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ผูเขียนขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารยศิริวัฒนา บัญชรเทวกุล อาจารยที่

ปรึกษา สําหรับความรูทางวิชาการ คําปรึกษาในการดําเนินงานวิจัย คําแนะนําในดานการเรียน

และการดําเนินชีวิต ตลอดจนถึงความชวยเหลือตางๆ ที่อาจารยมีใหเสมอมา จนทําใหวิทยานิพนธ

ฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

ขอกราบขอบพระคุณคณาจารยทุกทาน สําหรับการประสิทธิ์ประศาสตรวิชา

ความรูทางวิชาการตางๆ คําแนะนําส่ังสอน ความชวยเหลือ ความเมตตา ความปราถนาดี ความ

เอาใจใส และกําลังใจทั้งในดานการเรียนและการดําเนินชีวิตที่มีใหกับลูกศิษยทุกคนเสมอมา 

ขอขอบคุณ คุณวีระชัย จุนขุนทด เจาหนาที่ศูนยวิจัยและพัฒนาอาหารสัตว

นครราชสีมา จ.นครราชสีมา ในความอนุเคราะหตัวอยางหญาทั้ง 4 ชนิด ตลอดจนความชวยเหลือ

ในการเตรียมตัวอยางหญาบดแหงทั้งหมดที่นํามาใชในการวิจัย และเจาหนาทานอ่ืนที่ให

คําแนะนําและความชวยเหลือเปนอยางดียิ่ง 

ขอขอบคุณ คุณสุนันท รังษีกาญจนสอง ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหความชวยเหลือในการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวย

เคร่ือง HPLC และคําแนะนําอ่ืนๆ ที่เปนประโยชนในการวิจัย 

ขอขอบคุณรุนพี่และเพื่อนนิสิต สําหรับคําแนะนําในการทํางาน มิตรภาพ กําลังใจ 

และความปรารถนาดีที่มีใหกันเสมอมา รวมไปถึงเจาหนาที่ทุกทานในภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี

สําหรับมิตรภาพ ความชวยเหลือ ทั้งยังเปนธุระคอยแจงเร่ืองสําคัญใหทราบอยูเสมอ 

ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําหรับเงินทุนสนับสนุนใน

การวิจัย และขอขอบคุณภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร ที่เปดโอกาสให

ขาพเจาไดเขามาศึกษาหาความรู ไดเรียนรูในส่ิงใหมๆ ไดรับการศึกษาและปลูกฝงในส่ิงที่ดีและมี

คุณคาจากคณาจารยผูทรงคุณวุฒิ และไดรูจักเพื่อนใหม กอใหเกิดเปนมิตรภาพและความ

ประทับใจที่ไดมีโอกาสรวมเปนสวนหนึ่งของภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยีแหงนี้ 

ทายสุด ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณครอบครัวภัทรกิจโสภณ สําหรับความรัก 

ความหวงใย กําลังใจ ความชวยเหลือสนับสนุนในทุกดาน และคอยอยูเคียงขางขาพเจาเสมอมา 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ประเทศไทยมีแหลงทรัพยากรธรรมชาติดานพลังงานอยูนอย ไมเพียงพอตอความตองการ

ใชภายในประเทศ จึงจําเปนตองพึ่งพาการนําเขาน้ํามันดิบจากตางประเทศทําใหตองสูญเสีย

เงินตราเปนจํานวนมาก และในปจจุบันรัฐบาลไดใหความสําคัญในการวิจัยและพัฒนาการใช

พลังงานทดแทนโดยเฉพาะอยางยิ่งพลังงานจากชีวมวล เชน  เอทานอลและไบโอดีเซล ซึ่งเอทา

นอลเปนผลผลิตที่ไดจากผลผลิตทางการเกษตร สามารถนํามาทดแทนสาร MTBE ในน้ํามัน

เบนซิน 95 ที่เรียกวาแกสโซฮอลได 

 สําหรับการผลิตเอทานอลนั้นโดยทั่วไปนิยมนําผลผลิตทางการเกษตร เชน มันสําปะหลัง 

ขาวโพด ตนออยและขาว ซึ่งกระบวนการผลิตจะตองใชวัตถดิุบเหลานี้เปนปริมาณมาก ซึ่งในความ

เปนจริงแลวผลผลิตทางการเกษตรเหลานี้เหมาะสมสําหรับใชเปนอาหารเลี้ยงประชากรมากกวา 

ดังนั้นการหาแหลงวัตถุดิบอ่ืนที่มีอยูในประเทศที่สามารถนํามาผลิตเอทานอลใหเพียงพอกับความ

ตองการในปจจุบันจึงเปนประเด็นที่ควรจะศึกษาวิจัย  

จากขอมูลของศูนยสารสนเทศ กรมปศุสัตว รายงานวา ป พ.ศ. 2549 ประเทศไทยมีพื้นที่

ปลูกหญาและพืชอาหารสัตวทั้งหมด 1,873,373 ไร และพื้นที่ทุงหญาสาธารณะมีทั้งหมด 

3,152,715 ไร (ที่มา: สํานักงานปศุสัตวจังหวัด) จะเห็นไดวาประเทศไทยมีพื้นที่ที่ใชในการ

เพาะปลูกหญามากพอสมควร  

เมื่อพิจารณาในปงบประมาณ พ.ศ. 2548 กองอาหารสัตวไดทําโครงการผลิตกลาพันธุ

และทอนพันธุพืชอาหารสัตวเพื่อทดแทนการขาดแคลนเมล็ดพันธุ โดยสนับสนุนใหเกษตรกรผลิต

กลาพันธุและทอนพันธุจําหนายเปนอาชีพเสริม ขณะนี้มีเกษตรกรเขารวมโครงการแลวจํานวน 

1,162 ราย 63 จังหวัด มีพื้นที่การผลิตรวม 3,915 ไร ผลผลิต 6,800 ตันตอป 

พิจารณาในปงบประมาณ พ.ศ. 2549 มีพื้นที่ที่ผลิตเสบียงสัตวเพื่อจําหนายเพิ่มข้ึนเปน 

32,945 ไร ผลผลิตเสบียงสัตวกิจกรรมนาหญาต้ังแตเดือนตุลาคม 2548 ถึงเดือนกันยายน 2549 
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ผลิตได 96,615,832 กิโลกรัม หรือคิดเปน 96,615 ตัน มีเกษตรกรใหความสนใจและขยายผลไป

ทั่วทุกภูมิภาคของประเทศไทย ซึ่งพิจารณาขอมูลดังรูปที่ 1.1 

หญาเปนพืชอาหารสัตวที่มีการสนับสนุนใหเกษตรกรเพาะปลูกกันมากในปจจุบันเพราะ

เปนพืชที่สามารถเจริญเติบโตไดงาย ขยายพันธุไดรวดเร็ว ใหผลผลิตดี ไมตองการการดูแลรักษา

เหมือนพืชอ่ืนๆ และสามารถปลูกไดทั่วไป ดังจะเห็นไดจากโครงการนาหญาซ่ึงเปนโครงการใน

พระราชดําริของพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวที่สนับสนุนใหเกษตรกรขยายการเพาะปลูกหญา

ออกไปทั่วทุกภูมิภาคของประเทศไทย และมีแนวโนมเพิ่มการผลิตข้ึนทุกป  

โครงสรางหลักของหญาประกอบดวยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส คิดเปน 60-70% และ

เมื่อนํามาคิดเทียบกับปริมาณการผลิตหญาในป พ.ศ. 2549  ผลิตได 96, 615,832 กิโลกรัม พบวา

มีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสคิดเปน 57, 969,499-67,631,082 กิโลกรัม ซึ่งนับวามี

ปริมาณการผลิตที่มาก ดังนั้นแนวทางหนึ่งในการใชประโยชนจากหญา คือ การยอยสลาย

โครงสรางเหลานี้ใหเปนน้ําตาลโมเลกุลเด่ียว ซึ่งโดยสวนใหญแลวน้ําตาลที่ไดจากการยอยสลาย

เซลลูโลสจะเปนน้ําตาลกลูโคส สําหรับเฮมิเซลลูโลสเมื่อนํามายอยสลายจะไดน้ําตาลไซโลสและ

น้ําตาลอะราบิโนส และหากคิดประสิทธิภาพของการผลิตน้ําตาลที่ 80% จะไดปริมาณน้ําตาลมาก

ถึง 46,375,599-54,104,865 กิโลกรัม หญาจึงเปนวัตถุดิบที่นาสนใจตัวอยางหนึ่ง ที่จะนํามาใช

ผลิตน้ําตาลเพื่อเปนสารต้ังตนไปสูการผลิตเอทานอลตอไป 

จากโครงสรางที่กลาวมานี้เปนโครงสรางที่ยอยไดยาก การไฮโดรไลซดวยกรดเปนอีก

วิธีการหนึ่งที่ใชยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสใหเปนน้ําตาลโมเลกุลเด่ียว โดย

ปริมาณน้ําตาลที่ไดจะข้ึนกับสภาวะในการไฮโดรไลซ ไดแก ความเขมขนของกรด ระยะเวลาที่ใช

ในการไฮโดรไลซ อุณหภูมิและความดันระหวางการเกิดปฏิกิริยา และอีกวิธีหนึ่งคือการยอยสลาย

โมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสดวยรังสีกอนจากนั้นจึงทําการไฮโดรไลซดวยกรดตอไป ซึ่ง

รังสีจะชวยยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสใหมีขนาดเล็กลงเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวใน

การเกิดปฏิกิริยาของการไฮโดรไลซดวยกรด โดยวิธีการใชรังสีแกมมารวมกับกรดนี้จะสามารถ

ใหผลการผลิตที่ดีและสามารถลดตนทุนการผลิตไดมากกวาการใชเอนไซมซึ่งมีราคาแพงและทําให

ตนทุนการผลิตสูง  
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หญาที่จะนํามาใชในงานวิจัยนี้จะเลือกเฉพาะพันธุที่นิยมนํามาใชเล้ียงสัตวและมีการ

เพาะปลูกกันมากในประเทศไทย โดยหญาที่สนับสนุนใหเกษตรกรปลูกกันมากที่สุดในปจจุบัน 4 

ลําดับแรก คือ หญาแพนโกลา 833,595 กิโลกรัม คิดเปน 47% หญากินนีสีมวง 666,400 กิโลกรัม 

คิดเปน 35% หญาเนเปยร 151,084 กิโลกรัม คิดเปน 8% หญารูซี่ 64,250 กิโลกรัม คิดเปน 7% 

ของปริมาณหญาที่ปลูกทั้งหมดในประเทศไทย (ที่มา: กองอาหารสัตว กรมปศุสัตว ขอมูลต้ังแต

วันที่ 1 ตุลาคม 48-30 กันยายน 49) 

จากการศึกษางานวิจัยเร่ืองการผลิตเอทานอลที่ผานมา พบวางานวิจัยสวนใหญจะเนนไป

ที่วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน ฟางขาว ชานออย กากมันสําปะหลัง เปนตน แตสําหรับหญานั้น

ยังไมมีงานวิจัยมากนัก หญาจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสําหรับใชเปนวัตถุดิบในการผลิต

น้ําตาลเพื่อใชเปนสารต้ังตนในการผลิตเอทานอลเพื่อใชเปนเช้ือเพลิงหรือพลังงานทดแทนตอไป 

                รูปที่ 1.1 พืน้ที่สําหรับผลิตเสบียงสัตวเพื่อจําหนาย 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญา

กินนีสีมวง หญาเนเปยรยักษ หญาแพนโกลาและหญารูซี่ใหเปนน้ําตาล โดยใชกรดซัลฟูริกและรังสี

แกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1  วัสดุที่ใชในการวิจัย ไดแก หญากินนีสีมวง หญาเนเปยรยักษ หญาแพนโกลา 

และหญารูซี่ 

1.3.2 หาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของหญาใหเปนน้ําตาลโดยใช 

กรดซัลฟูริกและรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก ไดแก ความเขมขนของกรด 

อุณหภูมิ ระยะเวลาในการไฮโดรไลซดวยกรดและปริมาณรังสีแกมมา  

1.3.3 วิเคราะหหาคาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนนิ โดยใชคา NDF, ADF และ ADL 

1.3.4 วเิคราะหหาปริมาณน้ําตาลดวยวิธทีางเคมีและ/หรือใชเคร่ืองมือวิเคราะห 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากงานวิจยั 

ไดสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญากนิน ี

สีมวง หญาเนเปยร หญาแพนโกลาและหญารูซี่ เพื่อใหเปนน้ําตาลเพื่อใชเปนสารต้ังตนในการผลิต

เอทานอล 
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1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาคนควา และรวบรวมเอกสาร ขอมูลของงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 

1.5.2 เตรียมตัวอยางโดยนําหญาแหง 4 ชนิด คือ หญากินนีสีมวง หญาเนเปยรยักษ 

หญาแพนโกลา และหญารูซี่ มาอบแหงดวยตูอบที่อุณหภูมิ 105 oC นํามาบดดวย

เคร่ืองบดใหมีขนาดเล็ก จากนั้นรอนดวย Test sieve ที่มี Mesh size 710 μm 

และ 300 μm 

1.5.3 นําตัวอยางไปวิเคราะหหาคาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนนิ โดยใชคา NDF 

ADF และ ADL 

1.5.4 หาสภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซดวยกรด ไดแก ความเขมขนของกรด 

อุณหภูมิ ระยะเวลาในการยอยสลายดวยกรด และปริมาณรังสีแกมมารวมกับ

กรดซัลฟูริก  

1.5.5 วิเคราะหปริมาณน้ําตาลโดยใชเคร่ืองมือทางเคมีมาชวยวิเคราะห 

1.5.6 นําสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการวิจัยเบ้ืองตนมาเปนตัวอยางในการผลิตน้ําตาล   

จากหญากินนีสีมวง หญาเนเปยร หญาแพนโกลา และหญารูซี่ ในข้ันตอไป 

1.5.7 วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดลอง 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 พันธุหญา (Grass Species)  

ประมาณกันวาในโลกมีพืชตระกูลหญาทั้งหมดกวา 10,000 ชนิด (Species) แตที่

มีการนํามาใชในการปลูกสรางทุงหญามีประมาณ 40 ชนิด (Humphreys, 1993) สําหรับในเขต

รอนอยางประเทศไทยมีการใชเพื่อทําทุงหญาเพียง 15-20 ชนิด เทานั้น และสําหรับพันธุพืชอาหาร

สัตวที่แนะนําใหใชเพาะปลูกในแตละภูมภิาคของประเทศไทย เปนดังตาราง 1.1 

ตาราง 1.1 พนัธุพชือาหารสัตวที่แนะนาํใหใชเพาะปลูกในแตละภูมิภาคของประเทศไทย 

ภูมิภาค พันธุพืชอาหารสัตวที่แนะนาํ 

ที่ลุมภาคกลางและภาคเหนือ หญาแพนโกลา หญากนินีสีมวง หญาเนเปยร   

หญารูซี ่

ที่ดอนภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

ภาคเหนือและภาคตะวันออก 

หญากนินีสีมวง หญารูซี่ หญาเนเปยร                 

ถั่วคาวาลเคด หญาบานา  

ที่ลุมภาคใต หญาแพนโกลา หญากนินีสีมวง หญารูซี่       

หญาอะตราตัม หญาพลิแคทูล่ัม  

ที่ดอนภาคใตบริเวณพื้นทีว่างระหวาง 

ตนยาง 

หญากนินีสีมวง หญารูซี ่

หมายเหตุ: สําหรับงานวิจัยนี้ใชหญากินนีสีมวง หญาเนเปยรยักษ หญาแพนโกลา และหญารูซี่ 
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2.1.1.1 หญากินนีสีมวง (Purple Guinea Grass) Panicum maximum TD58 

หญากินนีสีมวง เปนหญาที่เจริญเติบโตไดดีในสภาพอากาศรอนช้ืนเจริญเติบโต

แบบกอต้ัง ลําตนแตกแขนงเปนกอคลายกอตะไคร มีความสูง 2-3 เมตร มีใบขนาดใหญ ดก ออน

นุม สวนของขอปลอง ชอดอกและเมล็ดมีสีมวงอมเขียว ตางจากหญากนินีพันธุอ่ืนๆ ซึ่งสวนใหญมี

สีเขียวอยางเดนชัด ขนาดของเมล็ดใหญกวากินนีธรรมดา 

มีถิ่นกําเนิดในเขตรอนและรอนช้ืนของทวีปแอฟริกา อเมริกากลางและอเมริกาใต 

ถูกนําเขามาในประเทศไทยเปนคร้ังแรกโดยเจาพระยาสุรวงศ เม่ือป พ.ศ. 2444 โดยนําเขามาจาก

ประเทศมาเลเซีย (ตรีพล, 2527) และตอมาในป พ.ศ. 2472 Mr. R.P. Jones ก็ไดนําเขามาปลูก

เปนพืชอาหารสัตวอีกคร้ัง 

หญากินนีสีมวงมีลักษณะทั่วไปเหมือนหญากินนีธรรมดา แตมีลําตนสูงใหญ ใบ

ใหญ ดกและออนนุม ผลผลิตสูงกวา ติดเมล็ดงาย การเจริญเติบโตแบบอายุหลายป และมี

ลักษณะที่โดดเดนคือ ทนตอความแหงแลง ใหผลผลิตสูงและสัตวชอบกิน ทนตอการเหยียบย่ํา ทน

ตอการเผาไหม ตอบสนองตอการใหน้ําและปุยไนโตรเจนไดดี เหมาะสําหรับนํามาทําหญาแหงหรือ

หญาหมักหญากินนีสีมวง สามารถปลูกไดเกือบทุกสภาพพื้นที่ ซึ่งเปนที่ดอนต้ังแตดินเหนียว จนถึง

ดินทรายที่มีการระบายน้ําดี ทนทานตอสภาพดินที่คอนขางเค็มไดดี ทนรมเงา และเจริญเติบโตได

ดีในบริเวณที่มีปริมาณน้ําฝนเฉล่ียไมนอยกวา 900 มิลลิเมตรตอป มีอัตราการติดเมล็ดดีมาก            

ซี่งสามารถผลิตเมล็ดไดมากถึง 1.7-3.1 ลานเมล็ดตอกิโลกรัม เมล็ดที่ผลิตไดมีความงอกดีกวา

กินนีทั่วไป   

การปลูกใชเมล็ดพันธุหวานหรือโรยเปนแถวในอัตรา 0.5-1.0 กิโลกรัมตอไร     

หรือปลูกโดยการแยกกอ นําไปปกดําที่ระยะปลูก 1-2 เมตร สามารถใหผลผลิตน้ําหนักแหงไดสูงถึง 

6.0-8.0 ตันตอไรตอป มีปริมาณโปรตีน 8-10% หญากินนีสีมวงสามารถปลูกรวมกับถั่วลาย และ

กระถินไดดี 

การตัดหญากินนีสีมวงไปใชเล้ียงสัตว ควรตัดคร้ังแรก 60 วันหลังปลูกและตัดคร้ัง

ตอไปทุกๆ 30-40 วัน ในชวงฤดูฝนหญาโตเร็วสามารถตัดไดทุก 20-30 วัน โดยตัดสูงจากพื้นดิน 

10-15 เซนติเมตร หญากินนีสีมวงเหมาะสําหรับใชเล้ียงโค กระบือ ในรูปหญาสด หญาแหงหรือจะ

ปลอยสัตวเขาแทะเล็มก็ได 



 

 
8 

2.1.1.2 หญาเนเปยรยักษ (King Grass)                               
Pennisetum purpureum x Pennisetum gluacum 

หญา เน เปยรมีหลายสายพันธุ  คือ  หญา เน เปยร ธรรมดา (Pennisetum 

purpureum) หญาเนเปยรแคระ หรือ Mott Dwaff Elephant Grass (P. purpureum cv. Mott) 

และหญาเนเปยรลูกผสม (P. purpureum x P. americanum) ซึ่งมี 2 สายพันธุ คือ หญาเนเปยร

ยักษ (King Grass) และหญาบานา (Bana Grass) 

หญาเนเปยรเปนพืชด้ังเดิมของแอฟริกันเขตรอน นําเขามาประเทศไทยใน ป พ.ศ. 

2472 โดย นายอาร.พี.โจนส หญาเนเปยรแคระนําเขามาจากมหาวิทยาลัยแหงรัฐฟลอริดา 

ประเทศสหรัฐอเมริกา โดย นายวิฑูรย กําเนิดเพชร เม่ือเดือนพฤศจิกายน ป พ.ศ. 2532 และ

หญาเนเปยรยักษนําเขามาจากประเทศอินโดนีเซีย โดย นายชาญชัย มณีดุลย เมื่อเดือนมกราคม 

ป พ.ศ. 2533 (ทิพา และคณะ, 2533) 

หญาเนเปยรยักษเปนหญาเขตรอนที่มีอายุหลายป มีลักษณะเปนทรงตัน กอต้ัง

ตรงคลายออย และมีตนสูง 2–3 เมตร เมื่อเจริญเติบโตเต็มที่จะสูงประมาณ 3-4 เมตร ขยายพันธุ

ดวยทอนพันธุ สามารถเจริญเติบโตไดดีในดินรวนปนทรายถึงดินเหนียว และในดินที่มีความอุดม

สมบูรณสูงและมีการใหน้ําชลประทานดี  

หญาเนเปยรยักษมีศักยภาพในการใหผลผลิตสูงกวาหญาชนิดอ่ืนๆ จาก

ผลงานวิจัยที่มีรายงานในประเทศไทย พบวาใหผลผลิตสูงกวา 4,000 กิโลกรัมน้ําหนักแหงตอไรตอ

ป ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับเกษตรกรที่มีพื้นที่จํากัด แตตองการผลผลิตหญาในปริมาณมาก และจาก

รายงานการวิจัยศูนยวิจัยอาหารสัตวปากชอง พบวาในสภาพที่มีการจัดการที่ดีจะสามารถให

ผลผลิตสูงถึง 3,380 กิโลกรัมน้ําหนักแหงตอไร ในชวงระยะเวลา 6 เดือน (ศุภชัย, 2545) 

การปลูกใชทอนพันธุ 300-500 กิโลกรัม และในสภาพที่มีการจัดการที่ดีสามารถ

ใหผลผลิตน้ําหนักแหงสูงถึง 1.0-10.0 ตันตอไรตอป มีปริมาณโปรตีน 8-10% 

การตัดหญาเนเปยรไปใชเล้ียงสัตว ควรตัดคร้ังแรก 60-70 วันหลังปลูก และตัด

คร้ังตอไปทุกๆ 30-45 วัน ในชวงฤดูฝนหญาโตเร็วอาจตัดไดอายุนอยกวา 30 วัน โดยตัดชิดดิน 

หญาเนเปยรเหมาะสําหรับใชเล้ียงโค กระบือ ในรูปหญาสดหรือหญาหมัก 
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2.1.1.3 หญาแพนโกลา (Pangola Grass) Digitaria eriantha 

หญาแพนโกลา มีใบดก ออนนุมสัตวชอบกิน เหมาะสําหรับทําหญาแหง         

เปนหญาคางป มีลําตนทอดนอนไปตามพื้นดิน แตกรากและหนอตามขอตนออนต้ังตรง เมื่ออายุ

มากข้ึนลําตนจะทอดนอนไปตามผิวดิน ลักษณะของลําตนเล็กไมมีขน ยาว 40-64 เซนติเมตร       

มีปลองจํานวน 4-13 ปลอง ปลองยาว 3-8 เซนติเมตร ตัวใบมีลักษณะเรียว เล็ก ยาว 12-19 

เซนติเมตร กวางประมาณ 4 มิลลิเมตร กาบใบยาว 2-6 เซนติเมตร ขยายพันธุดวยทอนพันธุ 

หญาแพนโกลา เจริญเติบโตไดดีในพื้นที่ฝนตกเฉล่ียมากกวา 1,000 มิลลิเมตรตอ

ป อุณหภูมิอยูในชวง 19-35 องศาเซลเซียส ข้ึนไดในดินหลายชนิดต้ังแตดินทรายจนถึงดินเหนียว 

ทนแลงไดดีแตก็สามารถเจริญเติบโตไดในพื้นที่ชื้นแฉะ ที่ชุมน้ํา ทนน้ําขัง เหมาะสําหรับปลูกในดิน

ที่มีความอุดมสมบูรณสูง และสามารถควบคุมการใหน้ําไดตลอดทั้งป ดังน้ันการปลูกหญาแพนโก

ลา จึงสามารถปลูกไดทั้งในพื้นที่ลุมและพื้นที่ดอน 

การปลูกใชทอนพันธุ อัตรา 250-300 กิโลกรัมตอไร ในพื้นที่ลุมทําเทือกแบบนา

หวานน้ําตม ปรับระดับใหสูง 10-15 เซนติเมตร หวานทอนพันธุใหทั่วแปลง แลวนาบกดทอนพันธุ

ใหจมน้ํา แชทิ้งไว 1 สัปดาหแลวระบายน้ําออก สําหรับพื้นที่ดอน หลังจากไถพรวนแลว ชักรองหาง

กัน 30 เซนติเมตร ลึกประมาณ 30 เซนติเมตร วางทอนพันธ 3-5 ทอนพันธุ เรียงตอกันเปนแถว    

ใชดินกลบเล็กนอยและเหยียบใหแนน  

หญาแพนโกลาสามารถใหผลผลิตน้ําหนักแหง 5.0-7.0 ตันตอไรตอป มีปริมาณ

โปรตีน 3-5% 

การตัดหญาแพนโกลา ไปใชเล้ียงสัตว ควรตัดคร้ังแรก 60 วันหลังปลูก และตัด

คร้ังตอไปทุก 40 วัน โดยตัดสูงจากพื้นดิน 5-10 เซนติเมตร หญาแพนโกลาหมาะสําหรับใชเล้ียงโค 

กระบือ ในรูปหญาสด หญาแหงหรือหญาหมัก 
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2.1.1.4 หญารูซ่ี (Ruzi Grass หรือ Congo Grass) Brachiaria ruziziensis  

หญารูซี่ เปนหญาเขตรอนประเภทคางป มีลักษณะการเจริญเติบโตแบบกึ่งต้ังกึ่ง

เล้ือย สูง 60-100  เซนติเมตร ลําตนกลม แข็งเรียวเล็ก ไมมีขน มีรากซ่ึงแตกแขนงบริเวณโคนตน 

ใบสีเขียวออน ออนนุม มีขนละเอียดคลุมทั้งดานหนาและหลังใบ ใบยาว 13-15 เซนติเมตร กวาง 

0.8-2.5 เซนติเมตร เจริญเติบโตไดดีในบริเวณที่ดอนที่มีฝนตกมากกวา 1,000 มิลลิเมตร และใน

ดินที่มีความอุดมสมบูรณ ถาดินมีความอุดมสมบูรณดี หญารูซีจะต้ังตัว และแผคลุมผิวดิน          

ไดรวดเร็วใน 2-3 เดือน และหญารูซี่สามารถเจริญเติบโตในดินที่มีความอุดมสมบูรณตํ่าได 

โดยเฉพาะในดินรวนปนทรายหรือดินเหนี่ยวที่มีการระบายน้ําดี ทนแลงพอสมควร ข้ึนไดดีในพื้นที่

ดอน ดินมีการระบายน้ําดี ไมทนตอสภาพช้ืนแฉะหรือน้ําทวมขังและสามารถทนตอการเหยียบย่ํา

ของสัตว มีคุณคาทางอาหารสูง  

แหลงด้ังเดิมมีในประเทศคองโก ทวีปแอฟริกา นําเขามายังประเทศไทยเมื่อ        

ป พ.ศ. 2511 โดยองคการสงเสริมกิจการโคนมแหงประเทศไทย (อ.ส.ค.) (ตรีพล, 2527) 

หญารูซี่ มีลักษณะการเจริญเติบโตแบบอายุหลายป และมีลักษณะที่โดดเดน    

คือ สามารถผลิตเมล็ดไดมาก โดยผลิตเมล็ดขนาดกลางไดประมาณ 270,000 เมล็ดตอกิโลกรัม 

และเมล็ดมีความงอกสูง ทําใหสะดวกตอการขยายพันธุ เปนผลใหเกษตรกรผูเล้ียงสัตวนิยมปลูก

หญารูซี่อยางแพรหลายทั่วประเทศ หญารูซี่ออกดอกราวเดือนพฤศจิกายนถึงกลางเดือนธันวาคม  

การปลูกใชเมล็ดพันธุหวานหรือโรยเปนแถว ในอัตรา 1.0-2.0 กิโลกรัมตอไร 

สามารถใหผลผลิตน้ําหนักแหง 2.0-6.0 ตันตอไรตอป มีปริมาณโปรตีน 7-10% หญารูซี่สามารถ

ปลูกรวมกับถั่วลาย ถั่วเพอโร และถ่ัวเวอราโนไดดี 

การตัดหญารูซี่ไปใชเล้ียงสัตว ควรตัดคร้ังแรก 60-70 วันหลังปลูก โดยตัดสูงจาก

พื้นดิน 10-15 เซนติเมตร หลังจากนั้นจึงทําการตัดหมุนเวียนทุก 30-45 วัน ในชวงฤดูฝน หญาโต

เร็วอาจตัดไดที่อายุนอยกวา 30 วัน ถามีการตัดหรือแทะเล็มบอยครั้ง หญารูซี่จะเล้ือยปกคลุมผิว

ดินไดหนาแนน หญารูซี่เหมาะสําหรับใชเล้ียงโค กระบือ ในรูปหญาสด หญาแหงหรือหญาหมัก 

ปจจุบันเปนพันธุหญาที่นิยมใชอยางแพรหลายที่สุด 
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รูปที่ 2.1 หญากินนีสีมวง (Purple Guinea Grass) 

 

รูปที่ 2.2 หญาเนเปยรยกัษ (King Grass) 

 

รูปที่ 2.3 หญาแพนโกลา (Pangola Grass) 

 

รูปที่ 2.4 หญารูซี่ (Ruzi Grass) 
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2.1.2 องคประกอบในหญา  

หญา มีสวนประกอบหลัก คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส 

(Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ในปริมาณที่แตกตางกันข้ึน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับสายพันธุและ

ภาวะที่เจริญเติบโตของหญา 

2.1.2.1 โครงสรางเซลลูโลส  

เซลลูโลสเปนคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญ ซึ่งเปนสวนประกอบสําคัญของผนัง

เซลลพืช ทําหนาที่เปนโครงสรางที่ชวยเพิ่มความแข็งแรงใหแกพืช ประกอบดวยโมเลกุลที่ตอกัน

เปนโซยาวของกลูโคส มีสูตรเคมี (C6H10O5) n พบวาสาร Organic carbon ในโลกนี้มากกวา

คร่ึงหนึ่งเปนสารพวกเซลลูโลส เมื่อเซลลูโลสถูกยอยจะแตกตัวออกใหน้ําตาลกลูโคส สัตวที่กิน

หญาจะสามารถยอยเซลลูโลสไดโดยอาศัยแบคทีเรียในกระเพาะอาหารเปนตัวยอย เม่ือยอยแลว

จะไดน้ําตาลกลูโคส แตถาสลายไมสมบูรณจะไดเปนน้ําตาลเซลโลไบโอส เซลลูโลสเปนสารที่ไม

ละลายน้ํา เพราะมีโมเลกุลใหญมาก ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 1,250-12,500 โมเลกุล  

  โดยธรรมชาติจะไมพบเซลลูโลสในรูปอิสระ แตมักรวมกับลิกนิน เฮมิเซลลูโลส 

เพนโตแซน (pentose) กัม (gum) แทนนิน (tannins) ไขมัน (lipid) และสารเกิดสี (coloring 

matter) เปนตน และมีคุณสมบัติไมละลายน้ํา เนื่องจากประกอบดวยโมเลกุลของกลูโคสตอกันโดย 

β-1, 4-glycosidic linkage เปนเสนตรง ไมมีแขนง เรียงตัวขนานกันอยางมีระเบียบ โดยระหวาง

สายแตละสายจะยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจน (H-bond) โดยเกิดข้ึนระหวาง hydroxyl group ของ

คารบอนตําแหนงที่ 6 กับออกซิเจนท่ีเช่ือมตอกับโมเลกุลของหนวยยอยของเสนสายเซลลูโลสอีก

เสนสายหนึ่ง พันธะไฮโดรเจนท่ีกลาวมามีสวนชวยทําใหโครงสรางของเซลลูโลสซับซอน มั่นคงและ

ยากตอการยอยสลายมากยิ่งข้ึน ดังรูปที่ 2.5 เซลลูโลสสามารถถูกไฮโดรไลซไดในกรดแก ถาการ

ยอยเกิดข้ึนไดอยางสมบูรณจะไดน้ําตาลโมเลกุลเด่ียว  

 

รูปที่ 2.5 สายโซตรงของกลูโคสที่เช่ือมตอกันดวยพนัธะบีตาไกลโคสิดิกประกอบเปน         

     โครงสรางของเซลลูโลส (ที่มา:  U.S. Department of energy, 2004) 
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2.1.2.2 โครงสรางเฮมิเซลลูโลส  

เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เปนพอลิแซกคาไรดชนิดหนึ่งซ่ึงคลายเซลลูโลส

แตประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิด เชน กลูโคส กาแลกโตส แมนโนส ไซโลส อะราบิ

โนส รวมทั้งกรดกลูคูโรนิกและกาแลกทูโรนิก เฮมิเซลลูโลสพบในเนื้อเยื่อของพืชโดยรวมอยูกับสาร

อ่ืนๆ เชน ลิกนินและเซลลูโลส ซึ่งเฮมิเซลลูโลสนั้นเปนโครงสรางของผนังเซลล พบมากในแกลบ    

ซังขาวโพด หญารูซี่ หญา มีสูตรทางเคมีคือ (C6H12O5)2n  

เฮมิเซลลูโลสเปนโพลีเมอรของนํ้าตาลเพนโตส (Pentose) ซึ่งสวนมากเปน         

ดี-ไซแลน (D-xylan) ที่ประกอบดวยน้ําตาลไซโลส (xylose) หลายๆ โมเลกุลมาตอกันดวยพันธะ                  

β-1, 4-glycosidic linkage ดังแสดงในรูปที่ 2.7 สายโพลีเมอรของเฮมิเซลลูโลส มีลักษณะเปน

เฮเทอโรจีนัส (heterogeneous) ประกอบดวยโพลีแซคคาไรดหลายชนิดปนกัน คือ 

- เพนโตแซน(pentose) สวนใหญเปนไซแลน(xylan) และอะราแบน(araban)    

เม่ือนําไปยอยจะไดน้ําตาลไซโลส และอะราบิโนส (arabinose) ไซแลนเปนสาร 

ที่มีอยูในเฮมิเซลลูโลสมากกวาสารอ่ืน 

- เฮกโซแซน(hexosan) สวนใหญเปนแมนแนน(mannan) กาแลคแทน(galactan) 

และกลูแคน(glucan) เม่ือถูกยอยจะไดน้ําตาลแมนโนส(mannose) กาแลคโตส

(galactose) และกลูโคส ตามลําดับ 

- โพลียูโรไนด (polyuronides) สวนมากเปนสารประกอบของกรดโพลียูโรนิค 

(polyuronic acid) และยังพบกรดยูโรนิค (uronic acid) ปนอยูดวย ที่สําคัญ   

คือ เฮกซูโรนิค (hexuronic acid) เชน เบตา-ดี-กลูคูโรนิค (β-D-glucuronic)          

เบตา-ดี-แมนมูโรนิค (β-D-mammuronic)  

 

ขอแตกตางของเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลส คือ เฮมิเซลลูโลสสามารถถูกไฮโดรไลซ

ดวยกรดเจือจางที่ อุณหภูมิสูง นอกจากนี้สายโพลีเมอรของเฮมิเซลลูโลส มีลักษณะเปน

กิ่งกานสาขามากกวาและมีความยาวของสายโพลีเมอรสั้นกวา โดยมีความยาวประมาณ            

40 หนวยกลูโคส  
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รูปที่ 2.6 น้ําตาลโมเลกุลเด่ียวทีเ่ปนองคประกอบในเฮมเิซลลูโลส 
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ก. Hemicellulose  

 

ข. Graminaceous hemicellulose  

 

ค. Softwood  hemicellulose  

รูปที่ 2.7 สูตรโครงสรางของเฮมิเซลลูโลส 
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2.1.2.3 โครงสรางลกินิน  

ลิกนิน (Lignin) เปนสวนประกอบที่สําคัญอยางหน่ึงของพืชในไมเนื้อแข็ง            

มีสัดสวนประมาณรอยละ 17–25 ในไมเนื้อออนจะมีสัดสวนประมาณ รอยละ 24–32 ในเสนใย

เปลือกลําตน (bast fibres) เชน ปานลินิน ปานมนิลา และปอ มีอยูเล็กนอยและแทบจะไมมีเลยใน

เสนใยฝาย ไมแตละชนิดจะมีอัตราสวนระหวางเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไมเทากัน ทั้งนี้

ข้ึนกับชนิดและอายุของไม โดยไมที่มีลิกนินมากจะมีความแข็งสูง และในไมชนิดเดียวกันนี้ที่มีอายุ

มากจะมีปริมาณลิกนินมากดวยเชนกัน 

ลิกนิกเปนสารประกอบพอลิเมอรที่ไมมีรูปผลึก เกาะกันอยูในชั้นระหวางเสนใย 

(Middle lamella) ซึ่งทําหนาที่ ยึดเกาะเสนใยเขาดวยกัน และมีบางสวนผสมอยูในเสนใยดวย 

โครงสรางพื้นฐานของลิกนินคือ phenylpropane หรือสารประกอบ hydrocarbon ที่มี carbon 9 

อะตอม ประมาณรอยละ 65–67 มีสูตรเคมี C9H8.83O2.37 (OCH3)0.96 โดยมีน้ําหนักโมเลกุลอยู

ระหวาง 3,000–30,000 (ธิติ, 2544) 

ลิกนิน เปนสารประกอบเชิงซอนมีน้ําหนักโมเลกุลสูง มักพบอยูรวมกับเซลลูโลส 

ลิกนินเปนสารที่ประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิด

ซึ่งเปนสารอะโรมาติก ลิกนินไมละลายน้ํา ไมมีสมบัติทางการยืดหยุน เพราะฉะนั้นจึงทําใหพืชที่มี

ลิกนินมากมีความแข็งแรงทนทาน ลิกนินสามารถยอยดวยเอนไซมลิกเนส (Lignase) หรือลิกนิน

เนส (Ligninase) ซึ่งเปนจุลินทรียที่สําคัญในรา 

ลิกนินไมใชคารโบไฮเดรตแตจะทําหนาที่เคลือบผนังเซลลพืช เปนโพลีเมอรของ

สารประกอบอะโรมาติก (aromatic compound) หรือเรียกวาเปน ฟโนลิกโพลีเมอร (phenolic 

polymer) โดยมีหนวยฟนิลโพรเพน (phenyl propane unit) เรียงตอกันแบบสุม (random)          

ที่หนวยฟนอล (phenol unit) อาจเปนกัวอิเอซิล (guaiacyl) หรือไซรินกิล (syringyl) ดังแสดงใน  

รูปที่ 2.8 ที่ตําแหนงแอลฟาและเบตาของโมเลกุลลิกนิน อาจเกิดการเช่ือมกันระหวางโมเลกุลหรือ

คารบอนในหนวยฟนอลอาจเกิดพันธะกับคารบอนในอีกหนวยหนึ่งภายในสายโพลีเมอรที่ประกอบ

กันเปนโมเลกุลลิกนิน ทําใหลิกนินมีโครงสรางที่แข็งแรง ไมละลายน้ํา แตสามารถละลายไดในตัว

ทําละลายอินทรียบางชนิด เชน ในเอทานอล (ethanol) หรือเมทานอล (methanol) ที่รอนและใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ปกติลิกนินจะอยูในโครงสรางของเซลลพืชบริเวณรอบๆ เซลลูโลส 

โดยเปนตัวปองกันเซลลูโลสจากการยอยอีกดวย 
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                                       I    =    p-cumaril alcohol 

                                      II    =    coniferil alcohol  

                                     III    =    sinapil alcohol 

                                     IV    =    p-cumaric acid 

                                      V    =    feuric acid 

 

รูปที่ 2.8 สูตรโครงสรางของลิกนนิ 
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2.1.3 การยอยสลายโมเลกุลของหญาดวยสารเคม ี

            การไฮโดรไลซดวยสารเคมี (Chemical Degradation) เปนการยอยดวย

สารละลายกรดหรือสารละลายดาง ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาการทําลายพันธะไกลโคสิดิกระหวาง

คารบอนตําแหนงที่ 1 กับออกซิเจน (oxygen) เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเปนโพลีเมอรของน้ําตาล 

เม่ือนํามาทําการยอยจะไดน้ําตาลโมเลกุลเด่ียว (monosaccharide) ดังสมการ (2-1) และ (2-2) 

ถาเซลลูโลสถูกยอยอยางสมบูรณ จะใหน้ําตาลกลูโคสเพียงอยางเดียว ถาการยอยไมสมบูรณจะได

ทั้งกลูโคส    เซลโลไบโอส (cellobiose) และโอลิโกแซคคาไรด (oligosaccharide) ปนกัน สวนเฮมิ

เซลลูโลสเมื่อถูกยอย จะใหน้ําตาลเพนโตสหลายชนิดปนกัน ข้ึนกับโครงสรางของเฮมิเซลลูโลส 
 
 
 (C6H10O5) n  + nH2O                                   nC6H12O6                                     (2-1) 

     เฮกโตแซน             เฮกโซส 
 

 

(C5H8O4) m  + mH2O                                   mC5H10O5                                     (2-2) 

     เพนโตแซน             เพนโตส 
 
 
การยอยสลายโมเลกุลของหญาดวยสารเคมี แบงเปน 2 วิธีคือ 

 

2.1.3.1 การยอยสลายดวยกรด (Acid Degradation) มี 2 กระบวนการ คือ  

- กระบวนการแบบโฮโมจนีีส (Homogeneous Process) เปนกระบวนการ

ที่ใชกรดแก เชน กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) หรือกรดซัลฟูริก (sulfuric acid) 

ผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญ คือน้ําตาลกลูโคส 

- กระบวนการแบบเฮเทอโรจนีีส (Heterogeneous Process)               

เปนกระบวนการที่ใชกรดออนกวา แตตองใชอุณหภูมิสูง 
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การยอยสลายดวยกรดเจอืจาง  

กรด (HCl, H2SO4, CH3COOH หรือ HF) สามารถปลดปลอยโปรตอนเพื่อมา

ทําลายพันธะ heterocyclic ether ระหวางน้ําตาลโมโนเมอรในรูปของสาย polymeric ของเฮมิ

เซลลูโลสและเซลลูโลส ในการแตกของพันธะนี้ จะไดน้ําตาลไซโลส กลูโคส อะราบิโนส และสาร

อ่ืนๆ เชน oligomer, furfural และ acetic acid ในการไฮโดรไลซดวยกรดเจือจางเกือบทั้งหมดจะ

เกิดในเฮมิเซลลูโลส เนื่องจากพันธะของเฮมิเซลลูโลสออนแอกวาเซลลูโลส กากที่เหลือจากการ

ไฮโดรไลซ คือ เซลลูโลสและลิกนิน สามารถนํากากเหลานี้ไปผลิตเปนน้ําตาลกลูโคส หรือนํา

น้ําตาลกลูโคสที่ไดไปผลิต lactic acid หรือเอทานอล สวนสารละลายที่ไดจากการไฮโดรไลซใน

ตัวอยางสามารถเปล่ียนไปเปนสาร xylitol หรือ single cell protein  

ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซของน้ําตาลโพลิเมอรดวยกรดเจือจางในตัวอยางที่ใชมี

สถานะเปนของแข็ง และทําปฏิกิริยาในสถานะของเหลว มีข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาดังนี้  

1. โปรตอนจากกรดเขาไปจับกับ lignocellulosic matrix 

2. เกิดการใหโปรตอน (H+) ของออกซิเจน จากพันธะ heterocyclic ether 

ระหวางน้ําตาลโมโนเมอร 

3. เกิดการแตกของพันธะ ether 

4. เกิด carbonation intermediate 

5. Carbocation ถูกละลายดวยน้ํา 

6. มีการสรางโปรตอนเพิ่มข้ึนมาใหมพรอมกับเกิดน้ําตาลโมโนเมอร 

oligomer หรือโพลิเมอร ข้ึนกับตําแหนงการแตกของพันธะ ether 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบผลดีและผลเสียในการยอยดวยกรด 

 

ผลดี ผลเสีย 

1. ปฏิกิริยาเกดิเร็ว งาย และสั้น 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีราคาถูก และหางาย 

3. ปฏิกิริยาสามารถเกิดไดทีอุ่ณหภูมิตํ่า    

    (กรณีใชกรดแก) 

4. ใหผลิตภัณฑสูง (กรณีใชกรดแก) 

 

1. ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนไมเจาะจงทาํใหผลิตภัณฑ 

    ที่ไดไมบริสุทธิ ์

2. ตองใชอุณหภูมิสูง (กรณีใชกรดออน) 

3. น้ําตาลที่ไดจะถูกเปล่ียนเปนสารอ่ีน เชน        

    เฟอฟูรัล และสารเคมีอ่ืนๆ 

4. ผลพลอยไดของปฏิกิริยาการยอยดวยกรด      

เชน เฟอฟูรัลเปนพษิ 

 

2.1.3.2 การยอยสลายดวยดาง (Alkaline Degradation) 

สารละลายที่นิยมใช คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจาง เอทีลีนไดอะมีน 

(Ethylene diamine) และแอมโมเนีย (Ammonia) เปนตน การใชสารละลายดางในการยอยสลาย

จะทําใหสายของโพลีแซคคาไรดส้ันลง 

2.1.3.3  การยอยสลายดวยเอนไซม (Enzymatic Degradation) 

เอนไซมเปนโปรตีนชนิดหนึง่ ที่สิ่งมชีีวิตสรางข้ึน เพื่อทําหนาที่เปนสารเรงปฏิกิริยา 

ภายในเซลล (Catalyst) เอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง ในสภาวะการทํางานที่

เหมาะสมจะสามารถเรงปฏิกิริยาไดเร็วถึง 108 - 1011 เทา เม่ือเทียบกับปฏิกิริยาที่ไมมีเอนไซมเปน

ตัวเรง นอกจากนี้เอนไซมยังมีความเฉพาะ (specificity) ตอปฏิกิริยาหนึ่งๆ เทานั้น ทําให

ผลิตภัณฑที่ไดมีความบริสุทธิ์สูง แมวาเอนไซมจะถูกสรางและอยูภายในเซลลส่ิงมีชีวิต แตสามารถ

สกัดออกมาใชงานไดเชนเดียวกับเมื่ออยูในเซลล  

เอนไซมที่ใชในปฏิกิริยาการยอยเซลลูโลส คือ เอนไซมเซลลูเลส (Cellulase) ซึ่งเปน

เอนไซมที่พบในจุลินทรียหลายชนิดทั้งราและแบคทีเรีย แตที่นิยมนํามาใชคือ เอนไซมเซลลูเลสที่ได

จากรา Trichoderma reesei 



 

 
20

O

O

OH
OH

OH

OH

CH2OH
O O

OH
OH

OH

CH2OH

OH

OH

CH2OH

O
OH

O

OH
OH

OH

OH

CH2OH

O O
O O

- H2O

+ H2SO4OH

OH

CH2OH

OH

OH

CH2OH

O OH
OH

OH

CH2OH

O

+

cellobiose glucose

glucose

or

cellulose

ความรอน

 
 

ก. การไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริกในโมเลกุลเซลลูโลส 
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ข. การไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริกในโมเลกุลเฮมิเซลลูโลส 

 

รูปที่ 2.9 กลไกปฏิกิริยาการไฮโดรไลซดวยสารละลายกรดซัลฟูริก 
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2.1.4 การวิเคราะหปริมาณเยื่อใยในหญา 

เยื่อใย (Fiber) เปนสารประกอบพวกอินทรียวัตถุที่ปราศจากไขมัน จัดอยูในพวก

คารโบไฮเดรต (Carbohydrate) ประเภทที่สัตวยอยไดยากหรือยอยไมไดเลย ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิด

ของสัตว คารโบไฮเดรตเปนโภชนะที่มีมากกวาโภชนะกลุมอ่ืนๆ ในพืช คือมีอยูประมาณ              

50-80 % ของวัตถุแหง สูตรโครงสรางประกอบดวย ธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน               

โดยอัตราสวนระหวาง H: O เปน 2: 1 เทากับในโมเลกุลของน้ํา คารโบไฮเดรตแบงตามลักษณะ

และหนาที่ไดเปน 2 ประเภท คือ  

1. Structural Carbohydrate ทําหนาที่เปนโครงสรางของเซลลพืช ทําใหพืช

คงรูปรางอยูได คารโบไฮเดรตประเภทนี้ คือ เยื่อใยชนิดตางๆ ไดแก

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน คิวติน ซิลิกา ฯลฯ โดยมีเซลลูโลสอยู

ประมาณ 91% เฮมิเซลลูโลสและลิกนินประมาณ 5% ของเยื่อใยทั้งหมด 

2. Non-structural Carbohydrate อยูในรูปเปนอาหารสะสมของพืช ไดแก 

แปง และน้ําตาล  

พืชทุกชนิดจะมีคารโบไฮเดรตทั้ง 2 ประเภทนี้ประกอบอยู แตจะมีปริมาณมาก

หรือนอยเพียงใดนั้น ข้ึนอยูกับชนิดและสวนของพืช เชน เมล็ดจะมีประมาณแปงมาก แตใบหรือ 

ลําตนจะมีเยื่อใยมาก เมื่อพืชมีอายุมากข้ึน การสะสมเยื่อใยก็จะเพิ่มมากข้ึนดวย ในขณะเดียวกัน 

ปริมาณโปรตีนและการยอยไดของวัตถุแหงจะลดต่ําลง (เมธา, 2529) นอกจากนี้ พืชที่ปลูกในเขต

รอน จะมีปริมาณเยื่อใยสูงกวาพืชที่ปลูกในเขตอบอุนหรือเขตหนาว ปริมาณเยื่อใยในอาหารสัตว

จะเปนตัวบงชี้คุณคาทางโภชนะของอาหารสําหรับสัตวแตละประเภท เชน สัตวปกใชประโยชนจาก

เยื่อใยไดนอยมาก ดังนั้น อาหารสัตวที่มีเย่ือใยสูง จึงจัดเปนอาหารที่มีคุณภาพตํ่าสําหรับสัตวปก 

แตพวกสัตวเค้ียวเอ้ืองสามารถใชเยื่อใยพวกเฮมิเซลลูโลสหรือเซลลูโลสได ดังนั้นอาหารสัตวที่มีเยื่อ

ใยสูง จึงไมจัดเปนอาหารที่มีคุณภาพตํ่าสําหรับสัตวเค้ียวเอ้ือง 

            การวิเคราะหหาเยื่อใยในอาหารสัตว มีการปฏิบัติกันมาเปนเวลานานแลว วิธีที่

นิยมใชกันมานานกวา 100 ปแลว และปจจุบันนี้ก็ยังคงใชกันอยู คือ Weende Method ผูคนคิดวิธี

นี้ คือ Heneberg และ Stohman (วรพงษ, 2535) การวิเคราะหหาเยื่อใยดวยวิธีการนี้ จะได

คารโบไฮเดรต 2 พวก คือ  
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1. เยื่อใยหยาบ (Crude fiber: CF) คือ คารโบไฮเดรตที่สัตวยอยไดยาก 

หรือยอยไมไดเลยคารโบไฮเดรตพวกนี้จะไมละลายในกรดออนหรือ    

ดางออน 

2. Nitrogen free extracts (NFE) คือ คารโบไฮเดรตพวก แปง และน้ําตาล

คารโบไฮเดรตพวกนี้สัตวทุกชนิดสามารถใชประโยชนได 

การวิเคราะหหาเย่ือใยโดยใชวิธีนี้ มีขอเสีย คือ ผลการวิเคราะหที่ไดนั้น ไมใช

ปริมาณเยื่อใยทั้งหมดของตัวอยางอาหารสัตว เพราะเฮมิเซลลูโลสสามารถละลายไดในกรดออน

และดางออน สวนลิกนินสามารถละลายไดในดาง ดังนั้นเฮมิเซลลูโลสและลิกนินบางสวน            

จึงรวมอยูในสวนของ NFE คาของ Crude fiber ที่ไดจึงตํ่ากวาความเปนจริง (Van Soest, 1963) 

ในป ค.ศ. 1965 P.J.Van Soest ไดเสนอวิธีการสําหรับวิเคราะหหาเยื่อใยในพืช

อาหารสัตว เรียกวา Detergent Analysis โดยวิธีการนี้จะแบงวัตถุแหง ไดเปน 2 ประเภท คือ  

1. Cell content หรือ Neutral Detergent Soluble (NDS) คือ สวนที่อยู

ภายในเซลลพืชทั้ งหมด  สามารถละลายได ในสารละลาย  ที่ เปนกลาง 

ประกอบดวย กรดอะมิโน ไขมัน แปง น้ําตาล เพคติน Soluble Protein, Non-

protein Nitrogen วตัถุแหงสวนนี้สัตวทุกชนิดสามารถใชประโยชนไดเกือบหมด 

2. Cell Wall Constituents หรือ Neutral Detergent Fiber (NDF) คือ

สวนประกอบของผนังเซลล ซึ่งไมสามารถละลายในสารละลายที่เปนกลาง 

ประกอบดวยพวกเยื่อใยทั้งหมด คือ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส ลิกนิน คิวติน ซิลิกา 

เคราติน วัตถุแหงสวนนี้เปนประโยชนตอสัตวเค้ียวเอ้ืองเทานั้น เพราะในกระเพาะ 

Rumen ของสัตวเค้ียวเอ้ืองมีจุลินทรียที่สามารถยอยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส

ได 

Acid Detergent Fiber (ADF) คือ เยื่อใยที่ไมสามารถละลายในสารละลาย ซึ่งมี

สภาพเปนกรด ประกอบดวยเซลลูโลสและลิกนินประมาณ 90% สวนที่เหลือ 10% จะเปนพวก     

คิวติน เถาที่ไมสามารถละลายไดในกรด (Acid Insoluble Ash) และ Indigestible Protein เยื่อใย

ที่สามารถละลายไดในสารละลาย Detergent ที่เปนกรด คือ เฮมิเซลลูโลส 
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เซลลูโลส คือ เยื่อใยที่จะเปนคารโบไฮเดรตชนิดที่ไมละลายน้ํา (Water Insoluble 

Carbohydrate) มีสูตรโครงสรางที่มีโมเลกุลของกลูโคสมาตอกัน แบบ β 1-4 เปนสายโซยาว 

สามารถ Hydrolyze เซลลูโลสใหเปนกลูโคสไดโดยใชกรดแก (Meyer et al, 1952) แบคทีเรียใน

กระเพาะ Rumen ของสัตวเค้ียวเองสามารถยอยเซลลูโลสใหเปนกลูโคส ดังนั้นสัตวเค้ียวเอ้ืองจึงใช

กลูโคสใหเปนประโยชนได 

เฮมิเซลลูโลส คือ เยื่อใยที่เปนสวนประกอบของผนังเซลลชั้นที่สองของพืชเปน

สารประกอบพวกคารโบไฮเดรต ชนิด Water insoluble carbohydrate ประเภท Heterogeneous 

Polysaccharides โดยมีน้ําตาลหลายชนิดมาเกาะติดกัน เชน เพนโตส (Pentose) เฮกโซส 

(Hexose) และ กรดยูโรนิค (Euronic acid) พืชตระกูลหญาจะมีเฮมิเซลลูโลสสูงกวาพืชตระกูลถั่ว 

ลิกนิน คือ เยื่อใยท่ีไมจัดเปนสารประกอบพวกคารโบไฮเดรต เพราะนอกจากจะ

ประกอบดวยธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน แลว ยังมีธาตุ ไนโตรเจน ประกอบอยู 1-5 % 

แลวแตชนิดของพืช และมี Methoxy group อยูประมาณ 5-15 % นอกจากนี้ สัดสวนของคารบอน

ในลิกนินก็มากกวาคารบอนในคารโบไฮเดรตดวย ลิกนินเปนสารที่ไมมีสัตวชนิดใดใชประโยชนได

เลย ในขณะเดียวกันก็ทําใหการยอยไดของเซลลูโลสลดตํ่าลง โดยการที่ลิกนินไปหอหุมอยูรอบๆ 

โมเลกุลของเซลลูโลส (วรพงษ, 2535) 

หลักการในการวิเคราะหสําหรับการวิจัยนี้ คือ เมื่อตมพืชตัวอยางดวยสารละลาย 

detergent ที่เปนกลาง (neutral detergent) สวนที่เปนสวนประกอบภายในเซลลและเพคติน      

จะละลายออกมาเรียกวา neutral detergent soluble (NDS) สวนที่เหลืออยูเปนสวนที่ไมละลาย 

คือ ผนังเซลล ที่ประกอบไปดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน เรียกวา neutral detergent 

fiber (NDF) ตอจากนั้นนําไปตมในสารละลาย detergent ที่เปนกรด (acid detergent) จะไฮโดร

ไลซเฮมิเซลลูโลสที่อยูเปนอิสระและที่อยูรวมกับลิกนินออกมา เรียกสวนนี้วา acid detergent 

soluble (ADS) สวนที่เหลืออยู คือ เซลลูโลสและลิกนิน เรียกวา acid detergent fiber (ADF)    

โดยจะถูกนําไปยอยดวยกรดกํามะถัน ซึ่งจะละลายเซลลูโลสออกมา สวนที่เหลือคือลิกนินและเถา     

ซึ่งเมื่อนําไปเผาก็สามารถทราบคาของลิกนิน ซึ่งเรียกวา ADL (acid detergent lignin) ได จาก

หลักการขางตนนี้ สามารถสรุปเปนข้ันตอนไดดังรูปที่ 2.10  
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รูปที่ 2.10 การวิเคราะหเยื่อใยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ ดวยวิธีของ Van Soest 
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2.1.5 เคมีรังสขีองโพลิเมอร 

ผลเบื้องตนท่ีเกิดในโพลิเมอรที่ถูกฉายรังส ี

  โดยท่ัวไปเม่ือมีการดูดกลืนพลังงานรังสีโดยสสาร จะเกิดอันตรกิริยาข้ึนทั้งใน

นิวเคลียส และอิเล็กตรอนในวงโคจร แตถาพลังงานรังสีนั้นมีคาตํ่ากวา 10 MeV แลวอันตรกิริยาที่

เกิดในนิวเคลียสจะมีนอยมาก และคิดวาไมเกิดข้ึนได โดยเฉพาะกับโมเลกุลสารอินทรียที่

ประกอบดวยธาตุที่มีอะตอมขนาดเล็ก เชน H, C, N, O, S เปนตน เม่ือรังสีแกมมาหรือรังสีเอกซ

เกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนในวงโคจรจะมีกระบวนการ 3 รูปแบบ คือ ผลจากโฟโตอิเล็กตริก 

การกระเจิงแบบคอมพตัน และการเกิดคูของอิเล็กตรอนบวกและลบ การจะเกิดรูปแบบใดมากนอย

ตางกันข้ึนกับพลังงานของรังสีนั้น และเลขอะตอม (ความหนาแนนของอิเล็กตรอนในวงโคจร) ของ

ตัวกลางที่รังสีผานในทุกๆ รูปแบบที่เกิดจะไดอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่มาจากอะตอมของตัวกลางนั้น

เสมอ อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ไดจะมีพลังงานมากพอที่จะกอใหโมเลกุลขางเคียงเกิดเปนไอออน

อิเล็กตรอนและโมเลกุลในภาวะถูกกระตุน (excited molecule) ตอไปไดในสารอินทรียยังเกิด

อนุมูลอิสระ เหลานี้ทั้งหมดจะเปนอนุภาคหรือหมูที่วองไว (active species) และชักนําให

เกิดปฏิกิริยาเคมีตอไปเปนลูกโซจนกวาจะรวมกันเองกลายเปนโมเลกุลเดิมหรือโมเลกุลใหมที่สเทนิ

ตัวอยางการเกิดการเปล่ียนแปลงของโพลิเมอรเมื่อถูกฉายรังสี แสดงดังรูปที่ 2.11 

 

กระบวนการที่ 1 รังสีจะถายเทพลังงานใหแกโมเลกุลของโพลิเมอร ทําใหโพลิเมอรที่อยูในภาวะ

กระตุน เกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับรังสี และเกิดจาการรวมตัวของอนุมูลอิสระของ 

โพลิเมอรกับ อิเล็กตรอนที่เกดิจากการไอออนไนซ ผลที่ไดจะเปนโมเลกุลสเทินใน

ภาวะถูกกระตุนสูง 

กระบวนการที่ 2 โมเลกุลสเทินในภาวะถูกกระตุนสูงจะแตกตัว (dissociate) ทําใหสายโซขาดเกิด       

เปนอนุมูลอิสระของโพลิเมอร 2 สายแตกตัวออกมา ทําใหมีโมเลกุลเล็กลง 

กระบวนการที่ 3 หรือแยกเปนอนุมูลอิสระแอลคิล หรืออนุมูลอิสระไฮโดรเจน และถา R จับกับ H      

หรือ H จับกันเองจะไดกาซเกิดข้ึน 

กระบวนการที่ 4 โมเลกุลสเทินในภาวะถูกกระตุนสูงอาจแตกตัวกลายเปนหมู RH และโพลิเมอร    

เกิดเปนพันธะคูที่สายโซหลัก 
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กระบวนการที่ 5 อนุมูลอิสระจากกระบวนการที่ 2 จะพยายามเขาสูภาวะเสถียร โดยแยกออกเปน

โพลิเมอรขนาดเล็กลง 2 สาย 

กระบวนการที่ 6 หรือรวมตัวกลายเปนโพลิเมอรเดิมที่สเทินก็ได (recombination) 

กระบวนการที่ 7 เกิดการขาดที่สายโซหลัก และสรางพันธะคูที่ปลายสายโซ 

กระบวนการที่ 8 เกิดการเช่ือมโยงโมเลกุลข้ึนใหม (cross-linking) 

 

รูปที่ 2.11 กระบวนการที่เกดิข้ึนเม่ือโพลิเมอรถูกฉายรังสี 
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            ปริมาณที่บงถึงผลของรังสีที่ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงในโมเลกลุของสารมกัจะใช

คา G-value ซึ่งหมายถึงจํานวนของการเปล่ียนแปลงในโมเลกุลของสารโดยรังสีทําใหเกิดสารใหม 

(เกิดอนุมูลอิสระเกิด species หรือการลดลงของสารเดิม) เมื่อมีการดูดกลืนพลังงาน 100 eV 
 
การเกิด Cross-linking และการเกิด Degradation ของโพลิเมอรโดยรังส ี

ปฏิกิริยาเคมีที่สําคัญที่ตองการใหเกิดในโพลิเมอรโดยรังสี ไดแก Cross-linking 

การเกิดเปนโครงรางแหสามมิติหรือการทําใหสายโซโพลิเมอรขาดโดยรังสี สวนปฏิกิริยาอ่ืนๆ เชน          

การยอยสลายโมเลกุล (degradation) โดยรังสีในโพลิเมอร ไดแก การเกิดกาซ เชน H2, CH4, CO 

หรือการเกิดพันธะคู เปนตน การเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยรังสีเพียงเล็กนอยก็จะทําใหคุณสมบัติ

ของโพลิเมอรนั้นเปล่ียนแปลงไปไดมาก ซึ่งทําใหเกิดลักษณะสมบัติที่เปล่ียนไปและทําใหการใช

รังสีเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของโพลิเมอรไดดีข้ึนไปไดงาย 

การเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีที่สําคัญเม่ือฉายรังสีโพลิเมอร ก็คือ การเกิด            

Cross-linking และการ degradation การเกิด cross-linking โดยทั่วไปจะทําใหโมเลกุลของ       

โพลิเมอรแข็งแรงมากยิ่งข้ึน เชน มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ความตานแรงตึง โมดูลัสสูงข้ึน ทนทานตอ

ความรอน ตัวทําละลายมากข้ึน เปนตน ในทางกลับกันการ degradation ของโพลิเมอรจะมีผล

ในทางตรงกันขาม 

ปกติเมื่อโพลิเมอรถูกฉายรังสีจะเกิดการเกิด cross-linking และการ 

degradation ไปพรอมๆ กันข้ึนกับวาโพลิเมอรชนิดใดจะเกิดปฏิกิริยา cross-linking หรือการ 

degradation มากกวากัน ผลเบ้ืองตนที่เกิดในโพลิเมอรที่ถูกฉายรังสี ในป 1954 Miller และคณะ

ไดเสนอหลักเกณฑที่จะทํานายวาไวนิลโพลิเมอรโครงสรางแบบใดจะเกิด cross-linking หรือการ 

degradation ดังนั้นถาโพลิเมอรมีโครงสรางในรูปแบบของ (-CH2-CHR-)n จะเกิด cross-linking 

ขณะที่โพลิเมอรมีโครงสรางในรูปของ (-CH2-CR1R2-)n  จะมีโอกาสเกิดการ degradation สูง       

เมื่อฉายรังสี ตามตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 โพลิเมอรที่เกิด Cross-linking และ Degradation ได (Wood and Alexei, 1994) 

Group 1 

Cross-linking polymers 

Group 2 

Degrading polymers 
 

 

Polymethylene (polyethylene) 
 

CH2 CH2 CH2 CH2  
 

 

Polypropylene 
 

CH2 CH CH2 CH

CH3 CH3  
 

Polystyrene 
 

CH2 CH CH2 CH

C6H5 C6H5  
 

Polyacrylamide 
 

 

CH2 CH CH2 CH

CONH2 CONH2  
 

 

Polycrylamide 
 

CH2 CH CH2 CH

COOR COOR  
 

Poly (vinyl chloride) 
 

CH2 CH CH2 CH

Cl Cl  
Polyamides 

Polyesters 

Polyvinylpyrrolidone 

Rubbers 

Polyacroleine 

 

Polyisobutylene 
 

CH2 C CH2 C

CH3CH3

CH3CH3

 
 

Poly (α-methylstyrene) 
 

CH2 C CH2 C

C6H5

CH3CH3

C6H5  
 

Polymethacrylates 
 

 

CH2 C CH2 C

COOR

CH3CH3

COOR  
 

Polymethacrylamide 
 

CH2 C CH2 C

CONH2

CH3CH3

CONH2  
 

Poly(vinylidene chloride) 

 

CH2 C CH2 C

Cl

CH3CH3

Cl  
 

Cellulose and derivatives 

Polytetrafluoroethylene 

Polytrifluorochloroethlene 
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2.1.6 การเปลี่ยนแปลงทางเคมทีี่เกิดขึ้น 

การปลอยกาซ (Evolution of gas) 

ในขณะที่มีการฉายรังสีโพลีเมอร จะมีกาซถูกปลอยออกมา โดยกาซที่ถูกปลอย

ออกมานั้นจะแตกตางไปทั้งนี้ข้ึนกับชนิดของโพลีเมอร  

ตารางที่ 2.3 กาซทีถู่กปลอยออกมาขณะฉายรังสีโพลิเมอร 

Polymer Product 

Polyethylene 

Polyisopropylene 

Polyisobutylene 

Poly (vinyl chloride) 

Poly (vinyl acetate) 

Poly (methyl methacrylete) 

Polystyrene 

Cellulose (from wood) 

H2 

H2, CH4 

H2, CH4 

HCl, H2 ,CH4 

H2, CH4, CO 

H2 , CH4 ,CO, CO2 

H2 ,CH4 

H2 ,CH4 , CO, CO2 

                    (ตนกําเนิดรังสีแกมมา หรือ fast electron ที่อุณหภูมิหองและไรออกซิเจน)  
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ผลของออกซิเจนขณะฉายรังส ี

การฉายรังสีโพลิเมอรในอากาศจะทําใหการเส่ือมสลายเพิ่มข้ึน เนื่องจากอนุมูล

อิสระของโพลิเมอรทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ กลายเปนอนุมูลเปอรออกซีและเกิดการ

เส่ือมสลายแมในโพลิเมอรชนิดที่เกิดการเช่ือมโยงเมื่อถูกรังสี คือจะเกิด Oxidative degradation 

ในสายโซหลักของโพลิเมอรดังนี้ 

เมื่อโพลิเมอรถูกฉายรังสี เกิด Radical ข้ึน 

   

Radical รวมตัวกับออกซิเจน 

 

Peroxy radicals รวมตัวกับอะตอมของไฮโดรเจนจากโมเลกุลของโพลิเมอรอ่ืน 

 

 

เกิดการรวมตัวของ Peroxy radicals เกิดเปน Peroxide 

 

 

  

ในภาวะอ่ืนๆ เม่ือฉายรังสีเชน Dose rate อุณหภูมิ สารไวปฏิกิริยา (Sensitizer) 

สารคงความเสถียร (Stabilizer) เหลานี้ลวนมีผลตอโพลิเมอรเมื่อฉายรังสีทั้งส้ิน และจะตองพิจารณา

เปนรายชนิดของโพลิเมอร 
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2.1.7 การใชประโยชนจากการยอยสลายโพลเิมอร (Polymer degradation) 

มีการใชประโยชนจากการยอยสลายโพลิเมอรมากมาย ที่สําคัญที่สุด คือการยอย

สลายกากจากการเกษตรและอุตสาหกรรม เพื่อนําไปผลิตเปนยาอาหารสัตวและสารปรุงแตง

อาหาร นอกจากนั้นก็ยังมีการพัฒนาในดานอ่ืนๆ อีก 

อาหารสัตวจากกากเซลลโูลส 

กากจากการเกษตรและอุตสาหกรรม โดยมากจะประกอบดวยเซลลูโลส เชน ฟาง

ขาว เปลือกเมล็ดฝาย ซังขาวโพด ข้ีเล่ือย กากเหลานี้จะประกอบดวยสัดสวนของโพลีแซคคาไรด 

(polysaccharides) จํานวนมาก เชน ฟางขาว มีถึง 60–70% ซึ่งสวนใหญจะเปนเซลลูโลส ที่มี

โครงสรางเปนผลึกที่ซับซอน โดยเฉพาะมีลิกนิน (lignin) หอหุมอยูทําใหสัตวยอยไดลําบาก จึงมี

การปรับปรุงความสามารถในการยอยไดดวยการฉายรังสี ซึ่งพบวา สามารถใชปริมาณรังสี            

0.2–0.6 MGy เพื่อปรับปรุงฟางขาวและใชทดแทนเปนอาหารของวัว แกะ และสัตวปก ได 5-7% 

โดยปราศจากผลกระทบตอตัวสัตว  จะเห็นไดวาปริมาณรังสีที่ใชปรับปรุงจะอยูในชวง 0.1-1 MGy 

ซึ่งเปนปริมาณรังสีที่สูง แตอาจจะลดปริมาณรังสีลงไดถามีการใชความรอนชวยกอนหรือหลังการ

ฉายรังสี 

การใชประโยชนจากเยื่อกระดาษและกากเซลลูโลสชนิดอ่ืน  

มีการผลิตกลูโคสจากการฉายรังสีเยื่อกระดาษและกากเซลลูโลส โดยใชปริมาณ

รังสี 10 kGy รวมกับการใชกรด (acid hydrolysis) ที่อุณหภูมสิูง (232°C) ซึ่งปริมาณกลูโคสที่ได

จะสูงกวาการไมใชรังสี 7% และไดมีการทดลองใชอิเล็กตรอนเปนตนกําเนิดรังสี เพื่อฉายรังสีกาก

เซลลูโลสจําพวกเนื้อไม พบวาใหปริมาณกลูโคสเพิ่มข้ึน และเม่ือนําไปบด พบวาสามารถลดเวลา

ในการบดลงได 

การยอยสลาย Polytetrafluoroethylene (Teflon) 

มีการใชรังสีเหนี่ยวนําใหเกิดการสลายตัวใน Polytetrafluoroethylene เพื่อ

เปล่ียนจากเศษวัสดุใหกลายเปนฝุนผง และใหมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ๆ เพื่อใชในการผลิต

สารประกอบ perfluoro โดยปริมาณรังสีที่ใชจะตองมีคาสูงกวา 0.5 MGy เพื่อทําใหเกิดความรอน

สูงประมาณ 360 °C สําหรับคุณสมบัติของ Teflon คือสามารถรวมตัวเขากับวัสดุอ่ืนไดดี และเปน

ตัวหลอล่ืนที่ดี เพราะมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานตํ่า และมีแรงตึงผิวตํ่า 
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การปรับปรุงเศษของยางท่ีผานการวัลคาไนซแลว 

  โดยทั่วไป Butyl rubber ที่ถูกวัลคาไนซแลวจะมีอายุการใชงานคอนขางส้ัน และ

เมื่อหมดอายุแลว คุณสมบัติของยางก็จะไมเปล่ียนแปลง แตเราสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดย

การใช รังสีเหนี่ยวนําให เกิดการยอยสลาย  ซึ่งสายโซที่ถูกตัดคือสายโซของ  isobutylene 

กระบวนการที่เกิดข้ึนประกอบดวยการทําใหผลิตภัณฑที่ถูกวัลคาไนซเสียรูปทรง แลวนําไปฉาย

รังสี โดยปริมาณรังสีที่ใชประมาณ 0.1 MGy จากนั้นก็นําไปบด เพื่อนําไปใชในการผสมเพื่อผลิต

ยางชนิดอ่ืนได 

การผลิตน้ําตาลกลูโคสจากมันสําปะหลังท่ีฉายรังสีแกมมา 

  ประโยชนจากการยอยสลายมันสําปะหลังที่สําคัญคือ เปนการยอยสลายเพื่อใช

ในการผลิตน้ําตาลกลูโคส ซึ่งกําลังเปนที่ตองการอยางมากในปจจุบัน สําหรับนําไปใชใน

อุตสาหกรรมอาหารและยา  หรือใช เปนสารต้ังตนสําหรับผลิตเอทานอล  มันสําปะหลัง

ประกอบดวยอะไมโลสและอะไมโลเพคตินเปนสวนใหญ สวนประกอบเหลานี้สามารถเปลี่ยนให

เปนน้ําตาลกลูโคสไดดวยการใชรังสีรวมกับสารเคมี ซึ่งจะทําใหไดปริมาณน้ําตาลกลูโคสเพิ่มข้ึน 
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2.2 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

1. ขวัญชนก จันทรสวาง ทําการวิจัยเร่ือง การยอยโมเลกุลของวัสดุเหลือท้ิงทาง

การเกษตรโดยกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับโซเดียมไฮดรอกไซดหรือยูเรีย เปน

งานวิจัยเกี่ยวกับการนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแก ฟางขาว กากออย และเถาถ่ัวลิสง ไป

ฉายรังสีรวมกับการหมักดวยโซเดียมไฮดรอกไซด หรือยูเรีย และวิเคราะหหาคา NDF ADF และ 

ADL ผลการวิจัยพบวาที่ปริมาณรังสีแกมมา 15 kGy รวมกับการใชโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลทําให

ปริมาณ NDF ADF และ ADL ลดลงไดมากกวาการใชรังสีรวมกับยูเรีย ซึ่งผลของปริมาณ NDF 

ADF และ ADL ที่ลดลงในฟางขาว กากออย และเถาถั่วลิสง เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 

50-51%, 48-49%, และ 46% ตามลําดับ และเมื่อใชสารละลายยูเรียเทากับ 21%, 9% และ 14-

15% ตามลําดับ 

2. ชมพูนุช หาญนันทวิวัฒน  ทําการวิจัยเร่ือง การผลิตน้ําตาลจากการยอยสลาย

โมเลกุลจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก เปน

งานวิจัยเกี่ยวกับการนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแก ชานออย เปลือกทุเรียน และฟางขาว ไป

ฉายรังสีรวมกับการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก และวิเคราะหหาคา NDF ADF และ ADL เพื่อหา

ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเปนน้ําตาลผลการวิจัยพบวา การฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริกมี

ภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซ คือ 5%กรดซัลฟูริก ที่อุณหภูมิ 120 oC และใชระยะเวลา 30 

นาที ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากชานออย เปลือกทุเรียน และฟางขาว คือ 53.75%, 47.85%, 49.85% 

ตามลําดับ การฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 100 kGy รวมกับการไฮโดรไลซดวยกรดที่ 5% 

กรดซัลฟูริก ที่อุณหภูมิ 120 oC และใชระยะเวลา 30 นาที พบวาตัวอยางชานออย มีคาเพิ่มข้ึน

ประมาณ 3% เปลือกทุเรียนมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 2%  สวนฟางขาวมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 1% ที่ 

75 kGy 

3. Adenise lorenci Woiciechowski, Saul Nitsche, Ashok Pandey and Carlos 

Ricardo Soccol ทําการวิจัยเร่ือง Acid and enzymatic hydrolysis to recover reducing sugar 

from cassava bagasse: an Eeconomic study (2002) เปนงานวิจัยที่ทําการศึกษาในเชิงเศษฐ

ศาสตร โดยการใชกรดไฮโดรคลอริกและเอนไซมในการไฮโดรไลซิสกากมันสําปะหลังเพื่อหา

ปริมาณน้ําตาล ผลการวิจัยพบวาเมื่อใชกรดในการไฮโดรไลซิสกากมันสําปะหลัง 100 กรัม ที่มี

แปงอยู 66% จะไดน้ําตาลรีดิวซ 62.4 กรัม คิดเปน 94.1% ในขณะที่เม่ือใชเอนไซมในการไฮโดรไล

ซิสกากมันสําปะหลัง 120 กรัม จะไดน้ําตาลรีดิวซ 77.1 กรัม คิดเปน 97.5% เม่ือพิจารณาในเวลา

ที่ใชในการไฮโดรไลซิส พบวาในขณะที่การไฮโดรไลซิสดวยกรดใชเวลาเพียง 10 นาที แตการ
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ไฮโดรไลซิสดวยเอนไซมใชเวลาในการไฮโดรไลซ 25 ชั่วโมง 20 นาที และเมื่อพิจารณาในดาน

คาใชจายพบวาการใชกรดไฮโดรไลซิส กากมันสําปะหลัง 150 กิโลกรัม คิดเปน 34.27 ดอลลาร

สหรัฐ และการเอนไซมในการไฮโดรซิส คิดเปน 2470.99 ดอลลารสหรัฐ 

4. A. Pessoa JR., I.M. Mancilha and S. Sato(1997) ทําการวิจัยเร่ือง Acid 

hydrolysis of hemicellulose from sugarcane bagasse เปนงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการใช

กรดซัลฟูริกในการไฮโดรไลซิสเฮมิเซลลูโลสในชานออย ภายใตการควบคุมอุณหภูมิ ระยะเวลาใน

การไฮโดรไลซดวยกรดและความเขมขนของกรด ผลการวิจัยพบวาสภาวะเงื่อนไขที่สามารถให

ปริมาณน้ําตาลสูงสุดจากการไฮโดรไลซดวยกรด เปนดังนี้คือ ที่อุณหภูมิ 140 oC ระยะเวลา 10 

นาที ดวยกรด 100 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวอยางแหง 1 กรัม ไดน้ําตาลรีดิวซ 73.7%, ที่อุณหภูมิ 

140 oC ระยะเวลา 20 นาที ดวยกรด 100 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวอยางแหง 1 กรัม ไดน้ําตาลรีดิวซ 

73.9% ที่อุณหภูมิ 150 oC ระยะเวลา 20 นาที ดวยกรด 70 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวอยางแหง 1 

กรัม ไดน้ําตาลรีดิวซ 71.8% ตามลําดับ และที่สภาวะเงื่อนไขของอุณหภูมิ 140 oC ระยะเวลา 20 

นาที ดวยกรด 100 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวอยางแหง 1 กรัม จะไดน้ําตาลไซโลสสูงสุด 83.5% 

5. B.C. Gransin and G. McL. Dryden (2002) ทําการวิจัยเร่ือง Effect of alkalis, 
oxidants and urea on the nutritive value of rhodes grass (Chloris gayana cv. Callide) 
การทดลองที่ 1 เปนการทดลองผลกระทบของการใช alkalis หรือ oxidants ตอคุณคาทาง

โภชนาการของหญาโรด โดยใช alkalis 3 ชนิด ไดแก Ca(OH)2, NaOH, CaO และ oxidants        

2 ชนิด คือ H2O2, NaOCl ปริมาณที่ใชแตกตางกัน ดังนี้ 0, 20, 40, 60 หรือ 80 g/kg DM 

ผลการวิจัยพบวา NaOH, Ca(OH)2 และ CaO มี negative linear effects (p<0.05) ตอปริมาณ 

NDF และมี positive linear effects (p<0.05) ตอคา DM, organic matter(OM), NDF และ ADF 

ของ 48 ชั่วโมง ใน sacco disappearances NaOCl ลดคา NDF แตไมมีผลตอ sacco 

disappearances และ H2O2 ไมมีผลตอการยอยในครั้งนี้ การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของยูเรีย(0, 

20, 40, 60 และ 80 g/kg DM) และน้ํา(250, 500 และ 750 g/kg DM) ที่มีตอหญาชนิดดังกลาว 

ผลการวิจัยพบวา การใชน้ําและยูเรียรวมกันจะไดคา Crude Protien(CP) และ OMD สูงสุด คือ 

250 ± 80 และ  500 ± 80 ตามลําดับ สรุปคือ NaOH, Ca(OH)2, CaO และยูเรีย มีผลใหปริมาณ 

NDF และการยอยไดของหญาโรดเปล่ียนแปลงไป โดย NaOH ใหผลในการเปล่ียนแปลงมากที่สุด 

รองลงมาคือ Ca(OH)2, CaO, urea, NaOCl และ H2O2  ตามลําดับ 
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6. B.P. Lavarack, G.J. Griffin and D.Rodman(2002) ทําการวิจัยเร่ือง The acid 
hydrolysis of sugarcane bagasse hemicellulose to produce xylose, arabinose, glucose 
and other products เปนงานวิจัยที่ศึกษาการไฮโดรไลซิสโครงสรางเฮมิเซลลูโลสในชานออย  

เพื่อใหเปนน้ําตาลไซโลส อะราบิโนส กลูโคส และสารตัวอ่ืนๆ โดยไดทําการวิจัยและทดลองโดยใช

กรดซัลฟูริกและกรดไฮโดรคลอริกเปรียบเทียบกัน ภายใตอุณหภูมิ 80-200 oC อัตราสวนตัวอยาง

ตอปริมาตรกรด 1:5 - 1:20 ตัวอยางหญากินนีสีมวง  ความเขมขนของกรด 0.25-8  wt% และเวลา

ที่ใชในการเกิดปฎิกิริยา 10-2000 นาที ผลการวิจัยพบวากรดไฮโดรคลอริกมีประสิทธิภาพในการ

ยอยสลายโมเลกุลของไซโลสไดนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟูริก  

7. E. Takacs, L. Wojnarovits, Cs. Foldvary, P. Hargittai, J. Borsa and I. Sajo 

(2000) ทําการวิจัยเร่ือง Effect of combined gamma-irradiation and alkali treatment on 

cotton-cellulose เปนงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการฉายรังสีแกมมาปริมาณรังสีสูง 

รวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีตอโครงสรางของเยื่อใย(fiber) ในใยฝาย โดยมีปริมาณรังสี          

0-1,500 kGy  เพื่อวิเคราะหหาคา viscosimetry ผลการวิจัยพบวาที่ปริมาณรังสีสูงกวา 300 kGy 

ข้ึนไป เยื่อใยในใยฝายมีการยอยสลายของโมเลกุลมากข้ึน และที่ปริมาณรังสี 500 kGy ตัวอยาง

สามารถละลายไดอยางสมบูรณในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งทําใหโครงสรางของเยื่อใยใน

ใยฝายมีการยอยสลายของโมเลกุลมากข้ึนกวาในตัวอยางที่ไมไดฉายรังสีแกมมา 

8. E. Takacs, L. Wojnarovits, J. Borsa, Cs. Foldvary and P. Hargittai (1999) 

ทําการวิจัยเร่ือง Effect of gamma-irradiation on cotton-cellulose เปนงานวิจัยเกี่ยวกับ

การศึกษาผลกระทบของรังสีแกมมาปริมาณรังสีสูงที่มีตอโครงสรางของเยื่อใย(fiber)ในใยฝาย 

ภายใตอุณหภูมิและความชื้นปกติ ผลการวิจัยพบวาที่ปริมาณรังสีสูงกวา 100 kGy จะเร่ิมทําให

เกิดรอยแตกบนผิวของเยื่อใยในใยฝาย และรอยแตกบนผิวของเยื่อใยในใยฝายจะเพิ่มมากข้ึนเมื่อ

ปริมาณรังสีสูงข้ึนถึง 500 kGy ซึ่งในตัวอยางที่ผานการฉายรังสีแกมมาปริมาณ 500 kGy จะทําให

โครงสรางของเยื่อใยในใยฝายมีการยอยสลายของโมเลกุลมากข้ึนกวาในตัวอยางที่ไมไดฉายรังสี

แกมมา 

 9. M.R. Al-Masri and M. Zarkawi (1994) ทําการวิจัยเร่ือง Effect of gamma 

irradiation on chemical compositions of some agricultural residues เปนงานวิจัยเกี่ยวกับ

การศึกษาผลกระทบของรังสีแกมมาที่มีตอปริมาณเยื่อใยในวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดยวัสดุที่

ใช ไดแก ใยฝาย เถาถ่ัวแดง  ฟางขาวสาลี ฟางขาวบารเลย ตนขาวโพดและซังขาวโพด ปริมาณ

รังสีที่ใชคือ 0,10,50 และ 100 kGy ภายใตอุณหภูมิและความชื้นปกติ แลววิเคราะหหาคา total 
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nitrogen (N), crude fiber (CF), neutral-detergent fiber (NDF), acid-detergent fiber (ADF), และ 

acid-detergent lignin (ADL) ผลการวิจัยพบวารังสีแกมมาไมมีผลตอ N ในขณะเดียวกันปริมาณ

รังสี 100 kGy จะลด CF ในใยฝายไดถึง 30% ฟางขาวสาลีและตนขาวโพด 21% ฟางขาวบารเลย 

เถาถ่ัวแดงและตนขาวโพด 16%: ลด NDF ในใยฝาย ฟางขาวสาลีและฟางขาวบารเลย 6%, ตน

ขาวโพด 11% และซังขาวโพด 9%: ลด ADF ในใยฝาย 8%, ตนขาวโพดและซังขาวโพด 7%, ฟาง

ขาวสาลีและฟางขาวบารเลย 6%, และลด ADL ในใยฝาย 8%, ฟางขาวสาลี 21%, ฟางขาว

บารเลยและตนขาวโพด 18%, ซังขาวโพด 30% สวนในเถาถั่วแดงพบวาปริมาณรังสี 100 kGy ไม

มีผลตอ NDF, ADF และ ADL 

 10. Zhiyou Wen, Wei Liao and Shulin Chen (2004) ทําการวิจัยเร่ือง Hydrolysis 

of manure lignocellulosics for reducing sugar production เปนงานวิจัยเกี่ยวกบัการศึกษาการ

ผลิตน้ําตาลกลูโคสจากวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสโดยใชเอนไซมและกรดในการยอยสลาย

โครงสรางของเซลลูโลส โดยศึกษาปจจัยที่สงผลตอการยอยสลายโครงสราง คือ อุณหภูมิ 

ระยะเวลา ขนาดอนุภาคของวัสดุ อัตราสวนของตัวอยางตอกรดและเอนไซม รวมถึงผลกระทบจาก

การทํา Pretreatment ดวยกรดหรือเอนไซมกอน ผลการวิจัยพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการยอย

คือ ใชขนาดอนุภาค 590 μm ที่อุณหภูมิ 46°C เปนระยะเวลา 120 ชั่วโมง และเอนไซมเซลลูเลสใน

การยอย ที่สภาวะนี้ทําใหไดปริมาณน้ําตาลกลูโคส 11.32 g/100 g manure ซึ่งคิดเปน 40% 

ของปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการยอยสลายโครงสรางของเซลลูโลส 

 11. Wei Liao, Yan Liu, Chuanbin Liu, Zhiyou Wen and Shulin Chen (2006)  ทํา

การวิจัยเร่ือง Acid hydrolysis of fiber from daily manure เปนงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการผลิต

น้ําตาลโมเลกุลเด่ียวจากวัสดุพวกมูลสัตวหรือของเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยใชกรดซัลฟูริกในการ

ยอยสลายโครงสรางของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส โดยศึกษาปจจัยที่สงผลตอการยอยสลาย

โครงสราง คือ อุณหภูมิ ระยะเวลา อัตราสวนของตัวอยางตอกรด รวมถึงผลกระทบจากการทํา 

Pretreatment ดวยกรดกอน ผลการวิจัยพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายโครงสราง 

(fiber decrystallization) คือการทํา Pretreatment กอนดวยกรดซัลฟูริกเขมขน 75% โดยมี

อัตราสวนของตัวอยางตอกรด 3:5 (weight basis) เปนระยะเวลา 30 นาที และสภาวะที่เหมาะสม

ในการยอยดวยกรด คือ ยอยที่อุณหภูมิ 135°C เปนระยะเวลา 10 นาที ที่สภาวะนี้ทําใหไดปริมาณ

น้ําตาลกลูโคส 26 g/L ซึ่งคิดเปน 84% ของปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการยอยสลายโครงสรางของ

เซลลูโลส และ 11 g/L ซึ่งคิดเปน 80% ของปริมาณน้ําตาลท่ีไดจากการยอยสลายโครงสรางของเฮ

มิเซลลูโลส 
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 วัสดุที่ใชในการวิจยั 

3.1.1 หญากินนีสีมวง (Purple Guinea Grass)  

3.1.2 หญาเนเปยรยักษ (King Grass)  

3.1.3 หญาแพนโกลา (Pangola Grass) 

3.1.4 หญารูซี่ (Ruzi Grass) 

3.2  อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

 3.2.1  เคร่ืองฉายรังสีแบบอุตสาหกรรมของ Sterigenics International, Inc. (Thailand) 

  Dose rate 15 kGy/hr 

3.2.2 ตูอบ (Hot air oven) ของ Heraeus รุน VT 5042 

3.2.3 เคร่ือง Autoclave ของ Tomy รุน SS-325 และ Hirayama รุน HV-28 

3.2.4 เคร่ืองชั่ง (Analytical balance) ของ Sartorius Basic รุน BA 310s 

3.2.5 เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC)   

- Pump และ Refractive Index Detector ของ LDC รุน 4100 

- Integrator ของ Shimadza รุน C-RIA 

3.2.6 เคร่ือง Water bath ของ Toledo รุน TW20 

3.2.7 เคร่ือง Hot plate ของ E.G.O รุน RK18715 

3.2.8 เคร่ืองบด (Laboratory Mill) ของ Thomas-Wiley Model 4  
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3.2.9 เคร่ืองวัดความหวาน Master Refractometer Manual ของ Atago รุน Master-M 

3.2.10 เตาเผา ของ Carbolite รุน CFE 1300   

3.2.11 ชุดตะแกรงรอน (Micrometer Stainless Steel Test Sieves)  

             - Mesh size 300 μm และ 710 μm 

3.2.12 pH meter ของ Mettler Toledo รุน SevenEasy 

3.2.13 Filter paper ของ Whatman เบอร 1ขนาดเสนผานศูนยกลาง 90 mm 

3.2.14 ผากรองใยแกว ขนาด 40-60 μm 

3.2.15 โถอบแหง (Desiccator) 

3.2.16 Bunchner funnel 

3.2.17 Suction filtering flask 

 3.2.18 Volumetic flask 

3.2.19  ถวย crucible 

3.2.20 Filter crucible 

3.3 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

 สารเคมี      บริษัท 

3.3.1 กรดซัลฟูริก (H2SO4)      Merck, Germany. 

 3.3.2  แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)     Merck, Germany. 

3.3.3    ไดโซเดียมเอทธิลีนไดอะมีนเตตระอะซีเตท ไดไฮเดรต  Merck, Germany. 

  (E.D.T.A di sodium salt) 

3.3.4 ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4)    Merck, Germany. 
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 3.3.5 โซเดียมลอริลซัลเฟต (C12H25NaO4S)   Merck, Germany. 

 3.3.6 โซเดียมบอเรต (Na2B4O7.10H2O)   Merck, Germany. 

 3.3.7 โซเดียมซัลไฟต (Na2SO3)    Merck, Germany. 

 3.3.8 2-เอทอกซี เอทานอล (2-Ethoxyethanol)   Sigma, USA. 

 3.3.9 ซิทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (C16H33N (CH3)3
+Br-) Merck, Germany. 

 3.3.10 อะซีโตน (C3H6O)     Merck, Germany. 

3.3.11 สารมาตรฐานน้ําตาลกลูโคส (C6H12O6)   Sigma, USA. 

3.3.12 สารมาตรฐานน้ําตาลฟรุกโตส (C6H12O6)   Sigma, USA. 

 3.3.13 สารมาตรฐานน้ําตาลไซโลส (C6H10O5)    Sigma, USA. 

 3.3.14 สารมาตรฐานน้ําตาลอะราบิโนส (C5H10O5)  Sigma, USA. 

 3.3.15 สารมาตรฐานน้ําตาลแมนโนส (C6H12O6)   Sigma, USA. 
 
3.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 

3.4.1 ศึกษาคนควา และรวบรวมเอกสาร ขอมูลของงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

3.4.2 เตรียมตัวอยางโดยนําหญาแหง 4 ชนิด คือ หญากินนีสีมวง หญาเนเปยรยักษ 

หญาแพนโกลา และหญารูซี่ มาอบที่อุณหภูมิ 105 oC จนแหงสนิท บดดวยเคร่ือง

บดใหมีขนาดเล็กลง จากนั้นนําไปรอนดวย Test sieve ใหมีขนาด Particle Size 

710 μm และ 300 μm 

3.4.3 นําตัวอยางไปวิเคราะหหาคาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  

3.4.4 หาภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซดวยกรดและปริมาณรังสีแกมมารวมกับกรด 

3.4.5 วิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวยเคร่ืองมือทางเคมี 
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3.4.6 ใชสภาวะที่เหมาะสมผลิตน้ําตาลจากหญากินนีสีมวง หญาเนเปยรยักษ หญา

แพนโกลาและหญารูซี่เพื่อเปนตัวอยางในการผลิต 

3.4.7 วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดลอง 
 
การเตรียมตัวอยาง 

 วัสดุที่ใชในการทดลอง ไดแก หญากินนีสีมวง  หญาเนเปยรยักษ  หญาแพนโกลา

และหญารูซี่ โดยมีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 

1. นําวัสดุทั้ง 4 ชนิดไปอบใหแหง 

2. นําไปบดดวยเคร่ืองบด แลวนําไปรอนแยกขนาดโดยใชตะแกรงรอน (Test Sieve) 

ที่มีขนาด 710 μm และ 300 μm เก็บไวใน desiccators เพื่อปองกันความชื้น 

3. วิเคราะหปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน (รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ก.) 

4. แบงตัวอยางแตละชนิดออกเปน 2 กลุม คือ กลุมที่ 1 ทําการไฮโดรไลซดวย

กรดซัลฟูริก กลุมที่ 2 ฉายรังสีแกมมารวมกับการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก 

หมายเหตุ: หญาที่นํามาใชในการวิจัยนี้ ตัดต้ังแต ธันวาคม 2549 – มกราคม 2550 หญามีอายุ        

การตัดที่ 45 วัน 
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         รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางและการหาสภาวะที่เหมาะสมในการ                                     

                                  ยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญา 

หญา 

(หญากินนีสีมวง หญารูซี่ หญาเนเปยรยักษ และหญาแพนโกลา)

รอน  (300, 710 μm)

อบแหงท่ีอุณหภุมิ 105°C

ฉายรังสี  

(300, 500, 700, 1100 kGy)

หญา (10% w/v, DM)

บด 

ไมฉายรังสี

เติมกรด H2SO4 

(1, 5, 7, 10, 12, 15% v/v)

เวลา 

(5, 10, 20, 30, 40 นาที)

ยอย (100, 121°C)

กรอง

ปรับ pH (6) 

วิเคราะหนํ้าตาล 

โดยเคร่ืองวัดความหวานและ HPLC
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การทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสและ       
เฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวง หญารูซ่ี หญาเนเปยรยักษ และหญาแพนโกลา  

 

ตัวอยางกลุมที่ 1 ทําการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก  

1. ทดลองหาขนาดที่เหมาะสม 

            ทําการยอยตัวอยางที่มี Particle size 300 μm โดยช่ังตัวอยางหนัก 2 g บรรจุ

ลงในขวดสําหรับ autoclave เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) ปริมาตร 20 ml 

(อัตราสวนตัวอยางตอกรดซัลฟูริก คือ 1:10 w/v, DM) คนใหเขากัน นําไปเขาเคร่ือง autoclave ที่

อุณหภูมิ 121 °C เปนเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที กรองสารละลายที่ไดจากการไฮโดรไลซ

ดวยกระดาษกรอง นําสารละลายที่กรองไดปรับ pH เปน 6 ดวยแคลเซียมคารบอเนต แลววัด

องศาบริกดวยเคร่ืองวัดความหวาน (Brix Refractometer) จากนั้นทําการทดลองเชนเดียวกับ

ขางตนในตัวอยางที่มี Particle size 710 μm 

2. ทดลองหาอุณหภูมิที่เหมาะสม 

            เมื่อไดขนาดที่เหมาะสมจากขอ 1 ทําการทดลองข้ันตอไปโดยช่ังตัวอยางหนัก 2 g 

บรรจุลงในขวดสําหรับ autoclave เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) ปริมาตร 

20 ml คนใหเขากัน นําไปเขาเคร่ือง autoclave ทําการยอยที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 5, 10, 20, 

30 และ 40 นาที กรองสารละลายที่ไดจากการไฮโดรไลซดวยกระดาษกรอง นําสารละลายที่กรอง

ไดปรับ pH เปน 6 ดวยแคลเซียมคารบอเนต แลววัดองศาบริกดวยเคร่ืองวัดความหวาน จากนั้นทํา

การทดลองเชนเดียวกับขางตน แตทําการยอยตัวอยางที่อุณหภูมิ 121°C 

3. ทดลองหาเวลาที่เหมาะสม 

 เม่ือไดขนาดและอุณหภูมิที่เหมาะสมจากขอ 1-2 ทําการทดลองข้ันตอไป โดยช่ัง

ตัวอยางหนัก 2 g บรรจุลงในขวดสําหรับ autoclave เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 1%, 5%, 7% และ 

10% (v/v) ปริมาตร 20 ml คนใหเขากัน นําไปเขาเคร่ือง autoclave ทําการยอยที่อุณหภูมิที่

เหมาะสมจากขอ 1 เปนเวลา 5 นาที กรองสารละลายที่ไดจากการไฮโดรไลซดวยกระดาษกรอง นํา

สารละลายที่กรองไดปรับ pH เปน 6 ดวยแคลเซียมคารบอเนต แลวนําไปวิเคราะหปริมาณน้ําตาล
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ดวยเคร่ือง HPLC จากนั้นทําการไฮโดรไลซเชนเดียวกับขางตน แตเปล่ียนเวลาในการยอยเปนที่

ระยะเวลา 10, 20, 30 และ 40 นาที ตามลําดับ 

4. ทดลองหาความเขมขนของกรดซัลฟูริกที่เหมาะสม 

เม่ือไดขนาด อุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมจากขอ 1-3 ทําการทดลองข้ันตอไป 

โดยช่ังตัวอยางหนัก 2 g บรรจุลงในขวดสําหรับ autoclave เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 1%, 5%, 7%, 

10%, 12% และ 15% (v/v) ปริมาตร 20 ml คนใหเขากัน นําไปเขาเคร่ือง autoclave ทําการยอยที่

อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมที่ได เปนเวลา 10 นาที กรองสารละลายที่ไดจากการไฮโดรไลซดวย

กระดาษกรอง นําสารละลายที่กรองไดปรับ pH เปน 6 ดวยแคลเซียมคารบอเนต แลวนําไป

วิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวยเคร่ือง HPLC 

5. ทําการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลกลูโคส ไซโลส และอะราบิโนส ดวย

เคร่ือง HPLC โดยใชตัวอยางที่ผานการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก ในสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจาก

ขอ 1-4 
 
ตัวอยางกลุมที่ 2 ทําการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริกรวมกับฉายรังสีแกมมา 

 นําตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 300, 500, 700 และ 1100 kGy มาทาํการไฮโดร

ไลซดวยกรดซัลฟูริกที่สภาวะที่เหมาะสม โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

1.  นําตัวอยางที่ผานการฉายรังสีไปทําการไฮโดรไลซ โดยช่ังตัวอยางหนัก 2 g บรรจุ

ลงในขวดสําหรับ autoclave เติมกรดซัลฟูริกที่มีความเขมขน 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) 

ปริมาตร 20 ml (อัตราสวนตัวอยางตอกรดซัลฟูริก คือ 1:10 w/v, DM) คนใหเขากัน นําไปเขา

เคร่ือง autoclave ที่อุณหภูมิและเวลาที่ไดจากการทดลองหาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม 

ตามลําดับ 

2. กรองสารละลายที่ไดจากการไฮโดรไลซดวยกระดาษกรอง นําสารละลายที่กรอง

ไดปรับ pH เปน 6 ดวยแคลเซียมคารบอเนต แลววัดองศาบริกดวยเคร่ืองวัดความหวาน จากนั้น

นําไปวิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวยเคร่ือง HPLC 
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วิธีการวิเคราะหตัวอยาง 

1. วิเคราะหหาปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยวิธีของ Van Soest 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.) จากความสัมพันธดังนี้  

เซลลูโลส (%)   = ADF - ADL 

เฮมิเซลลูโลส (%) = NDF - ADF 

ลิกนิน (%)    = ADL 

โดย  NDF (neutral detergent fiber) คือ  เยื่อใยทัง้หมด ประกอบดวยเซลลูโลส                

                                                                          เฮมิเซลลูโลส   และลิกนนิ  

ADF (acid detergent fiber)      คือ  เยื่อใยของเซลลูโลสกับลิกนิน 

 ADL (acid detergent lignin)     คือ  ปริมาณลิกนิน 

โดยคา NDF, ADFและ ADL ที่ไดเปนคาจากตัวอยางที่อยูในสภาพวัตถุแหง 

2. วิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลไซโลส กลูโคส แมนโนส ฟรุกโตส และอะราบิโนส 

ดวยเคร่ือง HPLC ในการหาคาปริมาณน้ําตาลดังกลาว โดยใชการเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.) 

ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขในการวิเคราะหตัวอยางที่ไดจากการไฮโดรไลซดวยเคร่ือง HPLC 

เคร่ืองวิเคราะห เงื่อนไขในการวิเคราะห 

Column Lichrocart – NH2 ขนาด 250 x 4 mm 

Mobile phase 90% ACN in H2O (v/v) 

Flow rate 1.8  ml/min 

Temperature 25 °C 

Injection volume 20  μL 

Detector RID 
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   บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 ผลการวิเคราะหปริมาณเยือ่ใยในหญา 

จากการวิเคราะหปริมาณเยื่อใย โดยวิธีของ Van Soest (ดังแสดงในภาคผนวก ก.)        

ในหญา 4 ชนิด คือ หญากินนีสีมวง หญาเนเปยรยักษ หญาแพนโกลา และหญารูซี่ ผลการ

วิเคราะห ดังแสดงไวในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที ่4.1 ปริมาณเยื่อใยในหญา 

ชนดิของหญา 
องคประกอบในหญา (w/w, DM)                                     

(mean ± standard deviation) 

NDF ADF Cellulose Hemicellulose ADL(Lignin) 

กินนีสีมวง 61.44±0.10 28.50±0.33 25.93±0.10 32.95±0.27 1.87±0.10 

รูซี่ 59.99±0.09 34.27±0.24 30.15±0.23 25.72±0.20 4.03±0.23 

เนเปยรยกัษ 54.38±0.18 26.69±0.37 23.38±0.06 27.68±0.01 1.94±0.06 

แพนโกลา 64.18±0.03 30.71±0.16 28.04±0.06 33.47±0.03 2.28±0.06 

หมายเหตุ  : แตละตัวอยางทําการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 

 

 จากตารางที่ 4.1 การวิเคราะหหาปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยวิธีของ 

Van Soest สามารถวิเคราะหไดจากความสัมพันธดังนี้  

   เซลลูโลส (%)   = ADF - ADL 

เฮมิเซลลูโลส (%) = NDF - ADF 

ลิกนิน (%)    = ADL 

โดยคา NDF, ADF และ ADL ที่ไดเปนคาจากตัวอยางที่อยูในสภาพวัตถุแหง (Dry Matter; DM) 
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Neutral Detergent Fiber (NDF) เปนสวนประกอบของผนังเซลลพืชหรือเยื่อใยตางๆ ใน

พืช ไดแก Cellulose, hemicellulose, lignin, cutin และ tanin หญาที่มีปริมาณ NDF สูงจะยอย

ยาก หรือมีคุณภาพตํ่ากวาหญาที่มี NDF ตํ่า ในตัวอยางหญา 4 ชนิด ที่ทําการวิจัย พบวามีคา 

NDF อยูในชวง 54.38%-64.18% โดยคาตํ่าสุดพบในหญาเนเปยรยักษ และคาสูงสุดพบในหญา

แพนโกลา  

 Acid Detergent Fiber (ADF) ไดแก เยื่อใยสวนที่ประกอบดวย cellulose, lignin, cutin 

และ Acid insoluble Ash (AIA) ซึ่งพบวาใน  ADF สวนใหญประกอบดวย cellulose และ lignin 

ประมาณ 90 เปอรเซ็นต บางคร้ังจึงเรียก ADF วา Lignocellulose ในตัวอยางหญา 4 ชนิด ที่ทํา

การวิจัย พบวามีคา  ADF อยูในชวง 26.69%–34.27% โดยคาตํ่าสุดพบในหญาเนเปยรยักษ และ

คาสูงสุดพบในหญารูซี่ 

 Cellulose เปนคารโบไฮเดรทที่ทําหนาที่เปนโครงสรางที่สําคัญของพืช อยูในสวนผนัง

เซลลชั้นที่ 1 (Primary wall) สัตวไมสามารถยอยได ตองอาศัยจุลินทรียในกระเพาะชวยในการยอย 

ในตัวอยางหญา 4 ชนิด ที่ทําการวิจัยพบวามีคา Cellulose อยูในชวง 23.38%–30.15% คาตํ่า

ที่สุดพบในหญาเนเปยรยักษ และคาสูงสุดพบในหญารูซี่ 

 Hemicellulose เปนสวนประกอบที่สําคัญของผนังเซลลชั้นที่ 2 (Secondary wall) ของ

พืช และสามารถละลายในกรดและดางไดดี ในตัวอยางหญา 4 ชนิด ที่ทําการวิจัยพบวามีคา 

คาเฉลี่ยของ hemicellulose อยูในชวง 25.72%–33.47% โดยคาตํ่าสุดพบในหญารูซี่และคาสูงสุด

พบในหญาแพนโกลา 

Acid Detergent Lignin (ADL) เปนสวนประกอบที่ทําใหผนังเซลลแข็งและคงทน Lignin 

เปนสารที่สัตวยอยไมไดและยังทําใหการยอยไดของเยื่อใยโดยเฉพาะ cellulose และ 

hemicellulose ลดลงอีกดวย คาเฉลี่ยของ Lignin ในตัวอยางหญา 4 ชนิด ที่ทําการวิจัยพบวามีคา

ของ Lignin อยูในชวง 1.87%-4.03% โดยคาตํ่าสุดพบในหญากินนีสีมวง และคาสูงสุดพบใน 

หญารูซี่ 
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4.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสใน  
         หญาดวยกรดซัลฟูริก และการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  
 
 ผลการศึกษาเบ้ืองตน (Preliminary Test) 

              นําตัวอยางหญาแตละชนิดมาทําปฏิกริยากับกรดซัลฟูริกที่อุณหภูมิ ความเขมขน

ของกรด และระยะเวลาตางๆ กัน เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในหญาใหเปนน้ําตาล ในการวิจัยเบื้องตน (Preliminary Test) วัดองศาบริก (% Brix) 

โดยใชเครื่องวัดความหวาน (Brix Refractometer) ในการวิเคราะหผล ซึ่งในที่นี้จะทําการ

ทดลองทั้งในตัวอยางของหญาที่ฉายรังสีและหญาที่ไมฉายรังสี เพื่อนําผลที่ไดไปใชในการทดลอง

ข้ันตอไป 

 

 4.2.1 หญากินนีสมีวง 
 

  เมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะหปริมาณเยื่อใยในหญา ในตารางที่ 4.1 พบวาใน

หญากินนีสีมวงมีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสคอนขางสูง และที่สําคัญคือมีปริมาณลิกนิน

นอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากหญาทั้ง 4 ชนิด เนื่องจากลิกนินเปนโครงสรางที่ยอย

ไดยาก ดังนั้นในหญาที่มีปริมาณลิกนินนอยๆ จะทําใหกระบวนการยอยเกิดข้ึนไดงายกวา อีกทั้ง

ยังเปนการชวยลดปจจัย (Factor) แทรกซอนที่อาจจะเปนปญหารบกวนหรือสงผลกระทบตอผล

การทดลองในเบื้องตนดวย ดังนั้นจึงเลือกทําการทดลองเบ้ืองตนในหญากินนีสีมวงกอน แลวจึง

ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาเนเปยรยักษ 

หญาแพนโกลา และหญารูซี่ ตามลําดับ 

  จากขอมูลในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในหญากินนีสีมวง หญาเนเปยรยักษ หญาแพนโกลา และหญารูซี่ พบวาแนวโนมของ

ความเหมาะสมในการยอยมีลักษณะของขอมูลทั้งหมดเปนไปในทิศทางเดียวกันในทุกๆ ชนิดของ

หญา ดังนั้นจึงขอยกตัวอยางผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในหญากินนีสีมวงแสดงเปนตัวอยางของการทดลองท้ังหมด  
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  สําหรับผลการการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในในหญาเนเปยรยักษ หญาแพนโกลา และหญารูซี่ จะแสดงผลการศึกษาที่ได

ตามลําดับ  

ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสใน

หญากินนีสีมวงดวยกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก ไดสภาวะที่เหมาะสม

ในการยอย สามารถสรุปไดดังแสดงไวในตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 สภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวง 

                   โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

ปจจัยที่ตองการศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 

ขนาดอนุภาคของหญา (Sample Particle Size) 710 μm 

อุณหภูมิในการยอย (Reaction Temperature) 121°C 

ระยะเวลา (Reaction Time) 10 นาท ี

ความเขมขนกรดซัลฟูริก (H2SO4 Concentration) 5-7% 

ปริมาณรังสี (Radiation Dose) 1100 kGy 

หมายเหตุ  : ขอมูลนี้เปนการสรุปสภาวะที่เหมาะสมรวมกันทั้งในการทดลองท่ีใชกรดซัลฟูริกอยาง  

                  เดียวและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 
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4.2.1.1 ผลการศึกษาเร่ืองขนาดอนุภาคของหญา (Sample Particle Size) 

 การวิจัยขั้นตน นําหญากินนีสีมวงที่มี Particle Size 300 μm และ 710 μm คิด

เปน 34.17% และ 44.58% ตามลําดับ มาเปนตัวแทนของขนาดของหญาที่จะทําการศึกษาวิจัย 

โดย Particle Size ทั้งสองนี้เปน Particle Size ที่มีปริมาณมากที่สุดเปนสองลําดับแรกในตัวอยาง

หญาที่นํามาใชในการวิจัย  

     การทดลองเบื้องตน ทําการแบงตัวอยางหญากินนีสีมวงออกเปน 2 กลุมการ

ทดลอง โดยใหการทดลองกลุมที่ 1 ใชหญากินนีสีมวงที่มี Particle Size 300 μm และการ

ทดลองกลุมที่ 2 ใชหญากินนีสีมวงที่มี Particle Size 710 μm ทําการยอยที่ความเขมขนของกรด

ฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v)  ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 

ผลการศึกษาดังแสดงไวในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.3  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่มีขนาด (ก.) 300 μm และ (ข.) 710 μm 

ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปน

ระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที  

 

(ก.) 300 μm  

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

องศาบริกของหญากนินีสีมวงที่เวลาตางๆ (นาที)                   

(mean ± standard error) 

5 10 20 30 40 

Control 1.00±0.00 1.00±0.14 1.00±0.37 1.00±0.34 1.00±0.20 

1 5.00±0.00 6.00±0.14 5.80±0.37 5.60±0.66 5.30±0.20 

5 5.40±0.00 6.10±0.24 5.70±0.25 5.70±0.16 6.00±0.06 

7 5.50±0.00 6.30±0.17 5.80±0.11 6.00±0.02 5.70±0.02 

10 5.80±0.00 6.40±0.20 6.00±0.29 6.20±0.28 5.80±0.05 

 

(ข.) 710 μm 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

องศาบริกของหญากนินีสีมวงที่เวลาตางๆ (นาที)                   

(mean ± standard error) 

5 10 20 30 40 

Control 2.00±0.00 2.00±0.00 2.00±0.00 2.00±0.02 2.00±0.04 

1 7.40±0.17 7.70±0.13 7.00±0.06 7.00±0.57 7.00±0.04 

5 6.20±0.14 6.40±0.13 6.10±0.25 6.00±0.17 5.80±0.32 

7 6.50±0.03 6.80±0.04 6.40±0.16 6.50±0.02 6.40±0.29 

10 6.50±0.04 6.80±0.05 6.40±0.24 6.40±0.11 6.20±0.28 

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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(ก.) 300 μm  

 
 

(ข.) 710 μm 

 

รูปที่ 4.1  องศาบริกจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่มีขนาด (ก.) 300 μm และ (ข.) 

710 μm ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปน

ระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 
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            จากผลการศึกษาขนาดที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชในการยอยสลายเซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวงที่มี Particle Size 300 μm และ 710 μm ทําการยอยที่

ความเขมขนของกรดฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v)  ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 

20, 30 และ 40 นาที ผลการศึกษาจากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.1 พบวา 

 เมื่อพิจารณารูป (ก.) องศาบริกที่ไดจากหญาขนาด 300 μm มีคาอยูในชวง 

1.00%-6.40% ในชุดการทดลองที่เวลา 5, 10, 20 และ 30 นาที พบวาองศาบริกมีคาเพิ่มขึ้นที่

ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1% และคอยๆ เพิ่มสูงขึ้นเมื่อความเขมขนกรดเพิ่มขึ้น แตในชุดการ

ทดลองที่เวลา 40 นาที พบวา องศาบริกมีคาสูงสุดที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% และคอยๆ 

คงที่เมื่อความเขมขนของกรดซัลฟูริกเพิ่มขึ้น สําหรับชุดการทดลองควบคุม (Control: กรดซัลฟู

ริก 0%) องศาบริกที่ไดมีคาคงที่ที่ 1% ในทุกชุดการทดลอง  

        การทดลองในรูป (ข.) องศาบริกที่ไดจากหญาขนาด 710 μm มีคาอยูในชวง 

2.00%-7.70% เมื่อพิจารณาในแตละชุดการทดลอง (ชุดการทดลองที่เวลา 5, 10, 20, 30 และ 

40 นาที) พบวา แนวโนมของขอมูล (Trend) ในทุกชุดการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกันใน

ทุกความเขมขนกรดซัลฟูริกและระยะเวลาที่ทดสอบ กลาวคือ องศาบริกจะมีคาเพิ่มขึ้นที่ความ

เขมขนกรดซัลฟูริก 1% แลวลดลงที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% จากนั้นจึงคอยๆ คงที่เมื่อ

ความเขมขนของกรดซัลฟูริกเพิ่มขึ้น สําหรับชุดการทดลองควบคุม (Control: กรดซัลฟูริก 0%) 

องศาบริกที่ไดมีคาคงที่ที่ 2% ในทุกชุดการทดลอง  

            จากผลการศึกษาขนาดที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชในการยอยสลายเซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวงที่ไดจากขอมูลขางตน เมื่อเปรียบเทียบองศาบริกที่ไดจาก

หญาที่มี Particle Size 300 μm และ 710 μm พบวาหญาขนาด 710 μm จะมีคาองศาบริกสูง

กวาหญาขนาด 300 μm ดังนั้นในการทดลองตอไปจึงเลือกหญากินนีสีมวงที่มีขนาด 710 μm 

มาเปนตัวแทนของหญากินนีสีมวงทั้งหมด และที่ขนาด 710 μm ยังเปนขนาดของหญาที่มีมาก

ที่สุดในทุกหญาที่นํามาศึกษาวิจัย 

 
 
 
 
 
 



 

 
53

4.2.1.2 ผลการศึกษาเร่ืองอุณหภมูิ (Reaction Temperature)  

        นําหญาที่มีขนาดเหมาะสมคือ 710 μm เปนตัวแทนในการศึกษาเร่ืองอุณหภูมิ

โดยแบงการทดลองเปน 2 กลุม ใหกลุมที่ 1 ทดลองที่อุณหภูมิ 100oC ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

(Water bath) และกลุมที่ 2 ทดลองที่อุณหภูมิ 121oC ในหมอนึ่งความดันไอน้ํา (Autoclave) ที่มี

ความดัน 15 ปอนด/ตารางน้ิว ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) เปน

ระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที ผลการศึกษาดังแสดงไวในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.2 

ตารางที่ 4.4  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่มีขนาด 710 μm ที่มีความเขมขนกรด   

ซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% (ก.) ที่อุณหภูมิ 100oC และ (ข.) ที่อุณหภูมิ 121oC 

เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที  

 (ก.) ที่อุณหภูมิ 100oC  

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

องศาบริกของหญากนินีสีมวงที่เวลาตางๆ (นาที)                   

(mean ± standard error) 

5 10 20 30 40 

Control 2.00±0.00 2.00±0.00 2.00±0.00 2.00±0.00 1.60±0.00 

1 4.00±0.17 4.30±0.13 5.00±0.20 6.40±0.06 6.40±0.02 

5 4.90±0.14 5.30±0.13 5.40±0.37 5.40±0.25 5.40±0.11 

7 6.00±0.03 6.00±0.04 6.00±0.34 6.00±0.16 6.00±0.02 

10 6.00±0.04 6.20±0.05 6.40±0.14 6.20±0.24 6.00±0.17 

(ข.) ที่อุณหภูมิ 121oC  

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

องศาบริกของหญากนินีสีมวงที่เวลาตางๆ (นาที)                   

(mean ± standard error) 

5 10 20 30 40 

Control 2.00±0.00 2.00±0.00 2.00±0.00 2.00±0.02 2.00±0.04 

1 7.40±0.17 7.70±0.13 7.00±0.06 7.00±0.57 7.00±0.04 

5 6.20±0.14 6.40±0.13 6.10±0.25 6.00±0.17 5.80±0.32 

7 6.50±0.03 6.80±0.04 6.40±0.16 6.50±0.02 6.40±0.29 

10 6.50±0.04 6.80±0.05 6.40±0.24 6.40±0.11 6.20±0.28 
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(ก.) ที่อุณหภูมิ 100 oC 

 
 

(ข.) ที่อุณหภูมิ 121oC 

 

รูปที่ 4.2  องศาบริกจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่มีขนาด 710 μm ที่ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% (ก.) ที่อุณหภูมิ 100oC และ (ข.) ที่อุณหภูมิ 

121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น    

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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     จากผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในหญากินนีสีมวงที่อุณหภูมิ 100oC และ 121oC ทําการยอยที่ความเขมขนของกรดฟูริก 

1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที ผลการศึกษาจากตารางที่ 

4.3 และรูปที่ 4.2 พบวา 

            พิจารณารูป (ก.) องศาบริกที่ไดจากการทดลองที่อุณหภูมิ 100oC มีคาอยู

ในชวง 1.60%-6.40% เมื่อพิจารณาในชุดการทดลองที่เวลา 5, 10 และ 20 นาที พบวา องศาบ

ริกมีคาสูงข้ึนเร่ือยๆ ตามความเขมขนกรดที่เพิ่มข้ึน แตในชุดการทดลองที่เวลา 30 นาที และ 40 

นาที พบวา องศาบริกมีคาสูงสุดที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1% แลวลดลงที่ความเขมขนกรด 

5% และคอยๆ เพิ่มขึ้นและคงที่เมื่อความเขมขนของกรดซัลฟูริกเพิ่มขึ้น สําหรับชุดการทดลอง

ควบคุม (Control: 0% กรดซัลฟูริก) องศาบริกที่ไดมีคาคงที่ที่ 2% และลดลงเปน 1.60% ที่

เวลา 40 นาที  

            การทดลองรูป (ข.) องศาบริกที่ไดจากการทดลองที่อุณหภูมิ 121oC  มีคาอยู

ในชวง 2.00%-7.70% เมื่อพิจารณาในแตละชุดการทดลอง (ชุดการทดลองที่เวลา 5, 10, 20, 

30 และ 40 นาที) พบวา แนวโนมของขอมูล (Trend) ในทุกชุดการทดลองเปนไปในทิศทาง

เดียวกันในทุกความเขมขนกรดซัลฟูริกและระยะเวลาที่ทดสอบ กลาวคือ องศาบริกที่ไดจะมีคา

สูงขึ้นที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1% แลวลดลงที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% จากนั้นจึงคอยๆ 

คงที่เมื ่อความเขมขนของกรดซัลฟูริกเพิ่มขึ้น สําหรับชุดการทดลองควบคุม องศาบริกที่ไดมี

คาคงที่ที่ 2% ในทุกชุดการทดลอง และในรูป (ข.) ยังพบวา ชุดการทดลองที่ระยะเวลา 10 นาที 

จะไดองศาบริกสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกันจุดตอจุดในแตละชุดการทดลอง (ทั้งชุดการทดลองใน

รูป ก. และชุดการทดลองในรูป ข.) 

            เมื่อเปรียบเทียบองศาบริกที่ไดจากการทดลองท้ัง 2 กลุมการทดลอง พบวาที่

อุณหภูมิ 121oC มีคาองศาบริกสูงกวาที่อุณหภูมิ 100oC ในทุกชวงความเขมขนของกรดซัลฟูริก

และระยะเวลาที่ทดสอบ และใชเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลคงที่ (Stable) ต้ังแตที่เวลา 5 นาที 

ซึ่งนอยกวากลุมการทดลองท่ีอุณหภูมิ 100oC ซึ่งเร่ิมสภาวะสมดุลคงที่ที่เวลา 30 นาทีเปนตนไป 

เม่ือพิจารณาขอมูลที่กลาวมาขางตน อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชในการทดลองตอไป คือ 

อุณหภูมิ 121oC  
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 4.2.1.3 ผลการศึกษาเรื่องเวลา (Reaction Time)  

    เมื่อไดขนาดและอุณหภูมิที่เหมาะสมแลว ในข้ันตอนนี้ทําการศึกษาเร่ืองเวลาที่

เหมาะสมสําหรับการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาใหเปนน้ําตาล โดยนําหญา

กินนีสีมวงที่มีขนาด 710 μm มายอยที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) ที่

อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที ผลการศึกษาดังแสดงไวในตารางที่ 

4.5 และรูปที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.5  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 

10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที          

   

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

องศาบริกของหญากนินีสีมวงที่เวลาตางๆ (นาที)                   

(mean ± standard error) 

5 10 20 30 40 

Control 2.00±0.00 2.00±0.00 2.00±0.00 2.00±0.02 2.00±0.04 

1 7.40±0.17 7.70±0.13 7.00±0.06 7.00±0.57 7.00±0.04 

5 6.20±0.14 6.40±0.13 6.10±0.25 6.00±0.17 5.80±0.32 

7 6.50±0.03 6.80±0.04 6.40±0.16 6.50±0.02 6.40±0.29 

10 6.50±0.04 6.80±0.05 6.40±0.24 6.40±0.11 6.20±0.28 

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.3  องศาบริกจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 

5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 

 

            จากผลการศึกษาเวลาที ่เหมาะสมสําหรับการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในหญากินนีสีมวงที่มีขนาด 710 μm ทําการยอยที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 

7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที ผลการศึกษาจาก

ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.3 พบวา 

            การทดลองรูปที่ 4.3 องศาบริกที่ไดจากการทดลอง มีคาอยูในชวง 2.00%-

7.70% เมื่อพิจารณาในแตละชุดการทดลอง (ชุดการทดลองที่เวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที) 

พบวา แนวโนมของขอมูลในทุกชุดการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกันในทุกความเขมขน

กรดซัลฟูริกและระยะเวลาที่ทดสอบ กลาวคือ ในทุกชุดการทดลอง องศาบริกที่ไดจะมีคาสูงขึ้น

ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1% และลดลงที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% แลวจึงคอยๆ คงที่เมื่อ

ความเขมขนของกรดซัลฟูริกเพิ่มข้ึน สําหรับชุดการทดลองควบคุม (Control: 0% กราดซัลฟูริก) 

องศาบริกที่ไดมีคาคงที่ที่ 2% ในทุกชุดการทดลอง  

            จากรูปที่ 4.3 ยังพบวา ชุดการทดลองที่เวลา 10 นาที องศาบริกมีคาอยูในชวง 

2.00%-7.70% ซึ่งเปนคาสูงสุดที่ไดจากการทดลองทั้งหมด เมื่อเปรียบเทียบกันจุดตอจุดในแต

ละชุดการทดลอง และองศาบริกที่มีคาสูงรองมาคือที่ชุดการทดลองที่เวลา 5 นาที มีคาองศา 



 

 
58

บริกอยูในชวง 2.00%-7.40% และที่ชุดการทดลองที่เวลา 20, 30 และ 40 นาที องศาบริกที่ได

มีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาในการยอยสลายเพิ่มข้ึน 

            จากรูปที่ 4.3 เมื่อพิจารณาทั้งกลุมการทดลอง พบวา องศาบริกจะมีคาเพิ่มขึ้น

ในชุดการทดลองที่เวลา 5 นาที และมีคาสูงสุดในชุดการทดลองที่เวลา 10 นาที และมีคาคงท่ี

ในชุดการทดลองที่เวลา 20 และ 30นาที และเริ่มลดลงในชุดการทดลองที่เวลา 40 นาที ดังนั้น

ที่เวลาเพิ่มข้ึนองศาบริกที่ไดจะมีคาลดลง 

     จากผลการศึกษาเวลาที ่เหมาะสมสําหรับการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในหญากินนีสีมวง สรุปไดวาองศาบริกจะคอยๆ ลดลงเมื่อเวลาในการยอยสลายเพิ่มข้ึน

ในทุกความเขมขนกรด แตเนื่องจากองศาบริกที่เวลา 5 และ 10 นาที มีคาคอนขางใกลเคียงกัน

แตสูงกวาที่ชวงเวลา 20, 30 และ 40 นาที ในทุกชวงความเขมขนของกรดซัลฟูริก ดังนั้นจึงเลือก

ศึกษาตอไปที่เวลา 5 และ 10 นาที 

 
4.2.1.4 ผลการศึกษาเรื่องปริมาณรังสีแกมมา (Radition Dose)  

     เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมของขนาดอนุภาคของหญา อุณหภูมิ และเวลาในการ

ยอยสลายแลว ขั้นตอมาทําการศึกษาเร่ืองปริมาณรังสีแกมมาที่เหมาะสมในการยอย ทําการ

ทดลองโดยแบงเปน 2 กลุมการทดลอง ใหกลุมที่  1 ทดลองที่เวลา 5 นาที และกลุมที่ 2 ทดลอง

ที่เวลา 10 นาที ใชกรดซัลฟูริกเขมขน 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v)  ที่อุณหภูมิ 121oC ใน

ตัวอยางหญากินนีสีมวงซึ่งฉายรังสี 300 kGy, 500 kGy, 700 kGy และ 1100 kGy ผลการศึกษาดัง

แสดงไวในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.6  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ฉายรังสี 300, 500, 700 และ 1100 kGy ที่

ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 

(ก.) 5 นาที และ (ข.) 10 นาที  

 

(ก.) ที่เวลา 5 นาที 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

องศาบริกของหญากนินีสีมวงที่ปริมาณรังสีตางๆ (kGy)              

(mean ± standard error) 

0 300 500 700 1100 

Control 2.00±0.00 2.40±0.00 3.00±0.00 3.20±0.00 3.20±0.00 

1 7.32±0.17 6.80±0.57 9.11±0.22 8.42±0.03 8.00±0.00 

5 6.10±0.14 6.36±0.12 8.11±0.11 6.70±0.35 7.89±0.24 

7 6,14±0.03 6.23±0.33 8.32±0.02 6.71±0.72 8.22±0.23 

10 6.11±0.04 6.47±0.06 7.59±0.73 6.81±0.18 8.05±0.03 

 

(ข.) ที่เวลา 10 นาที 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

องศาบริกของหญากนินีสีมวงที่ปริมาณรังสีตางๆ (kGy)              

(mean ± standard error) 

0 300 500 700 1100 

Control 2.00±0.00 2.60±0.00 3.00±0.00 3.00±0.00 4.00±0.00 

1 7.70±0.13 7.60±0.57 8.83±0.28 7.80±0.60 9.24±0.62 

5 6.11±0.13 6.80±0.00 8.45±0.66 7.80±0.02 9.20±0.21 

7 6.03±0.04 6.67±0.18 7.69±0.85 7.40±0.53 7.71±0.70 

10 6.04±0.05 6.83±0.04 7.60±0.57 7.25±0.56 7.62±0.54 

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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(ก.) ที่เวลา 5 นาที  

(ข.) ที่เวลา 10 นาที 

 

รูปที่ 4.4  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ฉายรังสี 300, 500, 700 และ 1100 kGy ที่

ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 

(ก.) 5 นาที และ (ข.) 10 นาที 
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    จากผลการศึกษาเร่ืองปริมาณรังสีแกมมาท่ีเหมาะสมสําหรับการยอยสลาย

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวงที่ฉายรังสี 300 kGy, 500 kGy, 700 kGy และ 1100 

kGy ทําการยอยที่เวลา 5 นาที และ 10 นาที ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% 

(v/v)  ที่อุณหภูมิ 121oC ผลการศึกษาจากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.4 พบวา 

            การทดลองรูป (ก.) องศาบริกที่ไดจากการทดลองที่เวลา 5 นาที มีคาอยูในชวง 

2.00%-9.11% แนวโนมของขอมูลในแตละชุดการทดลอง (ชุดการทดลองที่ 300, 500, 700 

และ 1100 kGy) เปนไปในทิศทางเดียวกันในทุกชุดการทดลอง กลาวคือ องศาบริกมีคาสูงขึ้นที่

ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1% และคอยๆ ลดลงและคงที่ที ่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% เมื ่อ

พิจารณาองศาบริกจากมากไปนอย พบวา องศาบริกที่มีคามากที่สุด ไดจากชุดการทดลองที่ 

500 kGy รองลงมาคือที่ 1100 kGy, 700 kGy, 300 kGy และ 0 kGy ตามลําดับ  

          การทดลองในรูป (ข.) องศาบริกที่ไดจากการทดลองที่เวลา 10 นาที มีคาอยู

ในชวง 2.00%-9.24% แนวโนมของขอมูลในแตละชุดการทดลองที ่ไดมีลักษณะเปน

เชนเดียวกับการทดลองในรูป (ก.) คือองศาบริกมีคาสูงขึ ้นที ่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1% 

จากนั้นคอยๆ ลดลงและคงที่ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% เมื่อพิจารณาชุดการทดลองแตละ

ชุดการทดลอง พบวา องศาบริกที่มีคามากที่สุด ไดจากชุดการทดลองที่ 1100 kGy, 500 kGy, 

700 kGy, 300 kGy และ 0 kGy ตามลําดับ  

    ในขั้นตอนตอไป นําสารละลายที่เตรียมไดจากทั้งสองกลุมการทดลอง(กลุม ก.

ที่เวลา 5 นาที และกลุม ข.ที่เวลา 10 นาที) วิเคราะหปริมาณกลูโคส ไซโลส อะราบิโนส ฟรุกโตส 

และแมนโนส  ดวยเค รื ่อง  HPLC ซึ ่ง งานว ิจ ัยนี ้พ ิจารณาเฉพาะน้ําตาลโมเลก ุล เ ดี ่ยว 

ประกอบดวย กลูโคส ไซโลส และอะราบิโนส โดยผลการวิเคราะหคาปริมาณน้ําตาลที่ไดจะ

รายงานผลเปนคาของปริมาณน้ําตาลโดยรวม จากการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวยเครื่อง 

HPLC ผลการวิเคราะหแสดงไวในรูปที่ 4.5  
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รูปที่ 4.5  พีคของน้ําตาลไซโลส น้ําตาลอะราบิโนส น้ําตาลฟรุกโตส น้ําตาลกลูโคส และน้ําตาล

แมนโนส จากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ฉายรังสี 1100 kGy ที่ความ

เขมขนกรดซัลฟูริก 5% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที 

 

                       จากรูปที่ 4.5 พีคของน้ําตาลแตละชนิดจะเร่ิมปรากฎที่เวลาดังตอไปนี้    

น้ําตาลไซโลสจะปรากฎพีคนาทีที ่   6.82  มีพื้นที่ใตกราฟ = 364704                                                       

น้ําตาลอะราบิโนสจะปรากฎพีคนาททีี ่  7.92 มีพื้นที่ใตกราฟ = 156387                                                       

น้ําตาลฟรุกโตสจะปรากฎพคีนาททีี ่  9.38 มีพื้นที่ใตกราฟ = 171895                                                       

น้ําตาลกลูโคสจะ ปรากฎพคีนาททีี ่         10.55 มีพื้นที่ใตกราฟ = 111577                                                       

น้ําตาลแมนโนสจะปรากฎพีคนาททีี ่       11.92 มีพื้นที่ใตกราฟ = 449351                                                       

 

       พิจารณารูปที่ 4.5 การวิเคราะหน้ําตาลดวยเคร่ือง HPLC จะรายงานผลน้ําตาล

กลูโคส ไซโลส อะราบิโนส ฟรุกโตส และแมนโนส จากพีค (Peak) ของน้ําตาลแตละชนิดที่

ออกมาในเวลาตางกัน สําหรับการคํานวณปริมาณน้ําตาลแตละชนิดสามารถคํานวณไดจากพื้นที่

ใตกราฟ (Area) ของน้ําตาลชนิดนั้นๆ เทียบกับสารมาตรฐานของน้ําตาลชนิดเดียวกัน เชน 

ตองการวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลกลูโคส ก็คํานวณจากพ้ืนที่ใตกราฟของน้ําตาลกลูโคสเทียบ

กับพื้นที่ใตกราฟของสารมาตรฐานน้ําตาลกลูโคส เปนตน และใชหลักการเดียวกันนี้กับน้ําตาล

ตัวอ่ืนๆ (ดังแสดงในภาคผนวก ข.)  
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    น้ําตาลไซโลส น้ําตาลอะราบิโนส น้ําตาลฟรุกโตส น้ําตาลกลูโคส และน้ําตาล

แมนโนส เปนน้ําตาลที่ไดจากการยอยสลายโครงสรางของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ซึ่งใน

โครงสรางของเซลลูโลสเปนโครงสรางที่มีโมเลกุลของกลูโคสมาตอกันเปนสายโซ เมื่อไฮโดรไลซ

เซลลูโลสจะไดน้ําตาลกลูโคส (Meyer et al., 1952)  

           สําหรับโครงสรางของเฮมิเซลลูโลสประกอบดวยโพลีแซคคาไรทหลายชนิดปนกัน 

คือ เพนโตแซน (สวนใหญเปนไซแลน และอะราแบน เมื่อนําไปไฮโดรไลซ จะไดน้ําตาลไซโลส 

และอะราบิโนส) และเฮกโซแซน (สวนใหญเปน แมนแนน กาแลคแทน และกลูแคน เม่ือถูกยอยจะ

ไดน้ําตาลแมนโนส กาแลคโตส และกลูโคส ตามลําดับ)  

      ไซโลสเปนน้ําตาลที่มีอยูในเฮมิเซลลูโลสมากกวาน้ําตาลตัวอ่ืนๆ และจากการ

ไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริกเจือจาง ทําใหเฮมิเซลลูโลสถูกยอยสลายไปเปนสวนใหญ และจากผล

การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวยเครื่อง HPLC ในหญากินนีสีมวง หญารูซี่ หญาเนเปยรยักษ และ

หญาแพนโกลา พบวา ปริมาณน้ําตาลสวนใหญที่ไดเปนน้ําตาลไซโลส รองลงมาคือ น้ําตาลกลูโคส 

และน้ําตาลอะราบิโนส ตามลําดับ ทั้งนี้ปริมาณน้ําตาลไซโลสท่ีไดนั้นมีคาแปรผันตามปริมาณเฮมิ

เซลลูโลสที่มีในตัวอยาง (ดังตาราง 4.1)  

    จากผลการศึกษาเร่ืองปริมาณรังสีแกมมาที่เหมาะสมในการทดลองท่ี 4.2.1.4  ใน

ขั้นตอนตอไป นําสารละลายที่เตรียมไดจากทั้งสองกลุมการทดลอง (กลุม ก.ที่เวลา 5 นาที และ

กลุม ข.ที่เวลา 10 นาที) วิเคราะหปริมาณกลูโคส ไซโลส อะราบิโนส ฟรุกโตส และแมนโนส ดวย

เครื่อง HPLC โดยผลการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลที ่ไดจะรายงานผลเปนปริมาณน้ําตาล

โดยรวม ผลการวิเคราะหแสดงไวในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.7  ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ฉายรังสี 300, 500, 

700 และ 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 

121oC เปนระยะเวลา (ก.) 5 นาที และ (ข.) 10 นาที                            

 

(ก.) ที่เวลา 5 นาที 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวง             

ที่ปริมาณรังสีตางๆ (kGy) (mean ± standard error) 

0 300 500 700 1100 

Control   0.00±0.00   0.00±0.00   0.00±0.00   0.00±0.00   0.00±0.00 

1 12.31±0.14 15.29±0.93 17.69±0.17 15.34±0.94 14.95±0.29 

5 22.53±0.21 21.41±0.67 27.84±0.23 22.29±0.44 25.13±0.17 

7 24.22±0.89 22.25±0.34 23.50±0.63 24.05±0.56 29.53±0.67 

10 25.02±0.22 19.75±1.00 20.68±0.29 22.62±0.48 28.30±0.80 

 

(ข.) ที่เวลา 10 นาที 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวง             

ที่ปริมาณรังสีตางๆ (kGy) (mean ± standard error) 

0 300 500 700 1100 

Control   0.00±0.00 0.00±0.00   0.00±0.00   0.00±0.00   0.00±0.00 

1 16.67±0.27 13.27±0.22 19.88±0.35 19.46±0.72 20.84±0.24 

5 27.35±0.21 23.89±0.68 28.51±0.23 26.00±0.60 31.96±0.16 

7 24.04±0.50 23.62±0.26 29.39±0.52 26.91±0.10 30.75±0.15 

10 22.91±0.20 23.62±0.04 30.29±0.28 27.06±0.23 29.64±0.21 

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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(ก.) ที่เวลา 5 นาท ี

 

(ข.) ที่เวลา 10 นาท ี

 

รูปที่ 4.6  ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ฉายรังสี 300, 500, 

700 และ 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 

121oC เปนระยะเวลา (ก.) 5 นาท ีและ (ข.) 10 นาท ี
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  เมื่อพิจารณาในรูป (ก.) การทดลองที่เวลา 5 นาที ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการ

วิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC พบวา ปริมาณน้ําตาลทั้งกลุมการทดลองมีคาอยูในชวง 0.00% - 

29.53% ซึ่งปริมาณน้ําตาลที่ไดมากที่สุด พบในหญาฉายรังสี 1100 kGy และ  500 kGy มีคาสูง

กวาหญาที่ฉายรังสี 700 kGy, 300 kGy และหญาไมฉายรังสี (0 kGy) ตามลําดับ  

   เม่ือพิจารณาปริมาณน้ําตาลกับความเขนขนกรดซัลฟูริก จากชุดการทดลอง (ก.) 

สรุปไดวาปริมาณน้ําตาลที่ไดมากที่สุดจากการทดลองสามลําดับแรก คือ ในหญาฉายรังสี 1100 

kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 7% ไดน้ําตาล 29.53 mg/ml, ในหญาฉายรังสี 1100 kGy ที่ความ

เขมขนกรดซัลฟูริก 10% ไดน้ําตาล 28.30 mg/ml และในหญาฉายรังสี 500 kGy ที่ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 5% ไดน้ําตาล 27.84 mg/ml ซึ่งคิดเปน 50.15%, 48.06 % และ 47.28% ของปริมาณ

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง ตามลําดับ 

                      เมื่อพิจารณาการทดลองในรูป (ข.) การทดลองที่เวลา 10 นาที พบวา ปริมาณ

น้ําตาลที่ไดมีคาอยูในชวง 0.00%-31.96% ซึ่งปริมาณน้ําตาลที่ไดจากหญาที่ฉายรังสี 1100 kGy  

และ 500 kGy มีคาสูงกวาหญาที่ฉายรังสี 700 kGy, 300 kGy และหญาไมฉายรังสี (0 kGy) 

ตามลําดับ ทั้งยังพบวาที่ปริมาณรังสี 700 kGy ปริมาณน้ําตาลที่ไดมีคาใกลเคียงกับหญาที่ไมฉาย

รังสี และท่ีปริมาณรังสี 300 kGy จะใหคาน้ําตาลนอยกวาหญาที่ไมฉายรังสีในทุกความเขมขน

กรดซัลฟูริก  สําหรับในชุดการทดลองควบคุม (Control: กรดซัลฟูริก 0%) ไมสามารถวัดคา

ปริมาณน้ําตาลไดทั้งในหญาที่ฉายรังสีและหญาที่ไมฉายรังสี 

    ผลการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลที่ไดมากที่สุดจากการทดลอง 4 ลําดับแรก คือใน

หญาฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5%  ไดน้ําตาล 31.96 mg/ml รองลงมาคือใน

หญาฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 7% ไดน้ําตาล 30.75 mg/ml และในหญาฉาย

รังสี 500 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 10% ไดน้ําตาล 30.29 mg/ml และในหญาฉายรังสี 

1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 10% ไดน้ําตาล 29.64 mg/ml คิดเปน 54.28%, 52.22%, 

51.44% และ 50.34% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง ตามลําดับ  

    จากผลการศึกษาเร่ืองปริมาณรังสีขางตน สรุปไดวา ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการ

ยอยสลายโมเลกุลหญาในชุดการทดลองที่ฉายรังสี 1100 kGy และ 500 kGy มีคาปริมาณน้ําตาล

สูงกวาหญาในชุดการทดลองอ่ืนๆ (ชุดที่ฉายรังสีที่ 700 kGy, 300 kGy และที่ไมฉายรังสี)  
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   ปริมาณน้ําตาลจากสองกลุมการทดลอง(ก. 5 นาที และ ข. 10 นาที) พบวา กลุม 

ก. (ที่เวลา 10 นาที) ปริมาณน้ําตาลที่ไดมีคาสูงกวา กลุม ข. (ที่เวลา 5 นาที) และปริมาณน้ําตาลที่

ไดมากที่สุดจากการทดลองพบในหญาที่ฉายรังสี 1100 kGy ในทุกความเขมขนของกรดซัลฟูริก 

    แตเนื่องจากปริมาณน้ําตาลที่ไดจากหญาที่ฉายรังสี 1100 kGy มคีาใกลเคียงกับ

หญาที่ฉายรังสี 500 kGy ดังนั้นจึงยังคงเลือกปริมาณรังสีที่ 500 kGy และ 1100 kGy ในการ

ทดลองตอไป และที่ระยะเวลา 10 นาที น้ําตาลในหญาที่ฉายรังสี 500 kGy ยังไมคงที่และมี

แนวโนมเพิ่มข้ึนตอไปอีกเม่ือความเขมขนกรดซัลฟูริกสูงข้ึน ดังน้ันจึงตองทําการศึกษาเร่ืองความ

เขมขนกรดควบคูกันในการทดลองตอไป    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 
68

4.2.1.5 ผลการศึกษาเรื่องความเขมขนกรดซัลฟูริก (H2SO4 Concentration) 

   จากการทดลองขางตน เมื่อไดภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของ

หญาแลว คือใชหญากินนีสีมวงที่มีขนาด 710 μm ฉายรังสี 500 kGy และ 1100 kGy ที่อุณหภูมิ 

121oC ทําการไฮโดรไลซที่เวลา 10 นาที   

    จากผลการศึกษาเร่ืองปริมาณรังสีแกมมาที่เหมาะสมในการทดลองท่ี 4.2.1.4 

ทําการศึกษาผลความเขมขนของกรดซัลฟูริกและปริมาณรังสีแกมมา พบวา ปริมาณน้ําตาลใน

หญาที่ฉายรังสี 500 kGy ยังไมคงที่และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตอไปอีกเมื่อความเขมขนกรดซัลฟูริก

สูงข้ึน ข้ันตอนนี้จึงทําการศึกษาเร่ืองความเขมขนกรดซัลฟูริก โดยศึกษาที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 

1, 3, 5, 7, 10, 12 และ 15 % (v/v) ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที แลวนําไปวิเคราะห

หาปริมาณน้ําตาลดวยเคร่ือง HPLC ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.7 

 

ตารางที่ 4.8  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ฉายรังสี 500 และ 1100 kGy ที่ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12% และ 15% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 

นาที  

 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสมีวง            

ที่ปริมาณรังสีตางๆ (kGy) (mean ± standard error) 

0 500 1100 

Control   0.00±0.00   0.00±0.00   0.00±0.00 

1 16.67±0.27 19.88±0.35 20.84±0.24 

5 27.35±0.21 28.51±0.23 31.96±0.16 

7 24.04±0.50 29.39±0.52 30.75±0.15 

10 22.91±0.20 30.29±0.28 29.64±0.21 

12 23.06±0.03 24.22±0.69 27.27±0.85 

15 20.65±0.21 23.63±0.60 24.03±0.06 

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 



 

 
69

 

รูปที่ 4.7  ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ฉายรังสี 500 และ 

1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12% และ 15% ที่อุณหภูมิ 

121oC เปนระยะเวลา 10 นาที 

    

 ผลการศึกษาสภาวะความเขมขนของกรดซัลฟูริกที่เหมาะสมในการยอยสลาย

โมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวง พบวา ปริมาณน้ําตาลที่ไดในแตละชุด

การทดลอง (ชุดการทดลองในหญาที่ฉายรังสี 0, 500 และ 1100 kGy) จะมีคาเพิ่มข้ึนที่ความ

เขมขนกรดซัลฟูริก 1% และปริมาณน้ําตาลจะมีคาสูงสุดที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% จากนั้น

ปริมาณน้ําตาลจะคอยๆ ลดลงที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 7% และลดลงเร่ือยๆ เมื่อความเขมขน

กรดซัลฟูริกเพิ่มสูงข้ึน 

   ในหญาที่ไมฉายรังสี (0 kGy) ปริมาณน้ําตาลที่ไดเร่ิมมีคาเพิ่มข้ึนท่ีความเขมขน

กรดซัลฟูริก 1% และคอยๆ เพิ่มข้ึนจนกระทั่งไดปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% 

จากนั้นปริมาณน้ําตาลคอยๆ ลดลงเมื่อความเขมขนกรดซัลฟูริกเพิ่มข้ึน                    
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    ในหญาที่ฉายรังสี 500 kGy ปริมาณน้ําตาลที่ไดเร่ิมมีคาเพิ่มข้ึนที่ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 1% และคอยๆ เพิ่มข้ึนจนกระทั่งไดปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 10% 

จากนั้นปริมาณน้ําตาลคอยๆ ลดลงเมื่อความเขมขนกรดซัลฟูริกเพิ่มข้ึน 

    ในหญาที่ฉายรังสี 1100 kGy ปริมาณน้ําตาลที่ไดมีคาเพิ่มข้ึนที่ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 1% และมีคาสูงสุดที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% จากนั้นจะคอยๆ ลดลงและคงท่ีที่

ความเขมขนกรดซัลฟูริก 7%-10% และลดลงอีกเมื่อความเขมขนกรดซัลฟูริกเพิ่มสูงข้ึน  

     ผลการ ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการยอยสลายเซลลู โลสและเฮมิ         

เซลลูโลสในหญากินนีสีมวง พบวา สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุด 4 ลําดับแรก คือ 

หญากินนีสีมวงฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 5% ไดปริมาณน้ําตาลสูงสุด 

31.96 mg/ml (w/v)l รองลงมาคือในหญาฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 7% ได

ปริมาณนํ้าตาล 30.75 mg/ml และในหญาฉายรังสี 500 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 10% 

ไดน้ําตาล 30.29 mg/ml และในหญาฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 10% ได

น้ําตาล 29.64 mg/ml ml คิดเปน 54.28%, 52.22%, 51.44% และ 50.34%  ของปริมาณ

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง ตามลําดับ 

 
 4.2.1.6 สรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลส 

   และเฮมิเซลลูโลสในหญากนินีสีมวงดวยกรดซัลฟูริก  

    สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสโดยใชรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริกคือ นําหญาที่มี Particle Size 710 μm นําไปยอยที่

อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ในหญาฉายรังสี 1100 

kGy ปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได 31.96 mg/ml คิดเปน 54.28% ของปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่มีใน

ตัวอยาง   

  สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในหญาโดยใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียวคือ ใชหญาที่มี Particle Size 710 μm นําไป

ยอยที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 5% ปริมาณน้ําตาล

สูงสุดที่ได 27.35 mg/ml คิดเปน 46.45% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง 

ดังแสดงไวในตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในการยอยสลายโมเลกุลของหญา   

                          กินนีสีมวงโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

 

กลุมการทดลอง 

สภาวะท่ีเหมาะสมที่ไดจากการศึกษาปจจัยตอไปนี้ 
 

ปริมาณนํ้าตาล 

(%) Conversion ขนาดหญา อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 

หญาไมฉายรังสี 710 μm 121°C 10 นาที 7% 46.45 

หญาฉายรังสี 1100 kGy 710 μm 121°C 10 นาที 7% 54.28 

หมายเหตุ  : ขอมูลนี้เปนการสรุปสภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุด ในการทดลองที่ใช 

                   กรดซัลฟูริกอยางเดียวและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 
 

  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได พบวา ปริมาณน้ําตาลท่ีไดจากการ

ยอยสลายโดยใชรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก มีคาสูงกวาการใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว ซึ่ง

ปริมาณน้ําตาลที่ไดมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 8% ดังนั้นการเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตควร

พิจารณาถึงความเหมาะสมในทางปฎิบัติ ความคุมคาในการวิจัย และตนทุนในการฉายรังสี

แกมมาที่เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับปริมาณน้ําตาลที่ไดรับวาเหมาะสมหรือไม  
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4.2.2 หญารูซ่ี 
 
        ทําการทดลองเบ้ืองตนในหญารูซี่เชนเดียวกันทุกประการกับการทดลองเบ้ืองตนใน

หญากินนีสีมวง โดยนําตัวอยางหญารูซี่ที่มีขนาด Particle Size 300 μm และ 710 μm มายอยดวย

กรดซัลฟูริกที่ความเขมขน 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 

ที่อุณหภูมิ 121oC เพื่อหาขนาดของหญารูซี่ที่เหมาะสม จากการทดลองพบวาขนาดของหญารูซี่ที่

เหมาะสมคือ 710 μm คิดเปน 42.67% 

 ศึกษาเร่ืองอุณหภูมิที่เหมาะสมในข้ันตอมาโดยนําหญาที่มีขนาด 710 μm มา

ยอยที่อุณหภูมิ 100oC และ 121oC เพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในหญารูซี่ใหเปนน้ําตาล ผลการทดลองพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอยหญารูซี่

คือ ที่อุณหภูมิ 121oC ในการศึกษาเร่ืองขนาดของหญาและอุณหภูมิที่เหมาะสม วิเคราะหผลที่ได

เปนองศาบริก โดยใชเคร่ืองวัดความหวานในการวิเคราะห 

 สําหรับผลการทดลองเบ้ืองตนที่กลาวมา แนวโนมของความเหมาะสมท้ังขนาดของ

หญาและอุณหภูมิในการยอยเปนไปในทิศทางเดียวกันกับผลการศึกษาเบ้ืองตนในหญากินนีสีมวง 

โดยขนาดของหญารูซี่ที่เหมาะสมที่ไดคือ Particle Size 710 μm และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ

ยอยคือที่ 121oC ดังแสดงไวในตารางที่ 4.10 

  

ตารางที่ 4.10 สภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญารูซี่ 

                   โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

ปจจัยที่ตองการศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 

ขนาดอนุภาคของหญา (Sample Particle Size) 710 μm 

อุณหภูมิในการยอย (Reaction Temperature) 121°C 

หมายเหตุ  : ขอมูลนี้เปนการสรุปสภาวะที่เหมาะสมรวมกันทั้งในการทดลองท่ีใชกรดซัลฟูริกอยาง  

                  เดียวและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

  

 สําหรับการวิจัยขั้นตอไป ทําการศึกษาเรื่องระยะเวลาที่เหมาะสมในการยอย

สลายโมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญารูซี่ 
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  4.2.2.1 ผลการศึกษาเรื่องเวลา (Reaction Time)   

   ศึกษาเร่ืองระยะเวลาที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสใน

หญารูซี่ใหเปนน้ําตาล โดยนําหญารูซี่ที่มีขนาด 710 μm มาทําการยอยที่อุณหภูมิ 121oC ที่ความ

เขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที ผล

การศึกษาดังแสดงไวในตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.11 ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญารูซี่ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10%       

ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

องศาบริกของหญารูซี่ทีเ่วลาตางๆ (นาที)                         

(mean ± standard error) 

5 10 20 30 40 

Control 2.00±0.00 2.00±0.00 2.20±0.00 2.00±0.00 2.40±0.00 

1 5.60±0.00 6.60±0.00 5.70±0.14 6.00±0.00 6.20±0.00 

5 5.60±0.00 6.00±0.07 5.60±0.00 5.80±0.00 5.80±0.00 

7 6.00±0.00 6.70±0.28 6.40±0.00 6.00±0.00 6.40±0.00 

10 6.40±0.00 6.80±0.00 6.50±0.00 6.00±0.21 6.40±0.00 

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.8  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญารูซี่ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% 

ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที  

 

                       การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของหญารูซี่ เมื่อพิจารณา

จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.8 พบวา องศาบริกที่ไดมีคาใกลเคียงกันและมีคาอยูในชวง 2.0 0%-

6.80% แนวโนมของขอมูลที่ไดจากการทดลองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันในทุกชวงความ

เขมขนของกรดซัลฟูริกและระยะเวลาที่ทดสอบ โดยองศาบริกที่ไดจะมีคาเพิ่มขึ้นที่ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 1% และคอยๆลดลงที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% จากนั้นจึงเร่ิมมีคาเพิ่มข้ึนและคงที่

ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 7%   

                       จากรูปที่ 4.8 พบวา ชุดการทดลองที่เวลา 10 นาที องศาบริกที่ไดมีคาสูงสุดในทกุ

ความเขมขนกรดซัลฟูริก และแนวโนมของกราฟที่ได (Trend) นี้มีลักษณะเปนเชนเดียวกันกับการ

ทดลองในหญากินนีสีมวง ดังนั้นการทดลองข้ันตอไปจึงเลือกใชเวลาในการยอยสลายโมเลกุลของ

หญารูซี่ที่ 10 นาที เชนเดียวกับการทดลองในหญากินนีสีมวง 
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4.2.2.2 ผลการศึกษาเรื่องปริมาณรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูริก 

     การทดลองนี้ทําการศึกษาเร่ืองรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูริกไปพรอม

กัน โดยทําการทดลองในหญารูซี่ที่มีขนาด 710 μm ฉายรังสี 300 kGy, 500 kGy  และ 1100 kGy 

ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12% และ 15% (v/v)  ที่อุณหภูมิ 121oC เปน

ระยะเวลา 10 นาที แลวนําไปวิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวยเคร่ือง HPLC ผลการศึกษาดังแสดงไว

ในตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.9 

 

ตารางที่ 4.12 ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญารูซี่ที่ฉายรังสี 300, 500 และ 1100 kGy ที่ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12% และ 15% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 

นาที  

 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญารูซี่                 

ที่ปริมาณรังสีตางๆ (kGy) (mean ± standard error) 

0 300 500 1100 

Control    0.00±0.00   0.00±0.00   0.00±0.00   0.00±0.00 

1 20.27±0.00 21.82±0.00 23.37±0.00 23.99±0.00 

5 26.55±0.00 24.75±0.00 29.74±0.00 29.51±0.00 

7 26.78±0.00 26.51±0.00 29.10±0.00 31.21±0.00 

10 24.42±0.00 22.26±0.00 25.26±0.00 32.61±0.00 

12 22.41±0.00 24.22±0.00 24.38±0.00 30.02±0.00 

15 19.61±0.00 21.98±0.00 22.53±0.00 24.22±0.00 

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.9  ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญารูซี่ที่ฉายรังสี 300, 500 และ 1100 

kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12% และ 15% ที่อุณหภูมิ 121oC 

เปนระยะเวลา 10 นาที 

      

 จากผลการศึกษาเร่ืองปริมาณรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูริกตอสภาวะ

ที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญารูซี่ เมื่อวิเคราะหผลน้ําตาลที่ได

จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC พบวา  

  ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการยอยสลายโมเลกุลหญารูซี่ จากรูปที่ 4.9 ขอมูลที่ไดใน

แตละกลุมการทดลองที่ปริมาณรังสีเดียวกัน จะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันในทุกความเขมขน

กรดซัลฟูริกและระยะเวลาที่ทดสอบ และเมื่อพิจารณาปริมาณน้ําตาลกับความเขนขนกรดซัลฟูริก

ในชุดการทดลองที่ปริมาณรังสีเดียวกันจะพบวาคาน้ําตาลเร่ิมมีคาสูงข้ึนที่ความเขนขนกรดซัลฟูริก 

1% และจะคอยๆ เพิ่มข้ึนจนมีคาสูงสุดที่ความเขนขนกรดซัลฟูริก 5%-10% จากนั้นจึงคอยๆ มีคา

ลดลงเมื่อความเขนขนกรดซัลฟูริกเพิ่มข้ึน  

  จากการทดลองในหญารูซี่ที่ฉายรังสี 300, 500 และ 1100 kGy พบวา ในชุดการ

ทดลองของหญารูซี่ที่ฉายรังสี 1100 kGy จะใหปริมาณน้ําตาลสูงกวาในชุดการทดลองที่ฉายรังสี 
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300 และ 500 kGy  ในทุกความเขมขนกรดซัลฟูริก จากรูปที่ 4.9 พบวา ปริมาณน้ําตาลที่มี

คาสูงสุด พบในหญารูซี่ที่ฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 10% ไดปริมาณ

น้ําตาลสูงสุด 32.61 mg/ml (w/v) รองลงมาคือหญารูซี่ฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของ

กรดซัลฟูริก 7% ไดน้ําตาล 31.21 mg/ml และหญารูซี่ฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของ

กรดซัลฟูริก 12% ไดน้ําตาล 30.02 mg/ml และในหญารูซี่ฉายรังสี 500 kGy ที่ความเขมขนของ

กรดซัลฟูริก 5% ไดน้ําตาล 29.74 mg/ml คิดเปน 58.37%, 55.86%, 53.73% และ 53.23%  ของ

ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง ตามลําดับ 

  
4.2.2.3 สรุปผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลส   
และเฮมิเซลลูโลสในหญารูซ่ีดวยกรดซัลฟูริก  

    สภาวะท่ีเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสโดยใชรังสี

แกมมารวมกับกรดซัลฟูริกเพื่อใหไดปริมาณน้ําตาลสูงสุดคือ ใชหญาที่มี Particle Size 710 μm 

ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 10% ในหญาที่ฉายรังสี 

1100 kGy ปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได 32.61 mg/ml (w/v) ซึ่งคิดเปน 58.37% ของปริมาณ

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง 

  สภาวะท่ีเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสโดยใชกรดซัลฟู

ริกเพียงอยางเดียว พบวา สภาวะที่ไดปริมาณน้ําตาลสูงสุด คือ ใชหญาที่มี Particle Size 710 

μm ทดลองที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ปริมาณ

น้ําตาลสูงสุดที่ได 26.78 mg/ml ซึ่งคิดเปน 49.93% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีใน

ตัวอยาง   ดังแสดงไวในตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในการยอยสลายโมเลกุลของหญา   

                          รูซี่โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

 

กลุมการทดลอง 

สภาวะท่ีเหมาะสมที่ไดจากการศึกษาปจจัยตอไปนี้ 
 

ปริมาณนํ้าตาล 

(%) Conversion ขนาดหญา อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 

หญาไมฉายรังสี 710 μm 121°C 10 นาที 7% 49.93 

หญาฉายรังสี 1100 kGy 710 μm 121°C 10 นาที 10% 58.37 

 

 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได พบวา ปริมาณน้ําตาลท่ีไดจากการ

ยอยสลายโดยใชรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก มีคาสูงกวาการใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว ซึ่ง

ปริมาณน้ําตาลที่ไดมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 9% ดังนั้นการเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต

น้ําตาลจึงควรพิจารณาถึงความเหมาะสมในทางปฎิบัติ ความคุมคาในการวิจัย และตนทุนในการ

ฉายรังสีแกมมาที่ เพิ่ม ข้ึนเมื่อเทียบกับปริมาณน้ําตาลที่ ได รับวาเหมาะสมคุมคาหรือไม
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4.2.3 หญาเนเปยรยักษ  
 

สําหรับผลการทดลองเบ้ืองตนในหญาเนเปยรยักษ แนวโนมของความเหมาะสมทั้งขนาด

ของหญาและอุณหภูมิในการยอยเปนไปในทิศทางเดียวกันกับผลการศึกษาเบ้ืองตนในหญากินนีสี

มวง และหญารูซี่ โดยขนาดของหญารูซี่ที่เหมาะสมที่ไดคือ Particle Size 710 μm และอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการยอยคือที่ 121oC ดังแสดงไวในตารางที่ 4.14 

 

ตารางที่ 4.14 สภาวะเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาเนเปยรยกัษ 

                   โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

ปจจัยที่ตองการศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 

ขนาดอนุภาคของหญา (Sample Particle Size) 710 μm 

อุณหภูมิในการยอย (Reaction Temperature) 121°C 

ระยะเวลา (Reaction Time) 10 นาท ี

ความเขมขนกรดซัลฟูริก (H2SO4 Concentration) 7% 

 
 
4.2.3.1 ผลการศึกษาเร่ืองรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูรกิ 

        ผลการศึกษาที่ผานมาในหญากินนีสีมวงและหญารูซี่ เราไดนําสภาวะที่เหมาะสม

จากหญาทั้งสองชนิด เปนแนวทางในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในหญาเนเปยรยักษ โดยการ

ทดลองนี้ทําการศึกษาเร่ืองรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูริกไปพรอมกัน ดังนั้นสภาวะที่

เหมาะสมในเบ้ืองตนจึงเลือกหญาเนเปยรยักษ ที่มี Particle Size 710 μm ฉายรังสี 300 kGy, 500 

kGy  และ 1100 kGy มายอยดวยกรดซัลฟูริกที่มีความเขมขน 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) ที่

อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและ

เฮมิเซลลูโลสในหญาเนเปยรยักษใหเปนน้ําตาล จากนั้นจึงนําไปวิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวย

เคร่ือง HPLC ผลการศึกษาดังแสดงไวในตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.15 ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญาเนเปยรยักษที่ฉายรังสี 300, 500 และ 1100 kGy         

ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12% และ 15% ที่อุณหภูมิ 121oC เปน

ระยะเวลา 10 นาที 

 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญาเนเปยรยักษ            

ที่ปริมาณรังสีตางๆ (kGy) (mean ± standard error) 

0 300 500 1100 

Control 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 

1 21.27±0.51 19.39±0.17 22.55±0.13 23.97±0.34 

5 29.33±0.31 25.67±0.13 30.05±0.09 33.37±0.20 

7 31.80±0.83 25.24±0.22 32.63±0.07 37.87±0.18 

10 30.24±0.81 19.48±0.12 30.02±0.10 31.85±0.35 

12 23.06±0.18 23.08±0.40 24.22±0.69 26.60±0.15 

15 20.65±0.21 17.28±0.21 23.63±0.69 24.52±0.04 

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.10      ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญาเนเปยรยักษที่ฉายรังสี 300, 500     

                     และ 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12% และ 15% ที ่ 

                    อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาท ี

 

     จากผลการศึกษาเร่ืองรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูริกตอสภาวะที่

เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาเนเปยรยักษ ผลปริมาณน้ําตาลที่ได

จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC พบวา ปริมาณน้ําตาลที่ไดในแตละชุดการทดลอง (Control, 

300, 500 และ 1100 kGy) มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันในทุกความเขมขนกรดซัลฟูริกและ

ระยะเวลาที่ทดสอบ กลาวคือ ปริมาณน้ําตาลจะเร่ิมมีคาสูงข้ึนที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 1% 

และคอยๆ เพิ่มข้ึนจนมีคาสูงสุดที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% จากนั้นจึงคอยๆ ทีคาลดลงเมื่อ

ความเขมขนกรดเพิ่มข้ีนดังรูปที่ 4.10     

 ปริมาณน้ําตาลที่มีคาสูงสุด พบในหญาเนเปยรยักษฉายรังสี 1100 kGy ที่ความ

เขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ไดปริมาณน้ําตาล 37.87 mg/ml (w/v) รองลงมาในหญาฉายรังสี 

1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 5% ไดน้ําตาล 33.37 mg/ml และในหญาฉายรังสี 500 

kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ไดน้ําตาล 32.63 mg/ml และในหญาฉายรังสี 1100 kGy 

ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 10% ไดน้ําตาล 31.85 mg/ml คิดเปน 74.15%, 65.34%, 63.89% 

และ 62.37% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง ตามลําดับ 
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4.2.3.3 สรุปผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลส   
          และเฮมิเซลลูโลสในหญาเนเปยรยักษดวยกรดซัลฟูริก  

    สภาวะท่ีเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสโดยใชรังสี

แกมมารวมกับกรดซัลฟูริกเพื่อใหไดปริมาณน้ําตาลสูงสุดคือ ใชหญาที่มี Particle Size 710 μm 

ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ในหญาที่ฉายรังสี 

1100 kGy ปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได 37.87 mg/ml (w/v) ซึ่งคิดเปน 74.15% ของปริมาณ

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง 

  สภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสโดยใช

กรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว พบวา สภาวะที่ไดปริมาณน้ําตาลสูงสุด คือ ใชหญาที่มี Particle 

Size 710 μm ทดลองที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 

7% ปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได 31.80 mg/ml ซึ่งคิดเปน 62.27% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสที่มีในตัวอยาง ดังแสดงไวในตารางที่ 4.16 

 

 ตารางที่ 4.16 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในการยอยสลายโมเลกุลของหญา   

                          เนเปยรยักษโดยใชกรดซลัฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

 

กลุมการทดลอง 

สภาวะท่ีเหมาะสมที่ไดจากการศึกษาปจจัยตอไปนี้ 
 

ปริมาณนํ้าตาล 

(%) Conversion ขนาดหญา อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 

หญาไมฉายรังสี 710 μm 121°C 10 นาที 7% 62.27 

หญาฉายรังสี 1100 kGy 710 μm 121°C 10 นาที 7% 74.75 

 

  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได พบวา ปริมาณน้ําตาลท่ีไดจากการ

ยอยสลายโดยใชรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก มีคาสูงกวาการใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว ซึ่ง

ปริมาณน้ําตาลที่ไดมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 12% ดังนั้นการเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตควร

พิจารณาถึงความเหมาะสมในทางปฎิบัติ ความคุมคาในการวิจัย และตนทุนในการฉายรังสี

แกมมาที่เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับปริมาณน้ําตาลที่ไดรับวาเหมาะสมหรือไม 
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4.2.4 หญาแพนโกลา 
 
 สําหรับผลการทดลองเบ้ืองตนในหญาเนเปยรยักษ แนวโนมของความเหมาะสมทั้ง

ขนาดของหญาและอุณหภูมิในการยอยเปนไปในทิศทางเดียวกันกับผลการศึกษาเบ้ืองตนในหญา

กินนีสีมวง และหญารูซี่ โดยขนาดของหญารูซี่ที่เหมาะสมที่ไดคือ Particle Size 710 μm และ

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอยคือที่ 121oC ดังแสดงไวในตารางที่ 4.17 

 

ตารางที่ 4.17 สภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาแพนโกลา 

                   โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

ปจจัยที่ตองการศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 

ขนาดอนุภาคของหญา (Sample Particle Size) 710 μm 

อุณหภูมิในการยอย (Reaction Temperature) 121°C 

ระยะเวลา (Reaction Time) 10 นาท ี

ความเขมขนกรดซัลฟูริก (H2SO4 Concentration) 7% 

ปริมาณรังสี (Radiation Dose) 500 kGy 

 
 

4.2.4.1 ผลการศึกษาเร่ืองรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูรกิ  

            ผลการศึกษาที่ผานมาในหญากินนีสีมวง หญารูซี่ และหญาเนเปยรยักษ ไดสภาวะ

ที่เหมาะสมจากหญาทั้งสามชนิด มาใชเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในหญาแพนโกลา โดยการทดลอง

นี้จะศึกษาเร่ืองรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูริกไปพรอมกัน เนื่องจากท่ีผานมา ปริมาณ

รังสีที่ 500 kGy  และ 1100 kGy นั้น จะใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในทุกการทดลอง ทั้งยังพบวา

ปริมาณน้ําตาลที่ไดจะลดลงเม่ือความเขมขนกรดซัลฟูริกสูงข้ึน ดังนั้นในการวิจัยในหญาแพนโกลา 

จึงเลือกสภาวะที่เหมาะสมเบ้ืองตน โดยใชหญาแพนโกลาท่ีมี Particle Size 710 μm ฉายรังสี 500 

kGy  และ 1100 kGy มายอยดวยกรดซัลฟูริกที่มีความเขมขน 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) ที่

อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลส
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และเฮมิเซลลูโลสในหญา จากนั้นจึงนําไปวิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวยเคร่ือง HPLC ผล

การศึกษาดังแสดงไวในตารางที่ 4.18 และรูปที่ 4.11 

 

ตารางที่ 4.18 ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญาแพนโกลาที่ฉายรังสี 500 และ 1100 kGy ที่ความ

เขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 3%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 

10 นาที 

 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญาแพนโกลา           

ที่ปริมาณรังสีตางๆ (kGy) (mean ± standard error) 

0 500 1100 

Control   0.00±0.00   0.00±0.00   0.00±0.00 

1 23.23±0.04 31.42±0.25 27.72±0.24 

5 35.78±0.25 40.41±0.15 39.46±0.20 

7 36.00±0.19 40.57±0.32 38.47±0.15 

10 35.17±0.31 38.17±0.13 39.22±0.24 

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.11  ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญาแพนโกลาที่ฉายรังสี 500 และ 

1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 3%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 

121oC เปนระยะเวลา 10 นาที 

 

        จากผลการศึกษาเร่ืองรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูริกตอสภาวะที่

เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาแพนโกลาเมื่อวิเคราะหปริมาณ

น้ําตาลที่ไดจากเคร่ือง HPLC ผลคือ ปริมาณน้ําตาลที่มีคาสูงสุดพบในหญาแพนโกลาที่ฉายรังสี 

500 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% จะไดปริมาณน้ําตาลสูงสุด 40.57 mg/ml (w/v) 

รองลงมาในหญาฉายรังสี 500 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 5% ไดน้ําตาล 40.41 mg/ml 

และในหญาฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 5% ไดน้ําตาล 39.46 mg/ml และใน

หญาฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 10% ไดน้ําตาล 39.22 mg/ml คิดเปน 

65.95%, 65.69%, 64.15% และ 63.76% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง 

ตามลําดับ  
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4.2.2.4 สรุปผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลส   
          และเฮมิเซลลูโลสในหญาแพนโกลาดวยกรดซัลฟูริก  

  สภาวะท่ีเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสโดยใชรังสี

แกมมารวมกับกรดซัลฟูริกเพื่อใหไดปริมาณน้ําตาลสูงสุดคือ ใชหญาที่มี Particle Size 710 μm 

ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ในหญาที่ฉายรังสี 

500 kGy ปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได 40.57 mg/ml (w/v) ซึ่งคิดเปน 65.95% ของปริมาณเซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง 

  สภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสโดยใช

กรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว พบวา สภาวะที่ไดปริมาณน้ําตาลสูงสุด คือ ใชหญาที่มี Particle 

Size 710 μm ทดลองที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 

7% ปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได 36.00 mg/ml ซึ่งคิดเปน 58.52% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสที่มีในตัวอยาง ดังแสดงไวในตารางที่ 4.19 

 

 ตารางที่ 4.19 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในการยอยสลายโมเลกุลของหญา   

                          แพนโกลาโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

 

กลุมการทดลอง 

สภาวะท่ีเหมาะสมที่ไดจากการศึกษาปจจัยตอไปนี้ 
 

ปริมาณนํ้าตาล 

(%) Conversion ขนาดหญา อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 

หญาไมฉายรังสี 710 μm 121°C 10 นาที 7% 58.52 

หญาฉายรังสี 500 kGy 710 μm 121°C 10 นาที 7% 65.95 

 

  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได พบวา ปริมาณน้ําตาลท่ีไดจากการ

ยอยสลายโดยใชรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก มีคาสูงกวาการใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว ซึ่ง

ปริมาณน้ําตาลที่ไดมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 8% ดังนั้นการเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตควร

พิจารณาถึงความเหมาะสมในทางปฎิบัติ ความคุมคาในการวิจัย และตนทุนในการฉายรังสี

แกมมาที่เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับปริมาณน้ําตาลที่ไดรับวาเหมาะสมหรือไม 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

ผลการวิจัยเร่ืองการผลิตน้ําตาลจากการยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสใน

หญากินนีสีมวง หญารูซี่ หญาเนเปยรยักษ และหญาแพนโกลา สามารถทําได 2 วิธี โดยวิธีแรก

เปนการใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว และอีกวิธีเปนการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟริูก 

ในหญา ประกอบดวยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเปนสวนใหญ โดยสวนประกอบเหลานี้

สามารถเปล่ียนใหเปนน้ําตาลกลูโคส น้ําตาลไซโลส และน้ําตาลอะราบิโนสได โดยใชกรดซัลฟูริก

และการฉายรังสีแกมมา มาชวยในการยอยสลายพันธะภายในโครงสรางทําใหโมเลกุลของเซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลสมีขนาดเล็กลง 

ผลการวิจัยพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของหญาโดยใชกรดซัลฟูริก

เพียงอยางเดียว คือ ใชขนาดอนุภาคของหญา 710 μm ยอยที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 

นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 5-7% อัตราสวนหญาตอกรดซัลฟูริก 1:10 (w/v) พบวา 

สภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหไดปริมาณน้ําตาลสูงสุดสําหรับการใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียวใน

หญากินนีสีมวงคือ ที่ความเขมขนของกรดซลัฟูริก 5% ไดปริมาณน้ําตาลคิดเปน 46.45% ของ

ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในหญา, สําหรับหญารูซี่คือ ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 

7% ไดปริมาณน้ําตาล คิดเปน 49.43% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในหญา, 

สําหรับหญาเนเปยรยกัษคือ ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ไดปริมาณน้ําตาลคิดเปน 62.27% 

ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในหญาและสภาวะที่เหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาล

สูงสุดสําหรับหญาแพนโกลาคือ ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ไดปริมาณน้ําตาลคิดเปน 

58.52% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในหญา ดังแสดงไวในตารางท่ี 5.1 และตาราง

ที่ 5.2 

สําหรับสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของหญาโดยใชการฉายรังสีแกมมา

รวมกับกรดซัลฟูริกคือ ใชขนาดอนุภาคของหญา 710 μm ยอยที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 

10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 5-10% อัตราสวนหญาตอกรดซัลฟูริก 1:10 (w/v) และ
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ปริมาณรังสี 500-1100 kGy ผลการวิจัยพบวาสภาวะเหมาะสมที่ทําใหไดปริมาณน้ําตาลสูงสุดใน

การยอยสลายโมเลกุลสําหรับหญากินนีสีมวงคือ ฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟู

ริก 5% ไดปริมาณน้ําตาลคิดเปน 54.28% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในหญา, 

สําหรับหญารูซี่คือ ฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 10% ไดปริมาณน้ําตาลคิด

เปน 58.37% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในหญา, สําหรับหญาเนเปยรยักษคือ 

ฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ไดปริมาณน้ําตาลคิดเปน 74.15% ของ

ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในหญา และสภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุด

สําหรับหญาแพนโกลาคือ ฉายรังสี 500 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ไดปริมาณน้ําตาล

คิดเปน 65.95% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในหญา ดังแสดงไวในตารางที่ 5.1 

และตารางที่ 5.2 

 
ตารางที่ 5.1 สภาวะเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญา 

                   โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

                                           

ปจจัยท่ีตองการศึกษา 

สภาวะเหมาะสมที่ผลิตน้ําตาลไดสูงสุด 

                   

กรดซัลฟูริก 
การฉายรังสีแกมมา

รวมกับกรดซัลฟูริก 

ขนาดอนุภาคของหญา (Sample Particle Size) 710 μm 710 μm 

อุณหภูมิในการยอย (Reaction Temperature) 121°C 121°C 

ระยะเวลาในการยอย (Reaction Time) 10 นาที 10 นาที 

ความเขมขนกรดซัลฟูริก (H2SO4 Concentration) 5-7%  5-10% 

ปริมาณรังสี (Radiation Dose) - 500-1100 kGy 
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ตารางที่ 5.2 สภาวะเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวง  

  หญารูซี่ หญาเนเปยรยกัษ และหญาแพนโกลาโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสี

  แกมมารวมกบักรดซัลฟูริก 

 

ชนิดของหญา 

สภาวะเหมาะสมที่ผลิตนํ้าตาลไดสูงสุด                    

ปริมาณน้ํ าตาล   

(% Conversion)              

ขนาดหญา 

         

อุณหภูมิ 

           

ระยะเวลา 

ความเขมขน

กรดซัลฟูริก ปริมาณรังสี 

              

กินนีสีมวง 

           

710 μm 

          

121°C 

           

10 นาที 5%         

5% 

0 kGy       

1100 kGY 

46.45           

54.28           

              

รูซี่ 

           

710 μm 

          

121°C 

           

10 นาที 
7%         

10% 

0 kGy       

1100 kGY  

49.43           

58.37 

              

เนเปยรยักษ 

           

710 μm 

          

121°C 

           

10 นาที 
7%         

7% 

0 kGy       

1100 kGY 

62.27           

74.15 

              

แพนโกลา 

           

710 μm 

          

121°C 

           

10 นาที 7%         

7% 

0 kGy       

500 kGY 

58.52           

65.95 

หมายเหตุ  : ปริมาณน้ําตาลที่ไดคิดเปนรอยละโดยน้ําหนักเทียบกับปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่มี 

                  หญาชนิดนั้นๆ (% Conversion ซึ่งคิดจากปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการยอยสลาย   

                  โครงสรางของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส) 

 

เม่ือพิจารณาขอมูลในตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบกับการยอยสลายโมเลกุลของหญาโดยใช

การฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก กับการใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว ภายใตเงื่อนไข

เดียวกันคือสภาวะที่ทําใหไดปริมาณน้ําตาลสูงสุด พบวาปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการยอยสลาย

โดยใชรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก มีคาสูงกวาการใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว โดยปริมาณ

น้ําตาลในหญากินนีสีมวง หญารูซี่ หญาเนเปยรยักษ และหญาแพนโกลา มีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 

8%, 9%, 12% และ 8% (w/v) ตามลําดับ   



 

 
90

5.2 อภิปรายผลการทดลอง 

          การหาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญา 

 การวิจัยเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญา

กินนีสีมวง หญารูซี่ หญาเนเปยรยักษ และหญาแพนโกลา โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสี

แกมมารวมกับกรดซัลฟูริก จากผลการทดลองวิจัย สามารถอภิปรายไดดังนี้ 

 
 5.2.1 ปริมาณเยื่อใย  

  ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน มีผลตอปริมาณน้ําตาลที่ไดและมีผล

ตอความยากงายในการยอยสลายโครงสรางของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาดวยเชนกัน 

กลาวคือ หญาที่มีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเยอะก็จะมีโอกาสถูกยอยสลายจากการ

ไฮโดรไลซดวยกรดหรือการยอยสลายดวยรังสีไดมากกวา (Degradation) และสามารถผลิต

น้ําตาลไดมากกวาหญาที่มีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสนอย แตหากหญาชนิดนั้นมีปริมาณ

ลิกนินมาก การยอยสลายก็เกิดข้ึนไดยากเชนกัน เนื่องจากลิกนินเปนโครงสรางที่ยอยไดยากมาก 

   ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการยอยโครงสรางเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส พบวา

น้ําตาลที่ไดจะแตกตางกันไปตามโครงสรางของเฮมิเซลลูโลส เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสเปนโครงสราง

ที่มีกิ่งกานสาขาของน้ําตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิดมาตอกัน เมื่อถูกยอยสลายดวยรังสีหรือกรดจึง

ทําใหไดปริมาณและชนิดของน้ําตาลตางกันไป แตโดยมากเมื่อเฮมิเซลลูโลสถูกยอย น้ําตาลที่ได

สวนใหญมักเปนน้ําตาลไซโลสและอะราบิโนส สําหรับเซลลูโลสเมื่อถูกยอยจะไดน้ําตาลกลูโคส 

และจากการวิจัยพบวาการฉายรังสีปริมาณสูงจะทําใหไดปริมาณน้ําตาลกลูโคสเพิ่มข้ึน ซึ่ง

สามารถสรุปไดวาปริมาณรังสีที่สูงข้ึนจะทําใหโครงสรางของเซลลูโลสยอยไดมากข้ึน 

 
 5.2.2 ขนาดอนุภาคของหญาที่เหมาะสม 

  จากการทดลองพบวาขนาดอนุภาคของหญาที่เหมาะสมในการนํามาผลิตน้ําตาล 

คือ หญาขนาด 710 μm ซึ่งใหปริมาณน้ําตาลสูงกวาขนาดอนุภาค 300 μmที่เปนเชนนั้นสามารถ

อภิปรายไดวาในหญาที่มีขนาดอนุภาค 300 μm โดยสวนใหญจะเปนโครงสรางพวกใบหญา 

เนื่องจากเมื่อนํามาบดจะไดขนาดที่เล็กกวาสวนที่เปนลําตน และเมื่อนํามารอนแยกขนาด สวนที่มี

อนุภาคเล็กกวาที่เปนโครงสรางพวกใบหญาจึงมักอยูในกลุมหญาที่มีขนาดอนุภาค 300 μm และ

โครงสรางพวกใบหญาจะมีปริมาณของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสนอยกวาโครงสรางในสวนที่เปน
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ลําตน ดวยเหตุนี้จึงทําใหหญาที่มีขนาดอนุภาค 300 μm วัดปริมาณน้ําตาลไดนอยกวาหญาที่มี

ขนาดอนุภาค 710 μm อยางไรก็ตามจากการพิจารณางานวิจัยอ่ืน พบวาขนาดอนุภาคของวัสดุ

ประเภทลิกโนเซลลูโลสที่เหมาะสมในการนํามายอยดวยเอนไซมและใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดคือ

ขนาด 590-350 μm สําหรับขนาดที่เล็กกวา 250 μm ใหญกวา 840 μm หรือไมแยกขนาด 

(Mixture) ก็สามารถนํามายอยใหเปนน้ําตาลดวยเอนไซมได โดยปริมาณน้ําตาลกลูโคสที่ไดไมมี

ความแตกตางกัน ดังนั้นขนาดของอนุภาคที่ใหญหรือเล็กกวา 590 μm นั้นไมใชขอจํากัดในการ

ยอยแตจะปรากฏผลความแตกตางชัดเจนในขนาดอนุภาคที่เล็กกวา 250 μm ลงไป  (Zhiyou et 

al., 2003) ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยเร่ืองขนาดที่วาหญาที่มีขนาดอนุภาค 300 μm 

และเล็กกวา 300 μm จะยอยใหน้ําตาลไดนอยกวาหญาที่มีขนาด 710 μm 
  

 5.2.3 อุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสม 

  เมื่อพิจารณาจากการทดลองเร่ืองอุณหภูมิและระยะเวลาในการยอยสลาย

โมเลกุลของหญาที่เหมาะสมในการนํามาผลิตน้ําตาล ซึ่งทําการทดลองที่อุณหภูมิ 100oC (ในอาง

น้ําควบคุมอุณหภูมิ- Water bath) และทดลองที่อุณหภูมิ 121oC (ในหมอนึ่งความดันไอน้ํา-

Autoclave ที่มีความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว) ผลการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 121°C ใชเวลาใน

การเขาสูสภาวะเหมาะสมของการยอยไดในระยะเวลา 5 นาที ซึ่งเร็วกวาที่อุณหภูมิ 100°C ที่ใช

เวลาในการเขาสูสภาวะเหมาะสมของการยอยต้ังแต 30 นาที ข้ึนไป ดังนั้นในแงของการใชเวลาใน

การเขาสูสภาวะเหมาะสม การยอยที่อุณหภูมิ 121°C ใชระยะเวลานอยกวาที่อุณหภูมิ 100°C 

และเมื่อเปรียบเทียบจากองศาบริกที่ได พบวาการยอยที่อุณหภูมิ 121°C ก็มีคาองศาบริกสูงกวา

การยอยที่อุณหภูมิ 100°C เชนกัน ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะการยอยที่อุณหภูมิ 121°C นั้นมี

ความดันเปนปจจัยสงเสริมชวยในการยอย จึงทําใหการยอยเกิดข้ึนไดเร็วและดีกวา และระยะเวลา

ที่เหมาะสมที่สุดคือระยะเวลา 10 นาที เม่ือพิจารณางานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวาสภาวะที่เหมาะสม

ในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสโดยใชกรดซัลฟูริก คือ 

ยอยที่อุณหภูมิ 135°C เปนระยะเวลา 10 นาที ไดปริมาณน้ําตาลกลูโคสคิดเปน 84% ของปริมาณ

น้ําตาลทั้งหมด การไฮโดรไลซดวยกรดจะใหผลดีกวาเม่ือใชระยะเวลาส้ันๆ คือ 10-20 นาที ในการ

ไฮโดรไลซ (Wei et al., 2005)   
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 5.2.4 การหาสภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณนํ้าตาลสูงสุด   

  เร่ืองการหาสภาวะเหมาะสมท่ีใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในการยอยสลายเซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลสในหญาโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก เมื่อ

พิจารณาภายใตสภาวะเงื่อนไขเดียวกัน คือ ขนาดอนุภาคของหญาที่นํามายอยคือที่อุณหภูมิ 

121°C เปนระยะเวลา10 นาที และยอยที่ความเขมขนกรดซัลฟูริกเดียวกันในหญากินนีสีมวง หญา

รูซี่ หญาเนเปยรยักษ และหญาแพนโกลา ผลดังแสดงไวในตารางที่ 5.3-5.6 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 5.3 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดจากการยอยสลายเซลลูโลสและ              

          เฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวงโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับ           

          กรดซัลฟูริก  

            

ปริมาณรังสี 
ปริมาณนํ้าตาล (mg/ml) ปริมาณนํ้าตาล     

(% Conversion) 
Xylose Arabinose Fructose Glucose Total sugar 

0 kGyA 11.09 2.78 2.13 11.35 27.35 46.45 

1100 kGyB 10.26 1.63 1.37 18.70 31.96 54.28 

หมายเหตุ  : A คือ การยอยโดยใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียวที่ความเขมขนกรด 5% 

       B คือ การยอยโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริกที่ความเขมขนกรด 5%  
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ตารางที่ 5.4 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดจากการยอยสลายเซลลูโลสและ              

          เฮมิเซลลูโลสในหญารูซี่ โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับ           

          กรดซัลฟูริก  

            

ปริมาณรังสี 
ปริมาณนํ้าตาล (mg/ml) ปริมาณนํ้าตาล     

(% Conversion) 
Xylose Arabinose Fructose Glucose Total sugar 

0 kGyA 13.54 4.04 1.00 6.14 24.42 43.71 

1100 kGyB 13.08 4.23 1.00 14.40 32.61 58.37 

หมายเหตุ  : A คือ การยอยโดยใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียวที่ความเขมขนกรด 10% 

       B คือ การยอยโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริกที่ความเขมขนกรด 10%  

 

 

ตารางที่ 5.5 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดจากการยอยสลายเซลลูโลสและ              

          เฮมิเซลลูโลสในหญาเนเปยรยักษ โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับ           

          กรดซัลฟูริก  

            

ปริมาณรังสี 
ปริมาณนํ้าตาล (mg/ml) ปริมาณนํ้าตาล     

(% Conversion) 
Xylose Arabinose Fructose Glucose Total sugar 

0 kGyA 14.31 6.82 1.53 9.41 31.80 62.27 

1100 kGyB 13.73 5.34 1.82 16.27 37.87 74.15 

หมายเหตุ  : A คือ การยอยโดยใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียวที่ความเขมขนกรด 7% 

       B คือ การยอยโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริกที่ความเขมขนกรด 7%  
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ตารางที่ 5.6 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดจากการยอยสลายเซลลูโลสและ              

          เฮมิเซลลูโลสในหญาแพนโกลาโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับ           

          กรดซัลฟูริก  

            

ปริมาณรังสี 
ปริมาณนํ้าตาล (mg/ml) ปริมาณนํ้าตาล     

(% Conversion) 
Xylose Arabinose Fructose Glucose Total sugar 

0 kGyA 13.01 4.59 1.40 17.00 36.00 58.52 

1100 kGyB 13.44 5.12 1.68 20.34 40.57 65.95 

หมายเหตุ  : A คือ การยอยโดยใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียวที่ความเขมขนกรด 7% 

       B คือ การยอยโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริกที่ความเขมขนกรด 7%  

 

  จากขอมูลในตารางที่ 5.3-5.6 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดจากการ

ยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟริูก

ในหญากินนีสีมวง หญารูซี่ หญาเนเปยรยักษ และหญาแพนโกลา ตามลําดับ พบวาการฉายรังสี

ปริมาณสูงข้ึนทําใหไดปริมาณน้ําตาลรวม (Total sugar) เพิ่มข้ึน เพราะปริมาณน้ําตาลกลูโคสที่ได

เพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากโครงสรางของเซลลูโลสถูกยอยสลาย (Degradation) มากข้ึน  

 
 5.2.5 ปริมาณรังสีที่เหมาะสม 

  จากผลการวิจัยนี้พบวาปริมาณน้ําตาลที่ไดจากหญาที่ฉายรังสี 300 kGy มีคา

นอยกวาในหญาที่ไมฉายรังสี ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ (E. Takacs et al., 

2000) โดยงานวิจัยเร่ืองนี้ ทําการทดลองโดยฉายรังสีในใยฝายต้ังแต 0-500 kGy ภายใตสภาวะ

เงื่อนไขเดียวกัน พบวาใยฝายที่ฉายรังสีต้ังแต 250-300 kGy จะมีการยอยโครงสรางเซลลูโลสในใย

ฝายเกิดข้ึนไดนอยกวาในใยฝายที่ไมฉายรังสี และพบวาที่ปริมาณรังสีต้ังแต 500 kGy ข้ึนไปจะทํา

ใหโครงสรางเซลลูโลสในใยฝายมีการยอยสลายไดดีที่สุด ซึ่งผูวิจัยไดแนะนําวาควรใชปริมาณรังสี

ต้ังแต 500 kGy ข้ึนไป รวมกับการ Pretreatment ดวยดางกอนจึงจะทําใหโครงสรางเซลลูโลสใน

ใยฝายมีการยอยสลายไดดีข้ึน และการฉายรงัสีในชวง 250-300 kGy พบวาใยฝายมีการยอย
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โครงสรางเซลลูโลสไดนอยกวาในใยฝายที่ไมฉายรังสี ซึ่งงานวิจัยในใยฝายนี้มีความสอดคลองกับ

งานวิจัยในหญาเชนกัน  

  การฉายรังสีทําใหปริมาณน้ําตาลกลูโคสเพิ่มสูงข้ึนในทุกตัวอยางหญา โดยเฉพาะ

ในหญารูซี่ พบวาปริมาณน้ําตาลกลูโคสเพิ่มข้ึนมากกวา 2 เทา จากการฉายรังสีที่ 1100 kGy ดัง

แสดงไวในตารางที่ 5.4 และจะเห็นไดจากการวิจัยวาปริมาณน้ําตาลแตละชนิดที่ไดมีความ

คลายคลึง แตกตาง มากนอยตางกันไปโดยข้ึนกับชนิดของหญา 

  เปนที่ทราบกันวาน้ําตาลแตละชนิดมาจากโครงสรางภายในหญาที่ตางกัน เมื่อ

ยอยสลายโครงสรางเซลลูโลสจะไดน้ําตาลกลูโคส และเมื่อยอยสลายโครงสรางเฮมิเซลลูโลสจะได

น้ําตาลไซโลสและอะราบิโนสเปนสวนใหญ แตหญาตางชนิดกันยอมมีโครงสรางของเฮมิเซลลูโลส

ตางกัน โดยโครงสรางของเฮมิเซลลูโลสที่ตางกันนี้ เกิดจากลักษณะกิ่งกานของโมเลกุลน้ําตาลตาง

ชนิดกันมาตอกัน เมื่อเกิดกระบวนการยอยดวยกรด หรือยอยดวยรังสีจึงทําใหการแตกกิ่งกาน

ภายในโครงสรางเปนแบบสุม ดังนั้นน้ําตาลที่ไดจึงมีชนิดและปริมาณที่ตางกัน หากตองการ

น้ําตาลชนิดใดก็พิจารณาและศึกษาจากหญาชนิดนั้นๆ เพิ่มเติม เปนตน 

  จากงานวิจัยนี้ พบวาปริมาณรังสีเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดคือที่ 1100 

kGy (Technical) แตเนื่องจากการฉายรังสีในปริมาณสูงจะเปนการเพิ่มตนทุนในการผลิต ดังนั้น

การพิจารณาเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําตาลจากหญา จึงควรพิจารณาในดานปจจัย

การผลิตอ่ืนๆ ประกอบกัน ซึ่งจากขอมูลการวิจัยไดแก ปริมาณของกรดซัลฟูริกที่เพิ่มข้ึน (5-10%) 

และในสวนของตนทุนการฉายรังสีแกมมาที่เพิ่มข้ึนวามีความคุมคาและเหมาะสมหรือไมกับ

ปริมาณน้ําตาลที่ไดเพิ่มข้ึน (8-12%) จากการวิจัยดวยวิธีการตามวิทยานิพนธนี้ 
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 5.2.5 ตนทุนในการผลิต 

  หากพิจารณาตนทุนในการผลิต โดยเปรียบเทียบการผลิตจากการใชกรดซัลฟูริก

เพียงอยางเดียว เทียบกับการยอยโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก โดยพิจารณาภายใต

สภาวะเงื่อนไขเดียวกัน ผลการเปรียบเทียบดังแสดงไวในตารางที่ 5.7 

 

ตารางที่ 5.7 ตนทุนในการผลิตน้ําตาลจากการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาโดยใช 

        กรดซัลฟูริกเปรียบเทียบกับการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  

รายการ ราคาตอหนวย 

คาหญาที่นาํมาผลิตน้ําตาล             1.25a   บาท/กิโลกรัม 

คากรดซัลฟูริก         152.00b   บาท/ลิตร 

คาฉายรังสีแกมมา             0.40c  บาท/กิโลเกรย 

หมายเหตุ  : a คือ ราคาหญาแหงจากกรมปศุสัตว เปนราคาแหงที่มีปริมาณโปรตีนตํ่ากวา 5% 

       b คือ ราคากรดซัลฟูริกของบริษัท Merck, Germany (A.R. Grade) 

       c คือ ราคาอางอิงจากบริษัท Sterigenics สําหรับคาฉายรังสีในงานวิจัยนี้ซึ่งไมไดคิด

    ตามราคาการผลิตในระดับอุตสาหกรรม (mass product) 

   

  เมื่อพิจารณาขอมูลในตารางที่ 5.7 หากตองการคํานวณราคาตนทุนในการผลิต

น้ําตาล เปรียบเทียบ 2 วิธี คือ วิธีใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว และอีกวิธีคือการฉายรังสีแกมมา

รวมกับกรดซัลฟูริก ในที่นี้ขอยกตัวอยางการผลิตน้ําตาลจากหญาเนเปยรยักษ เนื่องจากการผลิต

น้ําตาลจากหญาเนเปยรยักษ ดวย 2 วิธีการนี้ใหปริมาณน้ําตาลตางกันมากที่สุดถึง 12% 

เมื่อเทียบกับหญาชนิดอ่ืนๆ  

  การคํานวณอางอิงจากสภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในหญาเนเปยร

ยักษ คือ ใชหญาที่มีขนาด 710 μm ยอยที่อุณหภูมิ 121°C ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 7% โดยใน

ข้ันตนใชหญาเนเปยรยักษ 1 กิโลกรัม 
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  การผลิตน้ําตาลจากหญาเนเปยรยักษ โดยวิธีใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว 

สําหรับหญาเนเปยรยักษ 1 กิโลกรัม ราคา 1.25 บาท ตองใชกรดซัลฟูริกที่มีความเขมขนกรด 7% 

ปริมาตร 10 ลิตร (ตองใช H2SO4 Conc. ปริมาตร 713.70 ml) คิดเปนเงิน 108.50 บาท จะ

สามารถผลิตน้ําตาลกลูโคส ไซโลส อะราบิโนส และฟรุกโตส ซึ่งคิดเปน 62.27% ของปริมาณ

น้ําตาลที่มีทั้งหมดในหญา การผลิตน้ําตาลดวยวิธีนี้คิดเปนเงินทั้งหมด 1.25 + 108.50 = 109.75 

บาท 

  การผลิตน้ําตาลจากหญาเนเปยรยักษ โดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

สาํหรับหญาเนเปยรยักษ 1 กิโลกรัม ราคา 1.25 บาท ตองใชกรดซัลฟูริกที่มีความเขมขนกรด 7% 

ปริมาตร 10 ลิตร (ตองใช H2SO4 Conc. ปริมาตร 713.70 ml) คิดเปนเงิน 108.50 บาท คิดคาฉาย

รังสีที่ 1100 kGy คิดเปนเงิน 440 บาท ซึ่งสามารถผลิตน้ําตาลกลูโคส ไซโลส อะราบิโนส และฟรุก

โตส ซึ่งคิดเปน 74.15% ของปริมาณน้ําตาลที่มีทั้งหมดในหญา การผลิตน้ําตาลดวยวิธีนี้คิดเปน

เงินทั้งหมด 1.25 + 108.50 + 440 = 549.75 บาท 

  จากการเปรียบเทียบท้ัง 2 วิธี พบวาการผลิตน้ําตาลโดยวิธีใชกรดซัลฟูริกเพียง

อยางเดียวมีราคาตนทุนการผลิตตํ่ากวาการผลิตน้ําตาลโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟู

ริก (549.75 - 109.75 = 440 บาท) แตไดปริมาณน้ําตาลนอยกวา (74.15% - 62.27% = 11.88%) 

ซึ่งในสวนที่แพงกวานั้นเปนคาฉายรังสี  

  สําหรับตนทุนการผลิตที่คํานวณไดนี้ อางอิงจากการวิจัยทั้งหมด ซึ่งในความเปน

จริงปริมาณน้ําตาลที่ไดข้ึนกับหลายปจจัย ไดแก ชนิดของหญา ปริมาณเยื่อใยที่มีในโครงสรางของ

หญาก็มีผลเชนกัน เชนในหญาบางชนิดที่มีปริมาณลิกนินเยอะก็จะทําใหการยอยเกิดข้ึนไดยาก 

และเนื่องจากหญาที่มีอายุการเพาะปลูกมากจะมีปริมาณเยื่อใย (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ

ลิกนิน) มากข้ึน ซึ่งสงผลใหสามารถผลิตน้ําตาลไดมากข้ึนดวยแตทั้งนี้ตองพิจารณาเลือกหญาที่มี

ปริมาณลิกนินนอยๆ มาเปนวัตถุดิบในการผลิต  

  ดังนั้นการพิจารณาเลือกวิธีการใดมาผลิตน้ําตาลข้ึนกับความคุมคาในการผลิต 

ทั้งคาฉายรังสี คากรดที่เพิ่มข้ึน วิธีการในการผลิต และชนิดของน้ําตาลที่ตองการดวย เนื่องจาก

การฉายรังสีปริมาณสูงจะใหไดน้ําตาลกลูโคสเพิ่มข้ึนถึง 2 เทา เมื่อเทียบกับการไมฉายรังสี ดังนั้น

การเลือกวิธีการใดมาใชนั้นตองข้ึนอยูกับวัตถุประสงคในการผลิตดวยเชนกัน 
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5.3 ขอเสนอแนะ 

1. การฉายรังสีในสภาพที่มีน้ําอยูในตัวอยางจะทําใหการยอยสลายโมเลกุลของหญาดวย
รังสีมีประสิทธิภาพมากข้ึน เนื่องจากน้ําแตกตัวใหอนุมูลอิสระ 

2. การผลิตน้ําตาลโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริกจะคุมคาก็ตอเมื่อนําแทง
เชื้อเพลิงนิวเคลียรที่ใชแลวมาเปนตนกําเนิดสําหรับฉายรังสี เพื่อลดคาใชจายในการ

ฉายรังสีซึ่งจะทําใหตนทุนการฉายรังสีตํ่ามาก 

3. สําหรับกรดซัลฟูริกที่นํามาใชในการผลิตน้ําตาลควรใชเปน Comercial Grade          

ก็เพียงพอแลว เพื่อเปนการลดตนทุนราคากรดตอหนวยการผลิตน้ําตาลลงได 
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การวิเคราะหหาปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
 โดยวิธีของ Van Soest (12) 

 

 
สารละลาย Neutral Detergent Fiber (NDF) 

 
สารเคมีทีใ่ช 

1. โซเดียมมลอริลซัลเฟต (Sodium lauryl sulfate, USP.) 

2. ไดโซเดียมเอทธิลีนไดอะมีนเตตระอะซีเตท (E.D.T.A) ไดไฮเดรต (cryatal, reagent 

grade) 

3. โซเดียมบอเรต (Na2B4O7 . 10H2O, reagent grade)  

4. ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4, anhydrous, reagent grade) 

5. 2-เอทธอกซี ่เอทานอล  (2-Ethoxyethanol, purified grade) 

6. น้ํากล่ัน 

 

วิธีเตรยีมสารเคมี  (สําหรับสารละลาย NDF 1000 ml) 

1. ชั่งสาร E.D.T.A 18.61 g และ Na2B4O7 .10H2O 6.81 g ใสในบีกเกอรขนาด 500 ml  

2. เติมน้ํากล่ันที่มีอุณหภูมิ 90°C-100 °C ปริมาตร 250 ml ลงในบีกเกอร คนใหทั่วจน

สารละลายเปนเนื้อเดียวกัน แตถาสารไมละลายเปนเนื้อเดียวกันใหใชความรอนชวย  

3. เตรียมสารละลายโซเดียมลอริลซัลเฟต 30 g และ 2-เอทอกซี เอทานอล 10 ml มาผสม

กันในบีกเกอรขนาด 500 ml ชั่งสาร Na2HPO4 4.56 g ใสลงไปในบีกเกอร  

4. เติมน้ํากล่ันที่มีอุณหภูมิ 90°C-100°C ปริมาตร 250 ml ลงในบีกเกอรในขอ 3. คนใหทั่ว

จนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน แตถาสารไมละลายเปนเนื้อเดียวกันใหใชความรอนชวย  

5. นําสารละลายที่เตรียมไวใน ขอ 1. และขอ 2. มาผสมกัน   

6. คนใหทั่วจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน  

7. ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนไดปริมาตร 1 ลิตร   
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การวิเคราะหหาปริมาณ NDF 

1. นํา Crucible ที่ลางสะอาดแลวไปอบในตูอบแหง(oven) ที่อุณหภูมิ 100°C นาน 1 

ชั่วโมง นํา Crucible ออกจากตูอบแลวใสในโถอบแหง (Desiccators) ทิ้งใหเย็น ชั่ง

น้ําหนัก 

2. ชั่งตัวอยางหญาที่ตองการวิเคราะห 1 g ใสในบีกเกอรทรงสูงขนาด 600 ml สําหรับ

วิเคราะหหาปริมาณเยื่อใย 

3. เติมสารละลาย Neutral detergent 100 ml และ Na2SO3 ปริมาณ 0.5  g ลงในบีกเกอร   

4. นําสารละลายในขอ 3. มาใหความรอนโดยวางบน Hot plate ที่อุณหภูมิ 100°C 

จนกระทั่งสารละลายเดือด จับเวลาต้ังแตเร่ิมเดือดแลวทําการยอยตอไปอีก  60 นาที   

5. นําบีกเกอรออกจาก Hot plate กรองเก็บตัวอยางโดยใชผาขาวบาง แลวลางตัวอยางที่

ติดอยูในบีกเกอรใหหมดโดยใชน้ํารอน (90°C-100°C) จากนั้นลางตะกอนดวยน้ํารอน

ปริมาณ 1200 ml ถายตะกอนลงใน Crucible ที่วางบนขวดกรอง 

6. แชตะกอนดวยอะซีโตนประมาณ 30 นาที กรองอะซิโตนออก ลางตะกอนดวยอะซีโตน

จนกระทั่งสารละลายที่ไหลออกจาก Crucible ไมมีสี 

7. นํา Crucible ไปอบในตูอบแหงที่อุณหภูมิ 100°C  นาน 6 ชั่วโมง หรือตลอดคืน 

8. นํา Crucible ออกมาใสในโถอบแหง ทิ้งใหเย็น ชั่งน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนจากน้ําหนักของ 

Crucible คือ ปริมาณของ NDF 

 
วิธีคํานวณ   

% NDF     =    [(น.น. Crucible & น.น.เยื่อใย) - น.น. Crucible] x 100 / น.น. ตัวอยาง 
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สารละลาย  Acid Detergent Fiber (ADF) 

 
สารเคมีทีใ่ช 

1. กรดซัลฟูริกเขมขน (Conc. H2SO4 , A.R., percent assay เทากับ 100) 

2. ซิลติลไตรเมทชิลแอมโมเนยีมโบรไมด  (Cetyl  trimethyl ammoniumbromide ) 

 

วิธีเตรยีมสารเคมี  (สําหรับสารละลาย ADF 1000 ml) 

1. นํากรดซัลฟูริกปริมาตร 27 ml ใสในขวด Volumetric  flask ขนาด 1 ลิตร ที่มีน้ํากล่ัน อยู

พอประมาณ ผสมใหเขากันทิ้งไวใหเย็น  

2. เติมน้ํากล่ันใหไดปริมาตร 1 ลิตร   

3. เติมซิติลไตรเมทธิลแอมโมเนียมโบรไมด 20 g เขยาใหเขากัน 

 
การวิเคราะหาปริมาณ ADF 

1. นํา Crucible อบในตูอบที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนําออกมาใสใน

โถอบแหง (Desiccators) ทิ้งใหเย็นแลวนําไปช่ังน้ําหนัก  

2. นําตะกอนที่ไดจากการหา NDF ถายใสบีกเกอรทรงสูงขนาด 600 ml เติมสารละลาย 

ADF 100 ml ลงไปแลวนําไปตมจนเดือด จับเวลาต้ังแตเร่ิมเดือดแลวยอยตออีก 60 นาที 

3. กรองตัวอยางดวยผากรองใยแกวขนาด 40-60 μm ลางตะกอนและตัวอยางที่ติดในบีก

เกอรใหหมดดวยน้ํารอน (90°C-100°C)  ปริมาตร 1200 ml ถายตะกอนลง Crucible 

ที่วางบนขวดกรอง แชตะกอนดวยอะซีโตนประมาณ 30 นาที กรองอะซิโตนออก ลาง

ตะกอนดวยอะซีโตนอีกคร้ังจนกระทั่งสารละลายที่ไหลออกจาก Crucible ไมมีสี 

4. นํา Crucible ไปอบในตูอบแหงที่อุณหภูมิ 100°C นาน 6 ชั่วโมง หรือตลอดคืน 

5. นํา Crucible ออกมาใสในโถอบแหง ทิ้งใหเย็น ชั่งน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนจากน้ําหนักของ 

Crucible คือ ปริมาณ  ADF 

วิธีคํานวณ  

 % ADF          =    [(น.น. Crucible & น.น.เยื่อใย) - น.น. Crucible] x100 / น.น. ตัวอยาง 

 % Hemicellulose     =    % NDF  -  % ADF 
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สารละลายกรดซัลฟูริคเขมขน  72 % (ADL) 
 
สารเคมีทีใ่ช  

1. กรดซิลฟูริกเขมขน (H2SO4 ) 

2. น้ํากล่ัน 

 

วิธีเตรยีมสารเคมี  (สําหรับสารละลาย ADL 1000 ml) 

เตรียมน้ํากล่ัน 440 ml ในบีกเกอรที่มีปริมาตร 1 ลิตร นํากรดซัลฟูริก 560 ml ที่เตรียมไว

คอยๆ รินลงในบีกเกอรน้ํากล่ันที่เตรียมไว ใชแทงแกวคอยๆ คนใหเขากัน ต้ังบีกเกอรไวในน้ําที่เย็น 

เติมกรดซัลฟูริกจนหมด วัดความถวงจําเพาะของสารละลายใหไดเทากับ 1.634 
 

การวิเคราะหหาปริมาณ Lignin 

1. นํา Crucible ที่มีตัวอยางซ่ึงวิเคราะหหา ADF เรียบรอยแลววางในถาดที่มีน้าํกล่ันอยู 

 ระวังอยาใหเยื่อใยใน Crucible เปยกน้าํ 

2. เติมกรดซัลฟูริคเขมขน 72 %  ลงไปประมาณคร่ึง Crucible ใชแทงแกวคนใหทัว่ 

 เพื่อใหเยื่อใยแยกจากกันไมจับกันเปนกอน คอยเติมกรดเมื่อกรดแหงและตองคนบอยๆ 

3. ทิ้งไว 2 ชั่วโมง กรองกรดออก แลวลางดวยน้ํารอน (90°C-100°C) ประมาณ 1200 ml 

 หรือจนกวาจะหมดกรด 

4. นํา Crucible ไปอบในตูอบแหงที่อุณหภูมิ 100°C นาน 8 ชั่วโมง เอาออกใสโถอบแหง 

 ปลอยใหเย็น นํามาช่ังน้าํหนัก 

5. นํา Crucible ไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 2 ชั่วโมง นํา Crucible ออก

ใสโถอบแหง ทิ้งไวใหเยน็ นาํไปช่ังน้ําหนกั น้าํหนักที่หายไป คือ ปริมาณลิกนิน 

 
วิธีคํานวณ 

% ลิกนนิ       =    (น.น. เยื่อใยหลังการอบ - น.น เยื่อใยหลังการเผา)  x 100 / น.น. ตัวอยาง 

% Cellulose  =    (น.น. ADF-น.น. เยื่อใยหลังยอยดวยกรดและอบแหง) x 100 / น.น. ตัวอยาง 
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การวิเคราะหน้ําตาลดวย High performance Liquid Chromatography (HPLC) 
 

High performance Liquid Chromatography (HPLC) หรือโครมาโทกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง เปนเคร่ืองมือสําหรับวิเคราะหหาสารเคมีจากตัวอยาง สามารถแยกสารเคมีภายใต

ความดันของของเหลว เปนเทคนิคการวิเคราะหสารเชิงคุณภาพวิเคราะห (qualitative analysis) 

และปริมาณวิเคราะห (quantitative analysis) ที่นิยมใชมากวิธีหนึ่ง โดยสามารถใชกับงานดาน

ตางๆ อยางกวางขวาง เชน ในการวิเคราะหทางอาหาร ยา ทางดานการแพทย สมุนไพร และ

ทางดานส่ิงแวดลอม เปนตน สามารถตรวจวิเคราะหสารตัวอยางในปริมาณตํ่าๆ ไดในระดับ

ไมโครกรัม (μg) ถึงระดับพิโคกรัม (pg) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับการเลือกใชเคร่ืองตรวจวัดที่เหมาะสม 

ในหลักการของ HPLC จะทําหนาที่แยกสารเคมีที่เปนองคประกอบในสารตัวอยางที่

ตองการวิเคราะห ออกเปนสารเคมีอิสระเพื่อที่จะไดทราบถึงชนิด และปริมาณขององคประกอบ

โดย HPLC เปนเทคนิคแยกสารผสมแบบใชเคร่ืองสูบแรงดันสูง (High pressure pump) สูบตัวทํา

ละลายซ่ึงทําหนาที่เปนเฟสเคล่ือนที่ (mobile phase) พาสารตัวอยางที่ถูกฉีดเขาทางชองฉีดสาร 

(injector) ผานอนุภาคที่เปนเฟสอยูกับที่ (stationary phase) ซ่ึงบรรจุอยูในคอลัมน (column) 

สารผสมตัวอยางจะเคล่ือนที่ผานคอลัมนและถูกแยกออกมา ผานเขาสูเคร่ืองตรวจวัด (detector) 

ในเวลาที่ตางกัน สัญญาณที่วัดไดจะอยูในรูปสัญญาณไฟฟาตามเวลาและปริมาณของสารแตละ

ตัวที่ตรวจวัดได จากนั้นสัญญาณจะถูกสงไปยังเคร่ืองบันทึกสัญญาณ เพื่อแสดงผลออกมาเปน

โครมาโทแกรม (chromatogram) 

 สวนประกอบที่สําคัญของ HPLC มีดังตอไปน้ี 

Mobile phase reservoir  
 - เปนภาชนะใชบรรจุ mobile phase 

Degasser  
 -เปนอุปกรณในการกาํจัดฟองอากาศในสารละลาย 
Pump  
 - เนื่องจากในการแยกสารผสมในเทคนิค HPLC จะอาศัยหลักการไหลของเฟส

 เคล่ือนที่ผานเฟสอยูกับที่ซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็กมาก จึงทําใหเกิดความตานทานการไหล 

 ระบบปมจึงมีความสําคัญมากในการที่จะทําใหเกิดความดันสูงเพื่อที่จะเอาชนะแรง

 ตานทาน 
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Sample injection  
- เปนอุปกรณในการฉีดสารตัวอยางมีทัง้แบบ manual และแบบ automatic sampler 

Column มี 2 ชนิดคือ 

    1. Analytical column มีความยาวประมาณ 10-30 cm เสนผานศูนยกลางอยูในชวง 4-

10 mm วัสดุที่ใชทําภาชนะบรรจุ เชน stainless steel polyethylene สําหรับสวนที่เปน packing 

material ที่บรรจุอยูภายใน ไดแก silica based resins gels bonded phases เปนตน 

  2. Guard column ตอระหวางสวน injector และสวนของ analytical column ซ่ึงจะทํา

หนาที่กรองอนุภาคหรือส่ิงสกปรกที่ปนเปอนมากับสารตัวอยางรวมทั้ง ตัวทําละลาย เพื่อชวยยืด

อายุการใชงานของ analytical column  

Detector  
 เคร่ืองตรวจวัดสัญญาณสําหรับ HPLC ที่ใชในงานวิจัยนี้คือ  

 Refractive index detectors (RI detector): ใชวัดปริมาณสารใดก็ไดที่มีคาดรรชนีหักเห

แตกตางจากเฟสเคล่ือนที่ นั่นคือจะเกิดความแตกตางกันระหวาง reference cell (มีเฟสเคลื่อนที่

ไหลผาน) และ sample cell (มีสารที่เราสนใจ) ภายใน detectorจึงทําใหไดคาดรรชนีหักเหที่

ตางกัน จึงตรวจวัดสัญญาณได  

 
วิธีการหาปริมาณของสารประกอบโดยใช HPLC  

เปนกระบวนการเปรียบเทียบสารประกอบที่ไมทราบความเขมขนกับสารละลายท่ีทราบ

ความเขมขน มีวิธีทําคือ  

1. ฉีดชุดของสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเขมขนที่เตรียมไวเขาไปใน HPLC เพื่อทํา

 การตรวจวิเคราะห โดย Chromatograph จะแสดงพีคของชุดขอมูลที่สัมพันธกับความ

 เขมขนของสารละลายที่ฉีดเขาไป  

2. หาพื้นที่ใตกราฟ (Area) ของชุดของสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเขมขนที่ฉีดไป

 ในขอ 1 และนําขอมูลที่ไดมาทําเปน calibration curve โดยการสรางกราฟ

 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐานที่เรา

 ทราบคา 



 

111

3. ทําการฉีดชุดของสารละลายที่ตองการวิเคราะหหาชนิดและความเขมขนของน้ําตาลใน

 ตัวอยางเขาไปใน HPLC เพื่อทําการตรวจสอบหาพ้ืนที่ใตกราฟ (Area) ของน้ําตาล

 กลูโคส น้ําตาลไซโลส และน้ําตาลอะราบิโนส 

 

ตารางที่ ข.1 พื้นที่ใตกราฟของนํ้าตาลกลูโคส น้าํตาลไซโลส และน้าํตาลอะราบิโนส 

 

Glucose 

(mg/ml) 
Area 

Xylose 

(mg/ml) 
Area 

Arabinose 

 (mg/ml) 
Area 

5 68044 5 50790 1 17111 

10 126837 10 87583 2 25585 

15 200555 15 142066 3 43547 

20 272381 20 181854 4 63571 

25 338647 25 227492 5 76788 

 

4. คํานวณหาปริมาณน้ําตาลกลูโคส น้ําตาลไซโลส และน้ําตาลอะราบิโนส จากสมการ  

 ดังนี้ 

สมการของน้ําตาลกลูโคส   คือ   y   =   13735x  –  4732.2 

สมการของน้ําตาลไซโลส         คือ  y   =   8953.5x +  3654.5 

สมการของน้ําตาลอะราบิโนส  คือ   y   =   15734x  –  1881.6 

   โดย  y คือ พื้นที่ใตกราฟของนํ้าตาลชนิดนัน้ๆ 

     x คือ ปริมาณน้าํตาล 
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รูปที่ ข.1 ความสัมพนัธของพื้นที่ใตกราฟกับปริมาณสารละลายมาตรฐาน 
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รูปที่ ข.2 แผนภาพการทํางานของเคร่ือง High performance Liquid Chromatography (HPLC) 

 

รูปที่ ข.3 ชุดอุปกรณของเคร่ือง High performance Liquid Chromatography (HPLC) 
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การวิเคราะหน้ําตาลดวย Brix Refractometer 
 

Brix Brix Refractometer หมายถงึ อุปกรณที่ใชสําหรับวัดการหกัเหของแสง เมื่อแสง

เคล่ือนที่ผานตัวกลางหนึ่งสูอีกตัวกลางหนึ่ง เชน จากอากาศสูน้ํา จากน้ําสูคริสตัล (crystal) โดย

การเคลื่อนที่ดังกลาวทาํใหเกิดความตางของตัวแปรที่มผีล เชน มุม ความเร็ว หรือดัชนีหกัเหของ

แสงของตัวกลาง เปนตน 

 การหักเหของแสง ( Refraction) 
            เมื่อนําหลอดๆ หนึ่งจุมลงในแกวน้ําที่มีน้ําอยู จะสังเกตเห็นการโคงงอของหลอด และถา

น้ําที่มีอยูในแกวมีน้ําตาลละลายอยู หลอดก็จะโคงงอมากข้ึน (อธิบายดังรูปที่ ค.1) ปรากฏการณนี้

เรียกวา การหักเหของแสง (Refraction) Refractometer คือ อุปกรณที่ใชวัดปรากฏการณที่เกิดข้ึน

จากการหักเหของแสงนี้ โดยหลักการทํางานของ refractometer จะข้ึนอยูกับความหนาแนนของ

สาร (เชนการละลายของน้ําตาลในน้ํา) และจะเพิ่มข้ึนอยางเปนสัดสวนกับความหนาแนน (เราจะ

สังเกตเห็นการโคงงอของหลอดมากข้ึน) refractometer ถูกประดิษฐข้ึนมาโดย Dr. Ernst Abbe 

นักวิทยาศาสตร เยอรมัน/ออสเตรีย ในตนศตวรรษที่ 20   
 
 หลักการของ refractometer 
            การตรวจสอบคาดัชนีหักเหของแสง (Refractive index) สามารถทําได 2 ระบบ คือ ระบบ

การสองผานของแสง (transparent system) และ ระบบการสะทอนของแสง (reflection system) 

โดย refractometer ที่ใชระบบของการสะทอนของแสง คือ Hand-held Refractometer และ 

Abbe Refractometer สวน refractometer ที่ใชระบบของการสองผาน คือ digital refractometer 

 

 

รูปที่ ค.1 ปรากฏการณการหักเหของแสง 
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ระบบการสองผาน   
 ระบบการตรวจสอบสําหรับ Hand-held Refractometer สรุปไดดังนี้ 

- ในรูปดานลาง การตรวจสอบจะใชประโยชนจากปรากฏการณหักเหของแสงบนรอยตอ

ระหวางปริซึม และสารละลายตัวอยาง โดยที่ดัชนีหักเหของปริซึมมากกวาของสารละลาย

ตัวอยาง 

- ถาตัวอยางเจือจาง จะทําใหมุมของการหักเหกวาง (ตําแหนง ”a” รูปที่ ค.2) เนื่องจากมี

ความตางของดัชนีหักเหของแสงระหวางปริซึมกับสารละลายตัวอยาง มาก แตในทาง

ตรงกันขาม 

- ถาตัวอยางเขมขน มุมของการหักเหจะแคบ (ตําแหนง “b” รูปที่ ค.2) 

 
ระบบการสะทอน 
 ระบบการตรวจสอบสําหรับ Digital refractometer สามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.2 การหักเหของแสงผาน Refractometer  รูปที่ ค.3 เคร่ืองวัดความหวาน  

       Brix Refractometer ที่ใชในงานวิจยั 

 
 

 ในรูปที่ 3 แสง A ที่ตกกระทบทางดานลางซายของปริซึมจะไมสะทอนกลับบริเวณรอยตอ

แตจะทะลุผานสารละลายตัวอยาง แสง B จะสะทอนตามรอยตอและขนานกับพื้นผิวสัมผัสไป

ทางดานขวา และแสง C มีมุมตกกระทบที่มากกวาที่จะทะลุผานสารละลายตัวอยางไปไดหรือก็คือ

มีมุมตกกระทบมากกวามุมวิกฤติจึงทําใหแสงที่ตกกระทบสะทอนกลับหมดในทางดานขวา            

            ผลที่ไดบริเวณรอยตอที่ใหทั้งสวนมืดและสวนสวางบริเวณที่เปนรอยปะ (เสน B) ในรูปมุม

ของการสะทอนบริเวณเสนรอยตอจะเปนอัตราสวนกับดัชนีหักเหของแสง ตําแหนงของเสนรอยตอ

ระหวางสวนมืดกับสวนสวางจะถูกตรวจจับโดย sensor และถูกเปลี่ยนไปเปนคาดัชนีหักเหของ

แสง 
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% Brix scale 
            คาของ Brix (%) จะแสดงถึงเปอรเซ็นตความเขมขนของปริมาณของแข็งที่ละลายอยูใน

สารละลายน้ํา (water solution) ปริมาณของแข็งที่สามารถละลายไดทั้งหมด (soluble solid) คือ

ผลรวมของของแข็งที่ละลายในนํ้าทั้งหมด เชน น้ําตาล เกลือ โปรตีน กรด เปนตน และคาที่อานได

จะออกมาในรูปผลรวมของปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total soluble solid) โดยพื้นฐานแลว % Brix  

จะทําการสอบเทียบ (calibration) กับสารละลายน้ําตาลออย (cane sugar solution ) 100 กรัม 

ดังนั้นเมื่อมีการวัดสารละลายนํ้าตาล คา % Brix  ที่ไดจะเปนความเขมขนของน้ําตาลที่แทจริง 

สําหรับสารละลายอ่ืนๆ ที่มีหลายองคประกอบ จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีกราฟเทียบกลับเพื่อใหได

ความเขมขนที่แทจริง แตสําหรับ refractometer ที่ใชในงานวิจัยนี้ตองทําการสอบเทียบโดยใช 

Deionized water เทานั้น 

 
การประยุกตใชงานของ Refractometer 
 เมื่อวัดความเขมขนของน้ําตาลในผลไม มีการนํา refractometer ไปใชประโยชนดังนี้ 

- การกําหนดเวลาในการเก็บเกี่ยวไดอยางถูกตอง 

- การแยกกลุมและแบงเกรดของผลไมกอนการขนสงตอไป 

- ใชความเขมขนของน้ําตาลเปนดัชนีชี้คาสําหรับการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ และ

สภาวะของการเจริญเติบโต 

 เมื่อวัดความเขมขนของสารละลายทางเคมีหรือทางอุตสาหกรรม เชน สารละลายจากการ

คัดแยกน้ํามัน สารละลายน้ํายาลาง แอลกอฮอล เปนตน Hand-held refractometer เหลานี้ จะวัด

เปนคา % Brix ในรูปดัชนีหักเหของแสง (Refractive index) และถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปความ

เขมขนของสารละลายน้ําตาล ความสัมพันธระหวางดัชนีหักเหของแสงและเปอรเซนตความเขมขน 

จะข้ึนกับชนิดของสารละลาย ดังนั้น Hand-held refractometer เหลานี้ จําเปนที่จะตองสราง

กราฟการเปล่ียนแปลงคาระหวาง % Brix และเปอรเซ็นตความเขมขนกอนทําการตรวจวัด 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวสุภัทร  ภัทรกิจโสภณ  เกิดเมื่อวันที่ 14 มิถุนายน 2525 สถานที่เกิด สุราษฏรธานี    

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินร เมื่อป พ.ศ.2547 แลวเขาศึกษาตอในหลักสูตรประกาศนียบัตรบัณฑิต 

(วิชาชีพครูวิทยาศาสตร) ภาควิชาการศึกษา สาขาการสอนวิทยาศาสตร คณะศึกษาศาสตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2548 แลวเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร

มหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป

การศึกษา 2549  
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