูโลสในสภาพจริงของอาหาร พบว่า เซลลูโลสแสดงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหลแบบเชียร์ทิน
นิ่ง (shear thinning fluid) คือ ความหนืดลดลงด้วยแรงเฉือนที่สูงขึ้น 
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สรุป
	เมือ่สกัดแป้งในกากมนัส�ำปะหลงัด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมเิลส (α–amylase) พบว่า ปรมิาณแป้งลดลงเหลือ
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ทีผ่่านการสกัดแป้ง (destarched cassava pulp; DCP) มเีส้นใยเป็นองค์ประกอบหลกั สภาวะทีเ่หมาะสมในการก�ำจดั
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