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ก��,�	��-.������ก/����ก0���.��1��������� (��ก��23(��2�4��1��ก��
4��67��	ก��8���� (����"1"1�2+�ก	� 15%) ���+� �)�����#����#���;�ก��23(��2�4����-�0�ก

�.�����/����ก0���.��1����������8� ก��4��67��	ก 5% ����)>	 121 ��
��4��4��� ���
��� 15 psi ���� 15 ���� 0���)�����#����#���"��ก��23(��2�4�ก�ก��#���8� �8� ก��4��67��	ก 
15% ��#����)>	 121 ��
��4��4��� ������ 15 psi ���� 20 ���� �.�����/����ก��������
����.�ก��23(��2�4��+���8#��������-� (23(��2�4�/����ก�����������-�0�ก 0�1�23(��
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(23(��2�4��1������������-�0�ก ��ก��-�23(��2�4�ก�ก��#���8�4-.���ก�����-�) ก��23(��
2�4�/����ก��������2�1!�	���-.����(��ก�����#����-��� 25.83% �+��-.����ก0�1� �	��!G� 
58.44% "��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;�/����ก ��8��	��!G� 134.11% "��
!�	����1�;��4��>(��0���3	�4��>(�� �+��ก��23(��2�4��1���������2�1!�	���-.����
(��ก�����#����-��� 37.63% �+��-.����ก0�1�  �	��!G� 64.26%  "��!�	���-.����(��ก��
���#����-�����#�;��.��1� ��8��	��!G� 70.00% "��!�	����1�;��4��>(��0���3	�4��>(�� 
�+��ก��5��������������-����;�'+��!�	������� 100-700 kGy ก+���.�ก��23(��2�4��+��1��
ก��4��67��	ก��8���� ���+� 2�1!�	���-.����(��ก�����#����	#"$-� 19.54% ;�ก����.��1�
�������� 0�+2�1!�	���-.����(��ก�����#���1���� 3.35% ;�ก���/����ก�������� 0��
ก��0�ก�-.������ก��ก�������� (��#23(��2�4��1��ก��) �1���	 � Ion exclusion ��#����)>	 60 
��
��4��4��� ��8#��.�ก��ก����;'1;�+ 2�1 %Recovery "���-.������+�ก�� 93.10% ;�ก���
/����ก�������� 0�� 97.10% ;�ก���"���.��1��������� ���.���� 
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Production of monosaccharide sugars from sunflower heads and stalks by 
diluted acid hydrolysis were studied. The optimum hydrolysis conditions were found 
to be 5% (w/v) sulfuric acid, 121 0C, 15 psi and 15 minutes for first hydrolysis, and 
15% (w/v) sulfuric acid, 121 0C, 15 psi and 20 minutes for residue hydrolysis. After 
first hydrolysis, one time residue hydrolysis was needed for sunflower heads while 3 
times for sunflower stalks. The overall monosaccharide sugars of 25.83% (w/w), for 
sunflower heads were obtained in this study. This value is equivalent to 64.26% of the 
total monosaccharide sugars or 134.11% of the total fibers (cellulose& 
hemicelluloses). And the overall monosaccharide sugars of 37.63% (w/w), for 
sunflower stalks were obtained in this study. This value is equivalent to 64.26% of the 

total monosaccharide sugars or 70.00% of the total fibers. Irradiation of both 
materials at gamma dose of 100-700 kGy range before diluted acid hydrolysis could 
yield monosaccharide sugars up 19.54% (w/w) for sunflower stalks, while drop down 
3.35% (w/w) for sunflower heads in comparison with un-irradiated results. And sugar-
acid separation by ion exclusion technique could recover the acid for reusing. At 60 
0C, the sugar recovery of 93.10% for sugar-acid from sunflower heads, and 97.10% 
for sugar-acid from sunflower stalks were obtained in this study. 
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����� 1 

 

����	 

 

1.1 ��	����	�����	��	��� 
 ���������!G��8'�
�%/ก	���#����!�>กก����#�2!;��"�)��ก��������0���"�)��
�������ก�5������8�"��!����
2�� ��8#����ก�!G��8'��#;�1�-.����>�0������*����!�>ก2�1���
���-�;����![ �8#��ก%��ก�2�1�.�ก���ก\��ก�#����ก��������������1��0�1��������#���8��	-��8��1�
�������� �+����ก���������8#�,+��ก���ก\��ก�#��0��ก�����ก�����0�ก��\���ก0�1������8�
/����ก 4$#�;�0�+��![�1���������0��/����ก����������-��*>ก!�+���	-�;�1�+������2!��
 ��'��	2+ก+�;�1�ก	�����+�����
�%/ก	� ��ก����1��ก���-.������������+�![ 14,000-15,000 
��� 0��!����
2���,�,�	��5��#� 180 ก	(�ก���+�2�+ ��ก�8-���#�ก\��ก�#����-��� 160,000 2�+ 4$#�
,�,�	�4$#��!G���\�����������- �	��!G� 30% "��!�	���1���������0��/����ก����������#
���8���กก���ก\��ก�#�� �.�;�10�+��![�!�	���������#���8���กก���ก\��ก�#���>�*$� 20,000 ����+�![   

��1�;���#���>+;�/����ก��������0���1����������!G����	����ก��+�4��>(�� 
(Cellulose) 0�� �3	�4��>(�� (hemicelluloses) ;�/����ก�!�	����1�;��4��>(�� 10-20% �3	
�4��>(�� 5-10% �	ก�	� 2-3% 0��;��1����������!�	���4��>(�� 30-40% �3	�4��>(�� 10-
20% �	ก�	� 10-15% ��1�;�"���8'4$#�!��ก���1���4��>(��0���3	�4��>(�� ����**>ก�+��
����;�1ก����!G��-.����(��ก�����#��'�	��+��a 2�1 �'+� �-.����ก�>(�� �-.����24(�� �-.����ก�
0�ก(�� �-.���������	(�� �-.����6��ก(�� �!G��1� 

 ก�����ก������(��ก���4��>(��0���3	�4��>(��;�1ก����!G��-.����(��ก�����#��
����*�.�2�1(��ก��23(��2�4��1��ก����8��+�� )��;�1������0������)>	��#����� ��8�
���;'1ก��5���������#�!�	��������>�a ��8#�������� �)��;�(��ก�� ��8����;'1�������8#�����
(��ก��;�1�"�����\ก��ก+��0�1��$�23(��2�4��1��ก����8��+��)������ 

;�ก�����#�.�ก��23(��2�4��1��ก����8��+�� �	�;'1ก����8��+����#�����"1"1��>�a ��8#�
�+������(��ก��"����1�;��4��>(��0���3	�4��>(��;�1ก����!G��-.����(��ก�����#�� 0�+"1�����
"���	 ���-�8� ก����8��+����#�����"1"1��>� �8#�;'1;�ก��23(��2�4�0�1� ก����8��+�����+���-���
!���>+ก�����������-.������#2�1 ��ก�1���.��-.����4$#��!G�,�	�)��b���#�1��ก��2!;'1!��(�'���+� 
�.��!G��1������	�ก����8��+��;�1�!G�ก�������ก+�� ก����8��+���$�*>ก;'1��2! �!G�ก��
�	-��!�8���1����;�ก��,�	� 0��ก���.�ก����8��+��ก����;'1;�+�.�2�1��ก �.��!G��1���
ก�����ก��0�กก����8��+����ก��ก���������-.���� 4$#��1��;'1�1������	#��	��ก�ก 0��;�
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ก�����#�ก��5�������!�	��������>�a ��8#�����(��ก��"����1�;��4��>(��0���3	�4��>(����-� 
�1��;'1�1����;�ก��,�	��ก 0��0��+�ก.���	������;�!����
2����#����*;�1�����!�	�������
�>�a��-� ���>+�1�� �$��!G��	 ���#2+�������.��;'1;������������ก�� ����	�����-�$���8�ก;'1�	 �
,�	��-.������ก/����ก0���1��������� (��ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก��8���� (���
�"1"1�2+�ก	� 15% (�����+�!�	���) 0��;'1�	 �5���������#!�	�������2+�>��ก��ก (!�	��
�����2+�ก	� 700 kGy) �+�ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก��8���� 0�����	 �;�ก��0�กก��ก����
;'1;�+ (��;'1�	 � Ion exclusion 

 
1.2 ���������������� �!	� "�#� 
��8#�����8#��2"��#�����;�ก��,�	��-.������ก/����ก0���1���������(��ก��23(��2�4��1��
ก��0��ก��5�������0ก��+�ก��ก��  
 
1.3 ������ก	�� &�! 
1.���)�����#�����;�ก���+������(��ก��"���4��>(��0���3	�4��>(��;�/����ก 0��
�1���������;�1�!G��-.���� (��ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก0��ก��5�������0ก��+�ก��
ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก 2�10ก+ ����"1"1�"��ก�� ����)>	 ��������;�ก��23(��2�4�
�1��ก�� 0��!�	���������#;'1 
2.�	���������!�	���-.������#2�1�1���	 �������0��/��8�;'1���8#��8��	������� 
3.���	 �ก��0�ก�-.������ก��ก��������ก��ก���-.������8#��.�ก��ก����;'1;�+ 
  

1.4 � #�(�	�� �ก	�� &�! 
1.
$ก%�0���1���1�����	�����#�ก�#��"1�� 
2.����������+��/����ก 0���1��������� (��ก���.����;�1�������0����;�10�1� 
3.�.������+��/����ก0���1�����������ก"1� 2 2!�	���������!�	���4��>(�� �3	�4��>(�� 
0���	ก�	� 
4.���)�����#�����;�ก��23(��2�4�/����ก0���1����������1��ก��4��67��	ก0��ก��5��
�����0ก��+�ก��ก��23(��2�4��1��ก�� 2�10ก+ ����"1"1�"��ก�� ����)>	 ��������;�ก��
23(��2�4��1��ก�� 0��!�	���������#;'1 
5.�	���������!�	���-.������#2�1 
6.���	 �ก��0�ก�-.������ก��ก��������ก��ก���-.���� 
7.�	�������"1�>�0�����!,�ก���	��� 
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1.5 ���*!+������	(�,	&�-(.���&	กก	�� &�! 
2�1��8#��2"��#�����;�ก���+������(��ก��"���4��>(��0���3	�4��>(��;�/����ก

0���1���������4$#��!G���������8�;'1;�ก���ก%�� ��8#�,�	��!G��-.���� 
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����� 2 

�/01� 

 

2.1 ก	�!,�!��	!���(��2�3�� 4��	�ก	��ก0�� 
�8'0����������8��	-����ก���ก%���+��a��� �3	�4��>(�� (Hemicelluloses) �4��>(�� 

(Celluloses) 0�����!��ก������	� (Pectic substances) �!G�����!��ก����>+�ก ���!��ก��
���ก�+�����-�!G����!��ก������(�23������#���ก;�,����4��� (Cell wall) "���8';�"����#
�8'����'��	�0����>+;��)����#��>���2+*>ก�.����(�����	�������+��a��8#����ก������#�����-�ก��
�.����"�����	������ 0�+������ก��#�8'�����8�����0,��ก	�"$-� ��������-���*>ก�.�����$��.�;�1
(�����1��"���8'*>ก�+������(����\�24�"�����	������ (�����1��,����4����8' ��-�21��8-��+�� 
(Soft wood) 0��21��8-�0"\� (Hard wood) ��0�+���ก�!G�'�-����0���;��>!��# 2.1 

 

 
�>!��# 2.1 (�����1��"��,����4����8' ��-�21��8-��+��0��21��8-�0"\� 

 
,����4���"���8' 0�+���ก�!G���'�-� �����- 

'�-� Primary wall (P) �����!���� 0.1m0.2 µm 4$#�!��ก���1�� Cellulose microfibril 
��#�ก�������������ก��0����+ (Random) 0��*>ก�+���12�1�1���+��0�"�� �3	�4��>(��0�� Pectic 
substances 

'�-�  Secondary  wall (S) �����3	�4��>(��ก�������>+��#�2! '�-� S ��0�+��+����ก�!G�
'�-� S1, S2, 0�� S3 '�-� S1 ���!���� 0.1m 0.3 µm ���ก%���!G� Cellulose microfibril ��#�ก��
�����������ก��0�� Cross hatch ;�'�-� S2 �����!���� 1m5 µm  '�-���-�!G�'�-���#;��+��#���;�
,����4���"���8'0��ก����������"�� Cellulose microfibril ���!G��������0����1�"��� 
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(Parallel) �+��'�-� S3 �����!���� 0.1 µm ก�������������"�� Cellulose microfibril ;�'�-���-
�!G�0�� Flat helix  0�����	ก�	��1����\ก�1�� 

'�-� Middle lamella (M) ���!G�'�-���#�'8#��+�ก������+���4�"��,����4����8'��#��>+�	�ก�� 
'�-���-�+��;��+��!��ก���1���	ก�	�0�� Pectic substances   
 

2.1.2 �	����ก���5��6*�� 
�4��>(�� �!G����!��ก��(��	04���2��� (Polysaccharides) '�	���$#���#��;�,����4���

"���8'(�����1��"��(��ก��!��ก��2!�1��(��ก��"��ก�>(����+�ก���1����� �0�� β (1-
4)-glucosidic bond 0��2+�ก	#�ก1����"� �4��>(��2+�����;��-.� ����.�������	������ 
���������+���+�� 0�+����*�����;�ก��0���+��0ก+ �8#��+������(����>�����2�1�-.����
ก�>(����+������� 0�+*1��+������2+��>�����2�1�-.�����4�(�2�(�� (Cellobiose) 4$#��!G��-.����
(��ก���>+ (Disaccharides) ��8������2�1(��	(ก04���2��� (Oligosaccharides) �8#�a (�����1��
"���4��>(��0�������>!��# 2.2  

 

 
 

�>!��# 2.2 (�����1��(��ก��"���4��>(�� 
 

2.1.3 �	����ก���7 �5��6*�� 
�3	�4��>(���!G����!��ก����ก Amorphous polymeric carbohydrate ���ก;�21

��8-�0"\�0���8'���ก>���1� �3	�4��>(�������;�����������#�!G��+����8�ก����8���� (��!ก�	
������>+ก���4��>(�� �	ก�	� 0�� Pectic substance ;�,����4���"���8' (�����1��"���3	
�4��>(��0�������>!��# 2.3 
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�>!��# 2.3 (�����1��(��ก��"���3	�4��>(�� ;���ก%���+��a 

 
(�����1���3	�4��>(�����ก%���!G� Heteroglycan 4$#�!��ก���1���-.��������'�	��

�+�ก�� �'+� β-D-xylopyranose, α-L-arabofuranose, α-D-glucopyranose, α-D-galactopyranose, 
α-L-rhamnopyranose, 0�� α-L-fucopyranose �-.������-��������ก%���!G� Pyranose form 

�ก��1� Arabofuranose ��#���ก%���!G� Furanose form ���0���;��>!��# 2.4 
 

 
 

�>!��# 2.4 furanose form 0�� pyranose form 
 

2.1.4 �	����ก�� Pectic substance 
Pectic substance �!G����!��ก����ก Heteropolysaccharides ��#��-.����ก!���� 

30,000-300,000 ������ �+��;��+��>+;�'�-� Middle lamella 4$#��!G��+����#�'8#��+�ก������+���4���
"��,����4�����#��>+�	�ก�� !�	��"�� pectic substance �,��+����0"\�0�����������"��
��8-���8#��8' (�����1�����ก"�� pectic substance ���!G����	����"�� Galactorunan chain �'8#�ก�� 
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L-rhamnopyronose ��#�.�0��+� C1 0�� C2 galactorunan (����#�2!�����ก pectic substance ���
��>+ 2 �>! �8� ��>+;��>!"�� free carboxyl group (Pectic acid) 0����>+;��>!��#*>ก Esterified (���>+ 
methyl group (Pectin) 0�������>!��# 2.5 

 
Galactorunic acid                      Pectic acid with salt-bridges 

 
Pectin 

�>!��# 2.5 (�����1��"�� Pectic acid 0�� pectin 
 

2.1.5 �	����ก��� ก� �  
�	ก�	�2+;'+����(�23���� 0�+���.���1���#���8��,����4����8' �!G����	����"��

���!��ก����(���	ก (Aromatic compound) ��8�����ก�+��!G� 6[(��	ก���	���� (Phenolic 
polymer) (�����+��6[�	�(����� (Phenyl propane unit) ������+�ก��0����+ (random) ��#��+��6[
��� (phenol) ������!G� ก���	��4	� (guaiacyl) ��8�24�	�ก	� (syringyl) ���0���;��>! ��#�.�0��+�
α 0�� β "��(��ก���	ก�	� ����ก	�ก���'8#�ก������+��(��ก�� ��8��������;���+��6[��� 
����ก	���� �ก���������;���ก��+����$#�)��;�������	������#!��ก��ก���!G�(��ก���	ก�	� 
�.�;�1�	ก�	��(�����1����#0"\�0�� 2+������-.� 0�+����*�����2�1;�����.�������	���������
'�	� �'+� ;�������� (ethanol) ��8� ������ (methanol) ��#�1�� 0��;���������(4����23��
�ก24�� !ก�	�	ก�	�����>+;�(�����1��"���4����8'��	������a�4��>(�� (���!G����!v��ก��
�4��>(����กก���+����ก�1�� 0���(�����1��(��ก��"���	ก�	�;��>!��# 2.6 
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�>!��# 2.6 (�����1��"���	ก�	� 

 

2.1.6 �4�	�	���( �5� 
�-.�������	�4� �8��-.������#����**>ก��ก4	2�4�ก����!G� Carboxylic acids 2�10ก+((�

04���2���!���)�0����23�� (Aldehyde) ��8#����ก�>+0����23������*�ก	�!w	ก	�	����ก4	2�4� 
�'+� �-.����ก�>(�� 24(�� �����	(�� 0��ก�0�ก(�� 0��2�04���2���4$#��!G��-.�������	�4� 
�'+� 0��(�� ��(�� 0���4�(�2�(�� 

�����#�	�;'1������������	"���-.�������	�4��8� �������������	ก�� (Benedictys 
sulotion) 0�����������6��	#� (Fehlingys solution) ����������-����'�	���-��)���!G��+�� 0��
������ก4	2�4�;��>!"���ก�8�"�����0�� (Cu2+, CuSO4) !w	ก	�	����#�ก	�"$-� �>+0����23��;�
�-.���������	�4� Cu2+ ;�1ก����!G� Cu+ 0���.�;�1�ก	���ก����0���	/"$-�;��������� 
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((�04���2�����#��������	�!G�������	�4� (Reducing agent) �8� ((�04���2���

'�	����(�� (Aldose) �8� ����*;�1�	��\ก����2�1��8��ก�����!��ก��0����23����#�2! 
(�����(���8#��������>+;��-.� ����*�!��#���>!��ก��0���ก����!G�(�����1��0�����	6��	ก 
(Aliphatic) 4$#��>+0����23������*�.�!w	ก	�	��ก����!�!���2����2�1 
 ((�04���2���'�	���(�� (Ketose) ����*�.�!w	ก	�	��ก���������������	ก��0��
���������6��	#�2�1 ��8#����ก����������#�!G��+������*�!��#���>!�>+6|�ก�'�#���(��;�1ก����!G�
0����23��(��!w	ก	�	�� Tautomerization �����-��-.������(�� �'+� 6��ก(�� �$���������	�!G�
�-.�������	�4��1�� 
 
2.2 ก	�-7*(�-�5�*��ก��������(��2�3�� 4��	�ก	��ก0�� 

 

2.2.1ก	�-7*(�-�5�(.�!�	���� (Chemical hydrolysis) 
 �!G�ก���+���1����������ก����8����������+�� 4$#����ก	�!w	ก	�	��ก��������� �2ก�
(�4	�	ก (Glycosidic bond) ����+����������.�0��+���#��$#� ก����ก4	��� (oxygen) �4��>(��0��
�3	�4��>(���!G����	����"���-.���� ก�>(�� (glucose) 4$#��!G��-.����(��ก�����#�� 
(monosaccharide) ��#���������ก���� ����ก�+��-.�����3ก(4� (hexose) �ก��0�������>!��# 2.7 

 
�>!��# 2.7 0���ก���!��#��0!��(�����1��"���-.����(���ก����8��+���!G���������	��� 

 
*1��4��>(��*>ก�+����+����>��� ��;�1�-.����ก�>(���������+������� *1�ก���+��2+

��>�����2�1��-��-.����ก�>(�� �4�(�2�(�� (Cellobiose) 0��(��	(ก04���2��� 
(oligosaccharide) !�ก�� �+���3	�4��>(���8#�*>ก�+�� ��;�1�-.�������(�� (pentose) ����'�	�
!�ก�� "$-�ก��(�����1��"���3	�4��>(�� 
ก���+���1��������0�+��!G� 2 �	 � �8� 

1. ก���+���1��ก�� (Acid hydrolysis) 0�+��!G� 2 ก�����ก���8�  

�3ก(�04�    �3ก(4� 

���(�04�     ���(�� 
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 ก�����ก��(3(������� (Homogeneous process) �!G�ก�����ก����#;'1ก��0ก+ �'+� ก��
23(������	ก (hydrochloric acid) ก��4��67��	ก (sulfuric acid) ,�	�)��b���#2�1�+��;��+�8��-.����
ก�>(�� 
 ก�����ก��0���3���(�������� (Heterogeneous process) �!G�ก�����ก����#;'1ก���+��ก�+� 
0�+�1��;'1����)>	�>�  ก�2ก0���+��a0�������>!��# 2.8 

 

 
�>!��# 2.8 0���ก�2กก���+��(��ก���4��>(��0���3	�4��>(���1��ก��4��67��	ก 

 
2.2.1.1 ก	�-7*(�-�5�(.�!ก�(�&3�&	� 
 ก�� (HCl, H2SO4, CH3COOH, ��8� HF) ����*��#��0�ก���;�1(!������8#������
��� � heterocyclic ether ����+���-.����((����� ;��>!"����� polymeric "���3	�4��>(��
0���4��>(�� ;�ก��������� ���- ��2�1�-.����24(�� ก�>(�� �����	(�� 0������8#�a�'+�(��	
(ก���� (oligomer) �6���6>��� (furfural) 0��ก����4	�	ก (acetic acid) ;�ก��23(��2�4��1��ก��
��8�����ก8����-������ก	�;��3	�4��>(�� ��8#����ก��� �"���3	�4��>(������2�1�+��ก�+�
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��� �"���4��>(�� ก�ก��#���8���กก��23(��2�4� �8� �4��>(�� 0���	ก�	� ����*�.�ก�ก
���+���-2!,�	��!G��-.����ก�>(�� ��8��.��-.����ก�>(����#2�12!,�	�ก��0�ก�	ก (lactic acid) ��8�
������� �+������������#2�1��กก��23(��2�4�;������+������*�!��#��2!�!G����24�	��� 
(xylitol) ��8� single cell protein  
 !w	ก	�	��ก��23(��2�4�"���-.����(��	�����1��ก����8���� ;������+����#;'1��*����!G�
"��0"\�0�����ก%���!G�,� 0���.�!w	ก	�	��;��*���"������ �"�-����ก���ก	�!w	ก	�	�������- 

1. (!������กก���"1�2!���ก�� lignocellulosic matrix 
2. �ก	�ก��;�1(!����"����ก4	��� ��ก��� � heterocyclic ether ����+���-.����((�

���� 
3. �ก	�ก��0�ก"����� � ether 
4. �ก	� carbocation intermediate 
5. carbocation �����;��-.� 
6. �ก����1��(!���� ��	#"$-��;�+ ��1�ก��ก���ก	��-.����((����� (��	(ก���� 

��8�(��	���� "$-�ก���.�0��+�ก��0�ก"����� � ether 
 
2.2.1.2 ก	�!,�!(.�!(,	� (Alkaline hydrolysis) 
 ����������#�	�;'1 �8���������(4����23���ก24����8���� (NaOH) ���	���2����� 
(ethylene diamine) 0��0�(���� (ammonia NH3) �!G��1� ก��;'1���������+��;�ก���+�� ���.�
;�1���"�����	04���2�����-��� 
 

2.3 �����������"�� ���� 

 

2.3.1 O���34���.�����ก (P�*"� ��������6กQ	!����� 
 (����#�2!�8#��ก���>�ก�8�������������(������ ���ก	�������ก	�	��"$-���-�;��	�������
0���	��\ก����;���(��� 0�+*1���������������-���+��#.�ก�+� 10 MeV 0�1������ก	�	����#�ก	�;�
�	�����������1���ก 0���ก2+�ก	�"$-�(���5���ก��(��ก������	��������#!��ก��2!�1�� �����#
�����"�����\ก �'+� (3(����� ������� 2�(����� ��ก4	��� 4���6��� �!G��1� �8#������0ก�
��8��������ก4��ก	������ก	�	��ก���	��\ก����;���(������ก�����ก�� 3 �>!0���8� ,���ก(6
(��	��\ก��	ก (photoelectric) ก��ก����	�0����!���� (Comptonys scattering) 0��ก���ก	��>+"��
�	��\ก������#�!������ก0���� (pair production) ก�����ก	��>!0��;��ก�1���+��ก��"$-�ก��
�������"���������-� 0����"���� (������0�+�"���	��\ก����;���(���) "�����ก�����#
�����,+�� ;���กa�>!0����#�ก	���2�1�	��\ก�������	�)>	 (secondary electron) ��#���ก����"��
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���ก�����-���� �	��\ก�������	�)>	��#2�1�����������ก����#��ก+�;�1(��ก��"1��������ก	��!G�
2���� �	��\ก����0��(��ก��;�)���*>กก����1� (excited molecule) �+�2!2�1 ;�����	���������
�ก	����>��	��� (free radical) ���+���-��-������!G����)����8��>+��#�+��2��+�ก���ก	�!w	ก	�	�� 
(active species) 0��'�ก�.�;�1�ก	�!w	ก	�	������+�2!�!G��>ก(4+��ก�+�����ก�����ก����!G�
(��ก����	 ��8�(��ก��;�+��#����	� 
 

2.3.2 O����������ก	�,�*�����.	�*��ก������5��6*�� 
  

ก�2กก���ก	�!w	ก	�	���8#��4��>(��*>กก����1��1�������0ก� �!G�2!���0���;��>!��# 2.9 
 

 
 

�>!��# 2.9 0���ก�2กก���!��#��0!��"���4��>(���8#�*>ก����� 
�8#� Cell ���*$� (��ก��"���4��>(�� γ ���*$� 5���1�������0ก� 0�� ∆ ���*$� heating 
process  

;��ก��!w	ก	�	����#��$#� �8#�5�������0ก� ��� �����+���������ก��23(�����;�
(��ก��"���4��>(����0�ก��ก�ก	��!G�23(�����0��	��� 0���4��>(��0��	��� (��ก��"��
�4��>(����#�ก	��!G�0��	�����-�������ก������ก	��!G��4��>(����#��-.����ก(��ก����	#"$-� )��;�1
)��������ก�
"��2�(����� 0������)>	"�������>� (�ก�� Heating 26-60 0C) ;��ก��
!w	ก	�	����#��� 
 ;��ก��!w	ก	�	����#�� )��;�1�����ก�
��ก4	��� �4��>(����#��)���!G�0��	���
������.�!w	ก	�	��ก����ก4	��� 0������*�ก	�!w	ก	�	���+���8#����#����)>	�>� 2�1�!G����!��ก��
�!�����ก24��"���4��>(�� 0���4��>(����#��)���!G�0��	���  
 �4��>(����#��)���!G�0��	�����- ����*�ก	�2�1����'�	� ����>!��# 2.10 
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�>!��# 2.10 (�����1��"���4��>(��0��	���0�� (d) 0�� (e) ��+���-���#����*�ก	�ก��������
(��ก��"���4��>(��2�1 

 
'�	�,�	�)��b���#�ก	�"$-��8#�(��ก��"���4��>(��*>กก����1�(������� �!G�2!����������# 2.1 
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�������# 2.1 0���,�	�)��b���#�ก	�"$-��8#�(��ก��"���4��>(��*>กก����1��1������� 
 

 
 �8#�5�������0ก� (��ก��"���4��>(����*>ก�+������2!����+�� ��8#����ก�+� G 
(Scission) "���4��>(����+��>� (G(S) about 11) �������� �����+���+� G-value ก��!�	�������
0ก���#�4��>(��2�1��� �!G�2!����>!��# 2.11 
 

 
�>!��# 2.11 �������� �����+��!�	���������#�4��>(��2�1��� ก���+� G (Scission) �8#�5�������;�

�)�����ก�
0���)�������ก�
 
��#� : Courtesy of John Wiley and Sons, Inc. 

 
��กก��60���;�1��\��+� �.����(��ก����#*>ก�+��������.�����ก"$-��8#�!�	���������#

�4��>(��2�1�����+��>�"$-� �+� Mn ���*$� �-.����ก(��ก��"���4��>(�� ��#*>ก5������� �+����'��
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"��ก��6"1���1�����*�.�������+� G (Scission) "���4��>(��2�1�����- �+����'��"��ก��6 = 
1.036×10-6×G (Scission)  

ก���!��#��0!����#�ก	�"$-�;�(��ก��"���4��>(�� ��-�;�"����#�ก��5������� 0��
)�������8#�5�������2!0�1� �	�����2�1��กก��6�������� �����+�� !�	���������#�4��>(��
2�1��� 0����!���	� 	������8�"���4��>(�� 0�������>!��# 2.12 

 
�>!��# 2.12 �������� �����+��!�	���������#�4��>(��2�1��� ก����!���	� 	������8�"��

�4��>(�� 4$#�����������#5�������0ก����\��	-� (ก��6���(!�+�) 0��)��������#5�������2!0�1� 21 
��� (ก��6����$�) ;��)����#���ก�
0�������ก�
 

��#� : Courtesy of John Wiley and Sons, Inc. 
 

��กก��6���+� 01)��������ก��#5�������2!0�1� ก���!��#��0!����(��ก��"��
�4��>(��������ก	�"$-� 0���.�;�1��!���	� 	������8�"���4��>(��������+���+���8#�� 
 

2.4 �.�6��ก��!�ก���.��	������  
 

���������!G��8'���ก>������ก�� �����8�� �����
 �*	#�ก.���	���>+����1���������ก
"��0����� ���	ก� 0������1��������8�"���\ก4	(ก ;����0�ก��#��	#!�>ก��-�!�>กก����8#�
�!G�21!����� �+��2�1�.���\��"����-��0���ก���-.��� 0���ก��!�>ก�!G��8'2�+��8#��ก���-.���
(����� !|�����������!����
��#!�>ก�!G��8'�
�%/ก	� �'+� ����1��������8�"����8�ก�"�����
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4�� ��������	�� (��	�4�� 0�6�	ก�;�1 ������ ����ก��� 0��!�ก��*�� �!G��1� !����
2���!G�
!����
��$#���#!�>ก����������8#���	()�)��;�!����
 (ก��	'�ก���ก%��, 2549, 2550) 
 
2.4.1 ��ก0R��	�"/ก0S	��������	������ 
 �������� (Sunflowers) �'8#��	���
������+�  Helianthus annuus, L. ��>+;����ก>� 

Compositae �!G��8'��>����� ��ก�!G�������ก0ก1����#��$ก��2! 150 *$� 270 �4��	��� ���ก
0"���+��"1��0"\�0��0,+"����1��"1��2�1���*$� 60 *$� 150 �4��	��� ��8#�'+�������.��1�0��
����*'+���>�4�����'8-�0���������#�����,	��	�2�1�� �.��1��+��;��+2+�0"���>� 150 *$� 180 

�4��	��� "����.��1����1�,+��
>���ก��� 1 *$� 4 �4��	��� ;��!G�;����#���ก	����"1�ก�� 

������ก��#�;����#���ก	����"1���>+ 5 �>+0�1� ;���#�ก	�������ก��-������ก%���� �.����;����1��
��-�0�+ 8 *$� 70 ;� ก1��;���>+;�0����-���ก����#�;�������� 1 �4��	��� !���������+��a(�1�
����;�0ก+0�1�ก\���+��a(�1��!G��>!����> (ก��+����	ก���ก%��, 2537) ��ก�!G��>!����ก	���>+
�������"���.��1����1�,+��
>���ก�����ก 6 *$� 37 �4��	��� ��ก���ก%���!G�'+���ก
!��ก���1����ก�+�� 700 *$� 3000 ��ก ��\�!��ก���1����8-�;�4$#�*>ก�+���12�1�1���!�8�ก��#0"\�
�8#���\���ก0ก+�+��"����ก��#��>+���8����2"+���+�� ��\���#�"���;��+����>+�������ก �+����\�
��#��>+"1��;�;ก�1aก$#�ก�����ก����\ก�� (
������ ��'���� 0�����, 2537) 
 ���������!G��8'��#�ก��!�������"1�ก���"��1��2�1�������� 2+2��+�0�� ����*��ก
��ก;�1,�2�1��ก�)��'+��0�� !�>ก2�1;��8-���#��#�ก��!�>ก"1��(�� "1��6��� �8#�����������-����
2�10�1� ������������+��)��0�1�0�1�0���1��2�1������ 0������	#��	�(�������8#���� 
��ก��ก��-���������������������+��)����ก�
��\����2�1��ก�+�"1��(�� "1��6��� (���5���
��+���	#�;������1�ก�1� ��������"$-�2�1ก���	�����!���)� 0�+��"$-�2�1��;��)���	���#�,	��	�
���0����1���'8-�2�12�1�� ����*���+��)����������>����#.� �������)���	��ก�8�
0���!G��+�����2�1������ 4$#��	����+���-�����>+�.�����ก;��"�0�1�0�1���#�a2! ��������
'����ก�
����+�;�����ก������0����ก�
��\�;�����ก����8� ����)>	��#������8� ��>+
����+�� 18-25 ��
��4��4��� �	������!G�ก���!G��+�� 5.7-8 ���1��	��$ก ��1�-.�2�1�� 2+���+�
�-.�"��0���	���#�!G�ก�� ��ก�	���#!�>ก����'8-��#.� ,�,�	�"����\����#.����ก 
 

2.4.2 ���*!+������	������ 
 ����� ;'1��	()�(����� �!G�0��+�(!����0����8-������2�1 ;���\�� ������\ก�>���+�����
ก�� ������\ก��ก2"+0��0���������� �8#����.�0!v���2�10!v���"�� �2"���>� �(!�����กก�+� 
50% "��!�	��0!v� 



  

  17  

 ����	ก�	������ ���ก%����8����8#�21 �.���.�ก����%��"��2�1���)���� �.��1�;'1�.�
�'8-����	�2�1 �8#�2*ก�����!G�!�����	#��������>���;�10ก+�	�2�1�� 
 ��ก ;'1�.�0!v���1ก �!��ก\���- ;���ก��	��	��� 1 0�� �����ก����'�	� 0����0���.�;�1
;'1��ก��������!��ก��������.�����,>1!����!G�(��������� 
 ������ ��\����������!�	���-.����>�*$� 35% �!G��-.�����#����)���>� !��ก���1��
ก��2"����#2+�	#��� �'+� ก���	(����	� �	(����	� �>�*$� 60-70% 4$#��!G�!��(�'���+��+��ก��;�
ก��'+������������������#�!G�������"��(��2"��������;���1���8��2�1 0�����!��ก���1��
�	��	��� �� ��0�� �� 4$#����)��"���	��	������>�ก�+�;��-.����8'�8#�a �8#��ก\�2�1�!G��������
��2+�ก	�ก�	#��8� 0����'��	2+�!��#��0!�� ��ก��ก;'1�!G��-.����8'0�1�����	�;'1;�
������ก���.�������� �� �-.���'�ก��� ��>+ 0���-.�����+��8#����8#������ 
 ก�ก ก����\�����������#ก������!�8�ก0������-.�����ก0�1� �(!����!���� 42%  
;'1�!G�0��+�0���4���.�����!
������2�1�� 0�+���!�	��ก����	(���>+��\ก�1�� 0��"��2�4�� 
�$��1��;'1��+�������� �8#����.�2!,��!G�������������#	;'+��������-����8-�� 
�+���1���������0��/����ก����������#���8���กก���ก\��ก�#�� �����	�����#0�ก�ก��
����!��ก����#��>+;��1���������0��/����ก��������2�1,�����+�2!��- 
 
�������# 2.2 �+��!��ก��"���1�����������#2�1��กก��0�ก�ก���1���	 � Hydrothermal treatments 
and ethanol pulping. 
 

Component Sunflower stalks Solid fraction by hydrothermal 
treatments 

Glucan 33.8 43.4 
Xylan 23.9 12.9 
Araban 0.37 0.05 
Acetyl groups 4.3 3.10 
Lignin 19.9 25.5 
��#� : Caparos, S., Ariza, J., Lopez, F., Nacimiento, J.A., Garrote, G., and Jimenez, L. 
Hydrothermal treatment and ethanol pulping of sunflower stalks, Bioresource Technology 99 
(2008), 1368-1372. 
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�������# 2.3 �+��!��ก��"��/����ก����������#2�1��กก��0�ก�ก���1���1������.������ 

Ammonium oxalate-oxalic acid 
Compositions Percent 

Lignin 12.3% 
Pectin 27.5% 
Alkaline-soluble polysaccharide 8.2% 
Alpha-cellulose 52.0% 

��#� : Bishop, C.T. carbohydrate of sunflower heads, Canadian Journal of Chemistry (1955),Vol. 
33., 1521-1529. 
 

��ก������1���� �+��!��ก��"�����	04���2�����#,+��ก��23(��2�4��1��(4����23
���ก24���"1"1� 5% (�����+�!�	��� ��+��!��ก��"�� Neutral sugars �����- D-xylose 
59.3%, D-glucose 23.5%, D-galactose 16.2%, and trace of Arabinose and Rhamnose 0�� 
Aldobiouronic acid 
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2.5 ��ก�	�����	�� &�!����ก��!��.�� 

 
1. '�>��' ��������	��&�� (2004) �.�ก���	�����8#�� ก��,�	��-.������ก���+������(��ก��

��ก��������8��	-����ก���ก%�� (��ก��5�������0ก��+�ก��ก��4��67��	ก �!G�����	���
�ก�#��ก��ก���.���������8��	-����ก���ก%��2�10ก+ '���1�� �!�8�ก�������0��6��"1��2!
5��������+�ก��ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก 0���	����������+� NDF ADF 0�� 
ADL ��8#����)�����#�����;�ก��,�	��!G��-.���� ,�ก���	������+� ก��5�������
0ก��+�ก��ก��4��67��	ก��)�����#�����;�ก��23(��2�4��8� 3% ก��4��67��	ก 
��#����)>	 120 0C 0��;'1�������� 30 ���� !�	���-.�������	�4���#2�1��ก'���1�� �!�8�ก
������� 0��6��"1���8� 53.73%, 47.83%, 49.83% ���.���� ก��5�������0ก���#!�	��
����� 100 kGy �+�ก��ก��23(��2�4��1��ก����# 3% ก��4��67��	ก ��#����)>	 120 0C 0��
;'1�������� 30 ���� ���+������+��'���1����+���	#"$-�!���� 2% �!�8�ก���������+�
��	#"$-�!���� 1% �+��6��"1����+���	#"$-�!���� 1% ��# 75 kGy 

2. Casas, L., Mantell, C., Rodriguez, M., Torres, A., Macias, F.A., and Martinez de la 
Ossa, E. (2007) �.�ก���	�����8#�� Extraction of natural compounds with biological activity 
from sunflower leaves using supercritical carbon dioxide �!G�����	�����#;'1�)��� 
supercritical carbon dioxide ;�ก���ก��0�ก���!��ก��'��(��ก����ก���ก;�"��
�������� 4$#�0�+���ก�!G� 3 "�-�����8� ก�� pretreatment �����+������� ก��;'1)���
����)>	0��������;�ก������� ����)>	��#;'1�8� 35 0C, 40 0C, 45 0C 0�� 50 0C 0��
������ 100, 200, 300, 400 0�� 500 bar 2�1 extraction yield �>������#ก���������+����#
����)>	 50 0C  0�������� 500 bar  

3.  Chang, K.C., Dhurandha, N., You, X., and Miyamoto, A. (2007) �.�ก���	�����8#�� 
Sunflower Head Residue Pectin Extraction As Affected by Physical Conditions ����	���
��-
$ก%�ก���ก����ก�	���ก��ก/����ก�������� �1��ก���	 ����67�	��� (��;'1���
0!��1��8� �+� pH ����)>	 0������;�ก���ก��0�ก��ก�	���ก��ก����������� ��
�ก4	� ��ก�	� (Methoxyl Pectin) ����*�ก����ก�2�1(��ก��;'1 0.75% Sodium 
Hexametaphosphate ��#�+� pH 3, 4 0�� 5 0������)>	 75 0C, 85 0C 95 0C ;�'+������ก��
�ก�� 20, 40 0�� 60 ���� 0���.�ก���	������� yield ��#�ก	�"$-� �+���(��ก�� 0���)��
ก���ก	��!G����"����ก�	� 2�1�+� yield �>������# pH 5, 95 0C ;'1���� 20 ���� 0�� pH 4, 
85 0C ;'1���� 40 ���� ��ก�	���#�ก��2�1�8#�;'1���� 40 ���� ��# pH 3, 4 ����)>	 85 0C 0�� 
75 0C ����+���(��ก���>���� ��ก�	���#2�1��ก/����ก����������#�+� pH 5.4 ��+�
�)������!G���� (Gel firmness) �>�ก�+� commercial citrus pectin  
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4. Rebecga, A., Silverstein, Ye chen, Ratna, R., Sharma-Shivappa, Michael, D., Boyette, 
Jason Osborne �.�ก���	�����8#�� A Comparison of Pretreatment  Method for improving 
Saccharification of Cotton Stalks (2007) �!G�ก��
$ก%�ก�����ก����������#�.��;'1;�
ก�� pretreatment �1��v����#�!G�!���!G�,� ก+����#�.�2!23(��2�4��+��1�����24� 
Celluclast 1.5 L 0�� Novozym 188 ��#����)>	 50 0C (��;'1����������+��aก�� �8� 
ก��4��6>�	ก (4����23���ก24�� 23(������!�����ก24�� 0��(�(4� (��;'1�v����#!��
�!G�,��!G������+��;�ก������� ,�ก����������+� ก��;'1ก��4��6>�	ก �.�;�1 xylan 
�����ก��#��� (95.23% , 2% acid, 90 min., 121 0C, 15 psi) 0�+�4��>(���!��#���!G�
ก�>(���1����#��� (23.85%) ก��;'1(4����23���ก24�� ����*0�ก�	ก�	���ก�2�1�ก
��#��� (65.63%, 2% NaOH, 90 min., 121 0C, 15 psi)  0��0�ก�ก���4��>(��2�1 60.8% 
ก��;'123(������!�����ก24�� 0�ก�ก���	ก�	�2�1�1���ก (maximum of 29.51%, 2% 
reagent, 30 min, 121 0C, 15 psi) 0��0�ก�4��>(��2�1 49.8% �1��ก�+�;'1(4����23���ก
24�� 0�+����*�!��#���4��>(��;�1ก����!G�ก�>(��2�1��ก�+�;'1ก��4��67��	ก ก��;'1����
������!G�(�(4�0��2+��\�ก���!��#��0!��;�a  

5.  Foldvary , Cs.M., Takacs, E., and Wojnarovits, L. �.�ก���	�����8#�� Effect of high-energy 
radiation and alkaline treatment on the properties of cellulose (2007) ����	�����-
$ก%�ก��
0�ก������� �"���4��>(��(��ก��;'1�����0ก��+�ก��ก��23(��2�4��1��
���������+�� (��;'1�����+���!G�,��4��>(��"��� MN 300 �.�2!5��������1�� Co-60 
��#!�	������� 500-1500 kGy (dose rate 10 kGy/h) �	���������"�������+��ก+��0��
)������ก��5������� ������ก��-��.�2!23(��2�4��1����������(4����23���ก24��
�"1"1� 6 mol/dm3 ��#����)>	�1���!G����� 15 ���� ����	���������;�1�!G�ก����1��
��������ก����4	�	ก0���.�2!�	��������+� absorption spectra �1�����8#�� UV-VIS 
spectrometer (JASCO V 550) ��#��������8#� 200-700 ��(���� 0��;'1�����+����ก
'�	���$#��8� ��1�;��v����#�������0�+� 163 g/m2 (Test fabric, Inc., USA-405W) �1��
�1������������4	�	ก 1% ��#����)>	 50 0C �!G����� 5 ���� ������ก��-��1���1���-.�ก��#�
��#����)>	�1��0���.�2!,$#�;�10�1� �.�2!5���������#!�	������� 100 kGy 0���.�2!
23(��2�4��1����������(4����23���ก24���"1"1� 3.75 mol/dm3 ;�������+��
!�	���4��>(���+����������+���!G� 1:100 ����	���������;�1�!G�ก����1��
��������ก����4	�	ก0�1��.�2!�	��������+� absorption spectra �1�����8#�� UV-VIS 
spectrometer (JASCO V 550) ��#��������8#� 200-700 ��(���� ,�ก����������+� 
�����+����#�!G�,��4��>(����+��-.����ก��#�>�2! (% loss of mass) ��+� 0.7% ��#!�	������� 
100 kGy 0����+��กก�+� 8% ��#!�	������� 1500 kGy �!���������ก�������+����#�!G���1�
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;��v����#2+2�15������������0�+23(��2�4��1����������(4����23���ก24����+�
�-.����ก��#�>�2!��������� 1% ;�"����#�����+����1�;�������#,+��ก�� pretreatment �1��
���������+��-.����ก����*$� 21-22% 0��*1�;'1���������������	�0�(����23��
�ก24���!G����23(��2�4�����+��-.����ก��#�>�2!�����กก�+�;'1��������(4����23
���ก24���!G����23(��2�4� 0���	��������+� absorption spectra ���+� �����+����#�!G���1�
;��v���8#�,+��ก��5���������# 100 kGy *1�23(��2�4��1�����������������	�0�(
����23���ก24������+� absorption spectra �>�ก�+�ก��23(��2�4��1����������
(4����23���ก24�� 0����+����������������	�0�(����23���ก24�� ����*
�.�;�1�ก	����>��	�����8�2����0�ก�����ก���ก���	�����4��>(��2�1��ก�+�
��������(4����23���ก24��  

6. Gorgia Spigno, Tiziana Pizzorno, and Dante Marco De Farveri �.�ก���	�����8#�� Cellulose 
and hemicelluloses recovery from grape stalks (2007) 2�1
$ก%��ก�#��ก��ก���ก��
�4��>(��0���3	�4��>(����ก��ก�1����+��1����������ก�� 0�����������+�� (��
�.�ก�������0�+��!G� 3 ก���	 � �	 �0�ก�8� Acid-alkaline/oxidative method (AAO) (��
��	#�1���กก���.������+����#�!G�,�"�����1�,+��
>���ก����1��ก�+� 0.5 	��	��� ���ก 5 
ก�� �23(��2�4��1����������ก��4��6>�	ก�"1"1� 2% (�����+�!�	��� !�	��� 
100 	��	�	�� ��#����)>	 90 0C �!G����� 2, 7, 15 0�� 24 '�#�(� 0��ก����������
�������� ������ก��-��.�;�1�ก��ก�� �+����#�!G�"����������3	�4��>(����>+ �.��+��
��#�!G���ก���1���1���-.�ก��#�0������	�;�1�!G�ก��� ��;�10�1���#����)>	 50 0C �.�2!
23(��2�4��+��1����������(4����23���ก24���"1"1� 1% (�����+�!�	��� 
!�	��� 100 	��	�	�� ��#����)>	 26 0C  �!G����� 24 '�#�(� ������ก��-���	��������
23(������!�����ก24����2!�������"1"1�;ก�1����� 0.3% (�����+�!�	��� 
�.��"1����8#���"�+��!G����� 24 '�#�(� �+����#���8��!G���ก���1���1���-.�0����������
ก����4	�	ก ��;�10�1���#����)>	 50 0C  ������ก��-��.�2!�	���������!�	���4��>(�� 
�	 ���# 2 �8� Alkaline-acid method (AA)�.������+��2!0'+;���������0�(����23�
��ก24���"1"1� 2.9 mol/dm3 !�	��� 100 	��	�	�� �.��"1����8#���"�+��!G����� 2, 7, 15 
0�� 24 '�#�(� ��#����)>	 26 0C �+����#�!G��	ก�	����ก��ก��)������ก�� 
centrifugation ��ก��-��.���ก��2!0'+;���������ก��23(������	ก�"1"1� 0.3 ����
���	�� !�	��� 100 	��	�	�� ��#����)>	 100 0C ;�������6��ก4��!G����� 1 '�#�(� 
��ก��-�����	�;�1�!G�ก����1����������(4����23���ก24�� ��;�10�1���#����)>	 50 
0C  �	���������!�	���4��>(�� �	 ���# 3 �8� Autoclave method �.������+���23(��2�4�
�1��ก����8���	 ���# 1 0�+�!��#��0!������)>	;�ก�� treatment �!G�����)>	 110 0C, 
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121 0C 0�� 130 0C ,�ก����������+� �	 � Autoclave ��#����)>	 130 0C ;�1 sugar 
content ;��3	�4��>(���!G� 39.67-43.46% total fraction "���3	�4��>(���!G� 39.02-
41.12% �>���#���;��.���� 3 �	 � 0����#����)>	 110 0C ;�1 cellulose content ;��4��>(��
�!G� 26.34-26.24% total fraction "���4��>(���!G� 76.18-73.10% �>���#���;��.���� 3 
�	 �  

7. Minoru Kumakura & Isao Kaetsu �.�ก���	�����8#�� Pretreatment by radiation and acid of 
chaff and its effect on enzymatic hydrolysis of cellulose (1984) ;�����	�����-
$ก%�
�ก�#��ก��,�"������"1"1�"��ก��4��67��	ก ����)>	0����������;�ก��23(��2�4�
�4��>(��;�6��"1�� ,�ก����������+� % yield "��ก�>(����#2�1������ก,+��
ก�����ก��23(��2�4��1�����24�0�1� �>�ก�+� 90% *1� pretreatment �1��ก��5������� 
20 Mrad ��ก���8#����+����)���	��\ก������#������������ 2 MeV 5 mA. 0��23(��2�4�
�1��ก���"1"1� 0.5% ��#����)>	 70 0C �!G����� 5 '�#�(�  

8.  Toth, T., Borsa, J., and Takacs, E. �.�ก���	�����8#�� Effect of preswelling on radiation 
degradation of cotton cellulose (2003) ;�����	�����-
$ก%�,�"��ก���.� preswelling 
cotton cellulose ก+����#���.�2!5������� �1��ก���	 �����+�2!��- swelling �1���������� 
NaOH �"1"1� 1-6 M ;�'����#��$#�0�� Tetramethylammonium hydroxide (TMAH) 
�"1"1� 1-3 M ;�'����#��� �!G����� 2 '�#�(���+�ก�� ������ก��-��.�ก�� Neutralized 0��
��;�10�1� (���8����'8-� 8-10%) ������ก��-��.������+��2!5��������1�������0ก���ก 
Co-60 3, 10 0�� 20 kGy ���+� �8#�;'1 dose �#.�a 0���.�ก�� swelling ก+��5������� ���.�
;�1 degree of polymerization ��	#"$-� 0�� number of cleavages/10000 monomer units �
�+����� )������ก���.� preswelling ��#�!G������-�	�������2�1�+� ก���.� swelling �.�;�1 
cross linking ��	#"$-���8#����ก(��ก����#*>ก�����-�������*���8#����#2�1�ก"$-� ���+�,�
"��ก�� swelling �1�� TMAH ;�1,���+�������.�����กก�+�  
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����� 3 

 

���(����ก�R� ���� #�(�	�� ��	�� &�! 

 

�	�������P+.P��	�� &�! 

1. �	�������P+.P�ก	�-7*(�-�5�X	�(�ก����.��	������ -(.�ก, 
- ก��4��67��	ก (H2SO4, A.R., percent assay ��+�ก�� 100) 

2. �	�������P+.P�ก	�� ���	�2�2	�� 	R��.�P!P�X	�(�ก����.��	������ -(.�ก, 
 - (4�������	�4���6� (Sodium lauryl sulfate, USP.) 

- 2�(4������� 	���2������������4	��� (E.D.T.A.) 2�23���� (cryatal, reagent 
grade) 
- (4��������� (Na2B4O7.10H2O, reagent grade) 
- 2�(4����23(�����6���6� (Na2HPO4, anhydrous, reagent grade) 
- 2-��� �ก4�# ������� (2-Ethoxyethanol, purified grade) 
- 4	�	�2���� 	�0�(����(��2�� (Cetyl trimethyl ammoniumbromide) 
- ��4	(�� (C3H6O) 

3. �	�������P+.P�ก	�� ���	�2�2	�� 	R�4�	�	���4�2(����P�X	�(�ก����.��	������ (.�!� #� 

ASTM Standard D5896-96 (Book of standard vol. 06.03., 2007) -(.�ก, 
 -������/���-.����ก�>(�� (C6H12O6) 
 -������/���-.����6��ก(�� (C6H12O6) 
 -������/���-.���������	(�� (C5H10O5) 
 -������/���-.����24(�� (C6H10O5) 
 -������/���-.����ก�0�ก(�� (C6H12O6) 
 -������/���-.����0�(�� (C6H12O6) 
 -0���4��23(�������������� (CaHCO3) 
4. �	�������P+.P�ก	� Neutralize ก�(5��gh�� ก -(.�ก, 
 - 0�����23���ก24�� (Ba(OH)2.8H2O, Reagent Grade) 
5. �	�������P+.P�ก	�-�����ก�(5��gh�� ก -(.�ก, 
 - (�0���4��23���ก24�� (KOH, A.R. Grade) 
 - (��(2�����> �	��	�������  
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���(����P+.P��	�� &�! 

1. ����!,	����P+.P��	�� &�! 
- /����ก�������� (Helianthus annuus., L.) (���� �.�����	� 	� 0�����, 2547) 
- �1��������� (Helianthus annuus., L.) 

2. ���(����P+.P�ก	�-7*(�-�5�X	�(�ก����.��	������ 
 -"���.����� Autoclave 
3. ���(����P+.P�ก	��!ก�4�	�	���ก&	กก�( *(!� #� Ion exclusion 
 - Cation resin (DOWEX, 1X8-200, Batch# 04928KE, SIGMA-ALDRICH Co.Ltd.) 
 

���ก�R�������3���3����P+.P��	�� &�! 

1. ���ก�R����P+.P�ก	�-7*(�-�5�X	�(�ก����.��	������  
- ���8#�� Autoclave "�� Tomy ��+� SS-325 0�� Hirayama ��+� HV-28 
- Water bath "�� Toledo ��+� TW20 
- ���8#�� Centrifuge "�� Rotofix 32 A (Hettich zentrifugen) 
-���8#����0�1� (Oven) "�� Heracus electronic 
-���8#���� "�� Otto problender 

2. ���ก�R���	2������&��(�� 	R�4�	�	� 
- Refractometer 0�� manual "�� Atago ��+� Master-M 
- ���8#�� HPLC column Lichrochart NH2 250×4mm. 

3. ���ก�R���	2����!ก�4�	�	���ก&	กก�( (.�!� #� Ion exclusion 
 -Chamber ���������)>	 (������������>+;�)��,��ก �.) 
4. ���3���P2.ก�	�� (������ก	  
 -���8#��;�1ก.���	������0ก� Co-60 Source BSV-06 Irradiation rate 0.33 kGy/hr 
 

��4�������� #�(�	�� ��	�� &�! 

ก	�����!����!,	�  
1. �.��1���������0��/����ก����������#���8���กก���ก\��ก�#�� ���ก0��;�10�1�

��ก��-��.������!G��+����\กa 0����;�1������� ;�12�1 Particle size ����+�� 710 αm. 0�� 300 
αm. ��ก��-���;��>1��0�1� (Oven) ��#����)>	 1050C �!G����� 6 '�#�(� ��2�1�����+��/����ก
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0���1�����������#��1��.�2!����� ��ก��-��.�2!�ก\�2�1;�(*��0�1� (Desiccators) ��8#�
!v��ก�����'8-� 
 

ก	�� ���	�2�2	�� 	R�!3��P!P�����!,	� 
 0�+������+��/����ก0���1�����������	���������!�	����8#�;� �1���	 �"�� Van 

Soest (Van Soest, P.J., 1963) (�������������)��,��ก ก.) 
 
ก	�� ���	�2�2	�� 	R�4�	�	�*��ก���(��!���4�2(P�����!,	� 

 0�+������+��/����ก0���1�����������	���������!�	���-.����(��ก�����#����-��� 
�1���	 �"�� ASTM Standard (�������������)��,��ก �.) 
 

��4����ก	��(��� ��,���ก���� 3 ��4���� (����4 
ก������������# 1 ���)�����#�����;�ก��23(��2�4�/����ก���������1��ก��

4��67��	ก 0���)�����#�����;�ก��5�������0ก��+�ก��ก��23(��2�4�/����ก��������
�1��ก��4��67��	ก  

ก������������# 2 ���)�����#�����;�ก��23(��2�4��1����������1��ก��
4��67��	ก 0���)�����#�����;�ก��5�������0ก��+�ก��ก��23(��2�4��1����������1��
ก��4��67��	ก  

ก������������# 3 ก��0�ก�-.������ก��กก�� (���	 � Ion exclusion (Neuman, R.P., 
Rudge, S.R., and Ladisch, M.R., 1986) 
 
ก	��(��������� 1 ���)�����#�����;�ก��23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก 
2�10ก+ ����)>	��#����� ����"1"1�"��ก��4��67��	ก0����������;�ก��23(��2�4���#
����� 0�����)�����#�����;�ก��5�������0ก��+�ก��ก��23(��2�4�/����ก
���������1��ก��4��67��	ก 2�10ก+ !�	���������#����� ����"1"1�"��ก��4��67��	ก0��
��������;�ก��23(��2�4� (���"�-��������+�2!��- 
 
1.1 2	��R2k6 ����2	��P�ก	�-7*(�-�5�X	�(�ก�	������(.�!ก�(5��gh�� ก 

1.1.1 �.������+��/����ก�������������+���� 2 ก�� �.���� 14 �����+�� 0�+�������+��
�������;�"���.����� Autoclave ��ก��-���	��������ก��4��67��	ก�"1"1�1%, 3%, 5%, 7%, 
10%, 12% 0�� 15% ����"1"1��� 2 "�� "���� 20 	��	�	�� 0�1��.�2!23(��2�4���#����)>	 
100 0C �����������ก�
 �1�� water bath �!G����� 5 ���� ��2�1��������"���-.������#!���>+ก��
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ก�� 0��ก�ก��#���8� ก�����������"���-.������ก��กก�ก 0�1�����	��1��0�����23���ก24�� 
(Ba(OH)2) ก�����ก����ก 0�1�����+� %Brix �1�� Refractometer 

1.1.2 �.�4-.���8��"�-������# 1.1.1 0�+�!��#����������;�ก��23(��2�4��!G� 10, 15, 20, 
25, 30 0�� 35 ���� ���.���� 

1.1.3 �.�4-.���8��"�-������# 1.1.1 0�� 1.1.2 0�+�!��#��2!23(��2�4���#����)>	 121 0C 
�1�����8#�� Autoclave ��#������ 15 psi 

1.1.4 �!��������� %Brix ��#2�1 ;�ก���23(��2�4���#����)>	 100 0C �����������ก�

0��23(��2�4���#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��8#�������)>	��#�����;�ก��23(��2�4�
/����ก���������1��ก��4��67��	ก 
1.2 2	��	��.�.����ก�(5��gh�� ก �����!����	����2	�� P�ก	�-7*(�-�5�X	�(�ก

�	������ 
1.2.1 �.������+��/����ก�������������+���� 2 ก�� �.���� 6 �����+�� 0�+�������+��

�������;�"���.����� Autoclave ��ก��-���	��������ก��4��67��	ก�"1"1� 3%, 5% 0�� 15% 
����"1"1��� 2 "�� "���� 20 	��	�	�� 0�1��.�2!23(��2�4���#����)>	��#�����4$#�2�1�
��ก"�-������# 1.1 �!G����� 15 ���� ��2�1��������"���-.������#!���>+ก��ก�� 0��ก�ก��#���8� 
ก�����������"���-.������ก��กก�ก 0�1�����	��1��0�����23���ก24�� (Ba(OH)2) ก���
��ก����ก 0�1��.�����������#2�12!�	�������'�	�0��!�	���-.����(��ก�����#���1�����8#�� 
HPLC 

1.2.2 �.�4-.���8��"�-������# 1.2.1 0�+�!��#����������;�ก��23(��2�4��!G� 20 0�� 25 
���� ���.���� 

1.2.3 �!���������'�	�0��!�	���-.������#2�1 ;�ก���23(��2�4���#����"1"1�0��
���������+��aก�� ��8#�������"1"1�"��ก��0������������#�����;�ก��23(��2�4�/��
��ก���������1��ก��4��67��	ก 
1.3 2	+,������� 	R���������2	�� ��	��.�.����ก�(5��gh�� ก�����!����	P�ก	�-7*(�

-�5�X	�(�ก�	����������2	�� *(!P+.� #���(�� 	R�4�	�	���4�2(���� %Brix (.�! 

Refractometer 
1.3.1 �.������+��/����ก�������� ;�+��;�*��4	! *���� 500 ก�� �.���� 7 *�� 0�+��*��

�������;�ก�+��ก����%"�������ก�������+�� !7�,�$ก;�1	�'	�  
1.3.2 �.������+��/����ก����������#�����ก�+��������1��0�1�2!5�������0ก� �1��

���8#��;�1ก.���	������0ก� ��#!�	��������+��a ก�+���� Dose 2�10ก+ 100, 200, 300, 400, 500, 600 
0�� 700 kGy  
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1.3.3 �8#���������0ก�2�1!�	�����������#ก.���� �$��.������+��/����ก����������#
5�������0�1�2!23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก (���"�-���������- 

1.3.3.1 �.������+��/����ก����������#5���������� 100 kGy �'�#��-.����ก 
�����+���� 2 ก�� �.���� 6 �����+�� 0�+�������+���������;�"���.����� Autoclave 
��ก��-���	��������ก��4��67��	ก�"1"1� 3%, 5% 0�� 15% ����"1"1��� 2 "�� "��
�� 20 	��	�	�� 0�1��.�2!23(��2�4���#����)>	��#�����4$#�2�1���กก������������# 
1.1 �!G����� 15 ���� ��2�1��������"���-.������#!���>+ก��ก�� 0��ก�ก��#���8� ก���
���������-.������ก��กก�ก 0�1�����	��1��0�����23���ก24��  (Ba(OH)2) ก���
��ก����ก  ��ก��-���� % Brix "�����������1�� refractometer 

1.3.3.2 �.�4-.���8��"�-������# 1.3.3.1 0�+�!��#����������;�ก��23(��2�4��!G� 
20, 25 0�� 30 ���� ���.����  

1.3.3.3 �.�4-.���8��"�-������# 1.3.3.1 0�� 1.3.3.2 0�+�!��#�������+���!G� �����+��
/����ก�������� ��#5����������!�	������� 200, 300, 400, 500, 600 0�� 700 kGy 
���.���� 

1.3.3.4 �	������������� �����+��!�	���-.������#2�1��กก��23(��2�4� ก��
!�	���������#2�1���;�0�+�������+�� ��ก��-���8�ก'+��!�	���������#�.�;�12�1!�	��
�-.������ก��ก��#��� ��2�1'+��"��!�	���������#����� �8#�2�1'+��"��!�	���������#
�����0�1� �$��	�����������"1"1�"��ก��4��67��	ก 0����������;�ก��23(��
2�4���#����� 

1.4 2	�� 	R���������2	�� �,�ก��ก	�-7*(�-�5�X	�(�ก�	������(.�!ก�(5��gh�� ก *(!��(

�� 	R�4�	�	���4�2((.�!���3��� HPLC 
 ��ก"1� 1.4 �.������+��/����ก����������#5�������;�'+��!�	���������#����� 0�1�
23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก��#����"1"1�"��ก��4��67��	ก��#����� 0����������;�ก��
23(��2�4���#����� 2!�	���������'�	�0��!�	���-.����(��ก�����#����-����1�����8#�� 
HPLC 
 

ก	��(��������� 2 ���)�����#�����;�ก��23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก 2�10ก+ 
����)>	��#����� ����"1"1�"��ก��4��67��	ก0����������;�ก��23(��2�4���#����� 
0�����)�����#�����;�ก��5�������0ก��+�ก��ก��23(��2�4��1����������1��ก��
4��67��	ก 2�10ก+ !�	���������#����� ����"1"1�"��ก��4��67��	ก0����������;�ก��23(��
2�4� (���"�-��������+�2!��- 
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2.1 2	��R2k6 ����2	��P�ก	�-7*(�-�5��.��	������(.�!ก�(5��gh�� ก 
2.1.1 �.������+���1��������������+���� 2 ก�� �.���� 14 �����+�� 0�+�������+�������

��;�"���.����� Autoclave ��ก��-���	��������ก��4��67��	ก�"1"1�1%, 3%, 5%, 7%, 10%, 
12% 0�� 15% ����"1"1��� 2 "�� "���� 20 	��	�	�� 0�1��.�2!23(��2�4���#����)>	 100 0C
�1�� water bath �!G����� 5 ���� ��2�1��������"���-.������#!���>+ก��ก�� 0��ก�ก��#���8� ก���
��������"���-.������ก��กก�ก 0�1�����	��1��0�����23���ก24�� (Ba(OH)2) ก�����ก��
��ก 0�1�����+� %Brix �1�� Refractometer 

2.1.2 �.�4-.���8��"�-������# 2.1.1 0�+�!��#����������;�ก��23(��2�4��!G� 10, 15, 20, 
25, 30 0�� 35 ���� ���.���� 

2.1.3 �.�4-.���8��"�-������# 2.1.1 0�� 2.1.2 0�+�!��#��2!23(��2�4���#����)>	 121 0C 
�1�����8#�� Autoclave ��#������ 15 psi 

2.1.4 �!��������� %Brix ��#2�1 ;�ก���23(��2�4���#����)>	 100 0C �����������ก�

0��23(��2�4���#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��8#�������)>	��#�����;�ก��23(��2�4�
/����ก���������1��ก��4��67��	ก 
 

2.2 2	��	��.�.����ก�(5��gh�� ก �����!����	����2	�� P�ก	�-7*(�-�5��.��	������ 
2.2.1 �.������+���1��������������+���� 2 ก�� �.���� 6 �����+�� 0�+�������+���������

;�"���.����� Autoclave ��ก��-���	��������ก��4��67��	ก�"1"1� 3%, 5% 0�� 15% ���
�"1"1��� 2 "�� "���� 20 	��	�	�� 0�1��.�2!23(��2�4���#����)>	��#�����4$#�2�1���ก
"�-������# 2.1 �!G����� 15 ���� ��2�1��������"���-.������#!���>+ก��ก�� 0��ก�ก��#���8� ก���
��������"���-.������ก��กก�ก 0�1�����	��1��0�����23���ก24�� (Ba(OH)2) ก�����ก��
��ก 0�1��.�����������#2�12!�	�������'�	�0��!�	���-.����(��ก�����#���1�����8#�� HPLC 

2.2.2 �.�4-.���8��"�-������# 2.2.1 0�+�!��#����������;�ก��23(��2�4��!G� 20 0�� 25 
���� ���.���� 

2.2.3 �!���������'�	�0��!�	���-.������#2�1 ;�ก���23(��2�4���#����"1"1�0��
���������+��aก�� ��8#�������"1"1�"��ก��0������������#�����;�ก��23(��2�4��1�
���������1��ก��4��67��	ก 
 

2.3 2	+,������� 	R���������2	�� ��	��.�.����ก�(5��gh�� ก�����!����	P�ก	�-7*(�

-�5��.��	����������2	�� *(!P+.� #���(�� 	R�4�	�	���4�2(���� %Brix (.�! Refractometer 
2.3.1 �.������+���1��������� ;�+��;�*��4	! *���� 500 ก�� �.���� 7 *�� 0�+��*�������

��;�ก�+��ก����%"�������ก�������+�� !7�,�$ก;�1	�'	�  
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2.3.2 �.������+���1�����������#�����ก�+��������1��0�1�2!5�������0ก� �1�����8#��;�1
ก.���	������0ก� ��#!�	��������+��a ก�+���� Dose 2�10ก+ 100, 200, 300, 400, 500, 600 0�� 700 
kGy 

2.3.3 �8#���������0ก�2�1!�	�����������#ก.���� �$��.������+���1�����������#5��
�����0�1�2!23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก (���"�-���������- 

2.3.3.1 �.������+���1�����������#5���������� 100 kGy �'�#��-.����ก �����+���� 
2 ก�� �.���� 6 �����+�� 0�+�������+���������;�"���.����� Autoclave ��ก��-���	
��������ก��4��67��	ก�"1"1� 3%, 5% 0�� 15% ����"1"1��� 2 "�� "���� 20 
	��	�	�� 0�1��.�2!23(��2�4���#����)>	��#�����4$#�2�1���กก������������# 1 �!G�
���� 15 ���� ��2�1��������"���-.������#!���>+ก��ก�� 0��ก�ก��#���8� ก�����������
�-.������ก��กก�ก 0�1�����	��1��0�����23���ก24��  (Ba(OH)2) ก�����ก����ก  
��ก��-���� % Brix "�����������1�� refractometer 

2.3.3.2 �.�4-.���8��"�-������# 2.3.3.1 0�+�!��#����������;�ก��23(��2�4��!G� 
20, 25 0�� 30 ���� ���.����  

2.3.3.3 �.�4-.���8��"�-������# 2.3.3.1 0�� 2.3.3.2 0�+�!��#�������+���!G� �����+��
�1��������� ��#5����������!�	������� 200, 300, 400, 500, 600 0�� 700 kGy ���.���� 

2.3.3.4 �	������������� �����+��!�	���-.������#2�1��กก��23(��2�4� ก��
!�	���������#2�1���;�0�+�������+�� ��ก��-���8�ก'+��!�	���������#�.�;�12�1!�	��
�-.������ก��ก��#��� ��2�1'+��"��!�	���������#����� �8#�2�1'+��"��!�	���������#
�����0�1� �$��	�����������"1"1�"��ก��4��67��	ก 0����������;�ก��23(��
2�4���#����� 

2.4 2	�� 	R���������2	�� �,�ก��ก	�-7*(�-�5��.��	������(.�!ก�(5��gh�� ก *(!��(

�� 	R�4�	�	���4�2(*(!P+.���3��� HPLC 
 ��ก"�-������# 2.3 �.������+���1�����������#5�������;�'+��!�	���������#����� 0�1�
23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก��#����"1"1�"��ก��4��67��	ก��#����� 0����������;�ก��
23(��2�4���#����� 2!�	���������'�	�0��!�	���-.����(��ก�����#����-����1�����8#�� 
HPLC 
 
ก	��(��������� 3 0�ก�-.������ก��ก��������ก���1���	 � Ion exclusion ก������������# 3 
��- ����*�!��������8#� ����8#��2""������)>	��#�����;�ก��0�ก�-.������ก��กก�� 0���� % 
recovery "���-.����0��ก����#*>ก0�ก2�1�1����4	� (���.�ก������������- 
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3.1 ก	�����!�	����	!����4�	�	�������	!P��	����	!ก�(5��gh�� ก 
 ��������"���-.������#�����;���������ก��4��67��	ก��#�����"$-���- �.�����;'1�!G�
0���.����;�ก��0�ก�-.������ก��กก�� ��8#�;'1�!G����0��"������������#2�1��กก��23(��
2�4���	� 0�+���ก�!G� 3 '�	� 2�10ก+  
 "���#��$�	�������%&'�#��$(�"���#��$ก��)��*+,�-ก .�-� A �.�����;'1;�ก��
�����������)>	��#�����;�ก��0�ก�-.������ก��กก�� 0��;'1;�ก��������� % Recovery 
"��ก��4��67��	ก��#*>ก0�ก2�1 ��	 �ก������������- 
 -������-.����ก�>(�� 20.00 ก�� ��;���������ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ;�"�����
!�	���"��� 100 	��	�	�� ���1��0�+�0ก1����-.����������� ��ก��-���	ก��4��67��	ก
�"1"1� 15% ��2!�����!�	��� 100 	��	�	�� ��2�1"���#��$�	�������%&'�#��$(�

"���#��$ก��)��*+,�-ก .�-� A �.�����;'1;�ก������� 
"���#��$�	�������%&'�#��$(�"���#��$ก��)��*+,�-ก .�-� B ;'1�!G����0��"��

���������-.������#2�1��กก��23(��2�4�/����ก�������� �.�����;'1;�ก��������� % 
recovery "���-.������#*>ก0�ก2�1 (����	 �ก������������- 

- ������-.����ก�>(�� 3.18 ก�� 24(�� 4.09 ก�� �����	(�� 3.6 ก�� 0���-.����ก�
0�ก(�� 4.96 ก�� ��;���������ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ;�"�����!�	���"��� 100 
	��	�	�� ���1��0�+�0ก1����-.����������� ��ก��-���	ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ��2!��
���!�	��� 100 	��	�	�� ��2�1����������#�'�	�0��!�	���-.��������"1"1�;ก�1�����ก��
���������-.������#2�1��กก��23(��2�4�/����ก�������� 

"���#��$�	�������%&'�#��$(�"���#��$ก��)��*+,�-ก .�-� C ;'1�!G����0��"��
���������-.������#2�1��กก��23(��2�4��1��������� �.�����;'1;�ก��������� % recovery 
"���-.������#*>ก0�ก2�1 (����	 �ก������������- 

- ������-.����ก�>(�� 7.69 ก�� 0���-.����24(�� 12.06 ก�� ��;���������ก��
4��67��	ก�"1"1� 15% ;�"�����!�	���"��� 100 	��	�	�� ���1��0�+�0ก1����-.���������
�� ��ก��-���	ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ��2!�����!�	��� 100 	��	�	�� ��2�1����������#
�'�	�0��!�	���-.��������"1"1�;ก�1�����ก�����������-.������#2�1��กก��23(��2�4��1�
�������� 
 �8#���������������-.����;�ก����-���'�	�2�10�1� �.���������"���-.������#�����
;���������ก��4��67��	ก '�	� A 2!��� %Brix ��8#�������"1"1�"���-.����;������������
��	#�1� 0��2������1����������(�0���4��23���ก24���"1"1� 3.06 (��+��	�� ��8#������
�"1"1�"��ก��4��67��	ก;��������������	#�1� 0���.���������"���-.������#�����;�
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��������ก��4��67��	ก '�	� B 0�� C 2!�������"1"1�"���-.�����!G� % �1�����8#�� HPLC 
��8#�������"1"1�"���-.����;��������������	#�1� 
 

3.2 ก	��(����!ก�4�	�	���ก&	กก�( ��,���ก���� 3 ��4���� -(.�ก, 

������ 1 2	��R2k6 ����2	��P�ก	��!ก�4�	�	���ก&	กก�( ���4����(���,�-���4 
1. �!7�������1���+��"�������� !�+��;�1�-.�ก��#���#�1����>+;�������2����ก��������-.�

ก��#���>+��#,	���1�"����4	����� ��ก��-�!7������;�1��	� 
2. �.�"���#��$�	�������%&'�#��$(�"���#��$ก��)��*+,�-ก .�-� A �!�	��� 20 

	��	�	�� �+��a��	����������;������� �������+�;�1ก����8��,	���1��1����"����4	� ��
�����"����������;�������"$-����>+;��������	ก+����#���ก���!7�������1���+��  

3. �!7����8#�����������)>	 !�������)>	)��;� Chamber �1�����8#�����������)>	;�1
��>+��# 60 0C �8#�����)>	)��;� Chamber *$��������#ก.���� ������� 20 ���� 

4. �8#����ก.�������� 20 ���� �!7����������1���+����ก �.���ก�ก�����������������#
2������1���+�� �ก\������+����������2!����+� pH �1�� �>�	�����4���	��	������� 0����� %Brix 
�1�� refractometer ��กa 7 	��	�	�� ����+����#!�+��;�1��������2������1���+�� ก\��	
�������������+�� ����1����"�������� ����� 20 	��	�	�� 

5. �8#���	�������������+������ ;�1��	�-.�ก��#���2!;�������0����#�����
����������#����2! (���������+�;�1��4	�0�1�  

6. �ก\�"��������#2����ก����1���+��"����������กa 7 	��	�	�� ����+� %Brix 0���+� 
pH  

7. �������	�-.�ก��#�����1����"�������� 0���ก\�"��������#2����ก����1���+��"��
��������กa 7 	��	�	�� ����+� %Brix 0���+� pH ��ก�+���2�1 %Brix �!G�
>���0���+� pH 
���������!G� 7 (0����+���-��-.����0��ก��2����ก���ก����������0�1�) !7����8#��
���������)>	 

8. �.�"1�>� !�	���"����������"���ก;���+���.������+�"�� Bed Volume ก���+� 
%Brix 0���+� pH 2!��1��ก��6��8#����������� �����+��!�	�����������"���กก���+� 
%Brix 0���+� pH 

9. �.�ก�������4-.���-�0�+ "1� 1. *$� 8. 0�+�!��#������)>	)��;� Chamber �!G� 45 0C 0�� 
25 0C ���.���� 

10. �	������������� �����+�� %Brix 0���+� pH ก���������� �����+��!�	���
"����������"���ก ��#����)>	)��;� Chamber �!G� 250C, 450C 0�� 600C ��ก��-���8�ก��8#��2"
"������)>	��#����*0�ก�-.������ก��กก��2�1����#���  
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������ 2 2	 % recovery ����4�	�	�����6ก�!ก��ก	&	กก�( ���4����(����4 
 1. ��ก�����# 1 �.�ก�������4-.� (��;'1��8#��2""������)>	��#����#��� 0�+;'1��������

�����+���!G� "���#��$�	�������%&'�#��$(�"���#��$ก��)��*+,�-ก .�-� B 0�� "���#��$�	�

������%&'�#��$(�"���#��$ก��)��*+,�-ก .�-� C ���.����0���.���������"���ก��#�ก\����� 7 
	��	�	�� ;�'+����# pH ������!G� 7 (���2+�ก��2����ก�) 2!�����'�	�0��!�	���-.����;�
��������"���ก(��;'1���8#�� HPLC 

2. �.������!�	���-.������-���;���������"���ก �����ก��!�	���-.������-�����#
�;������+���������������	#�1�ก+��,+�������� �!G� %Recovery 
 ������ 3 2	�� 	R�4�	ก��������2	�����P+.�.	�ก�(5��gh�� ก��ก	&	ก������ �"3����	ก�(

5��gh�� กก���	P+.P2, ���4����(����4 
 1. �.�ก�������4-.� (����	 "���#��$�	�������%&'�#��$(�"���#��$ก��)��*+,�-ก

.�-� A ��#��-.����!���>+ก��ก��!�	��� 20 	��	�	�� ��2!;������� ��#����)>	��#����� (��
�����# 1.) ก����*>ก���2�1�1����4	� 0���-.������*>ก!�+��;�12����ก�����1���+��"�������� 
�������������#2����ก����1���+��"���������1����ก�ก��� 0�1���� pH "����������"���ก
��กa 7 	��	�	�� �8#� pH "����������"���ก��	#��+��1��ก�+� 7 �$�!7�������1���+��"��������  
 2. ��ก"1� 1. ก��4��67��	ก�ก8����-�����������1����>+;������� ��	�-.�ก��#�!�	��� 5 
	��	�	�� ����1����"�������� ��ก��-��!7�������1���+��"�������� ���"��������#2����ก�
�1����ก�ก��� 0�1�!�+��;�1"������2����ก��ก���������� �.�"��������#2����ก���ก
��������-�����-2!2�����ก����������(�0���4��23���ก24���"1"1� 3.06 (��+��	�� 
2�����4-.� 3 ���-� 0�1��.����������"1"1�"��ก��4��67��	ก��#*>ก�1����ก���ก������  
 3. �.�ก�������4-.���8��"1� 1. 0�� "1� 2. 0�+�!��#��!�	����-.�ก��#���#;'1�1�������� 
�!G� 10, 15 0�� 20 	��	�	�� ���.���� 
 4. ��ก"1� 1. "1� 2. 0��"1� 3. ��8�ก��8#��2""��!�	����-.�ก��#���#�������#����*�1��
ก��4��67��	ก��ก���ก������2�1����#��� 
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����� 4 

 

O�ก	�� &�! ���� &	�R�O�ก	�� &�! 

 

4.1 O�ก	�� ���	�2��� 	R�!3��P! P�X	�(�ก�	������ (.�!� #���� Van Soest (�	!�����!(��(�

(��k	�O��ก ก.) 
,�ก���	�������!�	����8#�;�;�/����ก�������� 0�������������# 4.1  

�������# 4.1  ,�ก���	�������!�	����8#�;�;�/����ก�������� �1���	 �"�� Van Soest 
 

,�ก���	������� !�	����8#�;� (%) 
NDF 21.75±0.50 
ADF 15.60±0.13 
Hemicellulose 7.39±0.08 
Cellulose 11.87±0.30 
Lignin 1.58±0.30 

 
!�	�� NDF (Neutral detergent fiber) �8� �+��!��ก��"��,����4����8'��-��� 4$#�

!��ก���1�� �3	�4��>(�� �4��>(�� 0���	ก�	� ��ก�������# 4.1 ���+���+� NDF ��+�ก�� 21.75% 
�+��!�	�� ADF (Acid detergent fiber) !��ก��2!�1�� �4��>(�� 0���	ก�	� ���+�� 15.60%
��1�;���#����*�+������ก����!G��-.����2�1 �8���1�;��4��>(�� ���+�� 11.87% 0���3	
�4��>(�� ���+�� 7.39% ���!�	����8#�;���#����*�+������ก����!G��-.����2�1 ��+�ก�� 
19.26% ����\�2�1�+� ;�/����ก��-�!�	����1�;���#����*23(��2�4��1��ก��;�1�!G��-.����2�1
��-� �!�	���1�� ��8#����ก;�/����ก�!�	������	���>+�+��"1���>� (����	�;�/����ก
���������!���� 22%) 
 ,�ก���	�������!�	����8#�;�;�/����ก����������#2�1��กก���������- ���+���+�
0�ก�+����ก!�	����8#�;���#�	��������1���	 �0�ก�ก���1������.������ (Bishop, C.T., 1955) 4$#�
�	�������!�	���	ก�	�2�1 12.3% �4��>(�� 52.0% 0�� Alkaline-Soluble Polysaccharides 8.2% 
��*$��	�������!�	������	�2�1 27.5% ��-���-"$-���>+ก��!|�����+��a 2�10ก+ 0��+���#�"�������+�� 
����"��/����ก"���ก\��ก�#�� �!G��1� 
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4.2 O�ก	�� ���	�2��� 	R�4�	�	���4�2(����P�X	�(�ก�	������ *(!P+.� #���� ASTM 

standard D5896-96 (2007) (�	!�����!(��(�(��k	�O��ก �.) 
,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#����-��� ;�/����ก�������� 0�������������# 4.2 
 

�������# 4.2 ,�ก���	�������!�	���-.������-�����#�;�/����ก�������� 
  

'�	�"���-.����(��ก�����#�� !�	���-.���� (%) 
Glucose 23.41±0.56 
Xylose 20.79±0.04 
�� 44.20±0.60 

 
 ��ก�������# 4.2 ���+� !�	���-.����(��ก�����#��'�	�ก�>(����#�;�/����ก���������
��+�ก�� 23.41% 0��!�	���-.����(��ก�����#��'�	�24(�����+�ก�� 20.79% ��!�	���-.����
(��ก�����#����-�����+�ก�� 44.20% *1��!���������ก��!�	����1�;��4��>(��0����1�;��3	
�4��>(����#���>+ (����������# 4.1) ���+� !�	���-.����(��ก�����#����กก�+�!�	����1�;�
!���������+� (!�	����1�;��� 19.26%, !�	���-.������ 44.20%) ��8#����ก�-.����
(��ก�����#����#�	�������2�1��ก�	 �"�� ASTM Standard 4$#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1��>� ���ก��1�;�
�4��>(��0���3	�4��>(�� 0�����ก�+����$#���#���ก����!��ก���8#�a;�/����ก�������� 
�'+� ��1�;�����	� 4$#��!G�����!��ก����#���>+�ก;�/����ก (Marechal, V, and Rigal, L., 1999) 
�8#���1�;�*>ก�+�������1��ก����#�����"1"1��>� ��2�1�-.����(��ก�����#����ก��1�� �8#���
!�	���-.����(��ก�����#����-��� �$���+��>�ก�+�!�	����1�;��4��>(��0���3	�4��>(�� 
 
4.3 O�ก	�-7*(�-�5�X	�(�ก�	������(.�!ก�(5��gh�� ก 
 ����	�����- ����8#��2"��#�����;�ก��23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก 
2�10ก+ ����)>	��#�����;�ก��23(��2�4� ����"1"1�"��ก��4��67��	ก0������������#
�����;�ก��23(��2�4� ,�ก��������!G������- 
 
4.3.1 O������R2k6 ���P+.P�ก	�-7*(�-�5�X	�(�ก�	������(.�!ก�(5��gh�� ก 
 ,�"������)>	��#;'1;�ก��23(��2�4�/����ก�������� ก���23(��2�4���#����)>	  
100 0C �����������ก�
 0�������>!��# 4.1 
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%Brix X	�(�ก�	������-7*(�-�5������R2k6  100 ��S	�5��5�!�

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20 25 30 35 40

���	(�	��)

%
Br

ix

1% sulfuric 3% sulfuric 5% sulfuric 7% sulfuric 10% sulfuric

12% sulfuric 15% sulfuric  
 

�>!��# 4.1 ,�"��ก��23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก ��#����"1"1�"��ก���+�
�+��a 0�����������+��aก�� ��#����)>	 100 0C �����������ก�
 

  
��ก�>!��# 4.1 ก���23(��2�4�/����ก����������#����)>	 100 0C �����������ก�


���+� �8#�23(��2�4�/����ก���������1��ก���"1"1� 1%, 3%, 5%, 10%, 12% 0�� 15% (��
���+�!�	��� ;�'+�� 5-15 ���� �0��(�12�1�+� %Brix ��	#"$-� 0��������ก��-� ;�'+�� 15-25 
���� %Brix ��#2�1�0��(�1���� (��8#����ก�-.�����!��#��2!�!G�����8#� (Roger Adamz, and 
Voorhees, V., 1921)  ) 0���+�"�� %Brix ��	#�0��(�1����#;�'+����-�0�+ 25 �����!G��1�2!  0��
�8#�23(��2�4��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 7% �+� %Brix ���0��(�1��	#"$-�;�'+�� 5-20 ���� 0��
����+�������\ก�1���8#�23(��2�4���#���� 25 ���� ������ก��-� %Brix ���0��(�1��	#"$-�;�'+�� 
25 �����!G��1�2! 
 %Brix �>������#2�1��กก���23(��2�4�/����ก����������#����)>	 100 0C ������
�����ก�
 ��+���+�ก�� 10% 4$#��!G�2!2�1;������8#��2" �8� 23(��2�4��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 
15% �!G����� 15 ���� 0�� 23(��2�4��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 7% �!G����� 20 ���� 
 �+��,�"������)>	;�ก��23(��2�4�/����ก�������� ��#����)>	 121 0C ������ 15 
psi 0�������>!��# 4.2  
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%Brix X	�(�ก�	������-7*(�-�5������R2k6  121 ��S	�5��5�!�
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�>!��# 4.2 ,�"��ก��23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก ��#����"1"1�"��ก���+�

�+��a 0�����������+��aก�� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 
 
 ��ก�>!��# 4.2 ก���23(��2�4�/����ก����������#����)>	 121 0C ������ 15 psi ���+� 
�8#�23(��2�4�/����ก���������1��ก���"1"1� 3%, 5% 10% 0�� 15% (�����+�!�	��� 
;�'+�� 5-20 ���� �0��(�12�1�+� %Brix ��	#"$-� 0��;�'+�� 20-30 ���� %Brix ���0��(�1
���� 0���8#�23(��2�4��!G������กก�+� 30 �����!G��1�2! %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4����
0��(�1����# 0�+;�ก���23(��2�4��1��ก���"1"1� 7% ���+� %Brix �0��(�1����;�'+�� 5-
15 ���� 0���0��(�1����#;�'+����-�0�+ 15 �����!G��1�2! 0��;�ก���23(��2�4��1��ก��
4��67��	ก�"1"1� 12% ���+� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4��0��(�1����;�'+�� 5-15 ���� 0��
��+��#.������#���� 20 ���� ������ก��-� %Brix ���0��(�1��	#"$-��8#�23(��2�4��!G������กก�+� 
20 �����!G��1�2! 

%Brix �>������#2�1��กก��23(��2�4�ก���23(��2�4�/����ก����������#����)>	 121 0C 
������ 15 psi ��+���+�ก�� 16% 4$#��!G�2!2�1���ก����8� ก���23(��2�4��1��ก��4��67��	ก
�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� 0��ก���23(��2�4��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 10% �!G����� 25 ���� 

�8#��	�������ก�+� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4�/����ก��������;���-����ก����8� 
ก���23(��2�4�/����ก����������#����)>	 100 0C �����������ก�
 0��ก���23(��2�4�/��
��ก����������#����)>	 121 0C ������ 15 psi ���+� ก���23(��2�4���#����)>	 121 0C ���
��� 15 psi ;�1�+� %Brix �กก�+�ก���23(��2�4���#����)>	 100 0C �����������ก�
 ;���ก���
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�"1"1�"��ก��4��67��	ก �!��������� %Brix �>������#2�1��กก��23(��2�4�/����ก��������;�
0�+������"1"1� ��#����)>	 100 0C �����������ก�
 0����#����)>	 121 0C ������ 15 psia 
0���;��������# 4.3 
 
�������# 4.3  %Brix �>����;�0�+������"1"1� ก���23(��2�4�/����ก�������� ��#����)>	  
100 0C �����������ก�
 0�� 121 0C ������ 15 psi  
 

ก��
4��67��	ก 

(%) 

%Brix �>����ก���
23(��2�4� 

��#����)>	 100 0C 

������#;'1;�ก��
23(��2�4� 

(����) 

%Brix �>����ก���
23(��2�4� 

��#����)>	 121 0C 

������#;'1;�ก��
23(��2�4� 

(����) 
1 4 15 10 25 
3 7 30 10 15 
5 9 30 12 30 
7 10 20 12 5 

10 8 15 16 25 
12 8 15 15 35 
15 10 15 16 20 

 
��ก�������# 4.3 ���+� %Brix �>����ก���23(��2�4���#����)>	 121 0C ������ 15 psi

�กก�+�ก���23(��2�4���#����)>	 100 0C �����������ก�
;���ก����"1"1�"��ก��4��67��	ก  
�.�����;���8#��2""��ก��23(��2�4�/����ก����������#����)>	 100 0C ������

�����ก�
 (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% 4$#�2�1 %Brix �>������+���+�ก�� 10 �8#��.�����������#
2�1��กก��23(��2�4�2!�	���������!�	���-.����(��ก�����#�� �1�����8#�� HPLC  !��กw�+�2+
���-.����(��ก�����#�� 0����+��-.������#����+��!G� %Brix 4$#��	��������1�� refractometer ;�
��8#��2"���ก�+�� ��>+;��>!"���-.������#2+;'+�-.����(��ก�����#�� ;�"����#ก��23(��2�4�/����ก
����������#����)>	 121 0C ������ 15 psi (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �'+������ก�� ���+� 
%Brix �>������+���+�ก�� 16 �กก�+�ก���23(��2�4���#����)>	 100 0C �����������ก�
 �8#��.�
����������#2�1��กก��23(��2�4�2!�	���������!�	���-.����(��ก�����#�� �1�����8#�� HPLC 2�1
�-.����(��ก�����#������+�ก�� 18.29% 0���;�1��\��+� ก��23(��2�4�/����ก����������#
����)>	 121 0C ������ 15 psi ;�1 %Brix 0��!�	���-.����(��ก�����#���� �กก�+�ก��
23(��2�4�/����ก����������#����)>	 100 0C �����������ก�
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�����-� ����)>	��#�����;�ก��23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก��8���� 
(1%-15% (�����+�!�	���) �8� 121 0C ������ 15 psi 
4.3.2 O������	��.�.����ก�(5��gh�� ก �����!����	���P+.P�ก	�-7*(�-�5�X	�(�ก

�	������(.�!ก�(5��gh�� ก 
,�"������"1"1�"��ก��4��67��	ก 0������������#�����;�ก��23(��2�4�/��

��ก�������� (����8�ก;'1ก��4��67��	ก��#�����"1"1� 3%, 5% 0�� 15% �23(��2�4�/��
��ก�������� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psia �!G����� 15-25 ���� ��ก��-��	���������'�	�
0��!�	���-.����(��ก�����#����-��� (%) �1�����8#�� HPLC ,�ก������������"���-.����
24(�� ���"���-.���������	(�� ���"���-.����ก�0�ก(�� 0�����"���-.����ก�>(�� �����+��
"�����"���-.������#�	�������(�����8#�� HPLC 0���;��>!��# 4.3 

 

 
�>!��# 4.3 �����+�����"���-.����(��ก�����#��'�	��+��a ��#2�1��กก��23(��2�4�/����ก

�������� ก���23(��2�4���#����)>	 121 0C ������ 15 psi (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G�
���� 15 ���� 

 
��ก"1�>���#2�1 �.�"1�>�"�� Area "�����;�0�+��'�	�"���-.����(��ก�����#�� �.��

�.������!�	���-.����(��ก�����#����-����!G��!����4\��������ก���-.����ก0�1� 2�1����>!��# 4.4  
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�>!��# 4.4 ,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4�/����ก
�������� ;���8#��2""������"1"1�"��ก���+��+��a 0�����������+��aก�� ��#����)>	 121 0C 

������ 15 psi 
 

 ��ก�>!��# 4.4 ���+� �8#�23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก��#����)>	 121 0C 
������ 15 psi �!G����� 15 ���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 3% ��2�1!�	���-.����(��ก�����#��
����+�ก�� 6.84% 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% ��2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 
19.36% 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ��2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 6.83%  
 �8#�23(��2�4�/����ก���������!G����� 20 ���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 3% ��2�1
!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 4.11% �1��ก�+�ก���23(��2�4��!G����� 15 ���� 0���8#�
;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 6.74% �1��ก�+�ก���23(��
2�4��!G����� 15 ���� 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ��2�1!�	���-.����(��ก�����#����
��+�ก�� 18.29% �กก�+�ก���23(��2�4��!G����� 15 ����  
 �8#�23(��2�4�/����ก���������!G����� 25 ���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 3% ��2�1
!�	���-.����(��ก�����#����+�ก�� 8.23% �กก�+�ก���23(��2�4��!G����� 15 0�� 20 ���� �8#�;'1
ก��4��67��	ก�"1"1� 5% 2+���-.����(��ก�����#�� 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% 2+��
�-.����(��ก�����#��  
 ��กก���	�������!�	���-.����(��ก�����#������-��� 2�1!�	���-.����(��ก�����#��
���>������+���+�ก�� 19.36% �����ก���-.����ก0�1� ;���8#��2"23(��2�4�/����ก���������1��
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ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi �8#������ก��!�	��
�-.����(��ก�����#������-�����#���>+;�/����ก�������� (���������# 4.2) ���+�!�	��
�-.����(��ก�����#����#23(��2�4�2�1��+��!G� 43.80% "��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#���>+ 
4$#����2+*$� 50% "��!�	���-.����(��ก�����#����#���>+;�/����ก�������� 0����+� ;�ก�ก��#
���8���กก��23(��2�4���������1�;���#���2+*>ก�+������;�1ก����!G��-.����(��ก�����#�� �����-� 
ก��23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก��8������������-������ 2+����*�+��������1�
;���#���>+;�/����ก;�1ก����!G��-.����(��ก�����#��2�1��-��� �.��!G��1���.�ก�ก��#���8���กก��
23(��2�4�;�0�+����8#��2" 2�10ก+ ก�ก��#23(��2�4��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 3%, 5% 0�� 15% 
�!G����� 15-25 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 2!23(��2�4�4-.��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 
15% �!G����� 20 ���� 0�1��	�������!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�
ก�ก �1�����8#�� HPLC ,�ก�������0�������>!��# 4.5 
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�>!��# 4.5 ,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก ;�0�+��
��8#��2" (��23(��2�4�ก�ก�1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi �!G�

���� 20 ���� 
 

 ��ก�>!��# 4.5 �8#��.�ก�ก��#���8���กก��23(��2�4�;�0�+����8#��2" �23(��2�4�4-.� �1��
ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� ���+� 
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 !�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก ;���8#��2"23(��2�4����-�
0�ก;'1���� 15 ���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 3% �8#��.��23(��2�4����-���#��� ��2�1!�	��
�-.����(��ก�����#������+�ก�� 13.09% �8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �8#��.��23(��2�4����-���#
��� ��2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 6.47% 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �8#�
�.��23(��2�4����-���#��� ��2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 16.68% 
 !�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก ;���8#��2"23(��2�4����-�
0�ก;'1���� 20 ���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 3% �8#��.��23(��2�4����-���#��� 2+���-.����
(��ก�����#�� �8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �8#��.��23(��2�4����-���#��� 2+���-.����(��ก��
���#�� 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �8#��.��23(��2�4����-���#��� 2+���-.����(��ก��
���#��  
 !�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก ;���8#��2"23(��2�4����-�
0�ก;'1���� 25 ���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 3% �8#��.��23(��2�4����-���#��� 2+���-.����
(��ก�����#�� �8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �8#��.��23(��2�4����-���#��� 2+���-.����(��ก��
���#�� 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �8#��.��23(��2�4����-���#��� 2+���-.����(��ก��
���#��  
 ��ก,�ก���	�������!�	���-.������-�����#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก;�0�+����8#��2" �$�
���!2�1�+� ;�ก�����#�ก��23(��2�4����-�0�ก�!G����� 15 ���� ;���ก����"1"1�"��ก�� 2�10ก+ 
3%, 5% 0�� 15% �8#��.�ก�ก��#���8�2!23(��2�4�4-.���2�1�-.����(��ก�����#����ก���ก 0�+*1�
23(��2�4����-�0�ก�1���������"$-��8� 20 0�� 25 ���� ;���ก����"1"1�"��ก�� �8#��.�ก�ก2!
23(��2�4�4-.���2+2�1�-.����(��ก�����#����ก���กก�ก 
 ��กก�������23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก 0���.�ก�ก��#���8���ก
ก��23(��2�4�;�0�+����8#��2" 2!23(��2�4�4-.� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ��#����)>	 121 
0C ������ 15 psi �!G����� 20 ���� �	�������!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��
23(��2�4����-�0�ก ��ก��!�	���-.������#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก 0�������>!��# 4.6 
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�>!��# 4.6 ,�ก���	�������!�	���-.������-��� (%) ��#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก ;�0�+��
��8#��2" ��ก��!�	���-.������#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก ;�0�+����8#��2" ��#����)>	 121 0C 

������ 15 psi 
 
�8#���!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก ;�0�+��

��8#��2" 0��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก ;�0�+����8#��2" 
���+�  

ก���23(��2�4����-�0�ก�!G����� 15 ���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 3% 2�1!�	��
�-.����(��ก�����#������+�ก�� 6.84% �8#��.�ก�ก�23(��2�4����-���#��� 2�1!�	���-.����
(��ก�����#������+�ก�� 13.09% ��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�
������-� ��+�ก�� 19.93% �8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 
19.36% �8#��.�ก�ก�23(��2�4����-���#��� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 6.47% ��
!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�������-���+�ก�� 25.83% 0���8#�;'1ก��
4��67��	ก�"1"1� 15% 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 6.83% �8#��.�ก�ก�23(��2�4�
���-���#��� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 16.68% ��!�	���-.����(��ก�����#��
��-�����#2�1��กก��23(��2�4�������-���+�ก�� 23.51% 

ก���23(��2�4����-�0�ก�!G����� 20 ���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 3% 2�1!�	��
�-.����(��ก�����#������+�ก�� 4.11% �8#��.�ก�ก�23(��2�4����-���#��� 2+���-.����(��ก��
���#�� ��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�������-� ��+�ก�� 4.11% �8#�;'1
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ก��4��67��	ก�"1"1� 5% 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 6.74% �8#��.�ก�ก�23(��2�4�
���-���#��� 2+���-.����(��ก�����#�� ��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��
2�4�������-���+�ก�� 6.74% 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% 2�1!�	���-.����(��ก�����#��
����+�ก�� 18.29% �8#��.�ก�ก�23(��2�4����-���#��� 2+���-.����(��ก�����#�� ��!�	��
�-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�������-���+�ก�� 18.29% 

ก���23(��2�4����-�0�ก�!G����� 25 ���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 3% 2�1!�	��
�-.����(��ก�����#������+�ก�� 8.23% �8#��.�ก�ก�23(��2�4����-���#��� 2+���-.����(��ก��
���#�� ��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�������-� ��+�ก�� 8.23% �8#�;'1
ก��4��67��	ก�"1"1� 5% 2+���-.����(��ก�����#�� �8#��.�ก�ก�23(��2�4����-���#��� ก\���2+��
�-.����(��ก�����#�� ��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�������-�
��+�ก�� 0.00% 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% 2+���-.����(��ก�����#�� �8#��.�ก�ก�23(��
2�4����-���#��� ก\���2+���-.����(��ก�����#�� ��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��
23(��2�4�������-���+�ก�� 0.00% 

��ก,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก 
��ก��!�	���-.����(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก ���!2�1�+� �8#�23(��2�4�/����ก
����������#����)>	 121 0C ������ 15 psia �!G����� 15 ���� �1��ก��4��67��	ก�"1"1��+��aก�� 
2�10ก+ 3%, 5% 0�� 15% ��ก��-��.�ก�ก��#���8�2!23(��2�4�4-.��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 20 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��2�1�-.����(��ก�����#����ก���กก�ก��ก�+��
��$#� �.�;�12�1!�	���-.����(��ก�����#������-�����	#"$-� (���!�	���-.����(��ก�����#��
����-����>������+���+�ก�� 25.83% ;���8#��2"�8#�23(��2�4����-�0�ก�1��ก��4��67��	ก�"1"1� 
5%  

0�+ก���23(��2�4����-�0�ก;'1���� 20 0�� 25 ���� �8#��.�ก�ก��#���8�;�0�+����8#��2"2!
23(��2�4����-���#��� ���+�2+��-.����(��ก�����#����ก���กก�ก �.�;�1!�	���-.����(��ก��
���#������-����������+���+���	  

��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�������-� ��+��>�����8� 
25.83% ;���8#��2"23(��2�4����-�0�ก(��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 
121 0C ��ก��-��.�ก�ก��#���8�2!23(��2�4����-���#��� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 
20 ���� ��#����)>	 121 0C  ������ 15 psi �8#��!���������ก��!�	���-.����(��ก�����#����-���
��#���>+;�/����ก ���+�!�	���-.����(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4���+��!G� 58.44% "��
!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;�/����ก �8#�����ก�ก�ก��#���8���กก��23(��2�4����
���-� ���+� ���ก%����������!G�,� 0�����8�ก�ก��>+!�	���1���ก 2+��1��#���.��23(��2�4�
4-.��!G����-���#�� ��-���- ��8#����ก!�	����1�;��4��>(��0���3	�4��>(����#���>+;�/����ก
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����������-� �!�	��2+�ก��ก (���������# 4.1 �	��!G� 19.26%) 0��!�	���-.����(��ก��
���#����#2�1��กก��23(��2�4���-��+�;ก�1�����ก��!�	����1�;���#���>+ �����-� �$����!2�1�+� �8#�23(��
2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก��8�����!G��.����������-� (�����-�0�ก23(��2�4��1��
ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 0���.�ก�ก�23(��
2�4����-���#����1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 
������*�+��������1�;��4��>(��0���3	�4��>(��;�1ก����!G��-.����(��ก�����#��2�1 25.83% 
�	��!G� 58.44% "��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;�/����ก�������� 0���	��!G� 
134.11% "��!�	����1�;��4��>(��0���3	�4��>(����ก����#���>+;�/����ก��������  

;�ก�����#ก��23(��2�4�/����ก��������(��;'1ก��4��67��	ก��8���� ����"1"1�2+
�ก	� 15% (�����+�!�	��� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi �!G����� 15-25 ���� 2�1!�	��
�-.����(��ก�����#������-�����+��!G������ 58.44% "��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�
��>+;�/����ก��-� ����	%/��2�1�+� ��8#�����ก����!��ก���8#�a��#�;�/����ก�������� �8� ��
��	� (������������>+;�)��,��ก 5.) 4$#����>+�ก*$� 19-22% �8#�*>ก�+�������1��ก����#����
�"1"1��>� ���	 ��	���������!�	���-.����(��ก�����#����-���(��;'1�	 �"�� ASTM Standard 
��-� (4$#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 72% ) ��;�1�-.����(��ก�����#����ก��1�� �.�;�1!�	���-.����
(��ก�����#����-���;�/����ก����������#�	�������2�1���	 �"�� ASTM Standard ��- ��+��>�
ก�+�!�	����1�;��4��>(��0���3	�4��>(����#���>+ 0�+�8#��!���������!�	���-.����(��ก�����#��
��-�����#2�1��กก��23(��2�4� ก��!�	����1�;��4��>(��0���3	�4��>(����#���>+;�/����ก 
(;�/����ก���1�;��4��>(��0���3	�4��>(����>+ 19.26% 0���-.����(��ก�����#����-�����#2�1
��กก��23(��2�4���+���+�ก�� 25.83%) ����*���!2�1�+� ก��23(��2�4�/����ก���������1��
ก��4��67��	ก��8���� (����"1"1�2+�ก	� 15% (�����+�!�	���) ����*�+������(��ก��
"����1�;��4��>(��0����1�;��3	�4��>(��;�1ก����!G��-.����(��ก�����#��2�1��-��� 

 
4.4 O�ก	�Q	!������ก	�,�ก��ก	�-7*(�-�5�X	�(�ก�	������(.�!ก�(5��gh�� ก 
 �8#��.������+��/����ก��������2!5������� ��#!�	��������+��aก�� 2�10ก+ 100, 200, 300, 
400, 500, 600 0�� 700 kGy ��ก��-��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1��+��aก�� 2�10ก+ 
3%, 5% 0�� 15% ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi �!G����� 15-30 ���� ��ก��-��.�����������#
2�1��กก��23(��2�4����� %Brix �1�� Refractometer 2�1,�ก����������0���;��>!��# 4.7, 4.8, 
4.9 0�� 4.10 
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X	�(�ก�	������Q	!������,�ก��ก	�-7*(�-�5������R2k6  121 ��S	�5��5�!� ���	 15 �	��
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�>!��# 4.7 ,�ก��5��������+�ก��ก��23(��2�4�/����ก����������#����)>	 121 0C ������ 15 
psi ��#����"1"1�"��ก��4��67��	ก 3%, 5% 0�� 15% �!G����� 15 ���� 

 
 ��ก�>!��# 4.7 �8#��	�����"1�>� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4�/����ก�������� ��#
����)>	 121 0C ������ 15 psi �!G����� 15 ���� ;�ก���2+5������� (!�	������� 0 kGy) ���+� 
�8#�23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 3%  �8#���� %Brix ��#2�1��กก��23(��
2�4���+���+�ก�� 10% 0���8#��.�/����ก��������2!5�������0�1��.��23(��2�4��+��1��ก��
4��67��	ก�"1"1� 3% ���+� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+��กก�+�ก���2+5������� 0���
0��(�1��	#"$-� ;�'+��!�	������� 100-300 kGy (����# %Brix ��+��>������+�ก�� 14% ��#!�	��
����� 300 kGy ������ก��-� %Brix ��#2�1����+����� �8#�/����ก��������2�1���!�	������� 400 
kGy 0�� %Brix ���0��(�1��	#"$-���ก���-���$#��8#�/����ก��������2�1���!�	��������กก�+� 
400 kGy "$-�2! 
 �8#�23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% ;�ก���2+5������� ���+�
2�1 %Brix ��+�ก�� 9% 0���8#��.�/����ก��������2!5�������0�1��.��23(��2�4��+��1��ก��
4��67��	ก�"1"1� 5% ���+� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+��กก�+�ก���2+5������� 0���
0��(�1��	#"$-�;�'+��!�	������� 100-300 kGy (����# %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+��>����
��+�ก�� 15% ��#!�	������� 300 kGy ������ก��-� %Brix ����+����� �8#�/����ก��������2�1���
!�	������� 400 kGy 0�� %Brix ���0��(�1��	#"$-���ก���-���$#��8#�/����ก��������2�1���
!�	��������กก�+� 400 kGy "$-�2! 
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�8#�23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ;�ก���2+5������� 
���+� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก�� 12% 0���8#��.�/����ก��������2!5�������
0�1��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ���+� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+�
��+�ก��ก���2+5������� �8#�5�������/����ก���������1��!�	������� 100 kGy 0���0��(�1
��	#"$-�;�'+��!�	������� 100-300 kGy (����# %Brix ��+��>������+�ก�� 14% ��#!�	������� 300 
kGy ������ก��-� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4�����+����� �8#�/����ก��������2�1���!�	��
����� 400 kGy 0�� %Brix ���0��(�1��	#"$-���ก���-���$#��8#�/����ก��������2�1���!�	��
������กก�+� 400 kGy "$-�2! 
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�>!��# 4.8 ,�ก��5��������+�ก��ก��23(��2�4�/����ก����������#����)>	 121 0C ������ 15 

psi ��#����"1"1�"��ก��4��67��	ก 3%, 5% 0�� 15% �!G����� 20 ���� 
 
 ��ก�>!��# 4.8 �8#��	�����"1�>� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4�/����ก�������� ��#
����)>	 121 0C ������ 15 psi �!G����� 20 ���� ;�ก���2+5������� (!�	������� 0 kGy) ���+� 
�8#�23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 3% �8#���� %Brix ��#2�1��กก��23(��
2�4���+���+�ก�� 10% 0���8#��.�/����ก��������2!5�������0�1��.��23(��2�4��+��1��ก��
4��67��	ก�"1"1� 3% ���+� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+��กก�+�ก���2+5������� 0���
0��(�1��	#"$-� ;�'+��!�	������� 100-300 kGy ������ก��-� %Brix ���0��(�1����# ;�'+��
!�	������� 300-600 kGy 0�� %Brix ����+���	#"$-���ก���-���$#��8#�/����ก��������2�1���
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!�	������� 700 kGy (����# % Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+��>������+�ก�� 14% ��#!�	������� 
700 kGy 
 �8#�23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% ก���2+5������� ���+� 
%Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก�� 10% 0���8#��.�/����ก��������2!5�������0�1�
�.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% ���+� ���+� %Brix ��+��กก�+�ก���2+5������� 
0���0��(�1��	#"$-� ;�'+��!�	������� 100-300 kGy 0�� %Brix ��+�������#!�	������� 400 
kGy ������ก��-� %Brix ���0��(�1����# ;�'+��!�	������� 400-600 kGy 0�� %Brix ����+�
��	#"$-���ก���-���$#��8#�/����ก��������2�1���!�	������� 700 kGy (����# % Brix ��#2�1��กก��
23(��2�4���+��>������+�ก�� 14% ��#!�	������� 700 kGy 
 �8#�23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ก���2+5������� ���+� 
%Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก�� 16% 0���8#��.�/����ก��������2!5�������0�1�
�.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ���+� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+��1��
ก�+�ก���2+5������� ;���ก'+��"��!�	���������#/����ก��������2�1���  
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�>!��# 4.9 ,�ก��5��������+�ก��ก��23(��2�4�/����ก����������#����)>	 121 0C ������ 15 
psi ��#����"1"1�"��ก��4��67��	ก 3%, 5% 0�� 15% �!G����� 25 ���� 

 
 ��ก�>!��# 4.9 �8#��	�����"1�>� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4�/����ก�������� ��#
����)>	 121 0C ������ 15 psi �!G����� 25 ���� ;�ก���2+5������� (!�	������� 0 kGy) ���+� 
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�8#�23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 3% ��2�1 %Brix ��+�ก�� 8% 0���8#�
�.�/����ก��������2!5�������0�1��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 3% ���+� 
%Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+��กก�+�ก���2+5������� 0���0��(�1��	#"$-�;�'+��!�	��
����� 100-300 kGy 0�� %Brix ��+�������#!�	������� 400 kGy 0����	#"$-���ก��\ก�1����#!�	��
����� 500 kGy 0��������ก��-� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4����0��(�1�+��"1������# ;�'+��
!�	������� 500-700 kGy  
 �8#�23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% ก���2+5������� ���+� 
%Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก�� 10% 0���8#��.�/����ก��������2!5�������0�1�
�.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% ���+� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+�
�กก�+�ก���2+5������� 0���0��(�1��	#"$-�;�'+��!�	������� 100-300 kGy (����# %Brix �
�+��>������+�ก�� 13% ��#!�	������� 200-300 kGy ������ก��-� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4��
0��(�1����;�'+�� 400-600 kGy 0����+���	#"$-� ��#!�	������� 700 kGy 
 �8#�23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ก���2+5������� ���+� 
%Brix ��#2�1��กก��23(��2�4� ��+���+�ก�� 12% 0���8#��.�/����ก��������2!5�������0�1�
�.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ���+� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก��
ก���2+5������� ;�'+��!�	������� 100-200 kGy ������ก��-�����+���	#"$-��!G� 15% ��#!�	��
����� 300 kGy. 0�� %Brix ��+����� ��#!�	������� 400 kGy ������ก��-����0��(�1�ก8������#
;�'+��!�	������� 400-600 kGy 0����+�������ก���-���#!�	������� 700 kGy (�� %Brix ��#2�1��ก
ก��23(��2�4� ��#!�	������� 700 kGy ��-��+���+�ก�� 10% 4$#��1��ก�+�ก���2+5������� 
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�>!��# 4.10 ,�ก��5��������+�ก��ก��23(��2�4�/����ก����������#����)>	 121 0C ������ 15 

psi ��#����"1"1�"��ก��4��67��	ก 3%, 5% 0�� 15% �!G����� 30 ���� 
 
 ��ก�>!��# 4.10 �8#��	�����"1�>� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4�/����ก�������� ��#
����)>	 121 0C ������ 15 psi �!G����� 30 ���� ;�ก���2+5������� (!�	������� 0 kGy) ���+� 
�8#�23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 3% ��2�1 %Brix ��+�ก�� 8% 0���8#�
�.�/����ก��������2!5�������0�1��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 3% ���+� 
%Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+��กก�+�ก���2+5������� 0���0��(�1��	#"$-� ;�'+��!�	��
����� 100-300 kGy (����+� %Brix �>������+�ก�� 14% ��#!�	������� 300 kGy. ������ก��-� %Brix 
��#2�1��กก��23(��2�4�����+�������\ก�1�� ��#!�	������� 400 kGy 0���0��(�1�ก8������#
;�'+�� 400-700 kGy 

�8#�23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% ก���2+5������� ���+� 
%Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก�� 12% 0���8#��.�/����ก��������2!5�������0�1�
�.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% ���+� ;�'+��!�	������� 100-200 kGy %Brix ��#
2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก��ก���2+5������� 0����#!�	������� 300 kGy %Brix ��#2�1��+�
��	#"$-���ก 12% �!G� 14% ������ก��-� %Brix ��+�������\ก�1�� ��ก 14% �!G� 12% ��#!�	��
����� 400 kGy 0���0��(�1�ก8������#;�'+��!�	������� 400-700 kGy 

�8#�23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ;�ก���2+5������� 
���+� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก�� 11% 0���8#��.�/����ก��������2!5�������
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0�1��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ���+� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+�
0ก�+���>+;�'+�� 10-14% ;�'+��!�	������� 100-700 kGy 

��ก�>!��# 4.7, 4.8, 4.9 0�� 4.10 ���!2�1�+� �8#��.�/����ก��������2!5������� ��#!�	��
����� 100-700 kGy ��ก��-��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 3%, 5% 0�� 15% ��#
����)>	 121 0C ������ 15 psi �!G����� 15-30 ���� �8#���� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4� ���
0��(�1��	#"$-��กก�+�ก���2+5������� ;�'+��!�	������� 100-300 kGy 0�� %Brix ��+�����
��\ก�1�� ��#!�	������� 400 kGy ������ก��-� %Brix ���0��(�1����#;�'+��!�	������� 500-600 
kGy 0����+���	#"$-���ก���-���#!�	������� 700 kGy  

0�� %Brix �>�����.�����ก���5�������/����ก��������0�1��.��23(��2�4��+��1��
ก��4��67��	ก��+���+�ก�� 15% ;���8#��2" 5���������#!�	������� 300 ��8� 700 kGy 0�1��.��
23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 

�����-� ��8#��!���������!�	���-.����(��ก�����#����-��� ��#2�1��กก��23(��2�4�/��
��ก�������� ����+��ก���2+5������� ;���8#��2"��#����� �8�23(��2�4�/����ก��������
���-�0�ก�1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 4$#�2�1
!�	���-.����(��ก�����#����-�����+�ก�� 19.36% �!���������ก��ก����.������+��/����ก
��������2!5�������ก+�� 0�1��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก ;���8#��2"�����ก�� �8� 
23(��2�4�/����ก�����������-�0�ก�1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 
121 0C ������ 15 psi �$�2�1�.������+��/����ก����������#5�������;�'+��!�	������� 300-700 
kGy 0�1�23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� 2!�	���������'�	�0��
!�	���-.������-����1�����8#�� HPLC ,�ก�������0�������>!��# 4.11 
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�>!��# 4.11 ,�ก���	�������'�	�0��!�	���-.����(��ก�����#����-��� (%) ;�/����ก
����������#5�������;�'+��!�	������� 300-700 kGy 0�1�23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 

5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 
 
��ก�>!��# 4.11 ,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�

/����ก�������� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 
psi �8#��.�/����ก��������2!5�������0ก���#!�	�������;�'+�� 300-700 kGy ก+���.��
23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก ���+� ;�'+��!�	������� 300-700 kGy !�	���-.����(��ก��
���#����#2�1��กก��23(��2�4���+�2+0�ก�+��ก���ก��ก �8� ��+��#.������+�ก�� 8.30% ��#!�	������� 
300 kGy 0����+��>������+�ก�� 8.68% ��#!�	������� 500 kGy 4$#���+��+��ก������� 0.38% �$����!2�1
�+� /����ก����������#2�1���!�	���������#��	#"$-� ;�'+�� 300 kGy ��*$� 700 kGy �8#��.��
23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C !�	���-.������#2�1
��กก��23(��2�4���+�;ก�1�����ก�� 

0���8#��!���������ก��ก���23(��2�4��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#
����)>	 121 0C ������ 15 psi (��2+�1��5�������0ก� ���+� ก���2+5�������2�1!�	��
�-.����(��ก�����#����-�����+�ก�� 19.36% 4$#��กก�+�ก�����#5�������0ก�ก+�� 0�1��$��.��
23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก 4$#�2�1!�	���-.����(��ก�����#����-�����ก������ 8.30-8.68%  

��ก!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4� ก���5���������������
�1��!�	������� 300-700 kGy ��ก��-��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 
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15 ���� ���+� !�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4���+��1���ก�8#������ก��
!�	���-.����(��ก�����#����-�����#���>+;�/����ก�������� 0����+� ;�ก�ก��#���8���กก��
23(��2�4�������1�;���#�����2+*>ก�+������;�1ก����!G��-.����(��ก�����#�� �$��.�ก�ก��#���8���ก
ก��23(��2�4�;�0�+����8#��2" 2�10ก+ ก�ก��#5�������;�'+��!�	������� 300-700 kGy 0�1��.��
23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� 2!23(��2�4����-���#��� �1��ก��
4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 60 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��ก��-��	�������'�	�
0��!�	���-.������-�����#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก �1�����8#�� HPLC ,�ก�������0������
�>!��# 4.12 
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�>!��# 4.12 ,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก/��
��ก�������� ��#!�	������� 300-700 kGy (��23(��2�4�ก�ก �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�

���� 60 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 
 

 ��ก�>!��# 4.12 ,�ก���	�������!�	���-.������#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก ��#!�	������� 
300-700 kGy (��23(��2�4�ก�ก �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 60 ���� ��#����)>	 121 
0C ������ 15 psi ���+� �8#��.�ก�ก2!23(��2�4�4-.����-���#��� ;���ก��8#��2""��!�	������� ��
2�1�-.����(��ก�����#����ก���ก �����-  
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 ก�ก��#!�	������� 300 kGy �8#�23(��2�4����-���#��� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 60 ���� ���+� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 6.87% �8#���ก��!�	���-.����
(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก ��2�1!�	���-.����(��ก�����#����-��� 15.17% 
 ก�ก��#!�	������� 400 kGy �8#�23(��2�4����-���#��� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 60 ���� ���+� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 7.02% �8#���ก��!�	���-.����
(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก ��2�1!�	���-.����(��ก�����#����-��� 15.84% 

ก�ก��#!�	������� 500 kGy �8#�23(��2�4����-���#��� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 60 ���� ���+� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 6.87% �8#���ก��!�	���-.����
(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก ��2�1!�	���-.����(��ก�����#����-��� 15.55% 
 ก�ก��#!�	������� 600 kGy �8#�23(��2�4����-���#��� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 60 ���� ���+� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 7.11% �8#���ก��!�	���-.����
(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก ��2�1!�	���-.����(��ก�����#����-��� 15.39% 
 ก�ก��#!�	������� 700 kGy �8#�23(��2�4����-���#��� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 60 ���� ���+� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 7.06% �8#���ก��!�	���-.����
(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก ��2�1!�	���-.����(��ก�����#����-��� 15.63% 
 �����-� ��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�/����ก��������
���-�0�ก �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 0�1��.�
ก�ก��#���8��23(��2�4����-���#��� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 60 ���� ��#����)>	 121 
0C ������ 15 psi ;���8#��2"!�	��������+��+��a 2�10ก+ 300, 400, 500, 600 0�� 700 kGy 2�1
!�	���-.����(��ก�����#���� ;�0�+����8#��2"��+�ก�� 15.17%, 15.84%, 15.39%, 15.55% 0�� 
15.63% 4$#���+�;ก�1�����ก���ก 0�ก�+��ก��2+�ก	� 0.67%  

�$����!2�1�+� �8#��.�/����ก��������2!5�������;�'+��!�	������� 300-700 kGy 
��ก��-��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ���
��� 15 psi ���+� ;���8#��2""��!�	��������+��ก�� 0�+!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��ก
ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก ��+�;ก�1�����ก�� 0���8#��.�ก�ก��#���8���กก��23(��2�4����-�
0�ก 2!23(��2�4����-���#��� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 60 ���� ��2�1�-.����(��ก��
���#����ก���	#;�!�	����#;ก�1�����ก��;�0�+����8#��2""��!�	������� �.�;�1!�	���-.����
(��ก�����#������-���;�ก��23(��2�4�������-� ;�0�+����8#��2""��!�	������� ��+�;ก�1�����
ก�� �8� ��>+;�'+�� 15.17-15.84% (��!�	���-.����(��ก�����#������-���;�ก��23(��2�4�
������-� ��+��ก��#����8� 15.84% �8#��.�/����ก��������2!5���������#!�	������� 400 kGy 
ก+����#���.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก  



  

  54  

�8#��!�������������+��ก���2+5������� 4$#�2�1!�	���-.����(��ก�����#�����>����;�
ก��23(��2�4�������-���+�ก�� 25.83% (��23(��2�4����-�0�ก�1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G�
���� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 0�1��.�ก�ก��#���8�2!23(��2�4����-���#����1��
ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� ��#����)>	 121 0C  ������ 15 psi ก��ก���5�������
/����ก����������#!�	������� 400 kGy. 0�1��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% 
�!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 0�1��.�ก�ก��#���8�2!23(��2�4����-���#���
�1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� ��#����)>	 121 0C ������  15 psi ��2�1!�	��
�-.����(��ก�����#������-���;�ก��23(��2�4�������-���+�ก�� 15.84% 4$#��1��ก�+�ก���2+5��
�����  

!�	���-.����(��ก�����#������-���;�ก��23(��2�4�������-� ;�ก���5������� �	�
�!G������ 35.84% "��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;�/����ก�������� �$�������.�
ก�ก��#���8���กก��23(��2�4�������-� 2!23(��2�4����-���#�� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% 
�!G����� 60 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��ก��-��	�������'�	�0��!�	���-.����
(��ก�����#����-����1�����8#�� HPLC ,�ก�������0�������>!��# 4.13 
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�>!��# 4.13 ,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#����-��� (%) ��#2�1��กก��23(��2�4����-���#

�� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 60 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 
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 ��ก�>!��# 4.13 �8#��.�ก�ก��#���8���กก��23(��2�4�������-� 2!23(��2�4��+�;����-���#
�� ���+� ;���ก��8#��2""��ก�ก��#!�	��������+��a �8#��.�2!23(��2�4��+�;����-���#�� ��2�1
�-.����(��ก�����#����ก���ก (��!�	���-.����(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก;����-���#
�� �!G������- 
 ก�ก��#!�	������� 300 kGy �8#�23(��2�4����-���#�� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 60 ���� ���+� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 6.72% �8#���ก��!�	���-.����
(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก0�����-���#��� ��2�1!�	���-.����(��ก�����#��
��-��� 21.90% 
 ก�ก��#!�	������� 400 kGy �8#�23(��2�4����-���#�� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 60 ���� ���+� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 6.76% �8#���ก��!�	���-.����
(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก0�����-���#��� ��2�1!�	���-.����(��ก�����#��
��-��� 22.23% 

ก�ก��#!�	������� 500 kGy �8#�23(��2�4����-���#�� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 60 ���� ���+� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 6.74% �8#���ก��!�	���-.����
(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก0�����-���#��� ��2�1!�	���-.����(��ก�����#��
��-��� 22.30% 
 ก�ก��#!�	������� 600 kGy �8#�23(��2�4����-���#�� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 60 ���� ���+� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 6.74% �8#���ก��!�	���-.����
(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก0�����-���#��� ��2�1!�	���-.����(��ก�����#��
��-��� 22.14% 
 ก�ก��#!�	������� 700 kGy �8#�23(��2�4����-���#�� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 60 ���� ���+� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 6.82% �8#���ก��!�	���-.����
(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก0�����-���#��� ��2�1!�	���-.����(��ก�����#��
��-��� 22.48% 
 �����-� �8#���!�	���-.����(��ก�����#����-���;�ก��23(��2�4�/����ก��������
��-������-� ;�ก���5�������ก+���.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก ��#!�	��������+��+��a 2�10ก+ 
300, 400, 500, 600 0�� 700 kGy ��2�1!�	���-.����(��ก�����#���� ;�0�+����8#��2"��+�ก�� 
21.90%, 22.23%, 22.30%, 22.14% 0�� 22.48% ���.���� 4$#�!�	���-.����(��ก�����#����#2�1 �
�+�;ก�1�����ก�� ;���ก��8#��2""��!�	������� 0��0�ก�+��ก��2+�ก	� 0.58% (����#!�	���-.����
(��ก�����#������-���;�ก��23(��2�4������-� ��+��ก��#����8� 22.48% ;���8#��2"/����ก
����������#5�������!�	������� 700 kGy 0�1��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก��ก�����-� 
!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4���- �	��!G� 50.86% "��!�	���-.����
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(��ก�����#����-�����#�;�/����ก�������� 0���	��!G� 116.72% "��!�	����1�;��4��>(��
0���3	�4��>(����ก����#���>+;�/����ก�������� 
 �8#��!�������������+��ก���2+5������� 2�10ก+ /����ก��������23(��2�4��1��ก��
4��67��	ก������-� ;���8#��2"��#����� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 25.83% �	��!G� 
58.44% "��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;�/����ก�������� ก��ก���5������� �1��
!�	������� 700 kGy 0�1��.��23(��2�4��+���ก�����-� ;���8#��2"��#����� 2�1!�	���-.����
(��ก�����#������+�ก�� 22.48% �	��!G� 50.86% "��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;�
/����ก�������� 4$#���\�2�1��+��'������+� ก���/����ก����������#�.��23(��2�4��1��ก��
4��67��	ก(��2+�1��5������� 2�1!�	���-.����(��ก�����#�����กก�+�ก���/����ก����������#
5�������ก+��;�'+��!�	������� 300-700 kGy 0�1��$��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก��ก��
���-� 
 ���!,�ก��������.�����ก���/����ก�������� ���+� ��8#��2"��#�����;�ก��
23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก�8� �.�/����ก��������2!23(��2�4�������-�
�1��ก��4��67��	ก(��2+�1��5������� 2�10ก+ 23(��2�4�/����ก�����������-�0�ก�1��ก��
4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��ก��-��.�ก�ก��#���8�2!
23(��2�4��+�;����-���#��� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� ��#����)>	 121 0C 
������ 15 psi ��2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 25.83% �	��!G� 58.44% "��!�	��
�-.����(��ก�����#����-�����#�;�/����ก�������� 0���	��!G� 134.11% "��!�	����1�;�
�4��>(��0���3	�4��>(����ก����#���>+;�/����ก�������� 
  �!���������!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4� ;���8#��2"��#
����� ก��!�	����1�;��4��>(��0���3	�4��>(�� 0��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#
�;�/����ก�������� 2�1���0���;��>!��# 4.14 
 



  

  57  

25.83

19.26

44.2

0

20

40

60

(%
) �

+��
-.��

��ก
0�

1�

�-.������#2�1��กก��23(��2�4� !�	����1�;��4��>(��0���3	�4��>(�� !�	���-.������-���
 

 
�>!��# 4.14 �!���������!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4�/����ก��������
�1��ก��4��67��	ก ก��!�	����1�;��4��>(��0���3	�4��>(�� 0��!�	���-.����(��ก�����#��

��-�����#�;�/����ก�������� 
 
 ��ก�>!��# 4.14 �!���������!�	���-.����(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4�/����ก
���������1��ก��4��67��	ก �8#��.�/����ก��������2!23(��2�4��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% 
�!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��ก��-��.�ก�ก��#���8�2!23(��2�4��+�;����-�
��#��� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��2�1
!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 25.83% �	��!G� 58.44% "��!�	���-.����(��ก�����#��
��-�����#�;�/����ก�������� 0���	��!G� 134.11% "��!�	����1�;��4��>(��0���3	
�4��>(����ก����#���>+;�/����ก�������� 
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4.5 O�ก	�� ���	�2��!3��P!P��.��	������(.�!� #���� Van Soest  
 ,�ก���	�������!�	����8#�;�;��1��������� 0�������������# 4.4 

�������# 4.4  ,�ก���	���������8#�;�;��1��������� 

 

,�ก���	������� !�	����8#�;� (%) 
NDF 63.84±0.36 
ADF 45.57±0.21 
Hemicellulose 18.27±0.40 
Cellulose 35.49±0.04 
Lignin 9.90±0.40 

  
!�	�� NDF (Neutral detergent fiber) �8� �+��!��ก��"��,����4����8'��-��� 4$#�

!��ก���1�� �3	�4��>(�� �4��>(�� 0���	ก�	� ��ก�������# 4.4 ���+�!�	�� NDF ��+���+�ก�� 
63.84% �+��!�	�� ADF (Acid detergent fiber) !��ก��2!�1�� �4��>(�� 0���	ก�	� ���+�� 
45.57% ��1�;���#����*�+������ก����!G��-.����2�1 �8���1�;��4��>(�� ���+�� 35.49% 0���3
	�4��>(�� ���+�� 18.27% ���!�	����1�;���#����*�+������ก����!G��-.����2�1 ��+�ก�� 
53.56% �+��-.����ก0�1� 

,�ก���	�������!�	����8#�;���#2�1��กก���������- ���+� ��+�;ก�1�����ก������	���"��  
Caparros S. 0����� 4$#��	�������!�	����1�;��4��>(��;��1���������2�1 33.8% 0����1�;��3
	�4��>(�� 2�1 23.90%  
 

4.6 O�ก	�� ���	�2��� 	R�4�	�	�*��ก���(��!���4�2((.�!� #���� ASTM Standard  
,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;��1���������0�������������# 4.5 

 
�������# 4.5  ,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;��1��������� 

 
'�	�"���-.����(��ก�����#�� !�	���-.���� (%) 

Glucose 34.59±0.20 
Xylose 23.97±0.14 
�� 58.56±0.34 
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 ��กก���	�������!�	���-.����(��ก�����#��;��1��������� ���+� !��ก���1���-.����
ก�>(�� 34.59% 0���-.����24(�� 23.97% ����-��� 58.56% 4$#����ก��1�;��4��>(��0���3
	�4��>(�� ��#���>+;��1��������� 
 

4.7 O�ก	�-7*(�-�5��.��	������(.�!ก�(5��gh�� ก 

 

4.7.1 O������R2k6 P�ก	�-7*(�-�5��.��	������(.�!ก�(5��gh�� ก 
,�"������)>	;�ก��23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก ��#����)>	 100 0C ���

��������ก�
 0�������>!��# 4.15 

%Brix�.��	������-7*(�-�5������R2k6  100 ��S	�5��5�!�
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�>!��# 4.15 ,�"��ก��23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก ��#����"1"1�"��ก��

�+��+��a 0�����������+��aก�� ��#����)>	 100 0C �����������ก�
 
��ก�>!��# 4.15 ���+� ก��23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก ��#����)>	 100 0C 

�����������ก�
 ;���ก����"1"1� �0��(�12�1�+� %Brix ��	#"$-�������������#;'1;�ก��
23(��2�4� ��-�0�+ 5-25 ���� 0���8#�23(��2�4�(��;'1�����กก�+� 25 �����!G��1�2! %Brix ��#2�1
��กก��23(��2�4��0��(�1���� ��8#����ก�-.�����!��#��2!�!G�����8#�  

ก��23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก ��#����)>	 100 0C �����������ก�
 ;�
��ก����"1"1� ��2�1 %Brix �>� �8#�23(��2�4��!G�������>+;�'+�� 15-25 ���� (����# %Brix �
�+��>������+�ก�� 12% 4$#��!G�2!2�1;������8#��2" �8� 23(��2�4��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 10% 
�!G����� 20 ���� ��8�23(��2�4��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 25 ����  
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  �+��,�"������)>	;�ก��23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก ��#����)>	 121 0C 
������ 15 psi 0�������>!��# 4.16 

%Brix �.��	������-7*(�-�5������R2k6  121 ��S	�5��5�!�
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�>!��# 4.16 ,�"��ก��23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก ��#����"1"1�"��ก��
�+��+��a 0�����������+��aก�� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 

 
��ก�>!��# 4.16 ���+� ก��23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก ��#����)>	 121 0C ;�

��ก����"1"1� �0��(�12�1�+� %Brix ��	#"$-�������������#;'1;�ก��23(��2�4� ��-�0�+ 5-25 
���� 0���8#�23(��2�4�(��;'1�����กก�+� 25 �����!G��1�2! %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4��
0��(�1���� ��8#����ก�-.�����!��#��2!�!G�����8#� 

ก��23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ;���ก
����"1"1�"��ก��4��67��	ก ��2�1 %Brix �>� �8#�23(��2�4��!G�������>+;�'+�� 15-25 ���� (��
��# %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+��>������+�ก�� 16% �8#�23(��2�4��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 
15% �!G����� 20 ���� 
 �8#��!����������5����+� %Brix �>����;�0�+������"1"1�"��ก�� ��#����)>	 100 0C 
�����������ก�
 0�� 121 0C ������ 15 psi 0�������������# 4.6 
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�������# 4.6  %Brix �>����;�0�+������"1"1�"��ก�� ก���23(��2�4��1��������� 
��#����)>	 100 0C �����������ก�
 0�� 121 0C ������ 15 psi  

 
ก��

4��67��	ก 
(%) 

%Brix �>����ก���
23(��2�4� 

��#����)>	 100 0C 

������#�����
;�ก��23(��2�4� 

(����) 

%Brix �>����ก���
23(��2�4� 

��#����)>	 121 0C 

������#�����;�
ก��23(��2�4� 

(����) 
1 6 25 8 15 
3 7 20 12 20 
5 10 20 15 20 
7 10 25 14 20 

10 12 20 14 15 
12 10 20 12 25 
15 12 25 16 20 

 
 ��ก�������# 4.6 ���+� %Brix �>����ก���23(��2�4���#����)>	 121 0C ������ 15 psi �
�+��>�ก�+� %Brix �>����ก���23(��2�4���#����)>	 100 0C �����������ก�
 ;���ก����"1"1�
"��ก��4��67��	ก��#;'1;�ก��23(��2�4� 
 0���8#��!���������ก���23(��2�4��1���������(��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% *1�
23(��2�4���#����)>	 100 0C �����������ก�
 ��2�1 %Brix �>������+�ก�� 12 0���8#��.�
����������#2�1��กก��23(��2�4�2!�	���������!�	���-.����(��ก�����#�� �1�����8#�� HPLC 
���+�2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 6.78% 0�+;�ก���23(��2�4���#����)>	 121 0C 
������ 15 psi ��#����"1"1�"��ก��4��67��	ก 15% �'+������ก�� 4$#�2�1 %Brix �>������+�ก�� 16 
�กก�+�23(��2�4���#����)>	 100 0C �����������ก�
 0���8#��.�����������#2�1��กก��
23(��2�4�2!�	���������!�	���-.����(��ก�����#�� �1�����8#�� HPLC ���+�2�1!�	���-.����
(��ก�����#������+�ก�� 24.56% 4$#��กก�+�ก���23(��2�4���#����)>	 100 0C �����������ก�
 
�'+������ก�� 

�����-� ����)>	��#�����;�ก��23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก��8���� 
(����"1"1�2+�ก	� 15% (�����+�!�	���) �8� 121 0C ������ 15 psi 
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4.7.2 O������	��.�.����ก�(5��gh�� ก �����!����	����2	��P�ก	�-7*(�-�5��.�

�	������ 
,�"������"1"1�"��ก��4��67��	ก 0������������#�����;�ก��23(��2�4��1�

�������� (����8�ก;'1ก��4��67��	ก��#�����"1"1� 3%, 5% 0�� 15% �23(��2�4��1�
�������� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi �!G����� 15-25 ���� ��ก��-��	���������'�	�0��
!�	���-.����(��ก�����#����-��� (%) �1�����8#�� HPLC ,�ก������������"���-.����24(��
0�����"���-.����ก�>(�� �����+��"�����"���-.������#�	�������(�����8#�� HPLC 0���;��>!��# 
4.17 
 

2.333

5.133

8.716

Glucose

Xylose

 
 
�>!��# 4.17 �����+�����"���-.����(��ก�����#����#��;��1��������� �8#�����1�����8#�� HPLC ก���
23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 25 ���� ��#����)>	 121 0C, 15 psi 

 
��ก�>!��# 4.17 ���"���-.����(��ก�����#����#��;��1��������� 2�10ก+ ���"���-.����

24(�� !��กw��# 5.133 ���� 0�����"���-.����ก�>(�� !��กw��# 8.716 ���� �����-� ;�ก��23(��
2�4��1����������1��ก��4��67��	ก ��2�1�-.����(��ก�����#�����'�	� 2�10ก+ �-.����24(��0��
�-.����ก�>(�� ��ก"1�>���#2�1 �.���.������!�	���-.����(��ก�����#����-����!G��!����4\��� 
(%) 2�1���0���;��>!��# 4.18 
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�>!��# 4.18 ,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#���� (%) ;�ก��23(��2�4��1���������
�1��ก��4��67��	ก ��#����"1"1�"��ก���+��+��a 0�����������+��aก��  

��#����)>	 121 0C, 15 psi 
 

��ก�>!��# 4.18 ���+� �8#�23(��2�4��1����������!G����� 15 ���� (��;'1ก��4��67��	ก
�"1"1� 3% ��2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 6.93% 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% 
��2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 19.32% 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% 2+��
�-.����(��ก�����#��  

�8#�23(��2�4��!G����� 20 ���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 3% ��2�1!�	���-.����
(��ก�����#������+�ก�� 20.33% �กก�+�ก���23(��2�4��!G����� 15 ������#����"1"1������ก�� 
�8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% ��2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 7.66% �1��ก�+�ก���
23(��2�4��!G����� 15 ������#����"1"1������ก�� 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% 2�1
!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 24.56% �กก�+�ก���23(��2�4��!G����� 15 ������#���
�"1"1������ก�� 

�8#�23(��2�4��!G����� 25 ���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 3% 2�1!�	���-.����(��ก��
���#������+�ก�� 21.81% �กก�+�ก���23(��2�4��!G����� 15 0�� 20 ������#����"1"1������ก�� 
�8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% ��2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 21.49% �กก�+�ก���
23(��2�4��!G����� 15 0�� 20 ������#����"1"1������ก�� 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% 
2+���-.����(��ก�����#��  
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�8#��	���������8#��2""������"1"1�"��ก��4��67��	ก 0������������#�����;�
ก��23(��2�4��1�����������ก,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#���� ���+� !�	��
�-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4��1��������� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 
����+��>����;���8#��2" 23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� 
(��2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 24.56% 0����+��!G� 41.93% "��!�	���-.����
(��ก�����#����-�����#�;��1��������� (���������# 4.5) 4$#�!�	���-.����(��ก�����#����#2�1��ก
ก��23(��2�4���- ���2+*$� 50% "��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#���>+ 0����+� ;�ก�ก
��������1�;�������8���>+�ก4$#����2+*>ก�+������;�1ก����!G��-.����(��ก�����#�� �����-� ก��
23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก��8������������-������ �$�2+����*�+��������1�;���#�
��>+;��1���������;�1ก����!G��-.����(��ก�����#��2�1��-��� �.��!G��1���.�ก�ก��#���8���กก��
23(��2�4�;�0�+����8#��2" 2�10ก+ ก�ก��#���8���กก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 3%, 5% 
0�� 15% �!G����� 15-25 ���� �23(��2�4�4-.� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� ��#
����)>	 121 0C, 15 psi 0�1��	�������!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก 
�1�����8#�� HPLC ,�ก�������0�������>!��# 4.19 
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�>!��# 4.19 ,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#���� (%) ��#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก;�0�+

����8#��2" ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 
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��ก�>!��# 4.19 �8#��.�ก�ก��#���8���กก��23(��2�4�;�0�+����8#��2" �23(��2�4�4-.� �1��
ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� ��#����)>	 121 0C, 15 psi ���+� 
 !�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก ;���8#��2"23(��2�4����-�
0�ก;'1���� 15 ���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 3% �8#��.��23(��2�4����-���#��� ��2�1!�	��
�-.����(��ก�����#������+�ก�� 13.28% �8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �8#��.��23(��2�4����-���#
��� ��2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 11.51% 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �8#�
�.��23(��2�4����-���#��� ��2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 25.83% 
 !�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก ;���8#��2"23(��2�4����-�
0�ก;'1���� 20 ���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 3% �8#��.��23(��2�4����-���#��� 2+���-.����
(��ก�����#�� �8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �8#��.��23(��2�4����-���#��� 2+���-.����(��ก��
���#�� 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �8#��.��23(��2�4����-���#��� 2+���-.����(��ก��
���#��  
 !�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก ;���8#��2"23(��2�4����-�
0�ก;'1���� 25 ���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 3% �8#��.��23(��2�4����-���#��� 2+���-.����
(��ก�����#�� �8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �8#��.��23(��2�4����-���#��� 2+���-.����(��ก��
���#�� 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �8#��.��23(��2�4����-���#��� 2+���-.����(��ก��
���#��  

��ก,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก;�0�+��
��8#��2" �$����!2�1�+� ;�ก�����#�ก��23(��2�4����-�0�ก�!G����� 15 ���� ;���ก����"1"1�"��
ก�� 2�10ก+ 3%, 5% 0�� 15% �8#��.�ก�ก��#���8�2!23(��2�4�4-.���2�1�-.����(��ก�����#����ก�
��ก 0�+*1�23(��2�4����-�0�ก�1���������"$-��8� 20 0�� 25 ���� ;���ก����"1"1�"��ก�� �8#�
�.�ก�ก2!23(��2�4�4-.���2+2�1�-.����(��ก�����#����	# 
 ��กก�������23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก 0���.�ก�ก��#���8���กก��
23(��2�4�;�0�+����8#��2" 2!23(��2�4����-���#��� �	�������!�	���-.����(��ก�����#������#
2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก ��ก��!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก 
0�������>!��# 4.20 
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�>!��# 4.20 ,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#���� (%) ��#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก ;�
0�+����8#��2" ��ก��!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก ;�0�+����8#��2" 

 
�8#���!�	���-.����(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก ;�0�+����8#��2" 0��

!�	���-.����(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก ;�0�+����8#��2" ���+�  
ก���23(��2�4����-�0�ก�!G����� 15 ���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 3% 2�1!�	��

�-.����(��ก�����#������+�ก�� 6.93% �8#��.�ก�ก�23(��2�4����-���#��� 2�1!�	���-.����
(��ก�����#������+�ก�� 13.28% ��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�
������-� ��+�ก�� 20.21% �8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 
19.32% �8#��.�ก�ก�23(��2�4����-���#��� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 11.51% ��
!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�������-���+�ก�� 30.83% 0���8#�;'1ก��
4��67��	ก�"1"1� 15% 2+���-.����(��ก�����#�� �8#��.�ก�ก�23(��2�4����-���#��� 2�1!�	��
�-.����(��ก�����#������+�ก�� 25.83% ��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��
2�4�������-���+�ก�� 25.83% 

ก���23(��2�4����-�0�ก�!G����� 20 ���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 3% 2�1!�	��
�-.����(��ก�����#������+�ก�� 20.33% �8#��.�ก�ก�23(��2�4����-���#��� 2+���-.����(��ก��
���#�� ��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�������-� ��+�ก�� 20.33% �8#�
;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 7.66% �8#��.�ก�ก�23(��
2�4����-���#��� 2+���-.����(��ก�����#�� ��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��
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23(��2�4�������-���+�ก�� 7.66% 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% 2�1!�	���-.����(��ก��
���#������+�ก�� 24.56% �8#��.�ก�ก�23(��2�4����-���#��� 2+���-.����(��ก�����#�� ��
!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�������-���+�ก�� 24.56% 

ก���23(��2�4����-�0�ก�!G����� 25 ���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 3% 2�1!�	��
�-.����(��ก�����#������+�ก�� 21.81% �8#��.�ก�ก�23(��2�4����-���#��� 2+���-.����(��ก��
���#�� ��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�������-� ��+�ก�� 21.81% �8#�
;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 21.49% �8#��.�ก�ก�23(��
2�4����-���#��� 2+���-.����(��ก�����#�� ��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��
23(��2�4�������-���+�ก�� 21.49% 0���8#�;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% 2+���-.����(��ก�����#��
�8#��.�ก�ก�23(��2�4����-���#��� ก\���2+���-.����(��ก�����#�� ��!�	���-.����(��ก�����#��
��-�����#2�1��กก��23(��2�4�������-���+�ก�� 0.00% 

��ก,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก ��
ก��!�	���-.����(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก ���!2�1�+� �8#�23(��2�4��1���������
���-�0�ก��#����)>	 121 0C ������ 15 psi �!G����� 15 ���� �1��ก��4��67��	ก�"1"1��+��aก�� 
2�10ก+ 3%, 5% 0�� 15% ��ก��-��.�ก�ก��#���8�2!23(��2�4�4-.��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 20 ���� ��#����)>	 121 0C, 15 psi ��2�1�-.����(��ก�����#����ก���กก�ก��ก�+����$#� �.�;�1
2�1!�	���-.����(��ก�����#������	#"$-� ((��2�1!�	���-.����(��ก�����#������กก��23(��
2�4�������-� ��+��>���#�����+�ก�� 30.83% ;���8#��2" 23(��2�4����-�0�ก�1��ก��4��67��	ก�"1"1� 
5%) 0�+;�ก���23(��2�4����-�0�ก;'1�������"$-��8� 20 0�� 25 ���� ���+� �8#��.�ก�ก��#���8�;�
0�+����8#��2"2!23(��2�4�4-.� 2+2�1�-.����(��ก�����#����ก���กก�ก �.�;�1!�	���-.����
(��ก�����#����2+��	#"$-�  

��ก,�ก��23(��2�4�������-� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+��>������+�ก�� 
30.83% �	��!G� 52.64% "��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;��1��������� (���������# 
2) 0����+� ก�ก��#���8���กก��23(��2�4�������-� ������1�;���#�����2+*>ก�+������;�1ก����!G�
�-.����(��ก�����#�� �$�������.��5���ก�ก��#���8���กก��23(��2�4�;���8#��2"��#;�1!�	��
�-.����(��ก�����#���>���� 2�10ก+ ก�ก��#���8���กก��23(��2�4�;���8#��2" 23(��2�4����-�0�ก�1��
ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� 0��23(��2�4����-���#����1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% 
�!G����� 20 ���� �23(��2�4�4-.���ก 2 ���-� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ����;�0�+
�����-� ��#����)>	 121 0C, 15 psi 2�1,�����������# 4.7 
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�������# 4.7  ,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#�� (%) ;�ก��23(��2�4��1��������� 
ก���23(��2�4����-���# 1 �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� 0�1��.�ก�ก��.�4-.���ก 3 

���-�(��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ����;�0�+�����-� 
 

!�	���-.������#
2�1��กก��23(��

2�4����-���# 1 

!�	���-.������#
2�1��กก��23(��

2�4����-���# 2 

!�	���-.������#
2�1��กก��23(��

2�4����-���# 3 

!�	���-.������#2�1
��กก��23(��2�4�

���-���# 4 

!�	���-.����
�� 

19.32±0.43 11.51±0.32 3.31±0.03 3.49±0.17 37.63±0.95 
 
��ก�������# 4.7 ���+� �8#��.������+���1����������23(��2�4��1��ก�� 5% ��� 15 

���� 0�1��.�ก�ก�23(��2�4�4-.���ก 3 ���-� (��23(��2�4��1��ก�� 15% �!G����� 20 ���� ;�0�+
�����-� ��2�1!�	���-.����(��ก�����#�����!G� 37.63% �	��!G� 64.26% "��!�	���-.����
(��ก�����#����-�����#���>+;��1��������� 4$#��!G���8#��2"��#����#��� ;�ก���+��������1�;�
�4��>(��0���3	�4��>(��;��1���������;�1ก����!G��-.����(��ก�����#�� 

,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4��1����������1��
ก��4��67��	ก )��;�1��8#��2""������)>	 ����"1"1�"��ก�� 0����������;�ก��23(��2�4���#
����� �!���������ก��,�ก���	�������!�	����1�;� 0��,�ก���	�������!�	���-.����
(��ก�����#����-�����#�;��1��������� 2�1����>!��# 4.21 

 
 
 



  

  69  

57.17

53.76

58.56

40

60

(%
) �

+��
-.��

��ก
0�

1�

!�	���-.������#2�1��กก��23(��2�4� !�	����1�;��4��>(��0���3	�4��>(�� !�	���-.������-���  
 

�>!��# 4.21 ,�ก���!�������������+��!�	���-.����(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4� ก��
!�	����1�;�0��!�	���-.�����-.����(��ก�����#����-�����#�;��1��������� 

 
��ก�>!��# 4.21 ���+� !�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4� ��+���+�ก�� 

37.63% �	��!G� 70.00% "��!�	����1�;� 0���	��!G� 64.26% "��!�	���-.����(��ก�����#��
��-�����#�;��1��������� 
 
4.8 O�ก	�Q	!������ก	 �,�ก��ก	�-7*(�-�5��.��	������ (.�!ก�(5��gh�� ก 

 
�.������+���1���������2!5�������0ก� ��#!�	������� 100-700 kGy ��ก��-��.��

23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 3%, 5% 0�� 15% �!G����� 15-30 ���� ��ก��-���� %Brix 
����������#2�1��กก��23(��2�4� �1�� refractometer ,�ก�������0�������>!��# 4.22, 4.23, 4.24 
0�� 4.25 
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�.��	������Q	!������,�ก��-7*(�-�5�(.�!ก�(�����R2k6  121 ��S	�5��5�!� ���	 15 �	��
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�>!��# 4.22 ,�ก��5��������+�ก��ก��23(��2�4��1��������� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��#
����"1"1�"��ก��4��67��	ก 3%, 5% 0�� 15% �!G����� 15 ���� 

 
 ��ก�>!��# 4.22 ,�ก��23(��2�4��1�����������#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��#���
�"1"1�"��ก��4��67��	ก 3% �!G����� 15 ���� ;�ก���2+5������� (��#!�	������� 0 kGy) ���+� 
%Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก�� 8% 0��;�ก����.��1���������2!5�������ก+��0�1��$�
�.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 3% �!G����� 15 ���� ���+� %Brix ��#2�1��กก��
23(��2�4���+��กก�+�ก���2+5������� 0���0��(�1��	#"$-�;�'+��!�	������� 100-300 kGy 
������ก��-� %Brix ��+���	#"$-���+���ก;�'+��!�	������� 300-500 kGy 0���0��(�1����# 
;�'+��!�	������� 500-700 kGy (����# %Brix �>������+���+�ก�� 13% ;���8#��2" ��#!�	������� 
500, 600 0�� 700 kGy 
 �8#�23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ;�ก���2+
5������� ���+� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก�� 14% 0��;�ก����.��1���������2!5��
�����ก+��0�1��$��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ���+� ��+�
�กก�+�ก���2+5������� 0���0��(�1��	#"$-�;�'+��!�	������� 100-400 kGy %Brix ��#2�1��ก
ก��23(��2�4��0��(�1��	#"$-� 0����+��ก8������#;�'+��!�	������� 400-700 kGy (����# %Brix 
��+��>������+�ก�� 18.5% ;���8#��2" ��#!�	������� 700 kGy 
 �8#�23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 15 ���� ;�ก���2+
5������� ���+� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก�� 14% 0��;�ก����.��1���������2!5��
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�����ก+��0�1��$��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 15 ���� ���+� ��#
!�	������� 100 kGy %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก��ก���2+5������� ������ก��-��8#�
�1���������2�1���!�	���������	#"$-�;�'+��!�	������� 100-500 kGy  %Brix ��#2�1��กก��
23(��2�4��0��(�1��	#"$-� 0����+��ก8������#;�'+��!�	������� 500-700 kGy  (����# %Brix �
�+��>������+�ก�� 16% ;���8#��2" ��#!�	������� 500, 600 0�� 700 kGy 
 

�.��	������Q	!������,�ก��-7*(�-�5������R2k6  121 ��S	�5��5�!� ���	 20 �	��
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�>!��# 4.23 ,�ก��5��������+�ก��ก��23(��2�4��1��������� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��#

����"1"1�"��ก��4��67��	ก 3%, 5% 0�� 15% �!G����� 20 ���� 
 
��ก�>!��# 4.23 ,�ก��23(��2�4��1�����������#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��#���

�"1"1�"��ก��4��67��	ก 3% �!G����� 20 ���� ;�ก���2+5������� (��#!�	������� 0 kGy) ���+� 
%Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก�� 12% 0��;�ก����.��1���������2!5�������ก+��0�1�
�$��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 3% �!G����� 20 ���� ���+� ;�'+��!�	������� 
100-300 kGy %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก��ก���2+5������� 0���0��(�1��	#"$-� 
;�'+��!�	������� 300-500 kGy ������ก��-� %Brix ���0��(�1�ก8������# ;�'+��!�	������� 
500-700 kGy (����# %Brix ��+��>������+�ก�� 15% ;���8#��2" ��#!�	������� 500, 600 0�� 700 
kGy 

�8#�23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 20 ���� ;�ก���2+
5������� ���+� %Brix ��#2�1��+���+�ก�� 15% 0��;�ก����.��1���������2!5�������ก+��0�1��$�
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�.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 20 ���� ���+� %Brix ��+�������ก
ก���2+5������� 0����+���+�ก�� 14% ;�'+��!�	������� 100-300 kGy. ������ก��-� %Brix ���
0��(�1��	#"$-�;�'+��!�	������� 300-500 kGy (����# %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก�� 
16% ��#!�	������� 500 kGy 0���0��(�1����#;�'+��!�	������� 500-700 kGy 

�8#�23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� ;�ก���2+
5������� ���+� %Brix ��#2�1��+���+�ก�� 16% 0��;�ก����.��1���������2!5�������ก+��0�1��$�
�.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� ���+� %Brix ��+���+�ก��ก���
2+5������� ;�'+��!�	������� 100-200 kGy 0���0��(�1����;�'+��!�	������� 200-400 
kGy ������ก��-����0��(�1����#;�'+��!�	������� 400-500 kGy 0�� %Brix ���0��(�1
��	#"$-���ก���-���#!�	������� 600 kGy 0���0��(�1����#;�'+��!�	������� 600-700 kGy (����# 
%Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+��>������+�ก�� 15% ;���8#��2" ��#!�	������� 600 0�� 700 kGy  
 

�.��	������Q	!������,�ก��-7*(�-�5�(.�!ก�(�����R2k�  121 ��S	�5��5�!� ���	 25 �	��
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�>!��# 4.24 ,�ก��5��������+�ก��ก��23(��2�4��1��������� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��#

����"1"1�"��ก��4��67��	ก 3%, 5% 0�� 15% �!G����� 25 ���� 
 
��ก�>!��# 4.24 ,�ก��23(��2�4��1�����������#����)>	 121 0C, 15 psi ��#����"1"1�

"��ก��4��67��	ก 3% �!G����� 25 ���� ;�ก���2+5������� (��#!�	������� 0 kGy) ���+� %Brix ��#
2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก�� 10% 0��;�ก����.��1���������2!5�������ก+��0�1��$��.��
23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 3% �!G����� 25 ���� ���+� ��#!�	������� 100 kGy %Brix 



  

  73  

��#2�1��กก��23(��2�4���+�������กก���2+5������� 0����+���+�ก�� 7% ������ก��-����
0��(�1��	#"$-� ;�'+��!�	������� 100-500 kGy (����# %Brix ��+���+�ก�� 12% ��#!�	������� 
500 kGy 0���0��(�1����#;�'+��!�	������� 500-700 kGy 

�8#�23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 25 ���� ;�ก���2+
5������� ���+� %Brix ��#2�1��+���+�ก�� 14% 0��;�ก����.��1���������2!5�������ก+��0�1��$�
�.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 25 ���� ���+� ��#!�	������� 100 kGy 
%Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก��ก���2+5������� 0����+������!G� 13% ��#!�	������� 
200 kGy ������ก��-� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4����0��(�1��	#"$-�;�'+��!�	������� 200-
600 kGy  

�8#�23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 25 ���� ;�ก���2+
5������� ���+� %Brix ��#2�1��+���+�ก�� 12% 0��;�ก����1�����������#�.�2!5�������ก+��0�1�
�.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 25 ���� ���+� ��#!�	������� 100 kGy 
%Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก��ก���2+5������� 0���0��(�1��	#"$-�;�'+��!�	��
����� 100-500 kGy ������ก��-����0��(�1����#;�'+��!�	������� 500-700 kGy (����# %Brix �
�+��>������+�ก�� 15% ��#!�	������� 500, 600 0�� 700 kGy 

 

�.��	������Q	!������,�ก��-7*(�-�5������R2k6  121 ��S	�5��5�!� ���	 30 �	��
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�>!��# 4.25 ,�ก��5��������+�ก��ก��23(��2�4��1��������� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��#
����"1"1�"��ก��4��67��	ก 3%, 5% 0�� 15% �!G����� 30 ���� 
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��ก�>!��# 4.25 ,�ก��23(��2�4��1�����������#����)>	 121 0C, 15 psi ��#����"1"1�
"��ก��4��67��	ก 3% �!G����� 30 ���� ;�ก���2+5������� (��#!�	������� 0 kGy) ���+� %Brix ��#
2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก�� 8% 0��;�ก����.��1���������2!5�������ก+��0�1��$��.��
23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 3% �!G����� 30 ���� ���+� ��#!�	������� 100 kGy %Brix 
��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก��ก���2+5������� 0����+���	#"$-��!G� 10% ��#!�	������� 200 
kGy 0����+�������\ก�1���!G� 9% ��#!�	������� 300 kGy ������ก��-� %Brix ��#2�1��กก��23(��
2�4����0��(�1��	#"$-�;�'+��!�	������� 300-700 kGy 

�8#�23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 30 ���� ;�ก���2+
5������� ���+� %Brix ��#2�1��+���+�ก�� 10% 0��;�ก����.��1���������2!5�������ก+��0�1��$�
�.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 30 ���� ���+� %Brix ��#2�1��กก��
23(��2�4���+���+�ก��ก���2+5������� ;�'+��!�	������� 100-500 kGy 0����+���	#"$-��!G� 12% 
��#!�	������� 600 0�� 700 kGy 

�8#�23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 30 ���� ;�ก���2+
5������� ���+� %Brix ��#2�1��+���+�ก�� 10% 0��;�ก����.��1���������2!5�������ก+��0�1��$�
�.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 30 ���� ���+� ��#!�	������� 100 kGy 
%Brix ��#2�1��กก��23(��2�4���+���+�ก��ก���2+5������� 0����+���	#"$-��!G� 12% ��#!�	������� 
200 kGy ������ก��-� %Brix ����+������!G� 10% ��#!�	������� 300 kGy 0���0��(�1����#
;�'+��!�	������� 300-400 kGy ������ก��-� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4�����+���	#"$-��!G� 
14% ��#!�	������� 500 kGy 0���0��(�1����#��ก���-���$#�;�'+��!�	������� 500-700 kGy 

��ก�>!��# 4.22-4.25 ���!2�1�+� ;�ก����.��1���������2!5���������#!�	������� 100-700 
kGy ��ก��-��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 3%, 5% 0�� 15% �!G����� 15-30 ���� 
��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ���+� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4�����+��>�;�'+��!�	��
����� 500-700 kGy 0����+��>������+�ก�� 18.5% ;���8#��2" ��#!�	������� 700 kGy ;���8#��2"
23(��2�4��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi �$��.�
�����+���1�����������#5�������;�'+��!�	������� 500-700 kGy 0�1��.��23(��2�4��+��1��ก��
4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 2!�	���������'�	�0��
!�	���-.����(��ก�����#���1�����8#�� HPLC ,�ก�������0�������>!��# 4.26 
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�>!��# 4.26 ,�ก���	�������'�	�0��!�	���-.����(��ก�����#�� (%) ;��1�����������#
5�������;�'+��!�	������� 500-700 kGy 0�1�23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 

15 ���� ��#����)>	 121 0C, 15 psi 
 

��ก�>!��# 4.26 ���+� �8#��.��1���������2!5�������;�'+��!�	������� 500-700 kGy0�1�
23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� !�	���-.����(��ก�����#������#2�1 
��+�2+0�ก�+��ก���ก ;�'+��!�	������� 500-600 kGy (��!�	���-.����(��ก�����#������+�
��+�ก�� 29.47% 0�� 29.99% ���.���� 0����#!�	������� 700 kGy !�	���-.����(��ก�����#��
����+����� �!G� 26.51% ��8#����ก�-.����24(����#23(��2�4�2�1��+����� �8#��!���������ก��
ก���2+5������� ��#��8#��2"�����ก��;�ก��23(��2�4� �8� 23(��2�4��1����������1��ก��
4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi (��2+�1��5������� ���+� 
;�ก�����-2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 19.32% 4$#��1��ก�+�ก���5�������;�'+��
!�	������� 500-700 kGy ก+�� 0�1��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก �����-��$����!2�1�+� ก��
5��������1���������;�'+��!�	������� 500-700 kGy ก+����#���.��23(��2�4��+��1��ก��
4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ���.�;�12�1!�	���-.����(��ก�����#������	#"$-���ก��	  

!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4��1���������;�ก�����#�ก��5��
����� ��+��>������+�ก�� 29.99% ;���8#��2" ��#!�	������� 600 kGy �	��!G� 51.21% "��!�	��
�-.����(��ก�����#����-�����#�;��1��������� (���������# 4.5) 0����+� ;�ก�ก��#���8���กก��
23(��2�4�������1�;���#���2+*>ก�+������;�1ก����!G��-.����(��ก�����#�� �$�������.�ก�ก��#���8�
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��กก��23(��2�4�;�0�+����8#��2" 2�10ก+ ก�ก"���1�����������#5�������;�'+��!�	������� 
500-700 kGy 0�1��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� �23(��
2�4�4-.� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 60 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ,�ก��
�����0�������>!��# 4.27 
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�>!��# 4.27 ,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก�1�
�������� ��#!�	������� 500-700 kGy (��23(��2�4�ก�ก �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 

60 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 
 

��ก�>!��# 4.27 �8#��.�ก�ก��#���8���กก��23(��2�4����-�0�ก 2!23(��2�4����-���#����1��
ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 60 ���� ��2�1�-.����(��ก�����#����ก���	# ;���ก��8#��2"
"��!�	������� 2�10ก+ 

 ก�ก��#!�	������� 500 kGy �8#�23(��2�4����-���#��� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 60 ���� ���+� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 16.89% �8#���ก��!�	���-.����
(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก ��2�1!�	���-.����(��ก�����#����-��� 46.36% 
 ก�ก��#!�	������� 600 kGy �8#�23(��2�4����-���#��� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 60 ���� ���+� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 16.25% �8#���ก��!�	���-.����
(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก ��2�1!�	���-.����(��ก�����#����-��� 46.24% 
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 ก�ก��#!�	������� 700 kGy �8#�23(��2�4����-���#��� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 60 ���� ���+� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 15.64% �8#���ก��!�	���-.����
(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก ��2�1!�	���-.����(��ก�����#����-��� 42.15% 

�����-� ��ก,�ก��23(��2�4�ก�ก��#���8� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 60 ���� 
��#����)>	 121 0C, 15 psia ��2�1!�	���-.����(��ก�����#������-���;�ก��23(��2�4�������-� 
��+��>������+�ก�� 46.36% ��#��8#��2""��!�	������� 500 kGy !�	���-.����(��ก�����#������#2�1
��กก��23(��2�4�������-���- �	��!G� 79.17% "��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;��1�
�������� 

�8#������ก��ก���2+5������� �8� �.��1���������2!23(��2�4��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 
5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��ก��-��.�ก�ก��#���8�2!23(��2�4����-���#
��� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psia 2�1
!�	���-.����(��ก�����#����;�ก��23(��2�4�������-���+�ก�� 30.83% �	��!G� 52.65% "��
!�	���-.����(��ก�����#����-�����#���>+;��1��������� 4$#���+��1��ก�+�!�	���-.����(��ก��
���#������-���;�ก��23(��2�4�������-�ก���5�������;�'+��!�	������� 500-700 kGy ก+�� 
0�1��$�23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ��ก��-��.�
ก�ก��#���8�2!23(��2�4����-���#��� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 60 ���� ��#����)>	 
121 0C ������ 15 psi 4$#�;�ก�����#���2�1!�	���-.����(��ก�����#�����	��!G� 79.17% "��
!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;��1��������� 

�8#�����ก�ก�ก��#���8���กก��23(��2�4�������-� ;�ก���5������� ���+� ��������8���1�;�
��>+��\ก�1�� �$�������.�ก�ก��#���8���กก��23(��2�4�������-� ;���ก!�	������� 2!23(��2�4�
���-���#�� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 60 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 0�1�
�	�������'�	�0��!�	���-.����(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-���#���1�����8#�� HPLC 
,�ก�������0�������>!��# 4.28 
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�>!��# 4.28 ,�ก���	�������!�	���-.����(��ก�����#�� (%) ��#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก;����-���#
�� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 60 ���� ��#����)>	 121 0C, 15 psi 

 
 ��ก�>!��# 4.28 �8#��.�ก�ก��#���8���กก��23(��2�4�������-� 2!23(��2�4��+�;����-���#
�� ���+� ;���ก��8#��2""��ก�ก��#!�	��������+��a �8#��.�2!23(��2�4��+�;����-���#�� ��2�1
�-.����(��ก�����#����ก���ก (��!�	���-.����(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4�ก�ก;����-���#
�� �!G������- 
 ก�ก��#!�	������� 500 kGy �8#�23(��2�4����-���#�� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 60 ���� ���+� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 7.46% �8#���ก��!�	���-.����
(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก0�����-���#��� ��2�1!�	���-.����(��ก�����#��
��-��� 53.86% 
 ก�ก��#!�	������� 600 kGy �8#�23(��2�4����-���#�� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 60 ���� ���+� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 7.52% �8#���ก��!�	���-.����
(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก0�����-���#��� ��2�1!�	���-.����(��ก�����#��
��-��� 53.76% 

ก�ก��#!�	������� 700 kGy �8#�23(��2�4����-���#�� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 60 ���� ���+� 2�1!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 15.02% �8#���ก��!�	���-.����
(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4����-�0�ก0�����-���#��� ��2�1!�	���-.����(��ก�����#��
��-��� 57.17% 
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 ��ก,�ก��23(��2�4������-� 2�1!�	���-.����(��ก�����#���� ��+��>�����8� 57.17% 
;���8#��2"�1���������5���������#!�	������� 700 kGy 0�1��.��23(��2�4��+� ���-�0�ก�1��ก��
4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C, 15 psi 0���.�ก�ก��#���8�2!23(��2�4�
���-���#���0���� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 60 ���� ��#����)>	 121 0C, 15 psi 
!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4��	��!G� 97.63% "��!�	���-.����(��ก��
���#����-�����#�;��1��������� 4$#����!2�1�+� ����*�+��������1�;��4��>(��0���3	�4��>(��
;��1���������;�1ก����!G��-.����(��ก�����#��2�1�ก8����-��� 
 �!���������!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4��1���������ก���5��
�������#!�	������� 700 kGy 0�1��.��23(��2�4��+���ก�����-� ก��!�	����1�;��4��>(��0���3
	�4��>(�� 0��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;��1��������� 2�1����>!��# 4.29 
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�>!��# 4.29 �!���������!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4��1���������ก���
5���������#!�	������� 700 kGy 0�1��.��23(��2�4��+���ก�����-� ก��!�	����1�;��4��>(��

0���3	�4��>(�� 0��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;��1��������� 
 
 ��ก�>!��# 4.29 !�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4��1��������� ก���
5���������#!�	������� 700 kGy 0�1��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 
���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 0�1��.�ก�ก��#���8�2!23(��2�4��+���ก������-� ��#����)>	 
121 0C ������ 15 psi (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 60 ����;�0�+�����-� ��2�1
!�	���-.����(��ก�����#������+�ก�� 57.17% �	��!G� 97.63% "��!�	���-.����(��ก�����#��
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��-�����#�;��1��������� 0���	��!G� 106.34% "��!�	����1�;��4��>(��0���3	�4��>(��
��ก����#�;��1��������� 
 
4.9 ����!����!�O�ก	�-7*(�-�5�X	�(�ก�	����������.��	������ P�ก�R�-7*(�-�5�X	�(�ก

����.��	������(.�!ก�(5��gh�� ก ���ก�R�Q	!������ก	�,�ก��-7*(�-�5�(.�!ก�(5��gh�� ก 
 
4.9.1 P�ก�R�X	�(�ก�	������  
 �!���������ก���23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก (��2+5������� 0��
ก���5�������0ก��+�ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก 2�1����������# 4.8 
 

�������# 4.8 ,�ก���!���������ก���23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก (��2+5��
����� 0��ก���5�������0ก��+�ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก 

 
ก���2+5������� ก���5������� 

1. ����)>	��#�����;�ก��23(��2�4��8�  
121 0C, 15 psi 
2. 2+�1��5������� 
 
3. ��8#��2";�ก��23(��2�4���#������8� 
23(��2�4����-�0�ก(��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 
5% �!G����� 15 ���� 0�1��.�ก�ก��#���8�2!
23(��2�4����-���#��� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 
15% �!G����� 20 ���� ���.����;�ก��
23(��2�4� 2 ���-� 
4. !�	���-.����(��ก�����#����#2�1��กก��
23(��2�4�;���8#��2"��#�������+�ก�� 
25.83% �	��!G� 58.44% "��!�	���-.����
(��ก�����#����-�����#�;�/����ก�������� 

1. ����)>	��#�����;�ก��23(��2�4��8� 121 
0C, 15 psi 
2. !�	���������#�������>+;�'+�� 300-700 
kGy 
3. ��8#��2";�ก��23(��2�4���#������8� 
23(��2�4����-�0�ก(��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 
5% �!G����� 15 ���� 0�1��.�ก�ก��#���8�2!
23(��2�4����-���#���0���� �1��ก��
4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 60 ���� ��
�.����;�ก��23(��2�4� 3 ���-� 
4. !�	���-.����(��ก�����#����#2�1��กก��
23(��2�4�;���8#��2"��#�������+�ก�� 
22.48% �	��!G� 50.86% "��!�	���-.����
(��ก�����#����-�����#�;�/����ก�������� 

 
 �.�����/����ก�������� �	�������2�1�+� (�����1��"����1�;��4��>(��0���3	
�4��>(��;�/����ก�����������ก%����8-��+�ก���+������;�1ก����!G��-.����(��ก�����#��(��
ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก��8���� (����"1"1� 1%-15%) *$�01!�	���-.����(��ก�����#��
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����#2�1��กก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก��8���� ���	��!G������ 58.44% "��!�	���-.����
(��ก�����#����-�����#�;�/����ก�������� 0�+*1������ก��!�	����1�;��4��>(��0���3	
�4��>(����#�;�/����ก��������4$#����>+����� 19.26% ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก��8����
;���8#��2"��#�����ก\����*�+��������1�;����'�	����ก�+����ก�2�1�ก8���� ��-���- �-.����
(��ก�����#����-�����#�;�/����ก�������� ��#2�1��กก���	��������1���	 �"�� ASTM Standard 
��-� ;'1�	 ��	�������(��ก���+��������1�;���-�����#���>+�1��ก��4��67��	ก�"1"1��>� (����������
�	 ��	���������>+;�)��,��ก �.)  4$#��.�;�1�-.����(��ก�����#����#2�1��กก���+��������1�;���-� �
��ก��������!��ก����#���>+;�/����ก (���5���;�ก���"������	� 4$#����>+�ก*$� 22% ��
��	�����**>ก�+�������1��ก���"1"1��>���8����24�"�����	���������'�	�;�1ก����!G��-.����
(��ก�����#��2�1 0�+2+*>ก�+������(��ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก��8���� �.�;�1!�	��
�-.����(��ก�����#����-�����#2�1��กก��23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก��
����	�����- �	��!G������ 58.44% "��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#���>+;�/����ก
�������� (�����#2�1� 	���2�10�1���8-���1�;���1� 43)  
 �!���������ก��ก���5������� ;�'+��!�	������� 300-700 kGy ���+� �8#��.��23(��2�4�
�+��1��ก��4��67��	ก;���8#��2"��#����� ก���;�1!�	���-.����(��ก�����#����ก��1��ก�+�
ก���2+5������� 0���8#��	�����;�"�-����"��ก���.�ก�ก��#���8��23(��2�4�4-.� ���+� ก���
5��������1��;'1�.�������-�;�ก��23(��2�4�4-.��กก�+�ก���2+5������� 0������������-���;�
ก��23(��2�4�ก\������ก�+�ก���2+5������� (ก���2+5�������;'1��������;�ก��23(��2�4�
��-���!���� 35 ���� 0�+ก���5�������;'1��������;�ก��23(��2�4���-���!���� 135 
����) �����-� �$��	�������2�1�+� ��1�;��4��>(��0���3	�4��>(����#�;�/����ก�������� 2+
�����;�ก��5�������;�'+��!�	������� 100-700 kGy ก+���.��23(��2�4��+��1��ก��
4��67��	ก��8���� 

�����-� ��ก�������# 4.8 �$����!2�1�+� ��8#��2"��#�����;�ก��23(��2�4�/����ก
�������� �8� 23(��2�4���#����)>	 121 0C ������ 15 psi �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 
15 ���� 0�1��.�ก�ก��#���8�2!23(��2�4����-���#����1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� 
  
4.9.2 P�ก�R��.��	������  
 �!���������ก���23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก (��2+5������� 0��ก���5��
�����0ก��+�ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก 2�1����������# 4.9 
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�������# 4.9  ,�ก���!���������ก���23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก (��2+5������� 
0��ก���5�������0ก��+�ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก 

 
ก���2+5������� ก���5������� 

1. ����)>	��#�����;�ก��23(��2�4��8�  
121 0C, 15 psi 
2. 2+�1��5������� 
 
3. ��8#��2";�ก��23(��2�4���#������8� 
23(��2�4����-�0�ก(��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 
5% �!G����� 15 ���� 0�1��.�ก�ก��#���8�2!
23(��2�4����-���#���, �� 0����# �1��ก��
4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� ��
�.����;�ก��23(��2�4� 4 ���-� 
4. !�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��
23(��2�4�;���8#��2"��#�������+�ก�� 
37.63% �	��!G� 64.26% "��!�	���-.����
(��ก�����#����-�����#�;��1��������� 

1. ����)>	��#�����;�ก��23(��2�4��8� 121 
0C, 15 psi 
2. !�	���������#�������>+;�'+�� 500-700 
kGy 
3. ��8#��2";�ก��23(��2�4���#������8� 
23(��2�4����-�0�ก(��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 
5% �!G����� 15 ���� 0�1��.�ก�ก��#���8�2!
23(��2�4����-���#���0���� �1��ก��
4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 60 ���� ��
�.����;�ก��23(��2�4� 3 ���-� 
4. !�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��
23(��2�4�;���8#��2"��#�������+�ก�� 
57.17% �	��!G� 97.63% "��!�	���-.����
(��ก�����#����-�����#�;��1��������� 

 
 �.������1��������� �	�������2�1�+� (�����1��"����1�;��4��>(��0���3	�4��>(����#�
;��1��������� ���ก%��2+��8-��+�ก���+������;�1ก����!G��-.����(��ก�����#��(��ก��23(��
2�4��1��ก��4��67��	ก��8���� �������\�2�1�+� ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก��8����;���8#��2"��#
����� �1��;'1�.�������-���-���;�ก��23(��2�4�*$� 4 ���-� 0��2�1!�	���-.����(��ก��
���#������ก������ 64.26% "��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;��1��������� 0����+� 
;�ก�ก��#���8�;�ก��23(��2�4����-���# 4 ก\��������1�;���#���2+*>ก�+������;�1ก����!G��-.����
(��ก�����#�� ����������;�ก��23(��2�4���-�������#���-�!���� 95 ����  
 �!���������ก��ก���5������� ;�'+��!�	������� 500-700 kGy 4$#��!G�!�	���������#
�����;�ก���.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก��8���� ���+� �8#��.��23(��2�4��+��1��
ก��4��67��	ก;���8#��2"��#����� 2�1!�	���-.����(��ก�����#���	��!G� 97.63% "��!�	��
�-.������-�����#�;��1��������� 4$#�*8��+�����*�+��������1�;��4��>(��0���3	�4��>(����#
���>+;��1���������;�1ก����!G��-.����(��ก�����#��2�1�ก8����-��� �	�������2�1�+� ��1�;�
�4��>(��0���3	�4��>(����#���>+;��1����������8#�*>ก5���������#!�	������� 500-700 kGy ���
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��ก%����8-��+�ก���.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก��8���� �������\�2�1��ก!�	���-.����
(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4���+���	#"$-���+���ก�����ก��ก���2+5������� �8#��	�
����������-���;�ก��23(��2�4��������-�!���� 135 ���� *$�01��;'1�����กก�+�ก���
2+5������� 0�+*1��	�����*$�!�	��ก��4��67��	ก��#�1��;'12!��-���;�ก��23(��2�4��1�
��������0�1�ก���5�������;'1!�	��ก��4��67��	ก�1��ก�+� 0����.�������-�;�ก��23(��2�4�
�1��ก�+� �$�����ก;����!w	���	�กก�+�  

�����-� ��ก�������# 4.9 �$����!2�1�+� ��8#��2"��#�����;�ก��23(��2�4��1���������
�8� ก��5�������;�'+��!�	������� 500-700 kGy ��ก��-��.��23(��2�4��+���#����)>	 121 0C 
������ 15 psi (��23(��2�4����-�0�ก�1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� 0�1��.�ก�ก
��#���8�2!23(��2�4����-���#���0���� �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 60 ���� 

 
4.10 O�ก	��!ก�4�	�	���ก&	กก�((.�!� #� Ion exclusion �"3����	ก�(ก���	P+.P2, 

ก�������;�"�-������- �.�ก���������������"���-.������#�����;���������ก��
4��67��	ก "$-� 3 '�	� ��8#��!G�0���.�����.�����;'1�!G����0��"����������"���-.������#�����
;���������ก��4��67��	ก��#2�1��กก��23(��2�4���	� ,�ก��0�ก�-.������ก��กก��(��;'1
����������#�����"$-� 3 '�	���- ��*>ก;'1�!G�0�����;�ก�����!,�ก��0�ก�-.������ก��กก����#
2�1��ก��������;�ก��23(��2�4���	��1��  

 
4.10.1 O������R2k6 P�ก	��!ก�4�	�	���ก&	กก�(*(!P+.� #� Ion exclusion  

�.� "���#��$�	�������%&'�#��$(�"���#��$ก��)��*+,�-ก .�-� A ��#�����(�������
�-.���� 20 ก�� ��;���������ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ��2�1��������!�	��� 100 	��	�	��  
�.����������!�	��� 20 	��	�	�� ,+������������;���������#���������)>	 (��!���
����)>	;� Chamber (����������"�� chamber ���������)>	��>+;�)��,��ก �.) ;�1��+�
0�ก�+��ก�� 2�10ก+ 25 0C, 45 0C 0�� 60 0C ��ก��-���� %Brix 0�� pH "����������"���ก 2�1,�
����>!��# 4.30, 4.31 0�� 4.32 
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O�ก	��!ก�4�	�	����ก�(�����R2k6  25 ��S	�5��5�!�
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�>!��# 4.30 ,�ก��0�ก�-.������ก��กก�� (��;'1�	 � Ion exclusion ��#����)>	 25 0C 

O�ก	��!ก�4�	�	����ก�(�����R2k6  45 ��S	�5��5�!�
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�>!��# 4.31 ,�ก��0�ก�-.������ก��กก�� (��;'1�	 � Ion exclusion ��#����)>	 45 0C 
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O�ก	��!ก�4�	�	����ก�(�����R2k6  60 ��S	�5��5�!�

-5

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20 25 30

*(BV)

%
Br

ix/
pH %Brix

pH

 
�>!��# 4.32 ,�ก��0�ก�-.������ก��กก�� (��;'1�	 � Ion exclusion ��#����)>	 60 0C 

 
������� : ;��>!��# 4.30, 4.31 0�� 4.32, *(BV) ���*$� �.������+�"�� Bed Volume 4$#� Bed 
Volume "����������#;'1;�ก������� �!�	�����+�ก�� 15 	��	�	��, ����)>	��#ก.�����!G�

����)>	)��;� Chamber 
 

 �8#���	��������"���-.������#�����;���������ก��4��67��	ก��2!;������� ��4	�
���.���1���#���2������ก2�1;������� (��4	���#;'1�!G� Cation resin) (DOWEX, XIII water -D-
Ion exchange resins) �����-� ก����*>ก���2�1;���4	� �8#�!�+����������;�12����ก��ก������
����1���+��;�0�������ก��0��(�1*+��"��(�ก �-.������#�������>+;���������ก��4��67��	ก��
2+*>ก���2�1�1����4	� �$�2����ก���1�ก����������"���ก 0�+ก����2����ก��ก������!�
�ก����������"���ก2�1'1�ก�+��-.������8#����ก*>ก���2�1�1����4	� ��-���- *1�ก��*>ก���2�1�1����4	
���+���!���	� 	)�� 4$#�"$-���>+ก������)>	"��������"���.�ก������� �-.������2����ก�
ก+�� 0��ก����2����ก���ก������(��ก���1���1���-.�ก��#� 
 �����-��8#��	�������ก�>!��# 4.30 ���+� %Brix ��+���	#"$-���ก 0-18% ;�'+�� 0-4 BV 0��
������+�������\�;�'+�� 4-6 BV �����-� �-.��������ก���;�'+�� 0-6 BV �8#��	�����;�'+��
��#�-.������ก��ก �8�;�'+�� 0-5 BV ���+� �8#�����+� pH "����������"���ก ��	#��+��#.�ก�+� 7 
��-�0�+ 1BV �!G��1�2! ��#��8� ;���������"���ก��	#�ก��!���ก��1�� 0��;�'+����#�-.����
�+��;��+ก.����2����ก��ก������ �8� '+�����"��ก��6 %Brix �8#��	������+� pH "��
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��������"���ก���+� ��+���+�ก�� 0 0����+�'+����#�-.�����+��;��+ก.����2����ก��ก������ ��
�ก��2��!���ก��1�� �.�;�1���!2�1�+� ��#����)>	 25 0C 2+����*0�ก�-.������ก��กก��2�1 
 �8#��	�������ก�>!��# 4.31 ���+� %Brix ��+���	#"$-���ก 0-17% ;�'+�� 0-4 BV 0������
��+�������\�;�'+�� 4-5.5 BV �����-� �-.��������ก���;�'+�� 0-5.5 BV �8#��	�����;�'+����#
�-.������ก��ก �8�;�'+�� 0-4 BV ���+� �8#�����+� pH "����������"���ก ��	#��+��#.�ก�+� 7 
��-�0�+ 2BV �!G��1�2! ��#��8� ;���������"���ก��	#�ก��!���ก��1�� 0��;�'+����#�-.����
�+��;��+ก.����2����ก��ก������ �8� '+�����"��ก��6 %Brix �8#��	������+� pH "��
��������"���ก���+� ��+���+�ก�� 2 0����+�'+����#�-.�����+��;��+ก.����2����ก��ก������ ��
�ก��4��67��	ก2��!���ก��1�� �.�;�1���!2�1�+� ��#����)>	 45 0C 0�ก�-.������ก��กก��2�12+
�� 
 �8#��	������>!��# 4.32 ���+� %Brix ��+���	#"$-���ก 0-19% ;�'+�� 0-2 BV 0������
��+�������\� ;�'+�� 2-4 BV �����-��-.��������ก���;�'+�� 0-4 BV �8#��	�����;�'+����#
�-.������ก��ก �8� ;�'+�� 0-3 BV ���+� �8#�����+� pH "����������"���ก �������+���+�ก�� 
7 0����+� ;�"����#�-.�����ก8����-���ก.����2����ก��ก������ ก�������*>ก���2�1;������� 
0���8#��-.����2����ก��ก���������ก8����0�1� ก���$���	#2����ก��ก������ �������\�2�1
��กก��6"�� pH ��#��+��#.�ก�+� 7 ;�'+�� 3BV �!G��1�2! 4$#��-.����2����ก��ก8����0�1� �$�
���!2�1�+� ��#����)>	 60 0C ����*0�ก�-.������ก��กก��2�1�� 
 �����-� ����)>	��#�����;�ก��0�ก�-.������ก��กก��(���	 � Ion exclusion �8� ��#
����)>	 60 0C 
 
4.10.2 O�ก	�2	 %Recovery ����4�	�	� 
 �.� "���#��$�	�������%&'�#��$(�"���#��$ก��)��*+,�-ก .�-� B 2�# C ��#�����2�1 
�.���������0�+��'�	�� '�	��� 20 	��	�	�� ,+����������0�+��'�	���;������������
����)>	 ��ก��-�!�������)>	�!G� 60 0C 0������	�������'�	�0��!�	���-.����;���������"�
��ก;�'+����# pH ������!G� 7 �1�����8#�� HPLC ,�ก�������0�������������# 4.10 0�� 4.11 
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�������# 4.10 ,�ก��0�ก�-.������ก��กก��;���������"���-.���� ��#�����;�ก��4��67��	ก 
'�	� B 
 

'�	�
�-.���� 

Input(mg) Output(mg) %Recovery(by weight) 

Glucose  235.70±0.004 232.73±0.06 98.74±0.03 
Xylose  303.92±0.01 277.50±0.71 91.31±0.24 
Arabinose  260.22±0.26 255.72±0.10 98.37±0.14 
Galactose  353.17±0.23 232.70±0.57 65.86±0.20 
Total  1153.00±0.031 998.57±1.11 93.10±0.03 

 
 "���#��$�	������� %&'�#��$(�"���#��$ก��)��*+,�-ก .�-� B ;'1�!G����0��"��
����������#2�1��กก��23(��2�4�/����ก��������;���8#��2"��#����� ����"1"1�"��
�-.����'�	��+��a��#�;� "���#��$�	�������%&'�#��$(�"���#��$ก��)��*+,�-ก .�-� B ��+�
;ก�1�����ก������"1"1�"���-.������#2�1��กก��23(��2�4�/����ก��������;���8#��2"��#
����� �����-� ,�ก�������0�ก�-.������ก��กก�� (��;'1"���#��$�	�������%&'�#��$(�

"���#��$ก��)��*+,�-ก .�-� B �$�;'1�!G�0�����;�ก�����!,�ก��0�ก�-.������ก��กก�� ;�
ก�������������#2�1��กก��23(��2�4�/����ก���������1�� 
 �8#��.���������"���ก !�	����� 28 	��	�	�� 4$#���>+;�'+����#��+� pH �!G� 7 ��#��8� 
'+����#���2+�ก��2����ก� 2!�	���������'�	�0��!�	���-.������#�������>+;���������"�
��ก �1�����8#�� HPLC ���+� 2�1!�	���-.������-���;���������"���ก��+�ก�� 93.10% "��
!�	���-.������-�����#��	��2! (�� 2�1�-.����ก�>(�������;���������"���ก�	��!G� 
98.74% "��!�	���-.����ก�>(����#��	��2! 2�1�-.����24(��;���������"���ก�	��!G� 
91.31% "��!�	���-.����24(����#��	��2! 2�1�-.���������	(��;���������"���ก�	��!G� 
98.37% "��!�	���-.���������	(����#��	��2! 0��2�1�-.����ก�0�ก(��;���������"���ก
�	��!G� 65.86% "��!�	���-.����ก�0�ก(����#��	��2!  
 �8#��	�������ก %Recovery "���-.����'�	��+��a ���+� �-.����ก�>(��0���-.��������
�	(�� *>ก0�ก��ก��กก��(��;'1�	 � Ion exclusion ��#����)>	 60 0C 2�1�+�� 0����+� �-.������-����
'�	���- ��������*;�ก��2��,+����������#����� Cation resin 2�1���ก �$�2����ก���ก
������2�1�ก8����-���ก+����#ก������	#2������� 0���-.����24(��ก\� %Recovery ��
������ 0����+� ��������*;�ก��2��,+����������#����� Cation resin )��;�1����)>	 60 
0C 2�1�� �$�2����ก���ก������2�1�ก8����-��� 0���-.����ก�0�ก(�� � %Recovery �#.���#��� 
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0����+� ��������*;�ก��2��,+����������#����� Cation resin )��;�1����)>	  60 0C 2�12+�� 
�����-� ����������8��-.����ก�0�ก(����ก����+����#����1����>+;������� 0������**>ก�1��
��ก���ก������2�1��1�ก��ก��ก�� 0�+�8#��	����� %Recovery (����0�1���+��กก�+� 90% 
ก\*8��+� ก��0�ก�-.������ก��กก�� ;�ก��� "���#��$�	�������%&'�#��$(�"���#��$ก��

)��*+,�-ก .�-� B 4$#�;'1�!G����0��"������������#2�1��กก��23(��2�4�/����ก�������� ���!
2�1�+� ����*�.�����������#2�1��กก��23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก 2!0�ก
�-.������ก��กก��2�1 (��;'1�	 � Ion exclusion ��#����)>	 60 0C (���-.������-�����#0�ก2�1��+�
�!G� 93.10% "��!�	���-.������-�����#�;���������ก+���.�ก��0�ก 
 
�������# 4.11 ,�ก��0�ก�-.������ก��กก��;���������"���-.���� ��#�����;���������ก��
4��67��	ก '�	� C 
 

'�	�
�-.���� 

Input(mg) Output(mg) %Recovery(by weight) 

Glucose  417.96±0.21 413.65±0.34 98.97±0.03 
Xylose  511.55±0.20 497.91±0.35 97.33±0.11 
Total  929.51±0.01 911.56±0.69 98.10±0.08 

 
"���#��$�	������� %&'�#��$(�"���#��$ก��)��*+,�-ก .�-� C ;'1�!G����0��"��

����������#2�1��กก��23(��2�4��1���������;���8#��2"��#����� ����"1"1�"���-.����
'�	��+��a��#�;� "���#��$�	�������%&'�#��$(�"���#��$ก��)��*+,�-ก .�-� C ��+�;ก�1�����
ก������"1"1�"���-.������#2�1��กก��23(��2�4��1���������;���8#��2"��#����� �����-� ,�
ก�������0�ก�-.������ก��กก�� (��;'1"���#��$�	�������%&'�#��$(�"���#��$ก��

)��*+,�-ก .�-� C �$�;'1�!G�0�����;�ก�����!,�ก��0�ก�-.������ก��กก�� ;�ก�������������#
2�1��กก��23(��2�4�/����ก���������1�� 
 �8#��.���������"���ก !�	����� 28 	��	�	�� 4$#���>+;�'+����#��+� pH �!G� 7 ��#��8� 
'+����#���2+�ก��2����ก� 2!�	���������'�	�0��!�	���-.������#�������>+;���������"�
��ก �1�����8#�� HPLC ���+� 2�1!�	���-.������-���;���������"���ก��+�ก�� 98.10% "��
!�	���-.������-�����#��	��2! (�� 2�1�-.����ก�>(�������;���������"���ก�	��!G� 
98.97% "��!�	���-.����ก�>(����#��	��2! 2�1�-.����24(��;���������"���ก�	��!G� 
97.33% "��!�	���-.����24(����#��	��2!  
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 �8#��	����� %Recovery "���-.������-����'�	� ���+� ��+��กก�+� 95% 4$#�*8�2�1�+� ก��
�������- ����*0�ก�-.����ก�>(��0��24(�� ��#���>+;�"���#��$�	�������%&'�#��$(�

"���#��$ก��)��*+,�-ก .�-� C ��ก�2�1�ก8����-��� �����-� ก��0�ก�-.������ก��กก�� (��;'1
�	 � Ion exclusion ��#����)>	 60 0c ����*0�ก�-.������ก��ก����������#2�1��กก��23(��2�4�
�1����������1��ก��4��67��	ก;���8#��2"��#�����2�1 (���-.������#0�ก��ก�2�1��-����	�
�!G� 98.10% "��!�	���-.������-�����#���>+;���������ก+���.�ก��0�ก 
 �����-� ��ก�������# 4.10 0�� 4.11 �$����!2�1�+� �8#��.�ก��23(��2�4�/����ก0���1�
��������;���8#��2"��#����� ����������#2�1��กก��23(��2�4���-�;�ก���/����ก��������
0��;�ก����1��������� ����*�.�2!0�ก�-.������ก��กก����#!���>+;���������2�1�1���	 � 
Ion exclusion ��#����)>	 60 0C 4$#���2�1 %Recovery "���-.������-�����#0�ก2�1 ;�ก���
����������#2�1��กก��23(��2�4�/����ก����������+���+�ก�� 93.10% 0��;�ก�������������#
2�1��กก��23(��2�4��1�����������+���+�ก�� 98.10%  
 
4.10.3 O�ก	�2	 %Recovery ���ก�( �"3����	ก�(ก���	P+.P2, 
 �.� "���#��$�	�������%&'�#��$(�"���#��$ก��)��*+,�-ก .�-� A 0�+�� 20 	��	�	�� 
0�1���	��;������� !�������)>	"�� Chamber �!G� 60 0C �8#�����)>	"�� Chamber ��	#"$-�*$� 
60 0C �����#ก.���� ������� 20 ���� ��ก��-��!7�������1���+��"�������� ��� pH "������������#
2����ก��ก������ �� pH ��	#��+��#.�ก�+� 7 ��\ก�1�� �$�!7������ �����-�ก��4$#�*>ก���2�1�1����4	
��$����2+2����ก� ��ก��-�'��1��ก����ก��ก��4	��1���-.�ก��#�!�	��� 5 	��	�	�� 0�1�
2�����������"1"1�"��ก��4��67��	ก;���������"���ก��#*>ก�1���1���-.�ก��#� �1����������
(�0���4��23���ก24���"1"1� 3.06 (��+��	�� �.�4-.�(���!��#��!�	���"���-.�ก��#���#;'1'�
�1��ก����ก��ก�������!G� 10, 15 0�� 20 	��	�	�� ���.���� ,�ก�������0�������������# 
4.12 
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�������# 4.12 ,�ก���� %Recovery "��ก�� ;�ก���'��1��ก����ก��ก�������1���-.�ก��#�
!�	����+��aก�� ��8#��.�ก��ก����;'1;�+ 
 

!�	����-.�ก��#���#;'1�1��
(ml) 

% sulfuric of outlet 
solution 

mass of 
sulfuric(g)(outlet) 

% recovery 
(by weight) 

5 18.50±0.87 0.92±0.04 36.27±1.70 
10 12.50±0.87 1.25±0.09 49.02±3.40 
15 11.50±0.50 1.72±0.07 67.65±2.94 
20 9.12±0.22 1.82±0.04 71.57±1.70 

 
������� : 2�����������"1"1�"��ก��4��67��	ก�1�� (�0���4��23���ก24���"1"1� 3.06   
(��+��	��, ���������-.����;�ก����	#�1� 2������1��(�0���4��23���ก24��2�1���
�"1"1�"��ก��4��67��	ก��+�ก�� 12.74% �	��!G�����+�ก�� 2.55 ก�� ;� 20 	��	�	�� 
 
 ��ก�������# 4.12 �8#�'��1��ก����#�1����>+;��������1���-.�ก��#�!�	��� 5 	��	�	�� ���+� 
2�1ก����ก��"1"1� 18.50% (�����+�!�	��� 4$#�*8��+��"1"1��ก�8#������ก������"1"1�
"��ก��;�����������#��	��2! (12.74%) 0�+��8#����ก�-.�ก��#���#;'1�1���!�	�������� 5 	��	�	�� 
�$�'��1��ก����ก�2�1������+����$#� �	��!G������ 36.27% "��!�	��ก����#��	��2! 0����+� 
ก���+��;��+��������8��1����>+;������� �$��1��;'1�-.�ก��#�!�	����กก�+� 5 	��	�	�� �8#�
�����'��1��ก���1���-.�ก��#�!�	����ก"$-��!G� 10 	��	�	�� ���+�2�1ก����ก��"1"1� 
12.50% (�����+�!�	��� 4$#�*8��+��"1"1�;ก�1�����ก������"1"1�"��ก��;�����������#��	
��2! 0�+�8#��.������!�	��"����8-�ก�� ���+� ��+��!G� 49.02% "��!�	��ก����-�����#��	
��2! 0����+� ������ก�����8��1����>+;������� �8#�'��1��ก���1���-.�ก��#�!�	����ก"$-���ก 
�!G� 15 	��	�	�� ���+� 2�1ก����ก��"1"1� 11.50% (�����+�!�	��� 4$#�*8��+��1��ก�+����
�"1"1�"��ก��;�����������#��	��2!��\ก�1�� 0��!�	��ก����#�1��2�1�1���-.�ก��#��	��!G� 
67.65% "��!�	��ก����-�����#��	��2! 0����+�������ก�����8��1����>+;���������ก�+��
��$#� 0���8#�'��1��ก���1���-.�ก��#�!�	����ก"$-��!G� 20 	��	�	�� ���+� 2�1ก����ก��"1"1� 
9.12% 4$#���+��1��ก�+�����"1"1�"��ก��;�����������#��	��2!��\ก�1�� 0��!�	��ก����#
�1��2�1�1���-.�ก��#��	��!G� 71.57% "��!�	��ก����-�����#��	��2! �����-� �8#��	�����*$����
�!G�2!2�1;����!w	���	;�ก���.�ก��ก����;'1;�+ ก��'��1��ก��;��������1���-.�ก��#�!�	��� 
15 ��8� 20 	��	�	�� ���������;����!w	���	 ���������"1"1�"��ก����#�1��2�1��-� 
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����*��#���.�2!!�������"1"1�;�1��+��>�"$-� 2�1�+�� �+��;�ก�����#�1��ก���1���-.�ก��#�(��;'1
!�	����1��ก�+���- !�	��ก����#'��1��2�1��-�*8��+����2+���������8#����ก���2+*$� 50% "��
!�	��ก����#��	��2! ก���+��;��+�$�����1����>+;������� *$�01�+�����"1"1�"��ก����#'��1��
2�1��-��������"1"1��>�ก\�� �+��;�ก�����#'��1��ก��;��������1���-.�ก��#���#�!�	���
�กก�+� 20 	��	�	����-� ������*'��1��ก����#�1����>+;���������ก�2�1!�	���ก"$-� 0�+
����"1"1�"��ก����#'��1��2�1��-�����8�������ก 2+�������#���.��!�������"1"1���8#�
�.�ก��ก����;'1;�+  
 �$����!2�1�+� !�	���"���-.�ก��#���#�����;�ก��'��1��ก����ก��ก��������#�"���
"�� Bed Volume ��>+��# 15 	��	�	�� �8� ;'1�-.�ก��#�!�	��� 15-20 	��	�	�� �1��;��	
�����ก��
���+��;�0�������ก��0��(�1*+��"��(�ก ��#����)>	"�� Chamber �!G� 60 0C ��2�1��������
ก��"���ก �����"1"1���>+;�'+�� 9-12% (�����+�!�	��� 0��� %Recovery "��ก��
��+�ก�� 67-72% 
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����� 5 

 

����O�ก	�� &�!����.�������� 
 

����	�����-�!G�ก������8#��2"��#�����;�ก��,�	��-.������ก/����ก 0���1��������� 
(��ก��23(��2�4��1��ก�� 0��5�������0ก��+�ก��ก�� 0�����	 �;�ก��0�ก�-.������ก��ก
ก�� 0���.�ก��ก����;'1;�+ (��;'1��4	� (��ก�������0�+��!G� 3 ��� �����- 

ก������������# 1 ���)�����#�����;�ก��23(��2�4�/����ก���������1��ก��
4��67��	ก 0���)�����#�����;�ก��5�������0ก��+�ก��ก��23(��2�4�/����ก��������
�1��ก��4��67��	ก  

ก������������# 2 ���)�����#�����;�ก��23(��2�4��1����������1��ก��
4��67��	ก 0���)�����#�����;�ก��5�������0ก��+�ก��ก��23(��2�4��1����������1��
ก��4��67��	ก  

ก������������# 3 ก��0�ก�-.������ก��กก�� (���	 � Ion exclusion 
 

O�ก	�� &�!����(����4 
 
���!,�ก������������# 1 ���)�����#�����;�ก��23(��2�4�/����ก���������1��ก��
4��67��	ก 0���)�����#�����;�ก��5�������0ก��+�ก��ก��23(��2�4�/����ก��������
�1��ก��4��67��	ก  
 �8#��.�/����ก����������#���8���กก���ก\��ก�#�� ����0�ก��\���ก ��ก0��;�10�1� 
��ก��-��.����;�1��������1�����8#�������"������)����>+����+�� 710 αm. *$� 300 µm. 
��ก��-��.��"1����8#����0�1� ��#����)>	 105 0C �!G����� 6 '�#�(� ��2�1�����+��/����ก��������
��#��1��.�2!23(��2�4��1��ก��4��67��	ก ��ก��-��.������+��/����ก��������2!�	���������
!�	����1�;��1���	 �"�� Van Soest ���+� ;�/����ก�����������1�;��4��>(��0���3	
�4��>(����ก����+�ก�� 19.26% 4$#�*8��+��2+�ก��ก ��1�;��4��>(��0���3	�4��>(����*>ก�+��
����;�1ก����!G��-.����(��ก�����#��'�	��+��a 2�1(��ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก��ก��-��.�
�����+��/����ก��������2!�	���������!�	���-.����(��ก�����#����-���(���	 �"�� ASTM 
Standard ���+� !�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;�/����ก�������� ���+�ก�� 44.20% 4$#�
�8#��!���������ก��!�	����1�;��4��>(��0���3	�4��>(��0�1���+�0�ก�+��ก���ก ��-���-
��8#����ก;�/����ก�����������1�;�'�	��8#� 2�10ก+ ��1�;�����	� ��#�8#�*>ก�+�������1��ก��
4��67��	ก�"1"1��>�a ����	 ��	���������!�	���-.����"�� ASTM Standard ������*�!��#���!G�
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�-.����(��ก�����#��2�1 �.�;�1!�	���-.������-���;�/����ก����������#�	�������2�1��+�
�กก�+�!�	����1�;��4��>(��0���3	�4��>(�� ��ก��-��.������+��/����ก�������� �����+��
�� 2 ก�� �;�+"���.����� Autoclave ��	��������ก��4��67��	ก !�	�� 20 	��	�	�� ��2!;�
"�� (��0�+��"��;'1����"1"1�"����������ก��4��67��	ก�+��aก�� 2�10ก+ 1%, 3%, 5%, 7%, 
10%, 12%, 0�� 15% (�����+�!�	��� �.�2!23(��2�4���#����)>	 100 0C �1�� water bath ��#
�����������ก�
 �!G�����0�ก�+��ก�� 2�10ก+ 5, 10, 15, 20, 25, 30 0�� 35 ���� 0�1��.�
����������#2�1��กก��23(��2�4� �����	��1��0�����23���ก24�� 0����� %Brix �1�� 
Refractometer ��1��ก��60����������� �����+�� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4� ��#���
�"1"1�"��ก��4��67��	ก�+��+��a ก��������#;'1;�ก��23(��2�4� �!���������ก��ก����.�2!23(��
2�4���#����)>	 121 0C ������ 15 psi �1�����8#�� Autoclave ���+� %Brix �>����"����ก��8#��2"
����"1"1�"��ก��4��67��	ก ;�ก���23(��2�4���#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��+��กก�+�
ก���23(��2�4���#����)>	 100 0C ��#�����������ก�
 �$����!2�1�+� ����)>	��#�����;�ก��
23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก�8� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��ก��-���
��8#��2""������"1"1�"��ก��4��67��	ก��#����� 0������������#�����;�ก��23(��2�4� 
(������������+��/����ก�������� �����+���� 2 ก�� �;�+"���.����� Autoclave ��	
��������ก��4��67��	ก !�	�� 20 	��	�	�� ��2!;�"�� (��0�+��"��;'1����"1"1�"��
��������ก��4��67��	ก�+��aก�� 2�10ก+  3%, 5%,  0�� 15% (�����+�!�	��� �.�2!23(��2�4�
��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��ก��-��.�����������#2�1��กก��23(��2�4������	��1��
0�����23���ก24�� 0���	���������'�	�0��!�	���-.����(��ก�����#���1�����8#�� HPLC ���+� 
!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก �
�+��>������+�ก�� 25.83% �8#��.�/����ก��������2!23(��2�4����-�0�ก��#����)>	 121 0C ���
��� 15 psi (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��ก��-��.�ก�ก��#���8�2!23(��2�4�
���-���#��� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� 4$#�
!�	���-.������-�����#2�1��กก��23(��2�4�;���8#��2"��#����� �	��!G� 58.44% "��!�	��
�-.����(��ก�����#����-�����#�;�/����ก�������� 

�8#��.������+��/����ก��������2!5������� ��#!�	�������;�'+�� 100-700 kGy ��ก��-�
�.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก����"1"1�0�ก�+��ก�� 2�10ก+ 3%, 5% 0�� 15% (����
�+�!�	��� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi �!G����� 15-30 ���� ��ก��-��.�����������#2�1��ก
ก��23(��2�4� �����	��1��0�����23���ก24��0����� %Brix �1�� Refractometer ���+� 
;�'+�� 100-300 kGy %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4��0��(�1��	#"$-� 0����	#�>���#�����#!�	��
����� 300 kGy ��ก��-� %Brix ���0��(�1������\ก�1�� 0��ก������	#��ก���-���#!�	�������
;�'+�� 500-700 kGy (�� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4�/����ก�������� ��+��>�����!G�2!2�1
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;������8#��2"�8� ��8#��2"�.�/����ก��������2!5���������#!�	������� 300 kGy 0�1��.��
23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� 0����8#��2"�.�/����ก��������2!
5���������#!�	������� 700 kGy 0�1��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 
�����'+������ก�� �$����!2�1�+� �)�����#�����;�ก���5�������0ก��+�ก��23(��2�4�/��
��ก���������1��ก��4��67��	ก�8� 5�������0ก���#!�	������� 300 kGy ��8� 700 kGy ������ก
��-��.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� 0���8#��.�����������#2�1
��กก��23(��2�4�/����ก�������� ;������+����#5�������;�'+��!�	������� 300-700 kGy 0�1�
�.��23(��2�4��+����-�0�ก (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C 
������ 15 psi 0���.�ก�ก��#���8��23(��2�4����-���#���0���� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 
15% �!G����� 60 ���� ;�0�+�����-� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��ก��-��.�����������#2�1
��กก��23(��2�4�;�0�+�����-������	��1��0�����23���ก24�� 0���	���������'�	�0��
!�	���-.����(��ก�����#�� �1�����8#�� HPLC ���+� !�	���-.����(��ก�����#���� ��+��>����
��+�ก�� 22.48% ;���8#��2"5�������0ก���#!�	������� 700 kGy ��ก��-��.��23(��2�4����-�0�ก
�1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psia 0���.�ก�ก��#
���8��23(��2�4����-���#���0���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi (��;'1ก��4��67��	ก
�"1"1� 15% �!G����� 60 ���� ;�0�+�����-� !�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��
2�4� �	��!G� 50.86% "��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;�/����ก�������� �$����!
�)�����#�����;�ก��5�������0ก��+�ก��23(��2�4�/����ก���������1��ก��4��67��	ก
2�1�����- �.�/����ก��������5���������#!�	������� 700 kGy ��ก��-��.��23(��2�4��+��1��ก��
4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 0�1��.�ก�ก��#���8��
23(��2�4�4-.���ก������-� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G�
���� 60 ���� ;�0�+�����-� 

�8#��!�������������+��ก���5�������0ก�0��ก���2+5������� ���+� ;���8#��2""��
ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก��#�.�;�12�1!�	���-.����(��ก�����#������+��ก��#��� 2�10ก+ 
��8#��2""������)>	;�ก��23(��2�4���#����� 0����8#��2""������"1"1�"��ก��4��67��	ก
��#;'1 �!G�2!;���������ก��;���-����ก��� ��-�ก���5�������0��ก���2+5�������  �8� 23(��2�4�
���-�0�ก�1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 0���.�
ก�ก��#���8�2!23(��2�4�4-.��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 0�+
��0�ก�+��ก��;�"�-����"��ก���.�ก�ก�23(��2�4�4-.� (��;�ก���2+5������� �.�ก�ก�23(��
2�4�4-.����-������ (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� 0�+;�ก���5������� �1���.�ก�ก
�23(��2�4�4-.�*$�������-� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% 0��;'1�������ก�+��8� ���-��� 60 
���� 0���8#��!���������!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4�;���8#��2"��#
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�����;�0�+��ก��� ���+� ;�ก���5�������0ก� ��+��!G� 50.86% "��!�	���-.����(��ก��
���#����-�����#�;�/����ก�������� ;�"����#ก���2+5������� ;�1!�	���-.����(��ก�����#��
����ก��กก�+� �8� �	��!G� 58.44% "��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;�/����ก
�������� �����-� �.�����/����ก�������� ���!2�1�+� �8#��.�/����ก��������2!5�������
0ก� ��#!�	������� ;�'+�� 100-700 kGy 2+�,��.�;�12�1!�	���-.����(��ก�����#����	#"$-� 
�8#��.�2!23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก��8���� (����"1"1�2+�ก	� 15%) 0��!�	���-.����
(��ก�����#����+�������กก���2+5������� 3.35% 

 
���!,�ก������������# 2 ���)�����#�����;�ก��23(��2�4��1����������1��ก��
4��67��	ก 0���)�����#�����;�ก��5�������0ก��+�ก��ก��23(��2�4��1����������1��
ก��4��67��	ก  
 �8#��.��1�����������#���8���กก���ก\��ก�#�� ���ก0��;�10�1� ��ก��-���;�1��������!G�
,� �1�����8#���� ���"������)����>+����+�� 710 αm. *$� 300 αm. ��ก��-��.�2!���1�����8#��
��0�1� ��#����)>	 105 0C �!G����� 6 '�#�(� ��2�1�����+���1�����������#��1��.�2!23(��2�4�
�1��ก��4��67��	ก ��ก��-��	�������!�	����8#�;�;��1��������� �1���	 �"�� Van Soest ���+� �
!�	����1�;��4��>(��0���3	�4��>(����ก����+�ก�� 53.76% 4$#�����**>ก�+������ก����!G�
�-.����(��ก�����#��'�	��+��a2�1 (��ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก 0���8#��	�������!�	��
�-.����(��ก�����#����-�����#�;��1����������1���	 �"�� ASTM Standard ���+� ��+���+�ก�� 
58.56% 4$#���+�;ก�1�����ก��!�	����1�;��4��>(��0���3	�4��>(����#�;��1��������� 0���8#�
�	�������กก�����1�;��8#�a��#�;��1��������� 2�10ก+ ��1�;�����	� 4$#����>+;��1���������
!���� 4-7% *$�01*>ก�+������;�1ก����!G��-.����(��ก�����#��2�1�1��ก��4��67��	ก�"1"1��>�
0�+*8��+��+�,��1���ก�+�!�	���-.����(��ก�����#��(���� �����-�!�	���-.����(��ก�����#��
��-�����#�;��1��������� �$����กก���+��������1�;��4��>(��0���3	�4��>(�� �8#��.�
�����+���1��������� �����+���� 2 ก�� �;�+"���.����� Autoclave ��	��������ก��4��67��	ก 
!�	�� 20 	��	�	�� ��2!;�"�� (��0�+��"��;'1����"1"1�"����������ก��4��67��	ก
�+��aก�� 2�10ก+ 1%, 3%, 5%, 7%, 10%, 12, 0�� 15% (�����+�!�	��� �.�2!23(��2�4���#
����)>	 100 0C �1�� water bath �!G�����0�ก�+��ก�� 2�10ก+ 5, 10, 15, 20, 25, 30 0�� 35 ���� 0�1�
�.�����������#2�1��กก��23(��2�4� �����	��1��0�����23���ก24�� 0����� %Brix �1�� 
Refractometer ��1��ก��60����������� �����+�� %Brix ��#2�1��กก��23(��2�4� ��#���
�"1"1�"��ก��4��67��	ก�+��+��a ก��������#;'1;�ก��23(��2�4� �!���������ก��ก����.�2!23(��
2�4���#����)>	 121 0C ������ 15 psi �1�����8#�� Autoclave ���+� %Brix �>����"����ก��8#��2"
����"1"1�"��ก��4��67��	ก ;�ก���23(��2�4���#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��+��กก�+�
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ก���23(��2�4���#����)>	 100 0C ��#�����������ก�
 �$����!2�1�+� ����)>	��#�����;�ก��
23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก�8� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi ��ก��-���
��8#��2""������"1"1�"��ก��4��67��	ก��#�����0������������#�����;�ก��23(��2�4� 
(������������+���1��������� �����+���� 2 ก�� �;�+"���.����� Autoclave ��	��������
ก��4��67��	ก !�	�� 20 	��	�	�� ��2!;�"�� (��0�+��"��;'1����"1"1�"����������ก��
4��67��	ก�+��aก�� 2�10ก+  3%, 5%,  0�� 15% (�����+�!�	��� �.�2!23(��2�4���#����)>	 121 
0C ������ 15 psi ��ก��-��.�����������#2�1��กก��23(��2�4������	��1��0�����23���ก
24�� 0���	���������'�	�0��!�	���-.����(��ก�����#���1�����8#�� HPLC ���+� !�	���-.����
(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4��1����������1��ก��4��67��	ก ��+��>������+�ก�� 37.63% 
�8#��.��1���������2!23(��2�4����-�0�ก��#����)>	 121 0C ������ 15 psi (��;'1ก��4��67��	ก
�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��ก��-��.�ก�ก��#���8�2!23(��2�4�4-.���ก�����-�  ��#����)>	 121 0C 
������ 15 psi (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� ;�0�+�����-� 4$#�!�	���-.����
(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4�;���8#��2"��#����� �	��!G� 64.26% "��!�	���-.����
(��ก�����#����-�����#�;��1��������� 

�8#��.������+���1���������2!5�������0ก� ��#!�	�������;�'+�� 100-700 kGy ��ก��-�
�.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก����"1"1�0�ก�+��ก�� 2�10ก+ 3%, 5% 0�� 15% (����
�+�!�	��� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi �!G����� 15-30 ���� ��ก��-��.�����������#2�1��ก
ก��23(��2�4� �����	��1��0�����23���ก24��0����� %Brix �1�� Refractometer ���+� %Brix 
�0��(�1��	#"$-�;�'+��!�	������� 100-500 kGy 0��;�'+�� 500-700 kGy %Brix ��#2�1��กก��
23(��2�4��0��(�1����# (�� %Brix ��+��>������>+;�'+��!�	������� 500-700 kGy �8#��.��1�
���������23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ���
��� 15 psi 0���8#��	���������!�	���-.����(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4��1�
�������� ;�ก���5�������0ก�;�'+��!�	������� 500, 600 0�� 700 kGy 0�1��.��23(��2�4�
�+��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��ก��-��.�ก�ก��#���8��23(��2�4�4-.���ก���
���-� ��#����)>	 121 0C  ������ 15 psi �1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 60 ���� ;�0�+��
���-� ���+� !�	���-.����(��ก�����#����#2�1��กก��23(��2�4�����-������-���+���+�ก�� 53.86%, 
53.76% 0�� 57.17% ���.���� (����+��>�����8� 57.17% ;�ก���5������� 700 kGy !�	��
�-.����(��ก�����#������#2�1��- �	��!G� 97.63% "��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;��1�
�������� �$����!�)�����#�����;�ก��5�������0ก��+�ก��ก��4��67��	ก;�ก����1�
��������2�1�����- �.��1���������5���������#!�	������� 700 kGy. ��ก��-��.��23(��2�4��+�
�1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 0�1��.�ก�ก��#
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���8��23(��2�4�4-.���ก������-� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 
15% �!G����� 60 ���� ;�0�+�����-� 

�8#��!�������������+��ก���5�������0ก�0��ก���2+5������� ���+� ;���8#��2""��
ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก��#�.�;�12�1!�	���-.����(��ก�����#������+��ก��#��� 2�10ก+ 
��8#��2""������)>	;�ก��23(��2�4���#����� 0����8#��2""������"1"1�"��ก��4��67��	ก
��#;'1 �!G�2!;���������ก��;���-����ก��� ��-�ก���5�������0��ก���2+5�������  �8� 23(��2�4�
���-�0�ก�1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% �!G����� 15 ���� ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 0���.�
ก�ก��#���8�2!23(��2�4�4-.��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 15% ��#����)>	 121 0C ������ 15 psi 0�+
��0�ก�+��ก��;�"�-����"��ก���.�ก�ก�23(��2�4�4-.� (��;�ก���2+5������� �.�ก�ก�23(��
2�4�4-.�*$������-� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% �!G����� 20 ���� 0�+;�ก���5������� �.�ก�ก
�23(��2�4�4-.�������-� (��;'1ก��4��67��	ก�"1"1� 15% 0�+;'1�������ก�+��8� ���-��� 60 ���� 
0���8#��!���������!�	���-.����(��ก�����#�����>������#2�1;�0�+��ก��� ���+� ;�ก���5��
����� ��+��!G� 97.63% "��!�	���-.����(��ก�����#����-�����#�;��1��������� ;�"����#ก���
2+5������� ;�1!�	���-.����(��ก�����#�����1��ก�+� �8� �	��!G� 64.26% "��!�	���-.����
(��ก�����#����-�����#�;��1��������� �����-� �$����!2�1�+� ;�ก����1��������� !�	���-.����
(��ก�����#������#2�1��กก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก��-�����	#"$-� *1��.��1���������2!
5�������0ก�ก+���.��23(��2�4��+��1��ก��4��67��	ก��8���� ��#!�	�������;�'+�� 500-700 
kGy ��2�1!�	���-.����(��ก�����#������	#"$-���กก���2+5������� 19.54% 

 
���!,�ก������������# 3 ก��0�ก�-.������ก��กก�� (���	 � Ion exclusion 

����������+����������"���-.������#�����;���������ก��4��67��	ก �.���� 3 
�����+�� 2�10ก+ ��������"���-.������#�����;���������ก��4��67��	ก '�	� A ��������"��
�-.������#�����;���������ก��4��67��	ก '�	� B 0����������"���-.������#�����;�
��������ก��4��67��	ก '�	� C ����������#*>ก�����"$-���-�.�����;'1�!G�0���.����;�ก��0�ก
�-.������ก��กก�� ��8#�;'1�!G����0��;�ก�����!,���#2�1��กก��0�ก�-.������ก��กก��;�
����������#2�1��กก��23(��2�4���	�  

�8#��.���������"���-.������#�����;���������ก��4��67��	ก '�	� A !�	��� 20 
	��	�	�� ��	��;���������#����� Cation resin (��� Bed Volume ��# 15 	��	�	�� !�������)>	
"�� Chamber ;�1�!G� 25 0C �8#�����)>	"�� Chamber ��+��!G� 25 0C �����#ก.���� ������� 20 
���� ��ก��-��!7������!�+����������;�12����ก����1���+��"�������� ��� %Brix 0���+� pH 
"����������"���ก �!���������ก����#����)>	 45 0C 0�� 60 0C ���+� ��#����)>	 60 0C ����*
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0�ก�-.����0��ก����ก��กก��2�1����#��� �����-�����)>	��#�����;�ก��0�ก�-.������ก��กก��
(���	 � Ion exclusion �8� ��#����)>	 60 0C 

�8#��.���������"���-.������#�����;���������ก��4��67��	ก '�	� B !�	��� 20 
	��	�	�� ��	��;���������#����� Cation resin ��ก��-�!�������)>	2�1��# 60 0c �8#�*$�����)>	��#
ก.����������� 20 ���� ��ก��-��!7�������1���+�� !�+��;�1��������2����ก �ก\������+��
��������"���ก;�'+����# pH ������!G� 7 2�1!�	����� 28 	��	�	�� ��ก��-��.�2!�	���������
'�	�0��!�	���-.����;���������"���ก �.������ %Recovery "���-.����0�+��'�	� 0���� 
%Recovery "���-.������-��� 2�1�����- %Recovery �.������-.����ก�>(����+���+�ก�� 98.74% 
�.������-.����24(����+���+�ก�� 91.31% �.������-.���������	(����+���+�ก�� 98.37% �.�����
�-.����ก�0�ก(����+���+�ก�� 65.86% 0�� %Recovery "���-.������-�����+���+�ก�� 93.10% ��ก 
%Recovery "���-.����'�	��+��a ���+��-.����ก�0�ก(��� %Recovery �#.���� 0���-.����ก�>(�� 
� %Recovery �>���#��� 0���8#��	����� %Recovery "���-.������-���0�1����+���+��กก�+� 
90% �����-� ����*0�ก�-.������ก��กก�� ;�ก�����������"���-.������#�����;���������
ก��4��67��	ก'�	� B 2�1 4$#���������'�	���-;'1�!G����0��"������������#2�1��กก��23(��2�4�
/����ก�������� �$����!2�1�+� ����������#2�1��กก��23(��2�4�/����ก�������� ����*
0�ก�-.������ก��กก��2�1(���	 � Ion exclusion ��#����)>	 60 0C  

�8#��.���������"���-.������#�����;���������ก��4��67��	ก '�	� C !�	��� 20 
	��	�	�� ��	��;���������#����� Cation resin ��ก��-�!�������)>	2�1��# 60 0C �8#�*$�����)>	��#
ก.����������� 20 ���� ��ก��-��!7�������1���+�� !�+��;�1��������2����ก �ก\������+��
��������"���ก;�'+����# pH ������!G� 7 2�1!�	����� 28 	��	�	�� ��ก��-��.�2!�	���������
'�	�0��!�	���-.����;���������"���ก �.������ %Recovery "���-.����0�+��'�	� 0���� 
%Recovery "���-.������-��� 2�1�����- %Recovery �.������-.����ก�>(����+���+�ก�� 98.97% 
�.������-.����24(����+���+�ก�� 97.33% 0�� %Recovery "���-.������-�����+���+�ก�� 98.10% 
�8#��	����� %Recovery "���-.������-���0�1����+���+��กก�+� 95% �����-� ����*0�ก
�-.������ก��กก�� ;�ก�����������"���-.������#�����;���������ก��4��67��	ก'�	� C 2�1 
4$#���������'�	���-;'1�!G����0��"������������#2�1��กก��23(��2�4��1��������� �$����!2�1
�+� ����������#2�1��กก��23(��2�4��1��������� ����*0�ก�-.������ก��กก��2�1(���	 � Ion 
exclusion ��#����)>	 60 0C 

�8#��.���������"���-.������#�����;���������ก��4��67��	ก '�	� A !�	��� 20 
	��	�	�� ��	��;���������#����� Cation resin (��� Bed Volume ��# 15 	��	�	�� !�������)>	
"��������;�1�!G� 60 0C �8#�����)>	"����������+��!G� 60 0C �����#ก.���� ������� 20 ���� 
��ก��-��!7������!�+����������;�12����ก����1���+��"�������� ����+� pH "����������"�
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��ก����	#��+��1��ก�+� 7 ��\ก�1�� �$�!7������ ��ก��-�'��1��ก����#�1����>+;������� �1���-.�ก��#�
!�	��� 5 	��	�	�� 2�����������"1"1�"����������"���ก�1����������(�0���4��23
���ก24�� �"1"1� 3.06 (��+��	�� ���+���������"���ก�����"1"1�"��ก����+�ก�� 18.50% 
�8#��	��!G� %Recovery "��ก����+���+�ก�� 36.27% 4$#�*8��+�'��1��ก��;���������ก�2�1�1�� 
ก���+��;��+������1����>+;������� �8#��!���������ก��ก���'��1��ก���1���-.�ก��#�!�	��� 10, 
15 0�� 20 	��	�	�� ���+� ����"1"1�"��ก��;���������"���ก��+��!G� 12.50%, 11.50% 
0�� 9.12% ���.���� �.���� %Recovery "��ก��2�1��+�ก�� 49.02%, 67.65% 0�� 71.57% 
���.���� �����-� ;�ก���'��1��ก����#�1����>+;��������1���-.�ก��#�!�	��� 15-20 	��	�	�� 
����*�.�ก���!�������"1"1� 0���.�ก����;'1;�+2�1 (��2�1 %Recovery "��ก����+�ก�� 
67-72% 
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�.��������P��	�� &�! 
 
�.��������ก	��(��������� 1 ��� 2 ก	�O� ��4�	�	�&	กX	�(�ก����.��	������*(!ก	�

-7*(�-�5�(.�!ก�(���ก	�Q	!������ก	�,�ก��ก�( 
 1. /����ก0���1�����������#�.��,�	��-.���� �1���!G�/����ก0���1���������
)������ก���ก\��ก�#�� �������ก%��"��/����ก0���1���0�1� 2+��-.� �.�;�1�!�	����1�;��+�
���ก �8#��.����ก0��0����0�1���;'1����2+��� ;�"�-��������������+���1�����������
��8#��0����#��
����>+;�/����ก0��;��.��1� �'+� �� 0���1��"�����\ก 0�����+���-��ก��ก	�
��8-�/����ก0���.��1� �.�;�12�1,�,�	��1���� 
 2. ;�"�-����,�/����ก0���1�����������#�!G�,� ก����������ก��4��67��	ก��#�
�)���!G�"������ ,�/����ก0���1�����������-�����-.����ก���0�������>+��,	���1�"��
�������� �.��!G��1�����1��0�+�0ก1�;�1/����ก0���1�����������>+;�"��������-���ก+�� 
��8#�;�1!w	ก	�	���+�������!G�2!��+����#�*$� 
 3. ;�"�-����ก���.�ก�ก��#���8���.�4-.� ;�1�.�ก�ก�23(��2�4�4-.������ (��2+�1���1��
ก�ก�1���-.�ก��#� �����;�ก�ก�����-.����!�!���>+��\ก�1�� 0��2+����	-���������;�ก��23(��
2�4�4-.� ������-.����������������2!�!G�����8#� ��8�����	�������;'1�-.����;�ก�ก2�1 
 
�.��������ก	��(��������� 3 ก	��!ก�4�	�	���ก&	กก�( *(!P+.� #� Ion exclusion 
 1. Strong acid exchange resins ��#;'1 �����ก��;'1���!���� 1-2 ![ (DOWEX, XIII 
water-D-Ion exchange resins) �8#�������ก��;'1��� ��4	�����8#��)��0�ก�!��#��2���� ��8�
����*�������2�1��กก��!���	� 	)��ก��0�ก�!��#��2������#�1���� ;�1�������4	���;�
�������1����4	�'��;�+ 
 2. ����������#2�1��กก��23(��2�4� ����.�2!,+�����8#�� Centrifuge 0��ก����1��
ก����%ก�������ก+����#���.��,+�������� ��8#�!v��ก��	;�1���)��"��0"\���#2+�����;�
�������� �	���>+;������� �.�;�1��4	� ��8#��)����\�"$-� 
 3. ;�"�-����ก��'��1��ก����#�1����>+;��������1���-.�ก��#� ��8#��.�ก��ก����;'1;�+ ���
;'1�	 ��1��0�� Counter current �8� �1��������ก�����0�ก�-.������ก��กก�� ��8#���	# 
%Recovery "��ก��2�1  
 4. �����	#��	����ก��0�ก�-.������ก��กก���!G�0�� continuous �8� � Bed column 
����'���+���8#��ก�� 0�1�!�+��;�1��������2��,+��;�0�+�������� ��'+����	#!���	� 	)��;�
ก��0�ก�-.������ก��กก�� 0������*0�ก�-.������ก��กก��ก������������!�	���กa 
2�1��\�"$-�
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k	�O��ก ก. 

 

ก	�� ���	�2�2	�� 	R�5��6*�� �7 �5��6*�� ���� ก� � *(!� #���� Van Soest 

�	����	! Neutral Detergent Fiber (NDF) 
��������#;'1 

1. (4�������	�4���6� (Sodium lauryl sulfate, USP.) 
2. 2�(4������� 	���2������������4	��� (E.D.T.A.) 2�23���� (cryatal, reagent 

grade) 
3. (4��������� (Na2B4O7.10H2O, reagent grade) 
4. 2�(4����23(�����6���6� (Na2HPO4, anhydrous, reagent grade) 
5. 2-��� �ก4�# ������� (2-Ethoxyethanol, purified grade) 
6. �-.�ก��#� 

�	 ������������ (�.������������� NDF 1,000 	��	�	��) 
1. '�#���� E.D.T.A. 18.61 ก�� 0�� Na2B4O7.10H2O 6.81 ก�� ;�+;���ก�ก���"��� 500 

	��	�	�� 
2. ��	�-.�ก��#���#�����)>	 90-100 0C !�	��� 250 	��	�	����;���ก�ก��� ��;�1��#���

���������!G���8-������ก�� 0�+*1���������2+�!G���8-������ก��;�1;'1����1��'+�� 
3. �������������(4�������	�4���6� 30 ก�� 0�� 2-��� �ก4�# ������� 10 	��	�	��

�,�ก��;���ก�ก���"��� 500 	��	�	�� '�#���� Na2HPO4 4.56 ก�� ;�+��;���ก�ก��� 
4. ��	�-.�ก��#���#�����)>	 90-100 0C !�	��� 250 	��	�	����;���ก�ก���;�"1� 3 ��;�1

��#������������!G���8-������ก�� *1������2+��;�1;'1����1��'+�� 
5. �.�����������#�����2�1;�"1� 1. 0�� 2. �,�ก�� ��;�1��#������������!G���8-�

�����ก�� 
6. !���!�	����1���-.�ก��#���2�1����������#�!�	��� 1,000 	��	�	�� 
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ก	�� ���	�2�2	�� 	R NDF 

1. �.� Crucible ��#�1�������0�1�2!��;��>1��0�1� (Oven) ��#����)>	 100 0C ��� 1 
'�#�(� ��ก��-��.���ก�;�+;�(*��0�1� (Desiccators) �	-�2�1;�1��\� '�#��-.����ก 

2. '�#������+���1� 0��/����ก����������#�1��ก���	������� �����+���� 1 ก�� ;�+;���ก
�ก�������>�"��� 600 	��	�	�� �.������	���������!�	����8#�;� 

3. ��	�������� Neutral detergent 100 	��	�	�� 0��2�(4����4��26�� (Na2SO3) 
!�	�� 0.5 ก�� ��;���ก�ก��� ���1��0�+�0ก1���2�(4����4��26��������� 

4. �.���������;�"1� 3. ��#��	�����+���.������	�������0�1�2!�1;�1��8����#����)>	 100 
0C �1�� Hot plate ���������-�0�+��	#��8��0�1��.�ก���+���+�2!��ก 60 ���� 

5. �.����������ก����1��,1�"����� 0�1��1���1���-.��1�� 90-100 0C !�	��� 1200 
	��	�	�� *+����ก����;� Crucible ��#�����"��ก��� 

6. 0'+��ก���1����4	(��!���� 30 ���� ��ก��-��1����ก���1����4	(����ก����#�
����������#2����ก���ก crucible 2+��� 

7. �.� crucible 2!��;��>1��0�1� ��#����)>	 100 0C ��� 6 '�#�(� ��8������8� 
8. �.� crucible ��ก�;�+;�(*��0�1� �	-�;�1��\� '�#��-.����ก��#��	#"$-���ก�-.����ก"�� 

crucible �8�!�	��"�� NDF 
 
�	 ��.���� 
%NDF = [(�.�. Crucible & �.�. ��8#�;�)-�.�. Crucible]×100/�.�. �����+�� 
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�	����	! Acid Detergent Fiber (ADF) 
��������#;'1 

1. ก��4��67��	ก�"1"1� (Conc.H2SO4, A.R., percent assay ��+�ก�� 100) 
2. 4	�	�2���� 	�0�(����(��2�� (Cetyl trimethyl ammoniumbromide) 
3. �-.�ก��#� 

�	 ������������ (�.������������� ADF 1,000 	��	�	��) 
1. �.�ก��4��67��	ก�"1"1� !�	��� 27 	��	�	�� ;�+;�"�����!�	���"��� 1 �	�� ��#��-.�

ก��#���>+��!���� ���1��0�+�0ก1� !�+���	-�2�1;�1��\�  
2. ��	�-.�ก��#�;�12�1!�	��� 1 �	�� 
3. ��	4	�	�2���� 	�0�(����(��2�� 20 ก�� �"�+�;�1������!G���8-������ก�� 

ก���	���������!�	�� ADF 
1. *+����ก����#2�1��กก���� NDF ��;���ก�ก�������>�"��� 600 	��	�	�� ��	

�������� ADF 100 	��	�	����2! �.�2!�1;�1��8�����������-�0�+��	#��8��0��!�+��;�1�+��
�+�2!��ก 60 ���� 

2. ก������������1��,1�"����� �1����ก���1���-.��1�� 90-100 0C !�	��� 1200 
	��	�	�� 

3. *+����ก������ Crucible ��#�����"��ก��� 0'+��ก���1����4	(��!���� 30 
���� ก�����4	(����ก �1����ก���1����4	(����ก����#�����������#2����ก��ก Crucible 2+
��� 

4. �.� Crucible 2!��;��>1��0�1���#����)>	 100 0C ��� 6 '�#�(� ��8������8� 
5. �.� Crucible ��ก�;�+;�(*��0�1� �	-�;�1��\� '�#��-.����ก��#��	#"$-���ก�-.����ก"�� 

Crucible �8�!�	�� ADF 
 
�	 ��.���� 
%ADF = [(�.�. Crucible & �.�. ��8#�;�)-�.�. Crucible]×100/�.�. �����+�� 
%Hemicellulose = %NDF-%ADF 
 
 
 

 



  

  106  

�	����	!ก�(5��gh�� ก��.�.� 72% (ADL) 
��������#;'1 
1. ก��4��67��	ก�"1"1� (Conc.H2SO4, A.R., percent assay ��+�ก�� 100) 
2. �-.�ก��#� 
�	 ������������ (�.������������� ADL 1,000 	��	�	��) 
 ������-.�ก��#� 440 	��	�	�� ;���ก�ก�����#�!�	��� 1 �	�� �.�ก��4��67��	ก 560 	��	�	��
��#�����2�1�+��a�	���;���ก�ก��� ����+����#�	�ก��;�1;'10�+�0ก1���;�1�"1�ก�� ��-���ก�ก���2�1;��-.�
��#��\� ��	ก��4��67��	ก���� ������*+���.�����"����������;�12�1��+�ก�� 1.634 
ก���	���������!�	�� Lignin 
1. �.� Crucible ��#���ก����#2�1��กก���	������� ADF ������1��0�1� ���;�*����#��-.�ก��#���>+�����
��+�;�1��8#�;�;� Crucible �![�ก�-.� 
2. ��	ก��4��67��	ก�"1"1� 72% ��2!!������$#� Crucible ;'10�+�0ก1���;�1��#���8#�;�1��8#�;�
0�ก��กก��2+���ก���!G�ก1�� �����	ก��;�1ก���+���8#�;���>+����0���1������8#�;��1��0�+�
0ก1���>+��� 
3. �	-�2�1 2 '�#�(� ก���ก����ก 0�1��1���1���-.��1�� 90-100 0C !���� 1200 	��	�	�� ��8�
��ก�+�����ก�� 
4. �.� Crucible 2!��;��>1��0�1���#����)>	 100 0C ��� 8 '�#�(� �����ก;�+(*��0�1� !�+��;�1
��\� �.��'�#��-.����ก 
5. �.� Crucible ��#�ก�ก�����+����>+2!�,���#����)>	 500 0C �!G����� 2 '�#�(� �.� Crucible ��ก;�+
(*��0�1� �	-�2�1;�1��\� �.�2!'�#��-.����ก �-.����ก��#���2!�8� !�	���	ก�	� 
 
�	 ��.���� 
%�	ก�	� = (�.�. ��8#�;�����ก����-�.�.��8#�;�����ก���,�)×100/�.�. �����+�� 
%Cellulose = (�.�. ADF-�.�. ��8#�;������+���1��ก��0����0�1�)×100/�.�. �����+�� 
 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�	����ก � 
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k	�O��ก �. 
 
ก	�� ���	�2��4�	�	�(.�! High performance Liquid Chromatography (HPLC) 

 
High performance Liquid Chromatography (HPLC) ��8�(���(�ก��6["������

���*���>� �!G����8#��8��.������	�����������������ก�����+�� ����*0�ก������)��;�1
������"��"������ �!G�����	�ก���	�����������'	����)���	������� (Qualitative analysis) 
0��!�	���	������� (Quantitative analysis) ��#�	�;'1�ก�	 ���$#� (������*;'1ก������1���+��a
��+��ก�1��"��� �'+� ;�ก���	��������������� �� ����1��ก��0���� ���2�� 0������1��
�	#�0���1� �!G��1� ����*�����	���������������+��;�!�	���#.�a2�1;������ 2(��ก�� 
(αg) *$�������	(�ก�� (pg) ��-���-"$-���>+ก��ก����8�ก;'1���8#�����������#�����  

 ;����กก��"�� HPLC ���.���1���#0�ก��������#�!G�����!��ก��;���������+����#
�1��ก���	������� ��ก�!G��������	�����8#���#��2�1����*$�'�	�0��!�	��"������!��ก��(�� 
HPLC �!G�����	�0�ก���,�0��;'1���8#���>�0������>� (High pressure pump) �>�����.������
��#�.���1���#�!G��6����8#����# (mobile phase) ����������+����#*>ก5���"1����'+��5����� (injector) 
,+�����)����#�!G��6���>+ก����# (stationary phase) 4$#��������>+;������� (column) ���,������+��
�����8#����#,+��������0��*>ก0�ก��ก� ,+���"1��>+���8#��������� (detector) ;�������#�+��ก�� 
��������#���2�1����>+;��>!������266v�������0��!�	��"�����0�+�������#�������2�1 
��ก��-���������*>ก�+�2!������8#������$ก������ ��8#�0���,���ก��!G�(���(�0ก� 
(chromatogram)  
 

�,�����ก�������	������ HPLC �(���,�-���4 
Mobile phase reservoir 
 -�!G�)�'��;'1����� mobile phase 
Degasser  
 -�!G���!ก���;�ก��ก.����6����ก�
;��������� 
Pump  
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 -��8#����ก;�ก��0�ก���,�;�����	� HPLC ����
�����กก��2��"���6����8#����#,+��
�6���>+ก����#4$#��"������)����\ก�ก �$��.�;�1�ก	�����1�����ก��2������!|��$������.����
�ก;�ก����#���.�;�1�ก	��������>���8#���#�����'��0���1�����  
Sample injection 
 -�!G���!ก���;�ก��5����������+�� ���-�0�� manual 0��0�� automatic sampler 
Column ����+� ( �3� 
1. Analytical column �������!���� 10-30 cm. ��1�,+��
>���ก�����>+;�'+�� 4-10 mm. �������#
;'1�.�)�'������� �'+� Stainless steel polyethylene �.������+����#�!G� packing material ��#�������>+
)��;�2�10ก+ silica based resins gels boned phase �!G��1� 
2. Guard column �+�����+���+�� injector 0���+�� analytical column 4$#����.���1���#ก������)��
��8��	#��ก!�ก��#!��!�����ก����������+�� ����-�����.������ ��8#�'+���8�����ก��;'1���"�� 
analytical column  
Detector  
 -���8#����������������.����� HPLC ��#;'1;�����	�����-�8� 
 
� #�ก	�2	�� 	R����	����ก��*(!P+. HPLC  
 �!G�ก�����ก���!������������!��ก����#2+��������"1"1�ก������������#����
����"1"1� (���ก�����ก�������- 
1. 5��'��"�������������/����#��������"1"1���#�����2�1�"1�2!;� HPLC ��8#��.�ก������
�	�������(�� Chromatograph ��0������"��'��"1�>���#����� �ก������"1"1�"������������#
5���"1�2!  
2. ���8-���#;�1ก��6"��'�������������/����#��������"1"1���#5���"1�2!;�"1� 1. 0���.�
"1�>���#2�1��.��!G� Calibration curve (��ก����1��ก��6�������� �����+���8-���#;�1ก��6ก��
����"1"1�"�������������/����#��������+�  
3. �.�ก��5��'��"������������#�1��ก���	���������'�	�0������"1"1�"���-.����;������+��
�"1�2!;����8#�� HPLC ��8#��.�ก������������8-���#;�1ก��6"�����"���-.����'�	��+��a ��ก��-�
;'1ก��6�������� �����+���8-���#;�1ก��6ก������"1"1�;�"1� 2. ��.����������"1"1�"��
�-.����;��������������+�� 
 
�����+��ก�����.�0��+�"�����"���-.�������/��'�	��+��a ��#���2�1��ก���8#�� HPLC 
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1. �������������,�"���-.�����+�2!��- '�	��� 2.5 mg/ml �.����'�	��� 10 ml ��+�aก�� 
2�10ก+ �-.����0�(�� �-.����24(�� �-.���������	(�� �-.����6��ก(�� �-.����0�(�� �-.����
ก�>(�� 0���-.����ก�0�ก(��  
2. 5���������������+���-.�������/�� �"1�2!;������� HPLC, Lichrochart NH2 250×4mm. 
Carrier 89% acetronitrile in H2O 
Feed volume 5 αl. 
Mobile phase flow rate 1.5 ml/min 2�1,������- 

 
)��0����.�0��+�"�����"���-.����'�	��+��a��#����1�����8#�� HPLC 

 
����!,	�ก	�2	 Calibration curve ����4�	�	�-5*�� 

1. ��������������-.����24(�� �"1"1� 1, 3 0�� 5 mg/ml �����;���������������+��
��8#�������.������������/��  

2. �.���������24(�� ���/�� ��#�����2�1 �	��������1�����8#�� HPLC column 
Lichrochart NH2 250×4mm. Carrier 89% acetronitrile in H2O 
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Feed volume 20 αl. 
3. ��1��ก��6�������� �����+�� Area ;�1��� (0��0ก� X) ก������"1"1�"���-.����

24(�� (0��0ก� Y) �.�������ก����1������#��ก,+�������-����1��(!�0ก� Microsoft 
Excel ��2�1 Standard curve "���-.����24(�� 

 
�����+�����"���-.�������/��24(�� ����"1"1� 1mg/ml 

 
�����+�����"���-.�������/��24(�� ����"1"1� 3 mg/ml. 

  

  



  

  111  

 
�����+�����"���-.�������/��24(�� ����"1"1� 5 mg/ml. 

 
 ��ก��-��.��+� Area ;�1�����#2�1 ก������"1"1�"���-.����24(�� 2!��1��ก��60���
�������� �����+�� Area ;�1���ก������"1"1�;���+�� mg/ml. 
 ��2�1 Standard curve "���-.����24(�� ���0����+�2!��- 
 

std curve of xylose

y = 0.0003x + 0.7338

R2 = 0.9992

0
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เชิงเสน (mg/ml)

 
)��0��� Standard Curve "���-.����24(�� 

�.��ก���'	���1���#2�1��กก���.�����1��(!�0ก� Microsoft Excel 2!;'1;�ก�����+�
����"1"1�"���-.����24(��;������+���+�2! 
 
����!,	�ก	�� ���	�2�+� (����� 	R�4�	�	�P��.��	������ (.�!���3��� HPLC 
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1. �.��������������+���1�����������#,+��ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก ��#����)>	 
121 0C �1�� Autoclave ����"1"1�"��ก�� 5% ����;�ก��23(��2�4� 25 ���� ��.�;�1�!G�
����������8���� (���������ก�������������+�� 5 ml ���	�-.�ก��#�;�12�1!�	��� 10 ml (��8�
����� 2 ��+�) ��ก��-���	0�����23���ก24�� (Ba(OH)2) ��8#�����	�ก��;�1�!G�ก��� (������+� 
pH �1�� Universal indicator 0�1�ก����1��ก����%ก��� ��ก��-��.�2! centrifuge 0���ก\�;�"��
����������+����8#��+��	������� HPLC 

2. �	��������������������+���1�����8#�� HPLC (��;'1��8#��2"�����ก��ก��ก���� 
Calibration curve "�����������-.�������/�� 

3. �	���������'�	��-.���� (���	����������ก�� ���"�����������-.�������/�� 
��ก��-���!�	���-.����(�������ก���ก����#2�1��ก Calibration curve 

 
�����+�����"���������������+���1��������� 23(��2�4��1��ก��4��67��	ก�"1"1� 5% ����;�

ก��23(��2�4� 25 ���� ��#����)>	 121 ��
��4��4��� 
 ��ก���"���-.����24(�� � Area ;�1�����+�ก�� 5068.1125 �.�2!0���+�;��ก��"��
�-.����24(��2�1�����- 
����"1"1� (mg/ml) = 0.0003(5068.1125)+0.7338 
    = 2.2542 mg/ml 
0�+��8#����ก�����+����#�+��	������� ��8������ 2 ��+� �����-� ����"1"1���#0�1��	�"���-.����24(��
;������+���$��!G� 4.50847 mg/ml. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�	����ก � 
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k	�O��ก �. 

 
ก	�� ���	�2��4�	�	�(.�! Brix refractometer 

 
Brix refractometer �8� ��!ก�����#;'1���กก����ก��"��0���8#�0�����8#����#,+�����ก���

��$#�2!�>+��ก���ก�����$#� �'+� ��ก��ก�
�>+�-.� ��ก�-.��>+��	���� (crystal) (��ก�����8#����#���ก�+��
�.�;�1�ก	�����+��"�����0!���#�,� 2�10ก+ � �����\� �!G��1� 
 

ก	�2�ก�2������ (Refraction) 
 �8#��.�����a��$#���+��;�0ก1��-.���#��-.���>+ ������ก���\�ก��(�1���"������ 0��*1��-.�
��#���>+;�0ก1���-.�����������>+ ����ก\��(�1����ก"$-� (����>!) !��กwก������-����ก�+� ก����ก��
"��0�� (Refraction) Refractometer �8� ��!ก�����#;'1���!��กwก������#�ก	�"$-���กก����ก��"��
0����- �+�ก����ก��"��0������ก"$-��8#�����������#�!G����ก��������"1"1��ก"$-� �����-� 
���กก���.����"�� refractometer �$�;'1����	�ก�#��ก��ก����ก��"��0����#��	#"$-��!G�����+��ก��
������0�+�"�����ก��� refractometer *>ก!���	%/�"$-��(�� Dr. Ernst Abbe ��ก�	���
�����
'��������/�������� ;��1�
����%��# 20  

 
�>!)��0���ก����ก��"��0��;����ก�����#�!G�"��������#�����"1"1�2+��+�ก�� 

 
2��กก	���	�	���� Refractometer 
 ก����������+���'����ก��"��0�� (Refractive index) ����*ก���.�2�1 2 ���� �8� 
����ก���+��,+��"��0�� (transparent system) 0������ก�����1��"��0�� (reflection 
system) (�� refractometer ��#;'1����ก�����1��"��0���8� Hand-held Refractometer 0�� Abbe 
refractometer �+�� refractometer ��#;'1����ก���+��,+���8� digital refractometer 
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����ก	��,��O,	�  
����ก����������.����� Hand-held Refractometer ���!2�1�����- 
 -;��>!�1���+�� ก�����������;'1!��(�'����ก!��กwก������ก��"��0��������+�
����+��!�	4$ 0���������������+�� (����#��'����ก��"��!�	4$�กก�+�"���������������+��  
 -*1������+����8���� ���.�;�1�"��ก����ก��ก�1�� (�.�0��+� a "���>!��# 2) ��8#����ก�
����+��"����'����ก��"��0������+��!�	4$ก���������������+���ก 0�+;�������ก��"1� 
 -*1������+���"1"1� �"��ก����ก����0�� (�.�0��+� b ;��>!��# 2) 
����ก�����1�� 
 ����ก����������.����� Digital refractometer ����*� 	���2�1�����- 
 

 
 
 

;��>! 0�� A �กก��������1���+��41��"��!�	4$ ��2+���1��ก�����	�������+� 0�+
������,+���������������+�� 0�� B �����1��������+�0��"���ก���8-�,	���,��2!����1��
"�� 0�� 0�� C ���กก������#�กก�+���#������,+���������������+��2!2�1��8�ก\�8����ก
ก�����กก�+���	ก��	 �$��.�;�10����#�กก�������1��ก�����;�����1��"��  
 ,���#2�1��	�������+���#;�1��-��+��8�0���+����+����	�����#�!G����!� (��1� B) ;��>! 
�"��ก�����1����	�����1�����+����!G�������+��ก����'����ก��"��0�� �.�0��+�"����1�
����+�����+���+��8�ก���+����+����*>ก�������(�� sensor 0��*>ก�!��#��2!�!G��+���'����ก��
"��0�� 
 

%Brix scale 
 �+�"�� Brix (%) ��0���*$��!����4\�������"1"1�"��!�	��"��0"\���#�������>+;��-.� 
(water solution) !�	��"��0"\���#����*�����2�1��-��� (soluble solid) �8� ,���"��
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"��0"\���#�����;��-.���-��� �'+� �-.���� �ก�8� (!���� ก�� �!G��1� 0���+���#�+��2�1 ����>+;��>!
,���"��!�	��"��0"\���-��� (Total soluble solid) (���8-�/��0�1� %Brix ���.�ก�����
����� (calibration) ก�����������-.�����1�� 100 ก�� �����-��8#��ก��������������-.���� �+� 
%Brix ��#2�1 ���!G�����"1"1�"���-.������#0�1��	� �.��������������8#�a��#���������!��ก�� 
�.��!G���+���	#���#���1���ก��6�����ก��� ��8#�;�12�1����"1"1���#0�1��	� 0�+�.����� refractometer 
��#;'1;�����	�����- �1���.�ก����������(��;'1 Deionized water ��+���-� 
 �8#��������"1"1�"������������������8����������ก�� �'+� ����������กก��
���0�ก�-.��� ���������-.����1�� 0��ก�3��� �!G��1� Hand-held Refractometer ���+���- ������!G�
�+� %Brix ;��>!��'����ก��"��0�� 0��*>ก�!��#��;�1��>+;��>!����"1"1�"�����������-.���� 
�������� �����+����'����ก��"��0��0���!����4\�������"1"1���"$-�ก��'�	�"���������� 
�����-� Hand-held Refractometer ���+���- �.��!G���#���1����1��ก��6ก���!��#��0!���+�����+�� 
%Brix 0���!����4\�������"1"1�ก+���.�ก����� 
 

 
�>!0��� Refractometer ��#;'1;�ก������� 

 
����!,	�ก	�2	�� 	R�4�	�	�*(!��(&	ก %Brix *(!P+. refractometer 
1. �.��������������+��/����ก����������#,+��ก��23(��2�4��1��ก��4��67��	ก ��#����)>	 100 
0C �1���	 � water bath ����"1"1�"��ก�� 15% ����;�ก��23(��2�4� 20 ���� �����	��1��
0�����23���ก24�� ����+� pH ;�1�!G�ก���(��;'1 Universal indicator ��ก��-�ก�����ก���1��
ก����%ก��� 0�1�;�+"������������+���.�2! centrifuge  
2. ;'1��������>���������;���#,+��ก�� centrifuge �������!�	4$��#��>+�1����"�� 
refractometer !7�0,+������	ก�1��������������+�;�1�6����ก�
�ก	���!�	4$ ��ก��-��+���>
"����ก!�	���-.���� (�������� refractometer ;�1"���ก���8-�"����#�.�ก���+�� 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�	����ก � 
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k	�O��ก �. 

 

ก	�2	�� 	R�	��*�-7�(�������!6,P�����!,	�X	�(�ก����.��	������ (.�!���3��� High 

Performance Liquid Chromatography (HPLC) *(!P+.� #� ASTM Standard (D5896-96, 2007) 
 

��4����ก	��(��� 
 1. �.������+��/����ก��������0���1��������������������1�����8#���� ���"���
���)����>+����+�� 710 αm. 0�� 300 αm.  
 2. �.��-.�������/��ก�>(�� �-.�������/��24(�� �-.�������/��ก�0�ก(�� 0��
�-.�������/�������	(�� ����#����)>	 45 0C �!G����� 8 '�#�(� 0�1��.���ก\�2�1;�(*��0�1� 
 3. '�#������+��/����ก��������0�������+���1��������������+���� 300 	��	ก�� ;�+��
;���������� �����+���� 2 ���� 
 4. ��	ก��4��67��	ก�"1"1� 72% ��;�����������.���� 3 	��	�	���+����� ��;�1�"1�
ก��!���� 1 ���� 0�1��.�2!;�+;� water bath ��8#��.�ก��23(��2�4�(�����������)>	2�1��# 30 
0C ��-��	-�2�1 1 '�#�(� �.�ก������กa 15 ���� 
 5. '�#��-.�������/����+���� 300 	��	ก�� ;�+��;����������0�1��.���"�-������# 4 
 6. �.���������"���-.������#2�1��กก��23(��2�4��!�������"1"1�"��ก��4��67��	ก
;�1�!G� 4% (����	�-.��.���� 84 	��	�	�� 
 7. �.������+����#2�1��ก"1� 6 ;�+��;����8#�� Autoclave �.�ก��23(��2�4����-���#�����#
����)>	 121 0C �!G����� 1 '�#�(�  
 8. �.������+����#,+��ก��23(��2�4����-��	-�2�1;�1��\���#����)>	�1�� !���� 20 ���� 
 9. ก�������������#2�1��กก��23(��2�4� 0���.�ก��!����+� pH ;�1��+���>+����+�� 5-6 
(��;'1 Calcium Carbonate 
 10. �.���������"���-.������#2�1�	�������'�	�0��!�	���-.�����1�����8#�� HPLC 
 

ก	���	��R 
 1. �.�������!����4\���"���-.�������/����#���8���>+�8#�,+��ก��23(��2�4� 2 ���-� 
 %Recovery = C2/C1*100 
(����# C1 �8�����"1"1�"���-.�������/��ก+��ก��23(��2�4� ��+��	��	ก���+�	��	�	�� 
          C2 �8�����"1"1�"���-.�������/������ก��23(��2�4���#����1�����8#�� HPLC ��+��
	��	ก���+�	��	�	�� 
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 2. �.� %Recovery "���-.�������/���0ก1�+�����"1"1�"���-.����;������+��/��
��ก0���1�����������#,+��ก��23(��2�4� 
 C (corr) = C (spl)/ (%Recovery*100) 
(����#   C(corr) �8� ����"1"1�"���-.������-�����#2�1��กก��23(��2�4������+��/����ก0��
�1��������� ��+��	��	ก���+�	��	�	�� 
           C(spl) �8� ����"1"1�"���-.������#2�1��กก��23(��2�4������+��/����ก0���1�
����������#����1�����8#�� HPLC ��+��	��	ก���+�	��	�	�� 
 %Recovery �8� �!����4\���"���-.�������/����#���8���กก��23(��2�4�;�"1� 1 
 3. �.�������!����4\����-.����;������+��/����ก0���1��������� 
 %Sugar = [C(corr)*VF]/[mspl*(%T105/100)]*100 
(����# 
 mspl �8� �-.����ก"�������+�� ��+��	��	ก�� 
 VF �8� !�	�����#ก���2�1��-��� 87 	��	�	�� 
 C(corr) �8� ����"1"1�"���-.������-�����#2�1��กก��23(��2�4������+�� ��#2�1��ก"1� 2 
��+��	��	ก�� �+�	��	�	�� 
 %T105 �8� �!����4\���(���-.����ก"�������+�� ��#����#����)>	 105 0C  
 
ก���� %T105 

 1. ����ก�ก���"��� 50 	��	�	�� ��#����)>	 105 0c �!G�������+���1�� 3 '�#�(� 0�+2+�ก	� 
72 '�#�(� �	-�2�1;�1��\�;�(*��0�1�  
 2. '�#������+��/����ก0���1��������� 0.5 ก�� ;�+��;���ก�ก�����#�����2�1 
 3. �.��"1��������#����)>	 105 0C �!G�������+���1�� 3 '�#�(�0�+2+�ก	� 72 '�#�(� �	-�2�1
;�1��\�;�(*��0�1� �.�ก��'�#��-.����ก��ก���-� *1��-.����ก��#2�1�+����ก���-�0�ก�ก	� 0.3 	��	ก�� ;�1
�.�ก����4-.���ก���-����-.����ก��#2�1;� 2 ���-��	�ก�� ��-.����ก�+��ก��2+�ก	� 0.3 	��	ก�� 
 4. ก���.�������!����4\���(���-.����ก"�������+����-�����#���1������)>	 105 0C 
  %T105 = (mf1-mt)/ ( mi1-mt)*100 
(����# 
 mf1 �8� �-.����ก"�������+����ก����ก�ก��� ������ก����#����)>	 105 0C  
 mt �8� �-.����ก"����ก�ก��� 
 mi1 �8� �-.����ก"�������+����ก����ก�ก��� 
 %T105 �8� �!����4\���(���-.����ก"�������+�� ��#����#����)>	 105 0C 
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k	�O��ก &. 

 

Chamber �������R2k6  ��	2���P+.�(����!ก�4�	�	���ก&	กก�(*(!P+.� #� Ion exclusion 
 

 
�>!0��� Chamber ���������)>	��#;'1;�ก������� 

 
�+��!��ก����#�.���� �����+�2!��- 
 [A] �8� Chamber ���������)>	 !��ก��2!�1������0ก1����ก����ก ��1�,+��

>���ก��� 3.5 �	-� ������ 8.6 �	-� ��#!�����-����"1��!7���	��1��0,+�21 )��;������������
0ก1� !�	���"�������� 25 	��	�	�� ��������-��#!����1���+���������.�����!7��!7�;�1"��
����2����ก����1���+��2�1 �1���������\� 0.03 	��	�	���+��	���� ��ก��ก�����������0�1� 
Chamber ��-���!��ก��2!�1��0�+������(����!7� �.������������)>	)��;� Chamber 4$#�����
"�������(����!7��+�ก��0,����������)>	���ก 
 [B] �8� "�����	(�� �.�����;�1����1��0ก+ Chamber 4$#�"�����	(�������� 
Chamber ;���ก%���!G��ก����0���+�ก��0,����������)>	 
 [C] �8� 0,����������)>	 �.�����!�������)>	"������;���+����
��4��4��� !���
"$-���2�1���� 1 0C �8#�!�������)>	0�1� Chamber �������)>	�����#ก.����;'1����!���� 2-3 
���� 
 [D] �8� ������0ก1���#�������4	� !�	���"�������� 25 	��	�	�� )��;��������4	�'�	� 
Strong acid Cation exchange resins "�� DOWEX 4$#� packed ��>+;��-.�ก��#� � Bed Volume ��+�ก�� 
15 	��	�	�� ������"��'+�� Bed !���� 6 �	-�   

[A] Chamber 
5�"5% �%2*60 � 

[B] -����	��5�  

[C] ���5�"5% �%2*60 � 

[D] 5��� 	���,

"���%'���	 
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� #��(��� 
 1. �!7����1����"�� Chamber ��ก ��	������������1����"��������  
 2. !7��� 0�1��!7���	�4�0,����������)>	 !�������)>	2�1��#ก.���� �8#�*$�����)>	��#
ก.����������� 20 ���� �!7�������1����"�� Chamber ��ก �!7�������1���+��"����������8#�;�1
��������2����ก �����	�-.�ก��#�����1����"��������0����#����������#2����� ������
����������#2���������1���+���1����ก�ก���"��� 100 	��	�	�� ก�����ก����-���;�
"�-������# 2 ��-�.�;��)�������)>	��#ก.���� 
 3. �8#���������\��	-� ����ก�!�	���-.�ก��#�;������� �1����>+;��������#�>�ก�+�,	���1�
"�� Bed !���� 1 �4��	��� *1� Bed 0�1��1����	�-.�ก��#�;�1 Bed ��-������>+;�"��������>+
�������� ��ก��-�!7���"�� Chamber ;�1��	� 0��!7���	�4�0,����������)>	 
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k	�O��ก Q. 

 

�� 	R�	����ก���"ก� � (Pectin) �����!6,P�X	�(�ก ����.��	������ 
/����ก�������� �!�	����ก�	��!G�����!��ก�� 19-22% 4$#���	 ��ก���8� �.�/��

��ก����������#��0�1� 2!�1���1���-.��1����#����)>	 75 ��
��4��4��� �!G����� 15 ���� (���
������+������+��/����ก��0�1�ก��!�	���-.� �!G� 1: 25 ��8#��ก�������ก�	���#������-.�2�1��ก
ก+�� ������ก��-��ก����ก�	���#�"���(��ก��;��+������-.�2+2�1 �1���������� 0.75% 
Sodiumhexametaphosphate ��#����)>	 85 ��
��4��4��� pH ��+�ก�� 5 �!G����� 20 ���� ������ก
��-�ก������������1��ก����%ก���  ��ก�	���#�ก��2�1��ก/����ก����������-� �!�	��ก��
ก�0�ก(��>�	ก �>� (Galactorunic acid) 0���!G�ก��+ low methoxy group (Low DM � Degree of 
Methylation �1��ก�+� 20%) �8� �!G���1�;���ก�	���#�"���(��ก��2+;��+�ก ���!��ก����
ก�	�;�/����ก��- ��+����#����*������-.�2�1�	��!G� 67% �����;��������� ammonium 
oxalate/oxalic acid 74% �����;�ก��23(������	ก2�1 33%  

�+��;��.��1���-� ���ก�	��!G�����!��ก����>+�1��ก�+��ก �8��!���� 4-7% 0���!G�
��ก�	���#���ก%����1����$�ก����#��;�/����ก 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�	����ก � 
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k	�O��ก +. 

Ion exchange resins 
 
Ion exchange resins �!G����	������#�.���1���#0�ก�!��#��2����"����������ก��2����

"������������#2��,+�� �������	��-��2�1��#�2!;����� ��'��	 �'+� ก��ก���;�'�-��	� 0��
;��4���"���	#��'��	� ก��������������4	���	#0�ก;'1;�ก��!���!������)���-.� 0���+��ก\
!����ก��;'1;�ก�����ก��0�ก0�+ ����+��a 
 ;�ก�����ก��!���!������)���-.���-� �	�;'1;�ก��"���0���4��2����(Ca2+)0��
0ก���4��2����(Mg2+)��#��;��-.�ก���1�� (��0�ก�!��#��ก��(4����2����(Na+);���4	� �.�
;�1�-.�ก���1��ก����!G��-.��+�� (Soften water) ก�����ก����-0���4��2����0��0ก���4��
2������2!0����#(4����2������#��>+;���4	� 0����4	���!��!�+��(4����2�������;�
�-.� *1��-.���#�0�+ ���!�!���>+2��,+����4	���#�23(�����2�����!G��+��!��ก�� (4$#���0����#
ก��2������ก��ก'�	�;��-.�)  0��2��,+����4	��.������#����!G���4	���#�23���ก24��2����
�!G��+��!��ก�� (4$#���0����#ก��2��������ก'�	�;��-.�) 23(�����2����0��23���ก24��
2������#*>ก!��!�+����ก���ก��4	�����ก���ก	��!G��-.� (H2O) 
 *1�;��-.������!��ก��"������	���������'�	� ��8�� Fe3+ 2���� �������>+ ��2!�.�;�1
�������	"����4	���8#��)���� 0�+��+��2�ก\�� ก��;'1��4	�;�ก��!���!������)���-.��"1���
�8� ;'1�1�����#.�0���!G�	���+��	#�0���1� 
 �������#;'1�.���4	���-��	�;'1�!G����	����"������	������ �'+� ���	�2���� ��#�.��
!���!���(�����1��(��ก��;�1��>+6|�ก�'�#���#����*�.�!w	ก	�	��ก��2����;�����������#�
��,��2�1 �	�����!w	ก	�	���+�2!��- 

                                                   ±±
+⇔+

nn ABRBAR  
�8#� AR �8� (��ก��"����4	���#��>+6|�ก�'�#���#�.���1���#0����#ก��2����;����������8�

�>+ A 0��� R �!G��>+0���	� (Alkyl group) �8#���4	���,��ก����������4$#��2���� B ��>+ B 
2�������"1�2!0����#�>+ A ;�(��ก��"����4	� 0�����ก��(��ก��"����4	��ก	��!G�
���!��ก�� BR 4$#���������	���ก��)����8��ก�� AR ��	 0��!��!�+���>+ A 4$#�ก���
�)���!G�2�����������>+;���������  
 
Ion exchange resins *(!����-���,���ก�����������k�-(.�ก,  
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Cation exchange resins �!G���4	���#0�ก�!��#��2������ก"����������ก��2������ก��#
�;��������� 

Anion exchange resins �!G���4	���#0�ก�!��#��2������"����������ก��2��������#�
;��������� 

 
)��0��������+��ก��0�ก�!��#��2����"�� Cation exchange resins 0�� Anion exchange resins 
 
����k������5 � 

Ion exchange resins ����*0�ก!���)�2�1���������*;�ก��0�ก�!��#��2����
ก���������� 2�10ก+ cation exchange resins �8� ��4	���#0�ก�!��#��2������ก"�������ก��
2������ก��#��>+;��������� 0�� anion exchange resins �8� ��4	���#0�ก�!��#��2������"��
�����ก��2��������#��>+;��������� ��4	���-����!���)��+��ก\,�	�"$-����ก���	�����	������
'�	������ก�� 0�ก�+��ก���������	���ก��+��#;�12����4$#��'8#��+�ก��(�����1��23(��������� 
(Ionizable group attached to the hydrocarbon network) 4$#��!G��>+6|�ก�'�#���#ก.�����������	;�
ก���.�!w	ก	�	�����"����4	� ��ก��ก��- ��4	���-����!���)���-���*>ก0�+���ก2�1��ก�!G� ��4	�0�ก
�!��#��2������ก0��ก��0ก+ (strong acid cation exchangers) ��4	�0�ก�!��#��2������ก0��
ก���+�� (weak acid cation exchangers) ��4	�0�ก�!��#��2������0�����0ก+ (strong base 
anion exchangers) ��4	�0�ก�!��#��2������0������+�� (weak base anion exchangers)  
 

Strong acid cation resins �!G���4	���#��������	��������8��ก��ก��0ก+ (�����1��
(��ก��"����4	���2�1;�����>!�8� �>!ก�� (acid form: R-SO3H) 0���>!�ก�8�"��ก�� (salt 
form: R-SO3Na) �����+��!w	ก	�	����#�ก	�"$-�"����4	�;��>!ก��ก���ก�8�"��(����	ก�ก	���#��>+;�
���������!G������- 

HClNiSORNiClHSOR 2)()(2 423 +−→+−  
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��ก!w	ก	�	�� 2����"��(������"1�0����#23(���������;�(��ก��"����4	� 0����
4	���!��!�+��23(�����2������8�(!������ก� �.�;�1 pH "�����������#.��� ��#��8� 
������ก!w	ก	�	�� ������������)���!G�ก���ก"$-� �.����(��ก��"����4	�����������ก��
!����"��2����"��(��� ����ก����#!��กw (����	ก�ก	��!�����!G� 2+ �$��1��;'1��4	����
(��ก��  

�����+��!w	ก	�	����#�ก	�"$-�"����4	�;��>!�ก�8�ก���ก�8�"��(����	ก�ก	���#��>+;���������
�!G������- 

NaClNiSORNiClNaSOR 2)()(2 423 +−→+−  
��ก!w	ก	�	�� �!G�2!;�0����������ก����4	�;��>!ก�� ��#��8� 2����"��(�����#��>+;�
�����������"1�0����#����"��(4����;�(��ก��"����4	� 0����4	���!��!�+��(4����
2������ก�;���������  
 (����#�2! �ก;'1 Strong acid cation resins ;��>!"��ก�� (0�ก�!��#��23(���������
ก��2����"��(���;���������) �8#��1��ก��;�1�ก	�ก�����ก�� deionization ��+����>��� 
0��;'1 Strong acid cation resins ;��>!�ก�8� (0�ก�!��#��(4��������ก��2����"��(���;�
��������) �.�����0ก1�-.�ก���1�� ("���0���4��2����0��0ก���4��2����;��-.�)  
 �8#�(��ก��"����4	�;��>!ก�� (Acid form) 0�ก�!��#��2����"��(���;���������
����)���	#��� (Exhaustion) ��#��8� 2����"��(���2+����*0����#23(���������;�
(��ก��"����4	�2�1��ก �������*�.�;�1�ก	�ก�����ก��,��ก����.�;�1��4	�ก������>+;��>!"��
ก�� (Acid form) 2�1;�+(��ก���.�;�1��4	���,��ก����������ก��0ก+  
 �.�����(��ก��"����4	�;��>!�ก�8� (Salt form) �8#���>+;��)���	#���ก\����*�.�;�1�ก	�
ก�����ก��,��ก����.�;�1��4	�ก�����>+;��>!"���ก�8� (Salt form) 2�1;�+(��ก���.�;�1��4	�
��,��ก����������(4�������2����"1"1� ��4	�0�ก�!��#��2������ก0��ก��0ก+��-����*
�.����2�1;���ก'+�� pH (��!���	� 	)��;�ก��0�ก�!��#��2����2+�!��#��0!���ก��ก 
 

 
�>!0��������+��ก�����2������ก"�� Strong acid cation resins  
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Weak acid cation resins ��4	�0�ก�!��#��2������ก0��ก���+�� ����+����#�.���1���#
0�ก�!��#��2�����8� �>+6|�ก�'�#�ก���	������ (Carboxylic acid: -COOH) ��4	�0�ก�!��#��2����
��ก0��ก���+�����+��2��+�23(�����2�����กก�+�0��ก��0ก+ ;�ก�����ก��,��ก��� 
(regeneration) ��8#��.�;�1��4	���>+;��>!ก�� (acid form) 2�1;�+��;'1!�	��ก���1��ก�+� ��+��2�ก\
�� ก��0�ก�!��#��2������ก"����4	�0��ก���+����-��"1��.�ก����8#�� pH "���������� *1� pH 
"�����������#.�ก�+� 6.0 ���!G�"���.�ก��"������� (capacity) "����4	� 4$#�2+�����;�ก��
"���2����;�ก�����ก�� deionization ;�ก���.�����-.����� 

Strong base anion resins ��4	�0�ก�!��#��2������0�����0ก+ �'+������ก��ก����4	
�0�ก�!��#��2������ก0��ก��0ก+ ��4	�'�	���- ����*�.����2�1;���ก'+���+� pH (��
!���	� 	)��2+�����ก��ก ��4	�0�ก�!��#��2������0�����0ก+��-����>+;��>!"��23���ก
24�� (hydroxide form: -OH) ����*0�ก�!��#��2������ก����������2�1��������+���ก�� 

HOHClNHRHClOHNHR +−→+− 33  
��ก!w	ก	�	�� �>+6|�ก�'�#� NH3OH ��0�ก�!��#��23���ก24��2���� ก�����2���2���� 
,�	�)��b���#�ก	�"$-��8��-.�  
 �8#��1��ก���.�;�1��4	�ก�����>+;��>!"��23���ก24���'+���	 (Regeneration) ����*
ก���.�2�1(��;�1��4	���,��ก����������(4����23���ก24�� (NaOH) �"1"1�  
Weak base anion resins ��4	�0�ก�!��#��2������0������+�� �'+������ก��ก����4	�0�ก�!��#��
2������ก0��ก���+�� !���	� 	)��ก��0�ก�!��#��2��������"$-���>+ก��'+�� pH "��
�������� "���.�ก�������"����4	���>+��#�+� pH 2+�ก	� 7.0 �������� �����+�� �+� pH "��
��������ก�������;�ก��0�ก�!��#�� (exchange capacity) "����4	�0�ก�!��#��2������ก0��
ก���+�� 0����4	�0�ก�!��#��2������0������+�� �!G�2!����>! 
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!w	ก	�	��0�ก�!��#��2����"����4	�0�ก�!��#��2������0������+���!G������- 

ClNHRHClNHR 32 −→+−  
 ;�ก�����ก��ก.����2����;��-.����� �-.�������2��,+����4	�0�ก�!��#��2������ก
0��ก��0ก+ ��8#�ก.����2����"��(���2�10ก+ �	ก�ก	�2���� (Ni2+) 2����"�����0�� (Cu2+) 
(��0����#ก��23(�����2����;�(��ก��"����4	� ��4	���!��!�+��23(�����2���� (H+) 
�����;����������.�;�1�+� pH "�����������#.��� ��ก��-��+�,+���-.�������#ก.����2������ก"��
(�����#!��!����;��-.�0�1�;�12��,+����4	�0�ก�!��#��2������0������+�� ��8#�ก.����2����
���.���ก 4���6�2���� ���2���2���� ( −2

4SO , −Cl ) ��������#�	�;'1��4	�0�ก�!��#��2����
��0������+���กก�+�0�����0ก+ ������8#��1��ก���.�;�1��4	�ก������>+;��)������+��
��8����	 ����*;'1(4������������� (NaCO3) ��8�0�(���� (NH3) 4$#������*>กก�+�
(4����23���ก24��  
 
ก	�P+.��5 ���ก�����!�-����P���������	2ก�� 
 ก��!����ก��;'1�����4	�0�ก�!��#��2����;�����������ก���+��;��+��;'1���� 
Fixed bed column ก����ก0����������-����1���	�����*$��	#��+�2!��- 
 -�������1������*�������4	�0��2+�.�;�1�\���4	���#�2�� 
 -�1���.�;�1����������#2��,+��������������#�*$���ก�+��"����4	���*$�ก�� 
regenerate ��4	�����������#;'1;�ก�� regenerate �1��2��,+����4	���+����#�*$� 
 -�1����8-���#��#����*�.�ก��6�>�	2�4� (fluidize) ��4	��8#��1��ก���1����4	�2�1 
 -;��+��"���+� �����0����!ก�����#�+�ก���������1���.�;�1����*!�����8������
�����ก��2��"������������8������#;'1;�ก�� regenerate 2�1 
 ;�ก�����ก�� Regeneration )��������ก��#��4	�2+����*0�ก�!��#��2���� 
(Exhaustion) ���1���.�ก�� regenerate ��4	� ;�����0�ก�!��#��2������ก ��4	����!��#���>!
��ก23(�����6��� (Hydrogen form or acid form) 2!�!G�(4����6��� (Sodium form) 4$#�� 
"�-����ก�����ก�� regenerate �����- 

1. �1���.�ก���1����������8#�ก.�����	#���8�!���#�����>+�1���	 �6�>�	2�4� ��8#��.�;�1,	���1�
"����4	�2+������8�!�;�a�ก����>+ 0����8#����������\���4	�;�+2+;�1�ก	�(�����ก�
)��;�'�-�
"����4	� 
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2. !�+������������#;'1;�ก�� Regenerate ;�12��,+����4	������� ;�ก���"����4	
�0�ก�!��#��2������ก0��ก��0ก+ ;'1ก��0ก+ �'+� 23(������	ก (HCl) ;�12��,+����4	
���������+����#�*$� ��8#��.�;�1��4	�ก������>+;��>!23(�����6��� ��ก��-�;'1�-.�ก��#��1��ก��
23(������	ก��#���8���+��'1�a ����ก�� 

3. ;�ก�����4	�0�ก�!��#��2������ก0��ก��0ก+��#��>+;��>!�ก�8� (Salt form or Sodium 
form) ;'1�	 ��'+������ก��"1� 2. 0�+�!��#������������#;'1 Regenerate �!G� (4����23���ก24�� 
(NaOH)  

4. ������ก��-�;'1�-.�ก��#�2��,+����4	���+�������\� ��8#�ก.�������������+��a��#����ก�1��
��>+ 0����8#����������ก��2�������"��"������,+����4	� 

5. ��4	���������1�;'1���2�1;�+ 
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������ O6.���!�� �!	� "�#� 
 

 �����&�� ��+��	 �ก	��8#������# 2 ก��� 2525 �*����#�ก	� ������������� �.���\�
ก��
$ก%������!�	������b	� ��"��	'��	
�ก����� )���	'��������	� ����	���
����� 
������ก������	������ ![ก��
$ก%� 2547 0���"1�
$ก%��+������!�	��������b	� ��"��	'�
�	�����������(�(��� ����	
�ก��
����� ������ก������	������ ![ก��
$ก%� 2550 
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