
 
ผลของรังสีแกมมาและรังสีแกมมารวมกับโซเดียมไฮดรอกไซดแคลเซียมไฮดรอกไซดและยูเรีย 

ตอการยอยสลายโมเลกุลของวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรบางชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาววาสิน ีเทีย่งสุข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชานวิเคลียรเทคโนโลยี ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2547 
ISBN  974-53-1205-3 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 



 
EFFECTS OF GAMMA RAY AND GAMMA RAY WITH SODIUM HYDROXIDE, CALCIUM HYDROXIDE 

AND UREA ON THE MOLECULAR DEGRADATION OF SOME AGRICULTURAL WASTES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Wasinee Thiungsook 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Nuclear Technology 

Department of Nuclear Technology 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2004 
ISBN  974-53-1205-3 



หัวขอวทิยานพินธ  ผลของรังสีแกมมาและรังสีแกมมารวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด  
แคลเซียมไฮดรอกไซด และยูเรียตอการยอยสลายโมเลกุลของ
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรบางชนิด 

โดย    นางสาววาสิน ีเทีย่งสุข 
สาขาวิชา   นิวเคลียรเทคโนโลย ี
อาจารยที่ปรึกษา  รองศาสตราจารยศิริวัฒนา บัญชรเทวกุล 
                                                                                                                                                                           
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั อนุมัตใิหนับวิทยานพินธฉบับนี้
เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบณัฑิต 
 
   ........................................................  คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร.ดิเรก ลาวัณยศิริ) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 
   ........................................................  ประธานกรรมการ 
   (รองศาสตราจารยชยากริต ศิริอุปถัมภ) 
 
   ........................................................  อาจารยที่ปรึกษา 
   (รองศาสตราจารยศิริวัฒนา บัญชรเทวกลุ) 
 
   ........................................................  กรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร.สพุิชชา จนัทรโยธา) 
 
   ........................................................  กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารยอรรถพร ภัทรสุมันต) 



 ง

 
วาสนิี เที่ยงสุข : ผลของรังสีแกมมาและรังสีแกมมารวมกับโซเดียมไฮดรอกไซดไฮดรอกไซด 
แคลเซียมไฮดรอกไซด และยูเรียตอการยอยสลายโมเลกุลของวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรบาง
ชนิด. (EFFECTS OF GAMMA RAY AND GAMMA RAY WITH SODIUM HYDROXIDE, 
CALCIUM HYDROXIDE AND UREA ON THE MOLECULAR DEGRADATION OF SOME 
AGRICULTURAL WASTES)  อ. ที่ปรึกษา : รศ. ศิริวัฒนา บัญชรเทวกุล, 111 หนา.  
ISBN 974-53-1205-3 

 
 การศึกษาผลของรังสีแกมมาและรังสีแกมมารวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด 
และยูเรีย ที่ปริมาณรังสี ระดับความเขมขนของสารเคมแีละระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายตาง ๆ กนั 
ในการยอยสลายโมเลกุลของเปลือกถัว่ลิสง ซังขาวโพดและเปลือกมนัสําปะหลงั และไดทําการศึกษาผล
ของโซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด และยูเรีย ผลการวิจยั พบวา ปริมาณเยื่อใยในตัวอยาง
เปลือกมันสาํปะหลังและซังขาวโพดลดลงไดมากที่สุด เมื่อฉายรังสีแกมมา 50-100 kGy และ 75-100 kGy 
ตามลําดับ รวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน และ 7-21 วัน ตามลาํดับ สามารถ
ยอยสลายเยื่อใยไดประมาณ 90% สวนปริมาณเยื่อใยในเปลือกถัว่ลิสง ลดลงไดมากที่สุด เมื่อฉายรังสี
แกมมา 75-100 kGy รวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 2-3 วนั สามารถยอยสลายเยื่อใย
ไดประมาณ 85%   ผลการยอยสลายโมเลกุลของตัวอยางทั้งสามดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วนั 
สําหรับตัวอยางเปลือกมนัสําปะหลัง และ 21 วัน สาํหรบัตัวอยางเปลอืกถั่วลิสงและซังขาวโพด พบวา ทํา
ใหปริมาณเซลลูโลส และเฮมเิซลลูโลส ลดลงประมาณ 80% 
 
  
 

ภาควิชา นวิเคลียรเทคโนโลยี                      ลายมือช่ือนิสิต......................................................... 
สาขาวิชา นิวเคลียรเทคโนโลยี                    ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา........................................ 
ปการศึกษา 2547                                      

                                                                                            



 จ

 
# # 4470533121       : MAJOR   NUCLEAR TECHNOLOGY 
KEY WORD:  DEGRADATION / CELLULOSE / HEMICELLULOSE / LIGNIN / AGRICULTURAL WASTE 

WASINEE THIUNGSOOK : EFFECTS OF GAMMA RAY AND GAMMA RAY WITH 
SODIUM HYDROXIDE, CALCIUM HYDROXIDE AND UREA ON THE MOLECULAR 
DEGRADATION OF SOME AGRICULTURAL WASTES.  THESIS ADVISOR : ASSOC. 
PROF.SIRIWATTANA BANCHORNDHEVAKUL, 111 pp. ISBN 974-53-1205-3. 

 
 
 Molecular degradation of peanut shell, corncob and cassava shell by gamma ray 
and gamma ray with sodium hydroxide, calcium hydroxide and urea at various dose of 
gamma ray irradiation, various concentrations of chemicals and degrading times were 
studied. Degradation with sodium hydroxide, calcium hydroxide and urea were also studied. 
The results indicated that combination treatment by gamma ray at 50-100 kGy with 20% 
Ca(OH)2 in 7-21 days gave the optimum decreasing value of cellulose and hemicellulose 
(90% decreasing) in both corncob and cassava shell, while in peanut shell the optimum 
decreasing value was gamma ray irradiation at 75-100 kGy with 20% NaOH in 2-3 days 
(85% decreasing). Molecular degradation of cassava shell by 30% Ca(OH)2 in 7 days and 
21 days for peanut shell and corncob showed 80% decreasing value of cellulose and 
hemicellulose. 
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4.32 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการฉายรังส ี 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH  
เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วนั........................................................................ 
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กระบวนการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2  
เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั................................................................... 

4.35 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการฉายรังส ี 
กระบวนการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2  
เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั................................................................... 

4.36 ปริมาณลิกนนิในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการฉายรังส ี 
กระบวนการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2  
เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั.................................................................... 

4.37 ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการฉายรังสี  
กระบวนการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% urea  
เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั................................................................... 
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4.38 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการฉายรังส ี 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% urea  

            เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วัน.................................................................... 
4.39 ปริมาณลิกนนิในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการฉายรังส ี 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% urea  
เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั................................................................... 

4.40 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงั ทีผ่านกระบวนการปลอยให 
 ยอยสลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอย 
            ใหยอยสลาย 1 วนั 2 วัน และ 3 วนั.................................................................. 
4.41 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลอืกมันสาํปะหลัง ที่ผานกระบวนการปลอยให 
 ยอยสลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอย 
            ใหยอยสลาย 1 วนั 2 วัน และ 3 วนั.................................................................. 
4.42 ปริมาณลิกนนิในเปลือกมนัสาํปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยให 
 ยอยสลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอย 
            ใหยอยสลาย 1 วนั 2 วัน และ 3 วนั.................................................................. 
4.43 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงั ทีผ่านกระบวนการปลอยให 

ยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอย 
            ใหยอยสลาย 7 วนั 14 วัน และ 21 วัน.............................................................. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาของปญหา 
 

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร มีปริมาณมากในประเทศไทย ไดแก ฟางขาว ชาน
ออย เปลือกขาวโพด ซงัขาวโพด เยื่อใยจากปาลมน้าํมนั ฯลฯ โครงสรางหลกัของวสัดุเหลือทิง้ทาง
การเกษตรเหลานี้ประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน ซึง่จัดเปนเยื่อใยชนิดหนึง่ โดยมี
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส อยูประมาณ 90% ของปริมาณเยื่อใยทั้งหมด มีลกินนิประกอบอยูบาง
เล็กนอย เซลลูโลส เปนสวนประกอบของผนังเซลลพืชสวนใหญ ซึ่งเปนคารโบไฮเดรตพวกที่ไม
ละลายน้ํา (Water insoluble carbohydrate) มีสูตรโครงสรางเปนโมเลกุลของกลูโคส (glucose) 
มาตอกันแบบ β 1-4 เปนสายยาวไมมกีิ่งกานสาขา เฮมิเซลลูโลส เปนสวนประกอบของผนังเซลล
ชั้นที่สองของพืช เปนสารประกอบพวกคารโบไฮเดรตที่ไมละลายน้ํา (Water insoluble 
carbohydrate) ประเภท Heterogeneous polysaccharide สวนลกินินเปนสารประกอบ Polymer 
พวก Phenylpropanoid ประกอบดวยธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และ ไนโตรเจน 

 
เยื่อใย (Fiber) เปนสารประกอบพวกอินทรียวัตถทุี่ปราศจากไขมัน วธิีการ

วิเคราะหหาเยือ่ใยดวยวธิี Detergent analysis ของ Van Soest (1965) สามารถแยกสวนของ
อาหารสัตวและพืชอาหารสัตวในรูปของวตัถุแหงออกไดเปน 2 พวกใหญ ๆ คือ สวนที่อยูภายใน
เซลลพืชและสวนที่เปนผนงัเซลลพืช สวนที่อยูภายในเซลลพืช เรียกวา Cell content หรือ Neutral 
detergent soluble (NDS) เปนพวกที่สามารถละลายไดในสารละลาย detergent ที่เปนกลาง 
ประกอบดวย น้าํตาล แปง  คารโบไฮเดรตที่ละลายน้าํได (Water soluble carbohydrate)    
กรดอะมิโน โปรตีนพวก Soluble protein สารประกอบพวก Non-protein nitrogen ไขมัน เรซนิ 
แทนนิน เพคติน และวิตามินพวกที่ละลายในน้าํ เปนตน สวนที่เปนผนงัเซลลพืช เรียกวา Cell wall 
constituents หรือ Neutral detergent fiber (NDF) เปนเยื่อใยทั้งหมดที่ไมละลายในสารละลาย 
detergent ที่เปนกลาง ประกอบดวย เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนิน สามารถแบง NDF ไดเปน
อีก 2 พวก คือ เยื่อใยพวก Acid detergent soluble (ADS) และเยื่อใยพวก Acid detergent fiber 
(ADF) หรือ Lignocellulose เยื่อใยพวก Acid detergent soluble (ADS) เปนเยื่อใยที่สามารถ
ละลายไดในสารละลาย detergent ที่เปนกรด เยื่อใยชนดินี้ คือ เฮมิเซลลูโลส สวนเยื่อใยพวก Acid 
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detergent fiber (ADF) หรือ Lignocellulose เปนเยือ่ใยที่ไมละลายในสารละลาย detergent ที่
เปนกรด ประกอบดวย เซลลูโลส และลิกนิน 

 
ในภาวะที่มกีารขาดแคลนพชือาหารสัตว สามารถนาํวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

มาใชทดแทนได ซึ่งแตละชนิดจะมีคุณคาทางโภชนะแตกตางกัน ขึน้อยูกับปริมาณเยื่อใยทีม่ีอยูใน
วัสดุนัน้ ๆ หากวัสดุใดมีปริมาณเยื่อใยต่าํ จะมีคุณคาทางโภชนะสงู ในขณะทีว่ัสดุใดมีปริมาณเยือ่
ใยสูง จะมีคณุคาทางโภชนะต่ํา จึงควรมีการปรับปรุงคุณภาพของวสัดุเหลือทิง้ทางการเกษตรกอน
การนาํมาใช เพื่อลดขนาดโมเลกุลใหเลก็ลง เพื่อใหยอยไดงายขึน้ สัตวจึงใชประโยชนไดมากขึ้น 

 
กรรมวิธีในการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร มหีลายวธิี ไดแก 

วิธีทางกายภาพ โดยการสับหรือการบด เปนการลดขนาดของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร อาจทาํ
ใหสัตวกนิไดมากขึ้น แตการยอยอาจลดลงหรือไมเปลี่ยนแปลง วิธทีางเคมี เปนการใชสารเคมี เชน 
โซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด แอมโมเนยีมไฮดรอกไซด ยูเรีย มาหมักวัสดุเพื่อเพิ่มการ
ยอยได วิธทีางชีวภาพ ซึง่เชื้อราหลายชนดิมีความสามารถในการชวยยอยสลายสวนประกอบของ
เยื่อใย เชน พวก white rot fungi สามารถยอยสลายสวนประกอบของเยื่อใย เชน เซลลูโลส ลิกนิน 
เปนตน  

 
การฉายรงัสี เปนอีกทางเลือกหนึ่งในการยอยสลาย (Degradation) เซลลูโลส ซึ่ง

จัดอยูในวิธทีางกายภาพ    แตถาใชการฉายรังสีเพียงอยางเดียว  จะตองใชปริมาณรังสีสูงมาก 
(100 kGy – 500 kGy) ทําใหมีคาใชจายสงู จึงควรหาวิธกีารรวมที่จะนาํมาใช เพื่อลดปริมาณรังสีที่
จะใชลง ซึง่เปนแนวทางในการทําวิจัยครั้งนี ้
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

เพื่อยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ  ในเปลือกถั่วลิสง 
ซังขาวโพด และเปลือกมนัสําปะหลงั โดยการฉายรังสีแกมมา และการฉายรังสีแกมมารวมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด และยูเรีย เพื่อเปนแนวทางในการผลิตอาหารสัตวทีม่ี
ประสิทธิภาพการถูกยอยไดสูงขึ้น 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ใชรังสีแกมมาจาก Co-60 เปนแหลงกําเนดิรังสีในการทาํวิจัย 
2. หาเงื่อนไขทีเ่หมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

และลิกนนิ ในตัวอยางที่ใชทดลอง ไดแก ปริมาณรงัสี ความเขมขนของโซเดยีมไฮดรอกไซด 
แคลเซียมไฮดรอกไซด และยูเรีย และระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 

3. วิเคราะหหาเยือ่ใย โดยวธิี Detergent analysis ของ Van Soest (1965) 
4. เปรียบเทยีบความสามารถในการยอยสลาย โดยใชคา Neutral detergent 

fiber (NDF), Acid detergent fiber (ADF) และ Acid detergent lignin (ADL) จากตัวอยางที่ไม
ผานการยอยสลาย ตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวยเคมี ตัวอยางทีผ่านการยอยสลายดวยรังสี
และเคมี และตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวยรังส ี
 
1.4 ขั้นตอนการวจิัย 
 

1.  เตรียมวัสดุที่จะใชในงานวิจยั โดยนําไปอบที่อุณหภูม ิ 50°C เปนเวลา 3 – 5 
วัน แลวบดใหมีขนาดประมาณ 1 มลิลิเมตร 

2. เตรียมสารที่ใชในการวิเคราะหหาเยื่อใยดวยวธิี Detergent analysis ซึ่งไดแก 
Neutral detergent, Acid detergent และ 72% H2SO4 

3. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาเยือ่ใยดวยวธิี Detergent analysis จะไดคาของ 
NDF, ADF และ ADL จากนัน้นําคาเหลานี้ไปคํานวณหาคา เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนิน 
จากความสัมพันธ ดังนี ้

   % Cellulose = % ADF - % ADL 
   % Hemicellulsoe = % NDF - % ADF 
   % Lignin = % ADL 
4. ทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสม  ในการยอยสลายโมเลกลุของ         เซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ ซึ่งก็คือ ความเขมขนของโซเดยีมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด และ
ยูเรีย ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย รวมทั้งปริมาณรังสีที่ใชดวย 

5. นําตัวอยางที่ผานการยอยสลายแลว ไปวิเคราะหหาเยื่อใยดวยวธิี Detergent 
analysis    ซึง่จะไดคา   NDF, ADF และ ADL   ดังทีก่ลาวมาแลว     เพื่อคํานวณคา    เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ 



 4

6. เปรียบเทยีบคาที่ไดระหวางตัวอยางที่ไมผานการยอยสลาย ตัวอยางที่ผาน
การยอยสลายดวยเคมี ตวัอยางที่ผานการยอยสลายดวยรังสีและเคม ี และตัวอยางที่ผานการยอย
สลายดวยรังส ี

7. วิเคราะหและสรุปผลการวิจยั 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากการวิจยันี ้
 
 ไดวิธีที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ 
ในวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรแตละชนิด เพื่อเปนแนวทางในการผลิตอาหารสัตวที่มีประสิทธิภาพ
การยอยโดยสตัวเลี้ยงไดสูงขึ้น 
 
1.6 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

1. M.R. Al-Masri, M. Zarkawi (6) ทาํงานวิจัยเรื่อง Effect of gamma 
irradiation on chemical compositions of some agricultural residues เปนการศึกษาเกี่ยวกับ
ผลของรังสีแกมมา (Cs-137 source)  ตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ crude fiber ใน ใยฝาย 
ฟางขาวสาลี ฟางขาวบารเลย เถาถั่วแดง เปลือกขาวโพด และซังขาวโพด ตัวอยางเหลานีจ้ะนาํมา
ฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสีตาง ๆ คือ 0, 10, 50 และ 100 kGy ภายใตอุณหภูมิและความชื้น
เดียวกนั แลววิเคราะหหาคา total nitrogen (N), crude fiber (CF), neutral-detergent fiber 
(NDF), acid-detergent fiber (ADF) และ acid-detergent lignin (ADL) ผลการวิจัยพบวา การ
ฉายรังสีแกมมาไมมีผลตอคา total nitrogen แตทําใหปริมาณ CF ลดลง โดยเฉพาะที ่ 100 kGy 
โดยใยฝาย ลดลง 30%, ฟางขาวสาลีและเปลือกขาวโพด 21%, และฟางขาวบารเลย เถาถัว่แดง 
ซังขาวโพด 16% NDF ลดลง 6% สําหรบัใยฝาย ฟางขาวสาล ีและฟางขาวบารเลย, 11% สําหรับ
เปลือกขาวโพด และ 9% สําหรับซังขาวโพด 

2. M.R. Al-Masri, M. Zarkawi (7) ทํางานวิจยัเรื่อง Effects of gamma 
irradiation on cell-wall constituents of some agricultural residues เปนงานวิจยัเกี่ยวกับผล
ของรังสีแกมมา 150 kGy  ตอสวนประกอบของผนงัเซลลของวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรตอไปนี้ 
ใยฝาย เถาถัว่แดง กิ่งแอปเปล และกากมะกอก ตัวอยางเหลานี้จะถูกฉายรังสีทีป่ริมาณรังสี 150 
kGy ภายใตอุณหภูมิและความชื้นเดียวกัน และทําการวิเคราะหหาคา crude fiber (CF), neutral-
detergent fiber (NDF), acid-detergent fiber (ADF) และ acid-detergent lignin (ADL) 
ผลการวิจยัพบวา รังสีแกมมาทาํใหปริมาณ crude fiber ลดลง 29% สําหรับใยฝาย เถาถั่วแดง 
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และกิ่งแอปเปล, 17% สําหรับกากมะกอก คา NDF ลดลง 4% สําหรับใยฝายและกากมะกอก, 
12% สําหรับเถาถัว่แดงและกิ่งแอปเปล การฉายรังสีแกมมายงัทําใหคา ADF ของใยฝายลดลง 8%, 
5% สาํหรับกากมะกอก แตสําหรับเถาถัว่แดงและกิง่แอปเปลไมมีการเปลี่ยนแปลง เปอรเซน็ตของ
เซลลูโลส (CL) : crude fiber (CF) เพิ่มข้ึน 30%, 34%, 38% และ 20% สําหรับใยฝาย เถาถัว่แดง 
กิ่งแอปเปล และกากมะกอก ตามลาํดับ เปอรเซ็นตเฮมเิซลลูโลส (HCL) : CF เพิ่มข้ึน 57% สําหรับ
ใยฝาย และ 16% สําหรับกากมะกอก ลดลง 7% สําหรับเถาถัว่แดงและกิ่งแอปเปล เปอรเซ็นต 
HCL : ADL เพิ่มข้ึน 22% สําหรับใยฝาย แตลดลง 3% สําหรับเถาถัว่แดงและกิง่แอปเปล สาํหรบั
กากมะกอกไมมีการเปลี่ยนแปลง และสําหรับ CL : ADL ไมมีการเปลี่ยนแปลงในทั้ง 6 ตัวอยาง
ขางตน 

3. M.R. Al-Masri, K.D. Guenther (5) ทํางานวจิยัเรื่อง Changes in 
digestibility and cell-wall constituents of some agricultural by-product due to gamma 
irradiation and urea treatments เปนงานวิจัยเรื่องผลของปริมาณรังสีแกมมา (Cs-137 source) 
ในระดับตาง ๆ (0, 100, 150, 200 kGy) หรือ ความเขมขนของยูเรียที่แตกตางกนั (0, 2, 3, 5 g 
urea/100 g DM) ตอคาสัมประสิทธิก์ารยอยได (IVOMD), พลังงานการยอยได (IVDE), พลังงาน
โดยรวม (GE) และสวนประกอบของผนงัเซลล ซึง่ไดแก NDF, ADF และ ADL ในผลพลอยไดทาง
การเกษตร ดงันี้ ฟางขาวสาลี เปลือกเมล็ดฝาย เปลือกถั่วลิสง เปลอืกถั่วเหลือง กากมะกอก และ
กากเมล็ดดอกทานตะวนัที่กระเทาะเปลือกแลว  ผลการวิจัยพบวา  การฉายรงัสีแกมมาหรือการใช
ยูเรีย ชวยเพิ่ม IVDE, IVOMD และชวยลดสวนที่เปนผนังเซลลพืช ซึ่งเปนสวนทีย่อยยาก และวธิีที่
ใหผลดีที่สุดตอการเพิ่มของ IVDE คือการฉายรังส ี200 kGy รวมกับการใชยูเรียที่ความเขมขน 5% 

4. E. Takács, L. Wojnárovits, Cs. Földváry, P. Hargittai, J. Borsa, I. Sajó 
(9) ทํางานวิจยัเรื่อง Effects of combined gamma-irradiation and alkali treatment on cotton-
cellulose    เปนงานวิจัยเกีย่วกับ   อิทธพิลของรังสีแกมมา (Co-60 source) และโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีตอโครงสรางของ cotton-cellulose ผลการวิจัยพบวา การฉายรังสี cotton-cellulose ทําให
เกิดการยอยสลายโมเลกุล (degradation) ซึ่งนําไปสูการลดลงของ degree of polymerization 
และการเพิม่ข้ึนของ carbonyl content (detected by FTIR : Fourier Transformed Infrared 
Spectroscopy) และยังพบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจาก cellulose I ไปเปน cellulose II จาก
การใชโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนต่ํา (detected by XRD : x-ray diffraction and SEM : 
electron microscopic) 
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5. E. Takács, L. Wojnárovits, Cs. Földváry, P. Hargittai, O. Zöld (8) 
ทํางานวิจยัเรือ่ง Effect of γ - irradiation on cotton-cellulose เปนงานวิจัยเกี่ยวกับผลของการ
ฉายรังส ี cotton-cellulose ดวยรังสีแกมมา ภายใตบรรยากาศของกาซเฉื่อย (ไนโตรเจน) และ 
ออกซิเจน หลงัจากฉายรงัสดีวยปริมาณรงัสี 15 kGy (dose rate 100 Gy/h) พบวา degree of 
polymerization ลดลงจาก 1200 เปน 330 และคอย ๆ ลดลงทีละนอยเมื่อเพิม่ปริมาณรังสีจนถงึ 
100 kGy เมื่อเทียบกับตัวอยางที่ไมไดรับการฉายรงัสี ตัวอยางที่ไดรับการฉายรงัสตี่ํา จะม ี crease 
recovery angle เพิ่มข้ึนเล็กนอย และเมื่อนาํตัวอยางนี้ไปตรวจดวย FTIR spectra พบ 
absorbance ของ carbonyl groups ซึ่งเปนผลจาก oxidative degradation และเมื่อใช scanning 
electron microscope จะพบรอยแตกที่ผิวของเยื่อใยในตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีทีป่ริมาณรังสีสูง
กวา 100 kGy 

6. นางสาวขวัญชนก จันทรสวาง (3) ทํางานวิจัยเรื่อง การยอยสลายโมเลกุลของ
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร    โดยกระบวนการฉายรังสแีกมมารวมกบั          โซเดยีมไฮดรอกไซด/
ยูเรีย วัสดุที่ใชในงานวิจัย คือ ฟางขาว กากออย และ เถาถั่วลิสง ผลการวิจัยพบวา ปริมาณรังสี 15 
kGy เปนรังสปีริมาณต่ํา ทีส่ามารถยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลส           เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
ไดบางสวน และเปนระดับรังสีที่สามารถฆาเชื้อจุลินทรียทั้งหมดในตัวอยางไดดวย การใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลทําใหปริมาณ NDF ลดลงไดมากกวาการใชสารละลายยูเรีย 
โดยในกรณีฟางขาว การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ทาํใหปริมาณ NDF ลดลง 50-52% ถา
ใชสารละลายยูเรีย NDF ลดลง 25% ในกรณีกากออย ใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ทําให
ปริมาณ NDF ลดลง 48-49% ถาใชสารละลายยูเรีย NDF ลดลง 19% ในกรณีเถาถัว่ลิสง ใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ทาํใหปริมาณ NDF ลดลง 46% ถาใชสารละลายยเูรีย NDF ลดลง 
14-17% 

7. B.C. Granzin, G. McL. Dryden (10) ทํางานวิจยัเรื่อง Effects of alkalis, 
oxidants and urea on the nutritive value of Rhodes grass (Chloris gayana cv. Callide) การ
ทดลองที่ 1 เปนการทดลองผลกระทบของการใช alkalis หรือ oxidants ตอคุณคาทางโภชนาการ
ของหญา (Chloris gayana cv. Callide) โดยใช alkalis 3 ชนิด ไดแก Ca(OH)2, NaOH, CaO 
และ oxidants 2 ชนิด คือ H2O2, NaOCl ปริมาณที่ใชแตกตางกนั ดังนี้ 0, 20, 40, 60 หรือ 80 g/kg 
DM ผลการทดลองพบวา NaOH, Ca(OH)2, และ CaO มี negative linear effects (p<0.05) ตอ
ปริมาณ NDF และมี positive linear effects (p<0.05) ตอคา DM, organic matter (OM), NDF 
และ ADF ของ 48 h in sacco disappearances NaOCl ลดคา NDF แตไมมีผลตอ in sacco 
disappearances H2O2 ไมมีผลตอการยอยในครั้งนี ้การทดลองที ่2 ศึกษาผลของยูเรีย (0, 20, 40, 
60 และ 80 g urea/kg DM) และน้าํ (250, 500 และ 750 g/kg DM) ที่มีตอหญาชนิดดังกลาว ผล
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การทดลองพบวา การใชน้าํและยูเรียรวมกัน จะไดคา crude protein (CP) และ OMD สูงสุด คือ 
250±80 และ 500±80 ตามลําดับ สรปุคือ NaOH, Ca(OH)2, CaO และยูเรีย มีผลใหปริมาณ NDF 
และการยอยไดของหญาชนดิดังกลาวเปลีย่นแปลงไป โดย NaOH ใหผลในการเปลี่ยนแปลงมาก
ที่สุด รองลงมาคือ Ca(OH)2, CaO, urea, NaOCl และ H2O2 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

เยื่อใยในอาหารสัตว 
 

 เยื่อใย (Fiber) เปนสารประกอบพวกอินทรียวัตถุที่ปราศจากไขมัน ประกอบดวย เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส ลิกนนิ โดยทั่วไปแลวสัตวทั้งหลายไมสามารถใชประโยชนจากเยื่อใยได เพราะน้ํายอย
ของสัตวเหลานี้ไมสามารถยอยเยื่อใยเหลานี้ได แตอยางไรก็ตาม ในระบบทางเดินอาหารของสตัว
เคี้ยวเอื้อง (Ruminant) มา และกระตาย เชน ในกระเพาะรูเมน (Rumen) ของสัตวเคี้ยวเอื้อง หรือ
ในลําไสสวน Caecum ของมาและกระตาย มีจุลินทรยีที่สามารถยอยเยื่อใยพวกเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสได ทาํใหสัตวเหลานี้ สามารถใชประโยชนจากเยื่อใยเหลานี้ได 
 
ชนิดของเยื่อใย 
 
 1. สวนที่อยูภายในเซลลพืชทั้งหมด เรียกวา Cell Contents หรือ Neutral Detergent 
Soluble (NDS) ประกอบดวย น้ําตาล แปง คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําได (Water soluble 
carbohydrate) กรดอะมิโน โปรตีนพวก Soluble protein สารประกอบพวก Non-protein 
nitrogen ไขมัน เรซิน แทนนิน เพคติน และวิตามนิพวก Water soluble vitamin เปนตน น้ํายอย
ของสัตวทุกชนิดสามารถยอยวัตถุแหงสวนนี้ไดเกือบทั้งหมด และสัตวสามารถนําไปใชประโยชนได 
 2. สวนที่เปนผนังเซลลของพืชทัง้หมด เรียกวา Cell wall constituents หรือ Neutral 
Detergent Fiber (NDF) ไดแก เยื่อใยทั้งหมด คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ นอกจากนี้ยงั
มี คิวตนิ ซิลิกา และ เคราตนิ ประกอบอีกบางเลก็นอย น้ํายอยในกระเพาะหรือลําไสของสัตวทัว่ไป
ไมสามารถยอยเยื่อใยเหลานี้ได สัตวเหลานี้จงึไมสามารถใชประโยชนได ยกเวนสตัวเคี้ยวเอื้องและ
สัตวจําพวกมาและกระตาย ซึ่งมีจุลนิทรียที่สามารถยอยเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ใหเปน 
Volatile Fatty Acid (VFA) ได NDF แบงไดเปน 2 พวก คือ 
  2.1 เยื่อใยพวก Acid Detergent Soluble เยื่อใยชนิดนี้ คือ เฮมิเซลลูโลส ซึ่งเปน
สวนประกอบของผนังเซลลชั้นที่สองของพืช เปนสารประกอบพวกคารโบไฮเดรตที่ไมละลายน้ํา 
(Water insoluble carbohydrate) ประเภท Heterogeneous polysaccharides คือมีโมเลกุลของ
น้ําตาลหลายชนิดมาเกาะติดกัน ไดแก กลูโคส (D-glucose) แกแลคโตส (D-galactose) แมนโนส 
(D-mannose)   ไซโรส (D-xylose)   อะราบิโนส (D-arabinose)  และ กรดยูโรนิค (Uronic acid) 
เฮมิเซลลูโลสสามารถละลายไดดีในกรดออนและดางออน  
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  2.2 เยื่อใยพวก Lignocellulose หรือ Acid Detergent Fiber (ADF) ประกอบดวย 
เซลลูโลส และลิกนนิ  
   - เซลลูโลส สวนประกอบของผนังเซลลพืชสวนใหญจะเปนเซลลโูลส ซึ่ง
เปนคารโบไฮเดรตพวกที่ไมละลายน้ํา (Water insoluble carbohydrate) มีสูตรโครงสรางที่มี
โมเลกุลของน้าํตาลกลูโคส มาตอกันแบบ β 1-4 เปน chain ยาว ไมมีกิ่งกานสาขา (side chain) 
โดยมีออกซิเจนเปนตวัเชื่อมระหวางโมเลกลุของกลูโคส แตละโมเลกุลของเซลลูโลสจะประกอบดวย
โมเลกุลของน้าํตาลกลูโคสอยางนอย 1,000 โมเลกุล นั่นคือ น้ําตาลกลโูคสที่ผนงัเซลลของพืชจะอยู
ที่เซลลูโลสทั้งหมด การที่โมเลกุลของกลโูคสมาตอกันแบบ β ทําใหโมเลกุลของเซลลูโลสมีความ
แข็งแรง ถูกยอยดวยกรดออนและดางออนไดยาก แตกรดแกสามารถ hydrolyze เซลลูโลสใหเปน
กลูโคสได การยอยไดของเซลลูโลสจะมากหรือนอยเพียงใดนั้นขึ้นอยูกบัปริมาณของลิกนนิ  
   - ลิกนนิ เปนเยื่อใยที่เปนสารประกอบ Polymer ของพวก 
Phenylpropanoid ประกอบดวยธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน ออกซเิจน และไนโตรเจน โดยมี
ไนโตรเจนประกอบอยูประมาณ 1-5% ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของพืช นอกจากนีโ้มเลกุลลิกนนิของพืชทกุ
ชนิดยังมี Methoxy group ประกอบอยูประมาณ 5-15% ลกินนิเปนสวนประกอบที่สําคัญของผนัง
เซลลพืช ทาํใหผนงัเซลลพืชแข็งแรง พบไดมากที่สวนของ middle lamella, primary wall และ 
secondary wall ลิกนนิเปนสวนประกอบของเปลือก ซงั หรือ สวนที่เปนเยื่อใยของราก ลาํตน และ
จะถูกสรางจากสวนโคนตนไปสูยอด เมื่อพชืมีอายุมากขึน้ปริมาณลิกนนิก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย 
    

กรรมวธิีในการปรับปรงุคุณคาทางโภชนะ 
 
 การเพิม่ประสทิธิภาพในการใชประโยชนจากผลพลอยไดจากการเกษตรสามารถทาํได
หลายวิธ ีคือ 

1. วิธีทางกายภาพ (physical treatment) 
2. วิธีทางเคมี (chemical treatment) 
3. วิธีทางกายภาพ – เคมี (physico – chemical treatment) 
4. วิธีทางชีวภาพ (biological treatment) 

 
วิธีทางกายภาพ 
  
 การสับหรือการบดเปนการลดขนาดของอาหาร ซึ่งจะมีผลทําใหสัตวกินอาหารไดเพิ่มข้ึน 
แตการยอยอาจลดลงหรือไมเปลี่ยนแปลง Chaturvedi et al. (1973) พบวาการสับฟางและแช
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น้ําคางคืนทําใหโคและกระบอืสามารถกินฟางไดมากขึน้ ซึ่งเปนการเพิ่มปริมาณพลังงานที่สัตว
ไดรับ 
 
 อยางไรก็ตาม จากการทดลองของ Devendra (1982) และ Castillo et al. (1982) รายงาน
วา การสับและแชน้ําไมไดทาํใหสัตวกินอาหารไดเพิ่มข้ึน นอกจากนั้น การยอยไดยงัลดลงดวย และ
การใชกัมมนัตภาพรังสีแกมมาทาํให OMD เพิ่มจาก 38% เปน 61%  
 
 Al-Masri (1994)  ไดศึกษาผลของรงัสีแกมมาตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ crude 
fiber ในวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร โดยใชปริมาณรังส ี0 – 100 kGy พบวา การฉายรังสีแกมมาไม
มีผลตอคา total nitrogen แตทําใหปริมาณ crude fiber ลดลง โดยเฉพาะที่ 100 kGy 
 
 นอกจากนี้ Al-Masri (1994) ยังไดศึกษาผลของรังสีแกมมา 150 kGy ตอสวนประกอบของ
ผนังเซลล ของวัสดุเหลือทิง้ทางเกษตร ซึง่พบวา รังสีแกมมา 150 kGy ทําใหปริมาณ crude fiber, 
NDF และ ADF ในใยฝาย เถาถัว่แดงและกิ่งแอปเปล ลดลง  
 
 E. Takács (1999) ไดศึกษาผลของการฉายรังสี cotton-cellulose ดวยรังสแีกมมา พบวา 
เมื่อนําตวัอยางที่ผานการฉายรังสีไปตรวจดวย FTIR spectra พบ absorbance ของ carbonyl 
group ซึ่งเปนผลจาก oxidative degradation และเมื่อใช scanning electron microscope จะพบ
รอยแตกที่ผิวของเยื่อใยในตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีทีป่ริมาณรังสีสูงกวา 100 kGy 
 
 นอกจากนี ้ E. Takács (2000) ยังไดศึกษาอิทธิพลของรังแกมมาและโซเดียมไฮดรอกไซด 
ที่มีตอโครงสรางของ cotton-cellulose ผลการวิจยัพบวา การฉายรังส ีcotton-cellulose ทําใหเกิด
การยอยสลายโมเลกุล (degradation) และพบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจาก cellulose I ไปเปน 
cellulose II จากการใชโซเดยีมไฮดรอกไซดความเขมขนต่ํา (detected by XRD : x-ray diffraction 
and SEM : scanning electron microscope) 
 
วิธีทางเคม ี
 
 ไดมีการศึกษาถึงประโยชนของการใชสารเคมีมากมาย ทั้งในดานการเพิ่มการยอยไดของ
อาหารหยาบ ประสิทธิภาพของการใช รวมถึงระยะเวลาของการทําปฏิกิริยา ความสะดวกของการ
ใช และราคาของสารเคมีที่เลือกใช จะพบวา โซเดียมไฮดรอกไซดไดรับความสนใจมากที่สุด สวน
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สารเคมีชนิดอืน่ทีน่ํามาใชทดลองมี ammonia (anhydrous, aqueous, urea-ammonia) calcium 
hydroxide, sodium chloride, sodium chlorite, chlorine gas และ sulphur dioxide จุดประสงค
ของการใชสารเคมีเพื่อเปนการเพิม่การยอยได และเพิม่ปริมาณอาหารที่สัตวสามารถกินได 
 
 การใชโซเดียมไฮดรอกไซด 
  
  จากการทดลอง พบวา การแชฟางดวยโซเดียมไฮดรอกไซดจะทําใหการยอยได
และปริมาณฟางที่กนิไดเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะการใชความเขมขนระหวาง 3 - 6 g NaOH / 100 g DM 
การที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะดางชวยทาํใหลิกนนิสามารถละลายไดมากขึ้น หรือทําใหการจับตัว
ระหวางลกินนิหรือกลุม phenolic กับสวนประกอบของ cell wall หลวมตัวขึ้น นอกจากนั้น อาจจะ
เปนเพราะดางชวยทําให fractional digestion rate และ fractional passage rate ของฟางเร็วขึน้ 
 
  วิธีของ Beckmann ไดใชฟางแชในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ทีม่ีความ
เขมขน 1.0-1.5% เปนเวลา 18-20 ชั่วโมง แลวลางดวยน้าํ 40-50 ลิตร/ฟาง 1 กก. จะไดฟางที่สัตว
สามารถยอยไดดี การใชไมเปนอนัตราย เพราะดางที่ใชเจือจางมาก แตขอเสียคือ ฟางที่ไดมี
ความชืน้สูงและอาจทาํใหเกิดมลพิษได เนื่องจากการชะลางสารละลายลงไปในแมน้ํา 
 
  Torgrimsby (1971) พยายามที่จะพฒันาดัดแปลงวิธีของ Beckmann โดยใชถงั
แช 3 ใบ ใบที่ 1 บรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (10 ลิตร/ฟาง 1 กก.) ใบที่ 2 และที่ 3 บรรจุ
น้ําเพื่อใชลางฟาง ระบบนี้สามารถควบคุมได จึงเปนการปองกันการเกิดมลพิษได 
 
  Rexen et al. (1976) ใชวิธกีารแชฟางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 12% ที่
อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 30 นาท ีและทาํการอัดบีบดวยความดัน 25 กก./cm2 เพื่อกําจัดดางที่ไม
ตองการทิง้ไป นําฟางที่ไดมาทาํใหเปนกลางดวยแกซรอน (CO2 และ SO2) วิธนีี้จะทําใหฟางที่ไดมี
เปอรเซ็นตวัตถุแหงสงู แตจะมีความเขมขนของโซเดียมในฟางสงูกวา 
 
  Piatkowski (1977) ไดเสนอกรรมวิธีโดยแชฟางในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ในอัตราสวน 1 กก./20 ลิตร ทีม่ีความเขมขน 1.5% เปนเวลา 24 ชัว่โมง และชะลางดวยน้ํา 4 ลิตร 
ซึ่งวิธนีี้เปนวธิทีี่งาย แตจะมกีารสูญเสียสิง่แหงสูงมาก 
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 การใชแคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
  ปฏิกิริยาของแคลเซียมไฮดรอกไซด จะเกดิขึ้นชากวาของโซเดียมไฮดรอกไซด จึง
ตองใชเวลานานกวาในการทรีท 
 
  Granzin (2003) ไดทําการศึกษาผลของ alkalis, oxidants และ urea ตอคุณคา
ทางโภชนะของหญา (Chloris gayana cv. Callide) พบวา การใช NaOH มีผลทําใหปริมาณ NDF 
และการยอยไดของหญาเปลี่ยนแปลงมากที่สุด รองลงมาคือ Ca(OH)2, CaO, urea, NaOCl และ 
H2O2 ตามลําดับ 
 
 การใช anhydrous ammonia/ammonium hydroxide/urea-ammonia 
 
  Sundstøl (1978)   รายงานวา  การใชสารประกอบพวกไนโตรเจน เชน 
แอมโมเนยีมไฮดรอกไซดหรือยูเรีย มีขอดีเมื่อเปรียบเทยีบกับดางชนิดอ่ืน คือ สารประกอบพวกนีจ้ะ
เปนแหลงที่ให NPN ดวย แตระยะเวลาในการหมักอาจจะนานกวา 
 
  จากรายงานผลการทดลองเกี่ยวกับการใชฟางหมกัยูเรีย ที่มีผลตอการยอยไดของ
สัตวและปริมาณอาหารที่สัตวกินได พบวา การหมักฟางดวยยูเรียทาํใหสัตวกินฟางไดเพิ่มข้ึน แต
การยอยไดของสัตวแตกตางกันออกไป ทัง้ที่ไมเปลี่ยนแปลงและเพิม่ข้ึน ซึ่งสวนใหญแลวพบวาการ
ยอยไดของสัตวเพิ่มข้ึน 
 
วิธีทางกายภาพ – เคมี 
 
 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพแบบงาย ๆ คือ การสับ การบด แลวทรีทดวยสารเคม ี
 
 Al-Masri (1999) ไดศึกษาผลของปริมาณรังสีแกมมาระดับตาง ๆ และความเขมขนของยู
เรีย ตอคาสัมประสิทธิ์การยอยได (IVOMD) , พลังงานการยอยได (IVDE), พลังงานโดยรวม (GE) 
และสวนประกอบของผนังเซลล ซึ่งไดแก NDF, ADF และ ADL ในผลพลอยไดทางการเกษตร 
พบวา การฉายรังสีและการใชยูเรีย ชวยเพิ่ม IVDE, IVOMD และชวยลดสวนทีเ่ปนผนงัเซลลพืช 
โดยวิธทีี่ใหผลดีที่สุด คือ การฉายรังสีแกมมา 200 kGy รวมกับการใชยูเรียที่ความเขมขน 5% 
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วิธีทางชวีภาพ 
 
 การใชน้าํยอยบริสุทธิ์สามารถที่จะเพิ่มคุณคาทางโภชนะของอาหารหยาบคุณคาต่ําได แต
ราคาแพงมาก และไมสะดวกตอการนาํมาใชในทางปฏิบตัิ พวก white rot fungi สามารถทีจ่ะยอย
สลายสวนประกอบของเยื่อใย เชน เซลลโูลส ลิกนนิ เปนตน Seal (1981) รายงานวา Coprinus 

cinereus  สามารถยอยสลายฟางขาวบารเลยทาํใหการยอยไดเพิ่มข้ึนเปน 60% ที่อุณหภูมิ 35°C 
โดยใชเวลา 10 วัน Vijchulata and Sanpote (1982) พบวา ฟางขาวที่ใชเพาะเห็ดโดยเชื้อ 
Volvariella volvacea เมื่อนํามาเลี้ยงแกะแลวสามารถยอยสิง่แหง โปรตีน และเยื่อใยไดเพิ่มข้ึน 
Flegel et al. (1985) ทดลองใชเชื้อรา Pleurotus florida, Chrysosporium sp. และ Coprinus 

sp. ในการยอยฟางขาว พบวาคาการยอยไดและคาของโปรตีนหยาบสูง 
 
การฉายรังสโีพลิเมอร 
 
 เมื่อโพลิเมอรถูกฉายรังส ี ปฏิกิริยาที่สาํคัญที่สุดที่เกิดขึ้น คือ การเชื่อมโยงระหวางสายโซ
ของโมเลกุล (cross-linking) สวนปฏิกิริยาอื่นที่เกิดขึ้น ไดแก การยอยสลายโมเลกลุ (degradation) 
ซึ่งมีการนาํไปประยุกตใชประโยชนตาง ๆ เชน การปรับปรุงอาหารสัตว การปรับปรุง butyl rubber 
 Cross-linking และ degradation เปนกระบวนการทางเคม-ีรังสีที่ไมสมดุล เพราะเปน
กระบวนการทีเ่ปลี่ยนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติทางกายภาพของโพลิเมอร โดย cross-linking 
จะเพิ่มมวลโมเลกุล ในขณะที่ degradation จะลดมวลโมเลกุล ตามกฎแลวทั้งสองปฏิกิริยาจะ
เกิดขึ้นทนัทีทนัใด โดยสัดสวนของอัตราการเกิดจะขึ้นอยูกับโครงสรางทางเคมีของโพลิเมอร สภาพ
ทางกายภาพ และเงื่อนไขในการฉายรังสี โพลิเมอรที่มีโครงสรางอะตอมของคารบอนเปนสายโซ
หลัก แสดงดงัรูปที่ 2.1 
               R1 
 
            [ ---CH2-C-----]n 
 
              R2 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางอะตอมหลักของโพลเิมอร 
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ถา R1 เปนอะตอมของไฮโดรเจน (H-atom) และ R2 เปนอะตอมชนดิอื่น เมื่อโพลิเมอรถูก
ฉายรังสีจะเกดิ cross-link ข้ึน 

แตถา R1 และR2 ไมใชอะตอมของไฮโดรเจน เมื่อโพลิเมอรถูกฉายรงัสีจะเกิด degradation 
ขึ้น ตัวอยางของการเกิดผลเนื่องจากรังสีในแตละโครงสรางของโพลิเมอร แสดงดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 โพลิเมอรที่เกิด Cross-linking และ Degradation ได (Wood and Alexei, 1994) 
 

Polymer Structural Unit Predominant Radiation 
Induced Change 

Polyethylene 
Polypropylene 
Poly (vinyl fluoride) 
Poly (vinyl chloride) 
Polyvinyl alcohol 
Polystyrene 
Polyisobutylene 
Polytetrafluoroethylene 
Polytrifluorochloroethylene 
Polymethacrylamide 
Polymethacrylic acid 
Polymethacrylonitrile 
Poly (methyl methacrylate) 
Polyethylene oxide 
Natural rubber 
Polyamides 
Cellulose 
Cellulose acetate 
Cellulose nitrate  

---CH2---CH2--- 
---CH2---CH(CH3)--- 

---CH2---CHF--- 
---CH2---CHCl--- 

---CH2---CH(OH)--- 
---CH2---CH(C6H5)--- 

---CH2C(CH3)2--- 
---CF2---CF2--- 

---CF2---CFCl--- 
---CH2---C(CH3)(CONH2)--- 
---CH2---C(CH3)(CO2H)--- 
---CH2---C(CH3)(CN)--- 

---CH2C(CH3)(CO2CH3)--- 
---CH2---CH2---O--- 

---CH2C(CH3)=CHCH2--- 
---CO---NH--- 

---C6H7O2(OH)3--- 
---C6H7O2(OH)3-x(OCOCH3)x--- 

---C6H7O2(OH)3-x(ONO2)x--- 

Cross-linking 
Cross-linking 
Cross-linking 
Cross-linking 
Degradation 
Cross-linking 
Degradation 
Degradation 
Degradation 
Degradation 
Degradation 
Degradation 
Degradation 
Cross-linking 
Cross-linking 
Cross-linking 
Degradation 
Degradation 
Degradation 
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การยอยสลายโมเลกุล (Degradation) 
 
  ผลของ degradation ที่มีตอโพลิเมอร คือ จะเกิดการลดขนาดโมเลกุลที่มีขนาด
ใหญ โดยสุดทายจะไดเปนสารตั้งตนที่ใชในการสงัเคราะหโพลเิมอร (monomer) 
 
  จากที่กลาวไปแลววา โพลิเมอรที่มีอะตอมของคารบอนเปนสายโซหลักที่จะเกิด 
degradation ภายหลังไดรับรังสี มักจะมีโครงสรางเปนแบบ –CH2CR1R2CH2- เมื่อ R1 และ R2 
ไมใชอะตอมของไฮโดรเจน และตําแหนงที่มักจะเกิดการตัดขาด คือ ตําแหนงพนัธะ C-C 
 
  โดยกลไกในการทํางานของรังสีที่ทาํใหโพลิเมอรเกิด degradation อธิบายไดดังนี ้
 
  กระบวนการที ่ 1 รังสีจะถายเทพลังงานใหแกโมเลกุลของโพลิเมอร ทําใหโมเลกุล
นั้นเกิดการแตกตัว (ionization) เปนอิออนบวกและลบ หรือถกูกระตุนใหอยูในสภาวะกระตุน 
(excitation) คือ โมเลกุลทีม่ีระดับพลังงานสูงกวาระดับพลังงานสภาวะพื้นฐาน (ground state) 
  กระบวนการที ่ 2 โมเลกุลทีอ่ยูในสภาวะกระตุนอาจจะถกูตัดขาดที่สายโซหลกัทาํ
ใหอนุมูลอิสระ (free radical) เกิดการแตกตัวออกมา 
  กระบวนการที ่3 หรืออาจจะเกิดรอยราวขึน้ และอาจจะมีการปลอยกาซออกมาใน
ขณะที่อะตอมของ H แตกตัวออกจากสายโซหลัก 
  กระบวนการที ่4 หรืออาจจะปลอยอะตอมของ RH แลวเกิดเปนพันธะคูขึ้นในสาย
โซหลัก 
  กระบวนการที ่ 5 อนุมูลอิสระจากกระบวนการที่ 2 จะพยายามเขาสูเสถียรที่ไมได
สัดสวนโดยแยกออกเปน 2 สวน 
  กระบวนการที ่6 หรืออาจจะรวมตัวกลับเปนโมเลกุลเร่ิมตน (recombination) 
  กระบวนการที ่7 โมเลกุลจากกระบวนการที่ 3 ที่เกิดรอยราวจะเกิดการตัดขาดของ
สายโซหลัก และสรางพันธะคูขึ้นที่ปลายของสายโซ 
  กระบวนการที ่ 8 หรือโมเลกุลที่เกดิรอยราวอาจจะเชื่อมโยงโมเลกุลข้ึนใหม 
(cross-linking) 
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 การฉายรงัสีพลังงานสงูไดมีการนาํไปใชประโยชนในเทคโนโลยทีางดานสิง่ทอ ซึง่สวนใหญ
จะเปนการทาํใหเกิดกระบวนการ polymerization (coating หรือ grafting) (Walsh Oraby, 1984) 
นอกจากนีก้ารฉายรังสพีลังงานสงูยงัทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเยือ่ใยรวมไปถึงเซลลูโลสดวย 
 การฉายรงัสีพลังงานสงู เชน รังสีแกมมา หรือ อิเล็กตรอน เปนวธิีทีท่ําใหเกิดกระบวนการ 
degradation ของเซลลูโลส (Krässig, 1996) ทําใหเซลลูโลสมกีารเปลี่ยนแปลงทางโครงสราง 
คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางเคม ี ปริมาณรังสีระดับตํ่า (ต่ํากวา 10 kGy) จะทาํให
เกิดกระบวนการ crosslinking (Pruzinec et. al., 1981) ในขณะที่ปริมาณรังสีระดับสูงกวาจะทํา
ใหเกิดกระบวนการ degradation ซึ่งกระบวนการที่เกิดสวนใหญ คือ การขาดของสายโซตรงบริเวณ 
glucosidic bond (Lee, 1987) 
 ขอจํากัดของการนําวัสดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรมาใชเปนอาหารสัตว คือ เยือ่ใยพวก 
lignocellulose ซึ่งทําใหความสามารถในการยอยไดของสัตวต่ํา วธิีการที่จะปรับปรุงคุณคาทาง
โภชนะของวัสดุเหลือทิง้เหลานี้ มีทัง้วิธทีางกายภาพและเคมี การฉายรังสีเปนวิธีการหนึง่ที่ใชในการ
ปรับปรุงคุณคาทางโภชนะได ซึ่งการฉายรังสีชวยลด crude fiber,  NDF, ADF และ ADL ได (Al-
Masri and Zarkawi, 1993 ; Gralak et. al., 1989 ; Leonhardt et. al., 1983 ; Baer et. al., 1980)  
 การเพาะปลกูหลาย ๆ ชนิด ทาํใหเกิดวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรจาํนวนมาก การนําวัสดุ
เหลือทิง้ทางการเกษตรเหลานี้กลับมาใชประโยชนมีอยูหลายวธิี เชน การผลิตกาซชวีภาพ หรือการ
ใชเปนอาหารสัตว วัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรตาง ๆ เหลานี้มีปริมาณเยื่อใยประเภท 
lignocellulose สูง ทําใหการยอยไดต่ํา และคาพลงังานที่ไดรับจากอาหารก็ต่ําดวย โดยทัว่ไป สัตว
เคี้ยวเอื้องสามารถยอยเซลลูโลสไดดวยเอนไซมที่อยูในรูเมน แตหากวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร
เหลานั้นมีปริมาณลิกนินอยูจํานวนมาก ลิกนนิจะไปขัดขวางการยอยสลายเซลลโูลส 
 กรรมวิธีในการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร มีทัง้วิธทีาง
กายภาพและวิธีทางเคมี การปรับปรุงทางเคมีดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด (Raininko et. al., 1981) 
และยูเรีย (Ballet et. al., 1997) ใชในการยอยสลายเยื่อใยประเภท lignocellulose ทําใหวัสดุเหลอื
ทิ้งทางการเกษตรมีคุณคาทางโภชนะเพิม่ข้ึน 
 การปรับปรุงคณุคาทางโภชนะดวยยูเรีย สามารถยอยเฮมิเซลลูโลส ได (Van Soest et. al., 
1984) และชวยเพิ่ม freecarboxyl groups ดวย (Terashima et. al., 1984) 
 การฉายรงัสีมสีวนชวยลดสวนประกอบของผนงัเซลลในวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรบาง
ชนิด (Al-Masri and Zarkawi, 1994) ปริมาณเยื่อใยลดลงไดมากขึ้นตามปริมาณรงัสีที่เพิ่มข้ึน จาก
กระบวนการ depolymerization และ delignification (Sandev and Karaivanov, 1977) 
 ขอจํากัดของการนําวัสดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรมาใชเปนอาหารสัตว คือ มีเยื่อใยประเภท 
lignocellulose ทาํใหการยอยไดต่ํา วิธทีางเคมีโดยใช ammonia (Waiss et. al., 1972) และ
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โซเดียมไฮดรอกไซดไฮดรอกไซด (Rex and Thomsen, 1976 ชวยเพิ่มการยอยไดของหญาแหง 
การฉายรงัสีแกมมาเปนวิธทีางกายภาพวธิหีนึง่ซึ่งชวยลดปริมาณ crude fiber และชวยเพิม่
ปริมาณน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยวในฟางขาวสาลี โดยเฉพาะ glucose และ xylose (Leonhardt et. al., 
1985) การฉายรังสีทาํใหเกดิกระบวนการ depolymerization และ decomposition ของเซลลูโลส 
 



บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 
3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

1. โซเดียมลอริลซัลเฟต (Sodium lauryl sulfate) 
2. ไดโซเดียมเอทธิลีนไดอะมีนเตตระอะซีเตท (E.D.T.A.) ไดไฮเดรต 
3. โซเดียมบอเรต (Na2B4O7.10H2O) 
4. ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 
5. 2 – เอทธอกซี่ เอทธานอล (2 – Ethoxyethanol) 
6. น้ํากลัน่ 
7. โซเดียมซัลไฟต (Na2SO3) 
8. อะซีโตน 
9. กรดซัลฟูริค (H2SO4) 
10. ซิติลไตรเมทธิลแอมโมเนยีมโบรไมด (Cetyl trimethyl ammoniumbromide) 
11. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
12. แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 
13. ยูเรีย 
14. กรดไฮโดรคลอริค (HCl) 

 
3.2 วัสดุ 
 

1. เปลือกถั่วลิสง 
2. ซังขาวโพด 
3. เปลือกมันสาํปะหลงั 
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3.3 อุปกรณและเครื่องมอื 
 

1. เครื่องฉายรังสแีกมมาแบบอตุสาหกรรมของบริษัท Isotron (Thailand) Ltd. 
ความแรงรังส ี5 MCi 

2. ตูอบ (hot air oven) ของ Heraeus รุน VT 5042 
3. เตาเผา 
4. Filter crucible 
5. Buchner funnel 
6. Suction filtering flask 
7. Volumetric flask 
8. บีกเกอร 
9. จุกยาง 
10. แทงแกวคนสาร 
11. ผาขาวบาง 
12. Hot plate 
13. Pipette 
14. เครื่องชั่งน้าํหนัก ของ Sartorius Basic รุน BA 310 s 
15. ขวดแกว 
16. ถุงซิป 
17. ชอนตักสาร 
18. กระบอกตวง 
19. เครื่องปน 
20. ตะแกรงรอน 
21. Desiccator 
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3.4 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินการวจิยั 
 
 3.4.1 การเตรียมวสัดุที่ใชในการทดลอง 
  
  3.4.1.1 นาํวัสดุที่ใชในการทดลองทั้ง 3 ชนิด อันไดแก เปลือกถั่วลิสง ซังขาวโพด 
และเปลือกมนัสําปะหลงั ไปอบที่อุณหภมูิ 50°C เปนเวลาประมาณ 3 – 5 วนั 
  3.4.1.2 นําวัสดุแตละชนิดทีไ่ดไปปนและรอนดวยตะแกรงรอนขนาด 1 มิลลิเมตร 
  3.4.1.3 เกบ็วสัดุแตละชนิดไวในถงุซิป เพือ่ปองกันความชื้น 
 
 3.4.2 การทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสมทีสุ่ด ซึง่ไดแก ปริมาณรังสี ความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด และสารละลายยูเรีย และ
ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย โดยมข้ัีนตอนดังตอไปนี้ 
 
  3.4.2.1 เตรียมสารเคมีทีใ่ชในการปลอยใหยอยสลาย โดยจะใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด และสารละลายยูเรีย ทีม่ีความเขมขน 10%, 
20% และ 30% ดังนี ้
  1) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10% เตรียมโดยชั่ง NaOH 4.5 g 
นํามาละลายในน้าํ 45 ml 
  สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10% เตรียมโดยชั่ง Ca(OH)2 4.5 
g นํามาละลายในน้าํ 45 ml 
  สารละลายยูเรียความเขมขน 10% เตรียมโดยชั่ง urea 4.5 g นํามาละลายในน้าํ 
45 ml 
  2) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 20% เตรียมโดยชั่ง NaOH 9 g 
นํามาละลายในน้าํ 45 ml 
  สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 20% เตรียมโดยชั่ง Ca(OH)2 9 g 
นํามาละลายในน้าํ 45 ml 
  สารละลายยูเรียความเขมขน 20% เตรียมโดยชั่ง urea 9 g  นํามาละลายในน้าํ 
45 ml 
  3) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 30% เตรียมโดยชั่ง NaOH 13.5 g 
นํามาละลายในน้าํ 45 ml 
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สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 30% เตรียมโดย ชัง่ Ca(OH)2 
13.5 g นํามาละลายในน้าํ 45 ml 
  สารละลายยูเรียความเขมขน 30% เตรียมโดย ชัง่ urea 13.5 g นํามาละลายใน
น้ํา 45 ml 
  3.4.2.2 นาํตัวอยางจากทั้ง 3 วัสดุ คือ เปลือกถั่วลิสง ซงัขาวโพด และเปลือกมนั
สําปะหลงั ไปแชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10%, 20% และ 30% 
ตามลําดับ ปดฝาแลวเก็บไวในถงุซิป ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 1 วนั 2วนั และ 3 วัน ตามลาํดับ 
  3.4.2.3 นาํตัวอยางจากทั้ง 3 วัสดุ คือ เปลือกถั่วลิสง ซงัขาวโพด และเปลือกมนั
สําปะหลงั ไปแชดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10%, 20% และ 30% 
ตามลําดับ ปดฝาแลวเก็บไวในถงุซิป ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน 14วนั และ 21 วัน 
ตามลําดับ 
  3.4.2.4 นาํตัวอยางจากทั้ง 3 วัสดุ คือ เปลือกถั่วลิสง ซงัขาวโพด และเปลือกมนั
สําปะหลงั ไปแชดวยสารละลายยูเรีย ความเขมขน 10%, 20% และ 30% ตามลาํดับ ปดฝาแลว
เก็บไวในถุงซปิ ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน 14วนั และ 21 วนั ตามลําดับ 
  3.4.2.5 นาํตัวอยางจากทั้ง 3 วัสดุ คือ เปลือกถั่วลิสง ซงัขาวโพด และเปลือกมนั
สําปะหลงั ไปฉายรังสีแกมมา โดยใชปริมาณรังสี 50 kGy 75 kGy และ 100 kGy  
  3.4.2.6 นาํตัวอยางจากขอ 3.4.2.5 มาแชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขน 20% แลวปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 1 วนั 2 วัน และ 3 วนั ตามลําดับ 
  3.4.2.7 ทําตามขอ 3.4.2.6 โดยเปลี่ยนสารละลายเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด และ
ยูเรีย แลวปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 วนั 14 วัน และ 21 วนั 
  3.4.2.8 นาํตัวอยางทั้งหมดที่ไมผานการยอยสลาย ผานการยอยสลายดวย
สารเคมีเพยีงอยางเดยีว ผานการฉายรังสีเพยีงอยางเดียว และผารการฉายรังสีรวมกับการยอย
สลายดวยสารเคมี ไปวิเคราะหหาคา NDF, ADF และ ADL แลวคํานวณหาคา %Cellulose 
%Hemicellulose และ %Lignin จากความสัมพนัธดังนี ้
  % Cellulose = % ADF - % ADL  
  % Hemicellulose = % NDF - % ADF  
  % Lignin = % ADL  
 
   
 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
4.1 เปลือกถัว่ลสิง 
 
4.1.1 การยอยสลายดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดความเขมขน  10%, 20% และ 30% ตามลําดับ และ
ระยะเวลาในการปลอยตัวอยางใหยอยสลาย  1 วัน 2 วนั และ 3 วัน ตามลาํดับ ผลการวิจัยดัง
แสดงใน รูปที ่4.1, 4.2, 4.3 และตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลสิงที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วนั 2 วัน และ 3 วัน 
 
 
 
 



ปริมาณเซลลูโลส 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณ
เซลลูโลสในเปลือกถั่วลิสง             จะลดลงไดมากขึ้นตามคาความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิม่ข้ึน และเมื่อพิจารณาที่คาความเขมขนเดียวกัน พบวา การยอยสลายดวย 
10% NaOH เปนเวลา 3 วนั ทาํใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถั่วลิสงลดลงไดมากทีสุ่ด ในขณะที่
การยอยสลายดวย 20% NaOH และ  30% NaOH เปนเวลา 1 วนั มีผลทําใหปริมาณเซลลูโลสใน
เปลือกถั่วลิสงลดลงไดมากทีสุ่ด 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ปริมาณ
เซลลูโลสจะลดลงไดมากที่สดุ เมื่อยอยสลายดวย 30% NaOH เปนเวลา 1 วนั คือ ปริมาณ
เซลลูโลสมีคาเทากับ 7.59% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 66.15% 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

%
 H

em
ic

el
lu

lo
se

1 วัน
2 วัน 3 วัน 1 วัน

2 วัน 3 วัน 1 วัน 2 วัน 3 วัน

Control (Avg) 10% NaOH 20% NaOH 30% NaOH  
 
รูปที่ 4.2 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกถั่วลิสง ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 2 วนั 
และ 3 วนั 

 
 
 



ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 

เมื่อพิจารณาที่ระดับความเขมขนเดียวกัน พบวา การยอยสลายดวย 10% NaOH 
และ 20% NaOH เปนเวลา 2 วัน มีผลทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส ในเปลือกถัว่ลสิงลดลงไดมาก
ที่สุด ในขณะที่การยอยสลายดวย 30% NaOH เปนเวลา 3 วัน มีผลทาํใหปริมาณ เฮมิเซลลูโลสใน
เปลือกถั่วลิสงลดลงไดมากทีสุ่ด     และเมื่อพิจารณาที่ระดับความเขมขน 30% NaOH พบวา  
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส ในปลือกถั่วลิสงลดลงไดมากขึน้ตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่
มากขึ้น 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลส จะลดลงไดมากที่สุด   เมื่อยอยสลายดวย 30% NaOH  เปนเวลา 3 วนั คือ ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสมีคาเทากับ 3.08% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 73.43% 
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รูปที่ 4.3 ปริมาณลิกนนิในเปลือกถัว่ลสิงที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วนั 2 วัน และ 3 วัน 
 
 
 



ปริมาณลิกนนิ 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วัน และ 2 วนั เทากัน พบวา
ปริมาณลิกนนิในเปลือกถัว่ลสิง     จะลดลงไดมากขึ้นตามคาความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิม่ข้ึน 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ปริมาณ
ลิกนนิจะลดลงไดมากที่สุดเมื่อยอยสลายดวย 30% NaOH เปนเวลา 1 วัน คือ ปริมาณลิกนินมคีา
เทากับ 6.44% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 57.29% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที ่ 4.1 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกถัว่ลสิง เมื่อผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดและเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนนิ 

 

 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 49.09 37.49 15.08 - 11.59 - 22.42 - 
10% NaOH + 1 วัน 34.91 28.99 12.27 18.63 5.91 49.01 16.86 24.80 
10% NaOH + 2 วัน 33.72 30.00 13.65 9.48 3.73 67.82 16.72 25.42 
10% NaOH + 3 วัน 32.37 27.40 12.93 14.26 4.97 57.12 15.05 32.87 
20% NaOH + 1 วัน 23.38 17.46 8.20 45.62 5.92 48.92 10.14 54.77 
20% NaOH + 2 วัน 27.97 24.24 10.92 27.59 3.73 67.82 13.90 38.00 
20% NaOH + 3 วัน 26.04 20.71 9.26 38.59 5.33 54.01 12.20 45.58 
30% NaOH + 1 วัน 18.17 13.72 6.44 57.29 4.45 61.60 7.59 66.15 
30% NaOH + 2 วัน 21.82 18.29 9.42 37.53 3.53 69.54 9.29 58.56 
30% NaOH + 3 วัน 22.47 19.39 9.80 35.01 3.08 73.43 10.15 54.73 



4.1.2 การยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10%, 20% และ 30% ตามลําดับ 
และระยะเวลาในการปลอยตัวอยางใหยอยสลาย 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลําดับ ผลการวิจยั
ดังแสดงในรูปที่ 4.4, 4.5, 4.6 และตารางที่ 4.2 
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รูปที่ 4.4 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลสิงที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วัน และ 21 วัน 
 

ปริมาณเซลลูโลส 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณ
เซลลูโลส  ในเปลือกถัว่ลิสง              จะลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มข้ึน 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดปริมาณ 
เซลลูโลสจะลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน คือ ปริมาณ
เซลลูโลสมีคาเทากับ 5.35% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 76.14% 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 
14 วัน และ 21 วัน 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

 
เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน     พบวา    ปริมาณ

เฮมิเซลลูโลส ในเปลือกถัว่ลิสง       จะลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มข้ึน    และเมือ่พิจารณาที่ระดับความเขมขน 10% Ca(OH)2 และ 30% 
Ca(OH)2 พบวา  ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงจะลดลงไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการ
ปลอยใหยอยสลายทีม่ากขึ้น 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดปริมาณ 
เฮมิเซลลูโลส จะลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วนั คือ ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสมีคาเทากับ 2.49% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 78.52% 
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รูปที่ 4.6 ปริมาณลิกนนิในเปลือกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย           

แคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วัน และ 21 วัน 
 

ปริมาณลิกนนิ 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณลิกนนิ
ในเปลือกถัว่ลสิง จะลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
เพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาทีร่ะดับความเขมขนของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เทากนั พบวา
ปริมาณลิกนนิในเปลือกถัว่ลสิงลดลงไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายทีม่ากขึ้น 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดปริมาณ 
ลิกนนิจะลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วัน คือ ปริมาณลิกนนิ
มีคาเทากับ 3.28% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 78.25% 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.2 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกถัว่ลสิง เมื่อผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซดและเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 49.09 37.49 15.08 - 11.59 - 22.42 - 
10% Ca(OH)2 + 7 วัน 25.28 20.01 7.61 49.54 5.27 54.53 12.40 44.69 

10% Ca(OH)2 + 14 วัน 23.69 18.67 6.85 54.58 5.03 56.60 11.82 47.28 
10% Ca(OH)2 + 21 วัน 22.26 18.26 6.44 57.29 4.00 65.49 11.82 47.28 
20% Ca(OH)2 + 7 วัน 17.38 13.38 4.97 67.04 4.00 65.49 8.41 62.49 

20% Ca(OH)2 + 14 วัน 16.56 13.25 4.92 67.37 3.30 71.53 8.34 62.80 
20% Ca(OH)2 + 21 วัน 16.57 13.18 4.47 70.36 3.38 70.84 8.71 61.15 
30% Ca(OH)2 + 7 วัน 13.99 9.23 3.88 74.27 4.77 58.84 5.35 76.14 

30% Ca(OH)2 + 14 วัน 12.68 9.61 3.46 77.06 3.07 73.51 6.14 72.61 
30% Ca(OH)2 + 21 วัน 12.09 9.60 3.28 78.25 2.49 78.52 6.32 71.81 
 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
 



4.1.3 การยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 
 
 โดยใชสารละลายยูเรียความเขมขน 10%, 20% และ 30% ตามลําดับ และระยะเวลาใน
การปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วนั และ 21 วัน ผลการวิจยัดังแสดงในรูปที ่ 4.7, 4.8, 4.9 และ
ตารางที่ 4.3 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลสิง ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย

ยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วนั และ 21 วนั 
 

ปริมาณเซลลูโลส 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั และ 21 วัน เทากนั 
พบวา ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถั่วลิสง จะลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลายยูเรีย
ที่เพิม่ข้ึน 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายยูเรีย ปริมาณเซลลูโลสลดลง
ไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 14 วัน คือ ปริมาณเซลลูโลสมีคาเทากับ 
10.59% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 52.77% 
 



ตารางที่ 4.3 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกถัว่ลสิง เมื่อผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายยูเรียและเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ 
 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 49.09 37.49 15.08 - 11.59 - 22.42 - 
10% urea + 7 วัน 43.84 34.00 15.03 0.33 9.85 15.01 18.97 15.39 

10% urea + 14 วัน 54.56 44.07 18.52 -22.81 10.49 9.49 25.55 -13.96 
10% urea + 21 วัน 44.29 36.19 14.25 5.50 8.10 30.11 21.94 2.14 
20% urea + 7 วัน 34.76 26.77 11.69 22.48 7.99 31.06 15.08 32.74 

20% urea + 14 วัน 37.98 29.12 11.94 20.82 8.86 23.55 17.17 23.42 
20% urea + 21 วัน 31.75 25.05 9.47 37.20 6.71 42.11 15.58 30.51 
30% urea + 7 วัน 27.84 20.53 8.27 45.16 7.30 37.01 12.27 45.27 

30% urea + 14 วัน 22.74 16.99 6.40 57.56 5.75 50.39 10.59 52.77 
30% urea + 21 วัน 29.63 23.44 8.74 42.04 6.18 46.68 14.70 34.43 

 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
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รูปที่ 4.8 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกถั่วลิสง ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 
 

ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน     พบวา    ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลส ในเปลือกถัว่ลสิง จะลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลายยูเรียที่เพิ่มข้ึน 

สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายยูเรีย ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
ลดลงไดมากทีสุ่ด เมื่อยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 14 วัน คือ ปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีคา
เทากับ 5.75% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 50.39% 
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รูปที่ 4.9  ปริมาณลิกนินในเปลือกถั่วลิสง    ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย

ยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วนั และ 21 วนั 
 

ปริมาณลิกนนิ 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั และ 21 วัน เทากนั 
พบวา ปริมาณลิกนนิในเปลือกถั่วลิสง ลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลายยูเรียที่
เพิ่มขึ้น 

สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายยูเรีย ปริมาณลิกนินจะลดลง
ไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 14 วัน คือ ปริมาณลิกนินมคีาเทากับ 6.40% 
คิดเปนเปอรเซน็ตลดลง 57.56% 
 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปรมิาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ   ในเปลือกถัว่ลิสง 
จากเงื่อนไขความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด และยูเรียที่ดี
ที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.10, 4.11 และ 4.12 
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รูปที่ 4.10 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลสิง      จากเงือ่นไขความเขมขนของสารละลาย                                       

โซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด และยูเรียที่ดทีีสุ่ด  
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รูปที่ 4.11 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในเปลือกถั่วลิสง จากเงือ่นไขความเขมขนของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด และยูเรียที่ดทีีสุ่ด 
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รูปที่ 4.12 ปริมาณลิกนนิในเปลือกถัว่ลิสง           จากเงื่อนไขความเขมขนของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด และยูเรียที่ดทีีสุ่ด  
 

จากขอมูลขางตน พบวา เงื่อนไขความเขมขนที่ดทีีสุ่ดของสารเคมีแตละชนิดอยูที่ระดับ
ความเขมขน 30% เมื่อพจิารณาปริมาณเซลลูโลส พบวา 30% Ca(OH)2 เปนสารเคมทีีท่ําให
ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงลดลงไดดีที่สุด รองลงมาคือ 30% NaOH และ 30% urea 
ตามลําดับ โดยระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายของ 30% Ca(OH)2 อยูที ่ 7 วัน เมื่อพิจารณา
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส พบวา 30% NaOH และ 30% Ca(OH)2  ทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสใน
เปลือกถั่วลิสงลดลงไดใกลเคียงกนั แตการยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วัน ทําให
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงไดมากที่สุด    และเมื่อพิจารณาปริมาณลกินนิ พบวา 30% Ca(OH)2 
ทําใหปริมาณลิกนนิในเปลือกถั่วลิสงลดลงไดดีที่สุด ในขณะที ่30% NaOH และ 30% urea ทาํให
ปริมาณลิกนนิในเปลือกถัว่ลสิงลดลงไดใกลเคียงกนั โดยการยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปน
เวลา 21 วนั ทาํใหปริมาณลกินนิลดลงไดมากที่สุด 
 เนื่องจากที่ระดับความเขมขน 30% ของสารเคมีแตละชนิด สามารถทําใหปริมาณ
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ ในเปลือกถั่วลิสงลดลงไดมากแลว การทดลองตอไปจึงเลอืก
ระดับความเขมขน 20% ของสารเคมีแตละชนิด ซึง่ทาํใหปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน
ในเปลือกถัว่ลสิงลดลงไดบางสวน มาใชรวมกับกระบวนการฉายรงัสีแกมมา 
 



4.1.4 การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกับ 20% NaOH แลว
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน ตามลําดับ ผลการวิจยัดังแสดงในรูปที ่ 4.13, 
4.14, 4.15 และตารางที่ 4.4 
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รูปที่ 4.13 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วนั และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน 

 
ปริมาณเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานกระบวนการฉายรังสีเพียงอยางเดียว ทําใหปริมาณเซลลูโลสใน

เปลือกถั่วลิสงลดลงไดใกลเคียงกับตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวย 20% NaOH เพียงอยางเดยีว 
และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน พบวา ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี
รวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH ทาํใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถั่วลิสงลดลงไดมากกวา
การใชกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง โดยเฉพาะเมื่อใชปริมาณรังส ี 50 kGy รวมกับการยอย
สลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 2-3 วนั จะทําใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลสิงลดลงไดมาก



ที่สุด เนื่องจากรังสีแกมมาจะชวยยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสบางสวน ทาํใหสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขาไปยอยเซลลูโลสไดดีข้ึน 
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รูปที่ 4.14 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการ

ยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสี 75 kGy และ 100 kGy เพยีงอยางเดยีว ทําใหปริมาณ

เฮมิเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงลดลงไดมากกวาตวัอยางทีย่อยสลายดวย 20% NaOH เพียงอยาง
เดียว และเมื่อเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน พบวา ตัวอยางที่ผานการฉายรังสีรวมกับ
การยอยสลายดวย 20% NaOH ทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกถั่วลิสงลดลงไดมากกวาการ
ใชกระบวนการใดกระบวนการหนึง่ ที่ปริมาณรังสี 75 kGy และ 100 kGy รวมกับการยอยสลาย
ดวย 20% NaOH ทาํใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส ลดลงหมด 
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รูปที่ 4.15 ปริมาณลิกนนิในเปลือกถัว่ลสิงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน 

 
 ปริมาณลิกนนิ 
 

ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว       ไมทําใหปริมาณลิกนินในเปลือก
ถั่วลิสงลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกนั พบวา การฉายรังสีรวมกบั
การยอยสลายดวย 20% NaOH ทาํใหปริมาณลิกนินในเปลือกถั่วลิสงลดลงไดใกลเคียงกับตัวอยาง
ที่ยอยสลายดวย 20% NaOH เพียงอยางเดียว คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 40% ดังตารางที ่
4.4 

 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.4 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกถัว่ลิสง เมื่อผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% NaOH และเปอรเซ็นตการลดลงของ
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing  
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 49.09 37.49 15.08 - 11.59 - 22.42 - 
50 kGy 41.87 30.07 16.63 -10.28 11.80 -1.81 13.44 40.05 
75 kGy 30.61 27.73 15.17 -0.60 2.89 75.06 12.55 44.02 

100 kGy 29.45 28.75 16.26 -7.82 0.70 93.96 12.49 44.29 
50 kGy + 20% NaOH 1 วนั 6.09 18.29 9.80 35.01 0.00 100.00 8.49 62.13 
50 kGy + 20% NaOH 2 วนั 14.90 14.34 9.62 36.21 0.56 95.17 4.72 78.95 
50 kGy + 20% NaOH 3 วนั 3.81 13.14 8.32 44.83 0.00 100.00 4.82 78.50 
75 kGy + 20% NaOH 1 วนั 8.19 15.31 9.56 36.60 0.00 100.00 8.61 61.60 
75 kGy + 20% NaOH 2 วนั 3.68 16.74 8.78 41.78 0.00 100.00 7.96 64.50 
75 kGy + 20% NaOH 3 วนั 3.78 16.17 8.26 45.23 0.00 100.00 7.91 64.72 

100 kGy + 20% NaOH 1 วัน 5.81 10.64 9.53 36.80 0.00 100.00 7.43 66.86 
100 kGy + 20% NaOH 2 วัน 6.00 8.56 8.57 43.17 0.00 100.00 7.53 66.41 
100 kGy + 20% NaOH 3 วัน 5.71 13.96 9.72 35.54 0.00 100.00 7.48 66.64 

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 



4.1.5 การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกบั 20% Ca(OH)2 แลว
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลําดับ ผลการวิจยัดังแสดงในรูปที่ 4.16, 
4.17, 4.18 และตารางที่ 4.5 
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รูปที่ 4.16 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลสิงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วนั 14 วนั และ 21 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 

 
 ปริมาณเซลลูโลส 
 

ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว ไมทําให ปริมาณเซลลูโลสในเปลือก
ถั่วลิสงลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกนั พบวา การฉายรังสีแกมมา
รวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2  ทําใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงลดลงได
มากกวาการใชกระบวนการใดกระบวนการหนึง่ คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 80% 
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รูปที่ 4.17 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในเปลือกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการ

ยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และกระบวนการฉาย
รังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วนั 14 วนั และ 21 วัน 

 
 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 

ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีที ่ 75 kGy และ 100 kGy เพียงอยางเดียว ทําให
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลอืกถั่วลิสงลดลงไดมากกวาการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เพยีง
อยางเดยีว และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกนั พบวา การฉายรังสีแกมมา 
50 kGy รวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วนั การฉายรงัสีแกมมา 75 kGy 
รวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 14 วัน และ 21 วัน  และการฉายรังสีแกมมา 
100 kGy รวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 14 วนั ทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
ในเปลือกถัว่ลสิงลดลงหมด 
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รูปที่ 4.18 ปริมาณลิกนินในเปลือกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วนั 14 วนั และ 21 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 

 
ปริมาณลิกนนิ 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว       ไมทําใหปริมาณลิกนินในเปลือก

ถั่วลิสงลดลง สวนการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เพยีงอยางเดยีวทําใหปริมาณลิกนนิในเปลือก
ถั่วลิสงลดลงไดมากกวาการฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 คิดเปน
เปอรเซ็นตลดลงประมาณ 70% 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.5 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกถัว่ลสิง เมื่อผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 และเปอรเซ็นตการลดลงของ
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing  
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 49.09 37.49 15.08 - 11.59 - 22.42 - 
50 kGy 41.87 30.07 16.63 -10.28 11.80 -1.81 13.44 40.05 
75 kGy 30.61 27.73 15.17 -0.60 2.89 75.06 12.55 44.02 

100 kGy 29.45 28.75 16.26 -7.82 0.70 93.96 12.49 44.29 
50 kGy + 20% Ca(OH)2 7 วนั 16.02 12.29 7.40 50.93 3.72 67.90 4.89 78.19 

50 kGy + 20% Ca(OH)2 14 วัน 14.64 12.42 7.52 50.13 2.21 80.93 4.90 78.14 
50 kGy + 20% Ca(OH)2 21 วัน 8.02 12.47 7.59 49.67 0.00 100.00 5.36 76.09 
75 kGy + 20% Ca(OH)2 7 วนั 16.70 11.39 6.83 54.71 5.31 54.18 4.56 79.66 

75 kGy + 20% Ca(OH)2 14 วัน 3.40 15.27 8.00 46.95 0.00 100.00 7.27 67.57 
75 kGy + 20% Ca(OH)2 21 วัน 7.60 13.79 7.87 47.81 0.00 100.00 5.92 73.60 
100 kGy + 20% Ca(OH)2 7 วัน 18.21 9.87 6.87 54.44 8.34 28.04 3.01 86.57 
100 kGy + 20% Ca(OH)2 14 วัน 4.94 15.84 8.36 44.56 0.00 100.00 7.48 66.64 
100 kGy + 20% Ca(OH)2 21 วัน 17.89 11.38 7.79 48.34 ND - 3.59 83.99 

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
ND = No data 



4.1.6 การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกับ 20% urea แลวปลอย
ใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลาํดับ ผลการวจิยัดังแสดงในรปูที่ 4.19, 4.20, 
4.21 และตารางที่ 4.6 
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รูปที่ 4.19 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลสิงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน 

 
ปริมาณเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว      ทําใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือก

ถั่วลิสงลดลงไดมากกวาการยอยสลายดวย 20% urea เพียงอยางเดียว และเมื่อเปรียบเทยีบกบั
การใชทัง้สองกระบวนการรวมกนั พบวา การฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% urea 
มีแนวโนมทําใหปริมาณเซลลูโลสเปลือกถัว่ลิสงลดลงไดดีกวาการยอยสลายดวย 20% urea เพียง
อยางเดยีว โดยเฉพาะการฉายรังสีแกมมา 100 kGy รวมกับ 20% urea เปนเวลา 21 วัน มีผลทาํให
ปริมาณเซลลูโลสลดลงไดมากที่สุด คิดเปนเปอรเซ็นตประมาณ 99% 
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รูปที่ 4.20 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในเปลือกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการ

ยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วนั 14 วนั และ 21 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน 

 
 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 
  ตัวอยางที่ฉายรังสี 75 kGy และ 100 kGy     เพียงอยางเดียว        ทาํใหปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงลดลงไดมากกวาการยอยสลายดวย 20% urea เพียงอยางเดียว และ
เมื่อเปรียบเทยีบกับการใชทัง้สองกระบวนการรวมกนั พบวา การฉายรงัสี 100 kGy รวมกับการยอย
สลายดวย 20% urea เปนเวลา 14 วนั ทาํใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสหมด  
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รูปที่ 4.21 ปริมาณลิกนินในเปลือกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน 

 
 ปริมาณลิกนนิ 
 
  ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว       ไมทําใหปริมาณลิกนินในเปลือก
ถั่วลิสงลดลง สวนการยอยสลายดวย 20% urea เพยีงอยางเดยีว   ทําใหปริมาณลิกนนิในเปลือก
ถั่วลิสงลดลงไดดีกวาการฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% urea คดิเปนเปอรเซน็ต
ลดลงประมาณ 30% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.6 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกถัว่ลิสง เมื่อผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% urea และเปอรเซ็นตการลดลงของ   
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 49.09 37.49 15.08 - 11.59 - 22.42 - 
50 kGy 41.87 30.07 16.63 -10.28 11.80 -1.81 13.44 40.05 
75 kGy 30.61 27.73 15.17 -0.60 2.89 75.06 12.55 44.02 

100 kGy 29.45 28.75 16.26 -7.82 0.70 93.96 12.49 44.29 
50 kGy + 20% urea 7 วัน 28.29 20.65 12.28 18.57 7.64 34.08 8.37 62.67 

50 kGy + 20% urea 14 วัน 31.78 22.78 12.85 14.79 9.00 22.35 9.94 55.66 
50 kGy + 20% urea 21 วัน 34.52 28.09 12.79 15.19 6.42 44.61 15.30 31.76 
75 kGy + 20% urea 7 วัน 27.85 23.15 13.47 10.68 4.70 59.45 9.67 56.87 

75 kGy + 20% urea 14 วัน 28.20 22.57 13.42 11.01 5.62 51.51 9.15 59.19 
75 kGy + 20% urea 21 วัน 29.09 24.72 13.08 13.26 4.37 62.30 11.64 48.08 
100 kGy + 20% urea 7 วัน 32.08 20.33 12.38 17.90 11.75 -1.38 7.95 -64.54 
100 kGy + 20% urea 14 วัน 22.21 22.15 12.94 14.19 0.07 99.40 9.21 -58.92 
100 kGy + 20% urea 21 วัน 28.05 12.68 12.51 17.04 ND - 0.33 -98.53 

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
ND = No data 



4.2 ซังขาวโพด 
 
4.2.1 การยอยสลายดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดความเขมขน  10%, 20% และ 30% ตามลําดับ และ
ระยะเวลาในการปลอยตัวอยางใหยอยสลาย  1 วัน 2 วนั และ 3 วัน ตามลาํดับ ผลการวิจัยดัง
แสดงใน รูปที ่4.22, 4.23, 4.24 และตารางที่ 4.7 
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รูปที่ 4.22 ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วนั 2 วัน และ 3 วัน 
 
 ปริมาณเซลลูโลส 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณ
เซลลูโลสในซงัขาวโพดลดลงไดมากขึ้น ตามคาความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่
มากขึ้น 

 



สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ปริมาณ
เซลลูโลสลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% NaOH เปนเวลา 3 วัน คือ ปริมาณเซลลูโลสมี
คาเทากับ 4.12% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 82.62% 
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รูปที่ 4.23 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 2 วัน 
และ 3 วนั 

 
 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน      พบวา     ปริมาณ 
เฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพดลดลงไดมากขึ้น ตามความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่
มากขึ้นและเมือ่พิจารณาที่ระดับความเขมขน 20% NaOH     พบวา   ปริมาณเฮมเิซลลูโลส    ใน
ซังขาวโพดลดลงไดมากขึ้น ตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่มากขึ้น 

สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด        ปริมาณ 
เฮมิเซลลูโลสลดลงไดมากทีสุ่ด   เมื่อยอยสลายดวย 30% NaOH   เปนเวลา 3 วนั    คือ  ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสมีคาเทากับ 3.47% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 90.50% 
 



ตารางที่ 4.7 ปริมาณเยื่อใยในซังขาวโพด เมื่อผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดและเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนนิ 

 

 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
Of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 63.58 27.07 3.36 - 36.51 - 23.71 - 
10% NaOH + 1 วัน 18.76 10.36 1.66 50.60 8.40 76.99 9.06 61.79 
10% NaOH + 2 วัน 20.20 11.81 0.76 77.38 8.39 77.02 11.38 52.00 
10% NaOH + 3 วัน 21.72 12.79 0.76 77.38 8.93 75.54 12.21 48.50 
20% NaOH + 1 วัน 12.48 6.11 0.00 100.00 6.37 82.55 7.70 67.52 
20% NaOH + 2 วัน 11.60 6.50 0.00 100.00 5.10 86.03 8.48 64.23 
20% NaOH + 3 วัน 10.49 5.56 0.00 100.00 4.93 86.50 6.50 72.59 
30% NaOH + 1 วัน 7.49 3.63 0.00 100.00 3.86 89.43 4.37 81.57 
30% NaOH + 2 วัน 7.92 3.95 0.00 100.00 3.98 89.10 4.49 81.06 
30% NaOH + 3 วัน 6.78 3.31 0.00 100.00 3.47 90.50 4.12 82.62 
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รูปที่ 4.24  ปริมาณลิกนินในซังขาวโพด ทีผ่านกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วนั 2 วัน และ 3 วัน 
 
 ปริมาณลิกนนิ 
 

สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ปริมาณ
ลิกนนิลดลงหมด เมื่อยอยสลายดวย 20% NaOH หรือ 30% NaOH เปนเวลา 1-3 วนั 
 
4.2.2 การยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน  10%, 20% และ 30% ตามลําดับ 
และระยะเวลาในการปลอยตัวอยางใหยอยสลาย  7 วนั 14 วัน และ 21 วนั ตามลาํดับ ผลการวจิัย
ดังแสดงใน รูปที่ 4.25, 4.26, 4.27 และตารางที่ 4.8 
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รูปที่ 4.25 ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วัน และ 21 วัน 
 

ปริมาณเซลลูโลส 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณ
เซลลูโลสในซงัขาวโพดลดลงไดมากขึ้น ตามความเขมขนของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
มากขึ้น     และเมื่อพิจารณาที่ระดับความเขมขน   10% Ca(OH)2    พบวา   ปริมาณเซลลูโลสใน
ซังขาวโพดลดลงไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่มากขึ้น 

สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ปริมาณ
เซลลูโลสลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน คือ ปริมาณ
เซลลูโลสมีคาเทากับ 7.64% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 67.78% 
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รูปที่ 4.26 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 
วัน และ 21 วนั 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

 
  เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน     พบวา    ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลส ในซังขาวโพดลดลงไดมากขึน้ ตามความเขมขนของสารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด
ที่มากขึ้น 
  สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด     ปริมาณ 
เฮมิเซลลูโลสลดลงไดมากทีสุ่ด เมื่อยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วนั คือ ปริมาณเฮ
มิเซลลูโลสมีคาเทากับ 2.67% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 92.69% 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.8 ปริมาณเยื่อใยในซังขาวโพด เมื่อผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซดและเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 63.58 27.07 3.36 - 36.51 - 23.71 - 
10% Ca(OH)2 + 7 วัน 22.18 15.49 0.54 83.93 6.70 81.65 14.95 36.95 

10% Ca(OH)2 + 14 วัน 28.04 15.19 0.70 79.17 12.85 64.80 14.52 38.76 
10% Ca(OH)2 + 21 วัน 23.11 14.23 0.35 89.58 8.88 75.68 13.88 41.46 
20% Ca(OH)2 + 7 วัน 17.37 10.69 0.65 80.65 6.68 81.70 10.55 55.50 

20% Ca(OH)2 + 14 วัน 17.13 9.53 0.21 93.75 7.60 79.18 9.47 60.06 
20% Ca(OH)2 + 21 วัน 14.78 8.29 0.00 100.00 6.49 82.22 10.00 57.82 
30% Ca(OH)2 + 7 วัน 11.26 7.89 0.25 92.56 3.37 90.77 7.64 67.78 

30% Ca(OH)2 + 14 วัน 15.65 9.31 0.89 73.51 6.35 82.61 8.42 64.49 
30% Ca(OH)2 + 21 วัน 11.04 8.38 0.00 100.00 2.67 93.69 8.70 63.31 
 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
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รูปที่ 4.27 ปริมาณลิกนินในซังขาวโพด ทีผ่านกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วัน และ 21 วัน 
 
 ปริมาณลิกนนิ 
 
  ในระดับความเขมขนของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เทากนั พบวา 
ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 21 วนั ทาํใหปริมาณลิกนนิในซงัขาวโพดลดลงไดมากที่สุด 
  สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ปริมาณ
ลิกนนิ ลดลงหมด เมื่อยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 หรือ 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วัน 
 
4.2.3 การยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 
 
 โดยใชสารละลายยูเรียความเขมขน  10%, 20% และ 30% ตามลําดับ และระยะเวลาใน
การปลอยตัวอยางใหยอยสลาย  7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลาํดับ ผลการวิจยัดังแสดงใน รูปที ่
4.28, 4.29, 4.30 และตารางที่ 4.9 
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รูปที่  4.28  ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพด    ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 
 
 ปริมาณเซลลูโลส 
 
  เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณ
เซลลูโลสในซงัขาวโพดลดลงไดมากขึ้น ตามความเขมขนของสารละลายยูเรียที่มากขึ้น 
  สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายยูเรีย ปริมาณเซลลูโลสลดลงได
มากที่สุด เมือ่ยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 14 วัน คือ ปริมาณเซลลูโลสมีคาเทากับ 
11.19% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 52.80%                                                                                   
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รูปที่ 4.29 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 
 
 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 
  เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน    พบวา     ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลส ในซังขาวโพดลดลงไดมากขึน้ ตามความเขมขนของสารละลายยูเรียทีม่ากขึ้น และใน
ระดับความเขมขนของสารละลายยูเรียทีเ่ทากนั     ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน   ทํา
ใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส ในซังขาวโพดลดลงไดมากที่สุด 
  สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายยูเรีย ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง
ไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 7 วัน คือ ปริมาณเฮมิเซลลโูลสมีคาเทากบั 
17.97% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 50.78% 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.9 ปริมาณเยื่อใยในซังขาวโพด เมื่อผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายยูเรียและเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 63.58 27.07 3.36 - 36.51 - 23.71 - 
10% urea + 7 วัน 46.66 17.41 0.90 73.21 29.25 28.10 16.51 30.37 

10% urea + 14 วัน 50.06 18.31 1.80 46.43 31.75 13.04 16.51 30.37 
10% urea + 21 วัน 51.62 22.22 0.97 71.13 29.40 19.47 ND - 
20% urea + 7 วัน 37.55 14.30 0.24 92.86 23.25 36.32 14.07 40.66 

20% urea + 14 วัน 38.01 13.84 1.85 44.94 24.17 33.80 11.99 49.43 
20% urea + 21 วัน 38.72 14.19 0.21 93.75 24.53 32.81 13.98 41.04 
30% urea + 7 วัน 29.54 11.56 0.00 100.00 17.97 50.78 11.81 50.19 

30% urea + 14 วัน 31.60 11.21 0.10 97.02 20.39 44.15 11.19 52.80 
30% urea + 21 วัน 32.17 11.50 0.01 99.70 20.67 43.39 11.65 50.86 

 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
ND = No data 
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รูปที่ 4.30 ปริมาณลิกนินในซังขาวโพด ทีผ่านกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 

ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วัน และ 21 วัน 
 
 ปริมาณลิกนนิ 
 
  เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั และ 21 วัน เทากนั 
พบวา ปริมาณลิกนิน ในซงัขาวโพดลดลงไดมากขึ้น ตามความเขมขนของสารละลายยูเรียที่เพิ่มข้ึน 
  สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายยูเรีย ปริมาณลิกนนิลดลงไดหมด 
เมื่อยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 7 วัน 
 
4.2.4 การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกับ 20% NaOH แลว
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน ตามลําดับ ผลการวิจยัดังแสดงในรูปที ่ 4.31, 
4.32, 4.33 และตารางที่ 4.10 
 
 
 



ตารางที่ 4.10 ปริมาณเยือ่ใยในซังขาวโพด เมื่อผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% NaOH และเปอรเซ็นตการลดลงของ
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing  
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 63.58 27.07 3.36 - 36.51 - 23.71 - 
50 kGy 49.72 16.36 1.47 56.25 33.36 8.63 14.89 37.20 
75 kGy 29.52 17.58 2.50 25.60 11.94 67.30 15.08 36.40 

100 kGy 59.24 17.16 1.48 55.95 42.08 -15.26 15.68 33.87 
50 kGy + 20% NaOH 1 วนั 14.41 3.34 0.38 88.69 11.07 69.68 3.55 85.03 
50 kGy + 20% NaOH 2 วนั 15.80 3.67 0.38 88.69 12.13 66.78 3.91 83.51 
50 kGy + 20% NaOH 3 วนั 14.73 3.68 0.58 82.74 11.04 69.76 3.22 86.42 
75 kGy + 20% NaOH 1 วนั 12.81 2.14 0.43 87.20 9.68 73.49 2.71 88.57 
75 kGy + 20% NaOH 2 วนั 12.17 4.33 0.41 87.80 7.85 78.50 3.92 83.47 
75 kGy + 20% NaOH 3 วนั 15.53 4.12 0.24 92.86 11.41 68.75 4.42 81.36 

100 kGy + 20% NaOH 1 วัน 11.70 2.68 0.53 84.23 9.02 75.29 2.15 90.93 
100 kGy + 20% NaOH 2 วัน 13.59 1.93 0.35 89.58 11.66 68.06 2.35 90.09 
100 kGy + 20% NaOH 3 วัน 10.65 3.28 0.66 80.36 7.38 79.79 2.61 88.99 

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
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รูปที่ 4.31 ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน 

 
ปริมาณเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว ไมสามารถทําใหปริมาณเซลลูโลสใน

ซังขาวโพดลดลงไดดีเทากบัการยอยสลายดวย 20% NaOH เพยีงอยางเดียว และเมื่อเปรียบเทยีบ
กับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% 
NaOH ทําใหปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพดลดลงไดมากกวาการใชกระบวนการใดกระบวนการ
หนึง่ คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 85% 
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รูปที่ 4.32  ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วนั และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียวไมสามารถทาํใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส

ในซังขาวโพดลดลงไดดีเทากับการยอยสลายดวย 20% NaOH เพยีงอยางเดยีว และการยอยสลาย
ดวย 20% NaOH เพียงอยางเดียวทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส ในซงัขาวโพดลดลงไดดีกวาการฉาย
รังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 85% 
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รูปที่ 4.33 ปริมาณลิกนนิในซังขาวโพดทีผ่านกระบวนการฉายรงัสีแกมมา กระบวนการยอยสลาย

ดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วนั และกระบวนการฉายรังสีแกมมา
รวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วนั 2 วนั และ 3 วนั 

 
ปริมาณลิกนนิ 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว และการฉายรังสีแกมมารวมกับการ

ยอยสลายดวย  20% NaOH ทําใหปริมาณลิกนนิในซังขาวโพดลดลงไดนอยกวาการยอยสลาย
ดวย 20% NaOH เพียงอยางเดียว 
 
4.2.5 การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกบั 20% Ca(OH)2 แลว
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลําดับ ผลการวิจยัดังแสดงในรูปที่ 4.34, 
4.35, 4.36 และตารางที่ 4.11 
 



ตารางที่ 4.11 ปริมาณเยือ่ใยในซังขาวโพด เมื่อผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 และเปอรเซ็นตการลดลงของ
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 63.58 27.07 3.36 - 36.51 - 23.71 - 
50 kGy 49.72 16.36 1.47 56.25 33.36 8.63 14.89 37.20 
75 kGy 29.52 17.58 2.50 25.60 11.94 67.30 15.08 36.40 

100 kGy 59.24 17.16 1.48 55.95 ND -15.26 15.68 33.87 
50 kGy + 20% Ca(OH)2 7 วนั 11.03 5.09 0.85 74.70 5.94 83.73 4.61 80.56 

50 kGy + 20% Ca(OH)2 14 วัน 13.03 5.82 1.12 66.67 7.21 80.25 4.70 80.18 
50 kGy + 20% Ca(OH)2 21 วัน 13.36 6.21 0.53 84.23 7.15 80.42 5.68 76.04 
75 kGy + 20% Ca(OH)2 7 วนั 7.94 4.47 1.31 61.01 3.47 90.50 3.16 86.67 

75 kGy + 20% Ca(OH)2 14 วัน 8.05 4.36 0.95 71.73 3.69 89.89 3.41 85.62 
75 kGy + 20% Ca(OH)2 21 วัน 9.28 5.60 0.88 73.81 3.68 89.92 4.72 80.09 
100 kGy + 20% Ca(OH)2 7 วัน 11.95 4.06 1.33 60.42 7.89 78.39 3.35 85.87 
100 kGy + 20% Ca(OH)2 14 วัน 9.07 3.63 0.87 74.11 5.43 85.13 2.76 88.36 
100 kGy + 20% Ca(OH)2 21 วัน 6.73 4.82 1.14 66.07 1.91 94.77 3.68 84.48 

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
ND = No data 
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รูปที่ 4.34 ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วนั 14 วนั และ 21 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 

 
ปริมาณเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียว ไมสามารถทาํใหปริมาณ

เซลลูโลสในซงัขาวโพดลดลงไดดีเทากบัการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2  เพียงอยางเดียว และ
เมื่อเปรียบเทยีบกับการใชทัง้สองกระบวนการรวมกนั พบวา การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอย
สลายดวย 20% Ca(OH)2 ทําใหปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพดลดลงไดมากกวาการใช
กระบวนการใดกระบวนการหนึง่ คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 85% 
 
 
 
 
 
 
 



0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

condition

%
 H

em
ic

el
lu

lo
se

21วัน 21วัน
21วัน

21วัน

14วัน 14วัน
 14วัน

14วัน
7วัน 7วัน

7วัน

  7วัน

Control  50
kGy

 75
kGy

20% Ca(OH)2    50kGy  +
20% Ca(OH)2

   75kGy  +
20% Ca(OH)2

  100kGy  +
20% Ca(OH)2

 
 
รูปที่ 4.35 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วนั 14 วนั และ 21 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียวไมสามารถทาํใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส

ในซังขาวโพดลดลงไดดีเทากับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เพียงอยางเดียว และเมือ่
เปรียบเทยีบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลาย
ดวย 20% Ca(OH)2 มแีนวโนมทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงไดมากกวาการยอยสลายดวย 
20% Ca(OH)2 เพยีงอยางเดียว คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 85% 
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รูปที่ 4.36 ปริมาณลิกนินในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอยสลาย

ดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และกระบวนการฉายรังสีแกมมา
รวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน 

 
ปริมาณลิกนนิ 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียว และการฉายรังสีแกมมา

รวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 ทําใหปริมาณลิกนินในซงัขาวโพดลดลงไดนอยกวาการ
ยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2  เพยีงอยางเดียว 
 
4.2.6 การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกับ 20% urea แลวปลอย
ใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลาํดับ ผลการวจิยัดังแสดงในรปูที่ 4.37, 4.38, 
4.39 และตารางที่ 4.12 
 



ตารางที่ 4.12 ปริมาณเยื่อใยในซังขาวโพด เมื่อผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% urea และเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 63.58 27.07 3.36 - 36.51 - 23.71 - 
50 kGy 49.72 16.36 1.47 56.25 33.36 8.63 14.89 37.20 
75 kGy 29.52 17.58 2.50 25.60 11.94 67.30 15.08 36.40 

100 kGy 59.24 17.16 1.48 55.95 42.08 -15.26 15.68 33.87 
50 kGy + 20% urea 7 วัน 26.69 10.15 1.62 51.79 16.54 54.70 8.53 64.02 

50 kGy + 20% urea 14 วัน 28.35 9.61 1.79 46.73 18.74 48.67 7.82 67.02 
50 kGy + 20% urea 21 วัน 27.01 10.97 1.63 51.49 16.04 56.07 9.34 60.61 
75 kGy + 20% urea 7 วัน 28.49 12.10 0.80 76.19 16.39 55.11 11.31 52.30 

75 kGy + 20% urea 14 วัน 28.18 10.01 1.27 62.20 18.17 50.23 8.74 63.14 
75 kGy + 20% urea 21 วัน 24.89 10.53 1.70 49.40 14.37 60.64 8.83 62.76 
100 kGy + 20% urea 7 วัน 23.76 13.00 1.87 44.35 10.76 70.53 11.13 53.06 
100 kGy + 20% urea 14 วัน 26.67 8.29 1.18 64.88 18.37 49.69 7.11 70.01 
100 kGy + 20% urea 21 วัน 22.63 8.94 1.69 49.70 13.69 62.50 7.25 69.42 

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
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รูปที่ 4.37 ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน 

 
ปริมาณเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียว ไมสามารถทาํใหปริมาณ

เซลลูโลสในซงัขาวโพดลดลงไดดีเทากบัการยอยสลายดวย 20% urea เพียงอยางเดียว และเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลาย
ดวย 20% urea ทําใหปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพดลดลงไดดีกวาการใชกระบวนการใด
กระบวนการหนึ่ง คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 60% 
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รูปที่ 4.38 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีแกมมา    75 kGy    เพียงอยางเดียว    ทาํใหปริมาณ

เฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพดลดลงไดดีกวายอยสลายดวย 20% urea เพียงอยางเดียว และเมือ่
เปรียบเทยีบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลาย
ดวย 20% urea มีแนวโนมทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพดลดลงไดมากกวาการยอยสลาย
ดวย 20% urea เพียงอยางเดียว คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 55% 
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รูปที่ 4.39 ปริมาณลิกนินในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอยสลาย

ดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และกระบวนการฉายรังสีแกมมา
รวมกับการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 

 
ปริมาณลิกนนิ 

 
การยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน และ 21 วัน เพยีงอยางเดียว ทาํให

ปริมาณลิกนนิในซังขาวโพดลดลงไดดีกวาการฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียวและการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% urea คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 90% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.3 เปลือกมนัสําปะหลัง 
 
4.3.1 การยอยสลายดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดความเขมขน  10%, 20% และ 30% ตามลําดับ และ
ระยะเวลาในการปลอยตัวอยางใหยอยสลาย  1 วัน 2 วนั และ 3 วัน ตามลาํดับ ผลการวิจัยดัง
แสดงใน รูปที ่4.40, 4.41, 4.42 และตารางที่ 4.13 
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รูปที่ 4.40 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วนั 2 วนั 
และ 3 วนั 

 
 ปริมาณเซลลูโลส 
 
 เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 2 วัน และ 3 วนั เทากัน พบวา 
ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงัลดลงไดมากขึ้น ตามความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิม่ข้ึน และที่ระดับความเขมขน 30% NaOH พบวา ปริมาณเซลลูโลสใน
เปลือกมันสาํปะหลงัลดลงไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่มากขึ้น 



  สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงั ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ปริมาณเซลลูโลสลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% NaOH เปนเวลา 3 วนั คือ ปริมาณ
เซลลูโลสมีคาเทากับ 4.27% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 76.36% 
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รูปที่ 4.41 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในเปลือกมันสําปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 2 วนั และ 
3 วัน 

 
 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 
 เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 3 วัน       พบวา      ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสในเปลือกมนัสาํปะหลงัลดลงไดมากขึ้น      ตามความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิม่ข้ึน 
 สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงั ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด        
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส ในเปลือกมันสาํปะหลังลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 20% NaOH 
เปนเวลา 1 วนั คือ ปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีคาเทากับ 6.59% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 59.91% 
 
 



ตารางที่ 4.13 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกมันสาํปะหลงั เมื่อผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดและเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลูโลส         
เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ 

 

 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 46.60 30.16 12.99 - 16.44 - 18.06 - 
10% NaOH + 1 วัน 30.14 19.52 5.95 54.20 10.62 35.40 18.36 -1.66 
10% NaOH + 2 วัน 21.41 14.73 4.94 61.97 6.69 59.31 9.78 45.85 
10% NaOH + 3 วัน 29.29 14.57 5.23 59.74 14.72 10.46 9.61 46.79 
20% NaOH + 1 วัน 17.88 11.29 5.63 56.66 6.59 59.91 5.66 68.66 
20% NaOH + 2 วัน 17.24 9.57 3.43 73.60 7.67 53.35 6.14 66.00 
20% NaOH + 3 วัน 18.15 8.58 2.92 77.52 9.57 41.79 6.21 65.61 
30% NaOH + 1 วัน 12.85 5.60 2.44 81.22 7.24 55.96 9.49 47.45 
30% NaOH + 2 วัน 13.04 5.90 1.79 86.22 7.14 56.57 5.08 71.87 
30% NaOH + 3 วัน 13.98 5.71 1.74 86.61 8.27 49.70 4.27 76.36 
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รูปที่ 4.42 ปริมาณลิกนินในเปลือกมันสาํปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 2 วัน และ 
3 วัน 

 
 ปริมาณลิกนนิ 
 
 เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา   ปริมาณ
ลิกนนิในเปลือกมันสาํปะหลงัลดลงไดมากขึ้น ตามความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด
ที่เพิม่ข้ึน และที่ระดับความเขมขน 20% NaOH และ 30% NaOH พบวา ปริมาณลิกนนิในเปลือก
มันสําปะหลงัลดลงไดมากขึน้ ตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่มากขึ้น 
 สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงั ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ปริมาณลิกนนิ ลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% NaOH เปนเวลา 3 วัน คือ ปริมาณ
ลิกนนิมีคาเทากับ 1.74% คิดเปนเปอรเซน็ตลดลง 86.61% 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.14 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกมันสําปะหลงั เมือ่ผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด     และเปอรเซน็ตการลดลงของเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 46.60 30.16 12.99 - 16.44 - 18.06 - 
10% Ca(OH)2 + 7 วัน 18.48 13.12 6.49 50.04 5.35 67.46 6.64 63.23 

10% Ca(OH)2 + 14 วัน 19.25 14.91 8.83 32.02 4.34 73.60 6.08 66.33 
10% Ca(OH)2 + 21 วัน 19.15 15.13 8.83 32.02 4.02 75.55 6.29 65.17 
20% Ca(OH)2 + 7 วัน 13.37 10.00 3.69 71.59 3.37 79.50 6.31 65.06 

20% Ca(OH)2 + 14 วัน 12.03 9.77 5.10 60.74 2.26 86.25 4.67 74.14 
20% Ca(OH)2 + 21 วัน 11.33 9.59 2.94 77.37 1.73 89.48 6.65 63.18 
30% Ca(OH)2 + 7 วัน 7.53 6.18 2.69 79.29 1.36 91.73 3.49 80.68 

30% Ca(OH)2 + 14 วัน 12.60 7.53 4.29 66.97 5.07 69.16 3.24 82.06 
30% Ca(OH)2 + 21 วัน 8.71 7.35 2.45 81.14 1.35 91.79 4.90 72.87 

 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
 



4.3.2 การยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน  10%, 20% และ 30% ตามลําดับ 
และระยะเวลาในการปลอยตัวอยางใหยอยสลาย  7 วนั 14 วัน และ 21 วนั ตามลาํดับ ผลการวจิัย
ดังแสดงใน รูปที่ 4.43, 4.44, 4.45 และตารางที่ 4.14 
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รูปที่ 4.43 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสาํปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วนั 
และ 21 วนั 

 
 ปริมาณเซลลูโลส 
 
 เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน และ 14 วัน พบวา 
ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงัลดลงไดมากขึ้น ตามความเขมขนของสารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มข้ึน 
 สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงั ดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
ปริมาณเซลลูโลสลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 14 วัน คือ 
ปริมาณเซลลูโลสมีคาเทากับ 3.24% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 82.06% 
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รูปที่ 4.44 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในเปลือกมันสําปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 14 วัน 
และ 21 วนั 

 
 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 
  เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน และ 21 วัน พบวา 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส ในเปลือกมันสาํปะหลัง ลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มข้ึน และที่ระดับความเขมขน 10% Ca(OH)2  และ 20% Ca(OH)2 
พบวา ปริมาณเฮมิเซลลูโลส ในเปลือกมนัสําปะหลงัลดลงไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยให
ยอยสลายที่มากขึ้น  
  สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงั ดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด     
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงไดมากที่สุด เมือ่ยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วัน คือ 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีคาเทากับ 1.35% คิดเปนเปอรเซน็ตลดลง 91.79% 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.15 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกมันสําปะหลงั เมือ่ผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายยูเรียและเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลโูลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 46.60 30.16 12.99 - 16.44 - 18.06 - 
10% urea + 7 วัน 44.03 27.11 12.08 7.01 16.92 -2.92 15.03 16.78 
10% urea + 14 วัน 44.24 26.70 12.64 2.69 17.54 -6.69 14.06 22.15 
10% urea + 21 วัน 44.65 27.51 12.98 0.08 17.14 -4.26 14.52 19.60 
20% urea + 7 วัน 30.00 19.43 7.88 39.34 10.56 35.77 11.55 36.05 
20% urea + 14 วัน 26.90 18.65 10.45 19.55 8.25 49.82 8.20 54.60 
20% urea + 21 วัน 31.12 19.56 8.51 34.49 11.57 29.62 11.05 38.82 
30% urea + 7 วัน 22.55 14.24 6.12 52.89 8.31 49.45 8.12 55.04 
30% urea + 14 วัน 21.53 14.42 8.54 34.26 7.11 56.75 5.88 67.44 
30% urea + 21 วัน 20.24 13.70 7.88 39.34 6.54 60.22 5.82 67.77 

 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
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รูปที่ 4.45 ปริมาณลิกนินในเปลือกมันสาํปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วนั 
และ 21 วนั 

 
 ปริมาณลิกนนิ 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณลิกนนิ
ในเปลือกมนัสาํปะหลงั ลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
เพิ่มข้ึน 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงั ดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
ปริมาณลิกนนิ ลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วนั คือ ปริมาณ
ลิกนนิมีคาเทากับ 2.45% คิดเปนเปอรเซน็ตลดลง 81.14% 
 
4.3.3 การยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 
 
 โดยใชสารละลายยูเรียความเขมขน  10%, 20% และ 30% ตามลําดับ และระยะเวลาใน
การปลอยตัวอยางใหยอยสลาย  7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลาํดับ ผลการวิจยัดังแสดงใน รูปที ่
4.46, 4.47, 4.48 และตารางที่ 4.15 
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รูปที่ 4.46 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสาํปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 
 
 ปริมาณเซลลูโลส 
 
 เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณ
เซลลูโลสในเปลือกมันสาํปะหลัง ลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลายยูเรียที่เพิม่ข้ึน 
และที่ระดับความเขมขน 30% urea พบวา ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมันสาํปะหลังลดลงไดมาก
ขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายทีม่ากขึ้น 
 สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงัดวยสารละลายยูเรีย ปริมาณเซลลูโลส
ลดลงไดมากทีสุ่ด เมื่อยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 21 วัน คือ ปริมาณเซลลูโลสมีคาเทากับ 
5.82% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 67.77% 
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รูปที่ 4.47 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในเปลือกมันสําปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 
 
 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 
  เมื่อพิจารณาที่ระดับความเขมขน 30% urea พบวา ปริมาณเฮมิเซลลูโลส ใน
เปลือกมันสาํปะหลงัลดลงไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่มากขึ้น 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงัดวยสารละลายยูเรีย             ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลส ในเปลือกมนัสาํปะหลงัลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 21 
วัน คือ ปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีคาเทากับ 6.54% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 60.22%  
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รูปที่ 4.48 ปริมาณลิกนินในเปลือกมันสาํปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 
 
 ปริมาณลิกนนิ 
 
  เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณลิกนนิ
ในเปลือกมนัสาํปะหลงัลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลายยูเรียที่เพิม่ข้ึน 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงัดวยสารละลายยูเรีย      ปริมาณลิกนิน 
ลดลงไดมากทีสุ่ด เมื่อยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 7 วนั คือ ปริมาณลกินนิมีคาเทากบั 
6.12% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 52.89% 
 
4.3.4 การฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกับ 20% NaOH แลว
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน ตามลําดับ ผลการวิจยัดังแสดงในรูปที ่ 4.49, 
4.50, 4.51 และตารางที่ 4.16 
 
 



ตารางที่ 4.16 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกมันสําปะหลงั เมือ่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมารวมกบัการปลอยใหยอยสลายดวย 20% NaOH และเปอรเซ็นตการลดลง
ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 46.60 30.16 12.99 - 16.44 - 18.06 - 
50 kGy 28.50 9.81 5.92 54.43 18.69 -13.69 3.89 78.46 
75 kGy 33.16 11.86 8.02 38.26 21.31 -29.62 6.67 63.07 

100 kGy 32.06 12.07 8.14 37.34 19.98 -21.53 5.34 70.43 
50 kGy + 20% NaOH 1 วนั 10.50 3.68 5.16 60.28 6.83 58.45 0.00 100.00 
50 kGy + 20% NaOH 2 วนั 12.56 4.69 5.30 59.20 7.87 52.13 0.68 96.23 
50 kGy + 20% NaOH 3 วนั 6.34 0.43 3.01 76.83 5.90 64.11 0.00 100.00 
75 kGy + 20% NaOH 1 วนั 6.82 3.15 3.98 69.36 3.67 77.68 0.00 100.00 
75 kGy + 20% NaOH 2 วนั 10.53 3.46 4.17 67.90 7.07 57.00 0.16 99.11 
75 kGy + 20% NaOH 3 วนั 9.05 3.50 3.89 70.05 5.55 66.24 0.00 100.00 

100 kGy + 20% NaOH 1 วัน 7.06 2.84 3.53 72.83 4.22 74.33 0.00 100.00 
100 kGy + 20% NaOH 2 วัน 12.05 4.13 4.69 63.90 7.92 51.82 0.04 99.78 
100 kGy + 20% NaOH 3 วัน 9.72 2.78 4.41 66.05 6.94 57.79 0.00 100.00 

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
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รูปที่ 4.49 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วนั 2 วัน และ 3 วัน และ
กระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วนั 2 
วัน และ 3 วัน 

 
ปริมาณเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสี 75 kGy และ 100 kGy เพยีงอยางเดยีว ทําใหปริมาณ

เซลลูโลสในเปลือกมันสาํปะหลังลดลงไดใกลเคียงกับการยอยสลายดวย 20% NaOH เพียงอยาง
เดียว และเมือ่เปรียบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรังสีแกมมารวมกับ
การยอยสลายดวย 20% NaOH ทําใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงัลดลงไดมากกวา
การใชกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง คิดเปนเปอรเซน็ตลดลงประมาณ 100% 
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รูปที่ 4.50 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน และ
กระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 
1 วัน 2 วัน และ 3 วัน 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียว ไมทาํใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

ในเปลือกมนัสาํปะหลงัลดลง และเมื่อเปรียบเทยีบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน พบวา การ
ฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH มีแนวโนมทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส ใน
เปลือกมันสาํปะหลงัลดลงไดดีกวาการใชกระบวนการใดกระบวนการหนึง่ คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง
ประมาณ 60% 
 
 
 
 
 
 



0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Condition

%
 L

ig
ni

n

Control  50
kGy

 75
kGy

 100
 kGy

20% NaOH   50kGy  +
20% NaOH

 75kGy  +
20% NaOH

 100kGy  +
20% NaOH

1วัน 1วัน
1วัน 2วัน

2วัน
2วัน 2วัน1วัน3วัน 3วัน

3วัน 3วัน

 
 
รูปที่ 4.51 ปริมาณลิกนนิในเปลือกมนัสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการ

ยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน 

 
ปริมาณลิกนนิ 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียว ไมสามารถทาํใหปริมาณลิกนนิ

ในเปลือกมนัสาํปะหลงัลดลงไดดีเทากบัการยอยสลายดวย 20% NaOH เพียงอยางเดียว และเมือ่
เปรียบเทยีบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลาย
ดวย 20% NaOH ทําใหปริมาณลิกนนิในเปลือกมนัสาํปะหลงัลดลงไดใกลเคียงกบัการยอยสลาย
ดวย 20% NaOH เพียงอยางเดียว คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 70% 
 
4.3.5 การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกบั 20% Ca(OH)2 แลว
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลําดับ ผลการวิจยัดังแสดงในรูปที่ 4.52, 
4.53, 4.54 และตารางที่ 4.17 
 



ตารางที่ 4.17 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกมนัสาํปะหลงั เมื่อผานกระบวนการฉายรงัสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 และเปอรเซน็ตการลดลง
ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 46.60 30.16 12.99 - 16.44 - 18.06 - 
50 kGy 28.50 9.81 5.92 54.43 18.69 -13.69 3.89 78.46 
75 kGy 33.16 11.86 8.02 38.26 21.31 -29.62 6.67 63.07 

100 kGy 32.06 12.07 8.14 37.34 19.98 -21.53 5.34 70.43 
50 kGy + 20% Ca(OH)2 7 วนั 1.96 8.97 3.22 75.21 0.00 100.00 5.74 68.22 

50 kGy + 20% Ca(OH)2 14 วัน 3.98 10.92 4.35 66.51 0.00 100.00 6.57 63.62 
50 kGy + 20% Ca(OH)2 21 วัน 2.86 3.73 2.64 79.68 0.00 100.00 1.09 93.96 
75 kGy + 20% Ca(OH)2 7 วนั 9.25 10.60 5.60 56.89 0.00 100.00 10.37 42.58 

75 kGy + 20% Ca(OH)2 14 วัน 1.81 9.00 3.02 76.75 0.00 100.00 5.98 66.89 
75 kGy + 20% Ca(OH)2 21 วัน 1.51 9.26 2.69 79.29 0.00 100.00 6.56 63.68 
100 kGy + 20% Ca(OH)2 7 วัน 6.38 8.10 4.49 65.43 0.00 100.00 3.61 80.01 
100 kGy + 20% Ca(OH)2 14 วัน 4.62 6.45 3.81 70.67 0.00 100.00 2.63 85.44 
100 kGy + 20% Ca(OH)2 21 วัน 3.42 6.15 3.48 73.21 0.00 100.00 2.67 85.22 

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
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รูปที่ 4.52 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และ
กระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 
14 วัน และ 21 วัน 

 
ปริมาณเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว     ทําใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือก

มันสําปะหลงัลดลงไดใกลเคียงกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เพยีงอยางเดียว และเมือ่
เปรียบเทยีบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา ตัวอยางที่ฉายรังส ี 50 kGy รวมกับการ
ยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วนั และตัวอยางที่ฉายรังสี 100 kGy รวมกับการยอย
สลายดวย 20% Ca(OH)2 ทําใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมันสาํปะหลงัลดลงไดดีกวาการยอย
สลายดวย 20% Ca(OH)2 เพียงอยางเดียว คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 90% 
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รูปที่ 4.53 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในเปลือกมันสําปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมา 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และ
กระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 
14 วัน และ 21 วัน 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส  

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียว ไมทาํใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

ในเปลือกมนัสาํปะหลงัลดลง และเมื่อเปรียบเทยีบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน  พบวา การ
ฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2  ทําใหปริมาณเฮมิเซลลโูลส ในเปลือก
มันสําปะหลงัลดลงหมด 
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รูปที่ 4.54 ปริมาณลิกนนิในเปลือกมนัสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการ

ยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน และกระบวนการ
ฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 
21 วัน 

 
ปริมาณลิกนนิ 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว ไมสามารถทาํใหปริมาณลิกนนิใน

เปลือกมันสาํปะหลงัลดลงไดดีเทากับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เพียงอยางเดียว และเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 
20% Ca(OH)2 ทําใหปริมาณลิกนินในเปลือกมันสาํปะหลังลดลงไดใกลเคียงกับการยอยสลายดวย 
20% Ca(OH)2 เพียงอยางเดียว คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 70% 
 
4.3.6 การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกับ 20% urea แลวปลอย
ใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลาํดับ ผลการวจิยัดังแสดงในรปูที่ 4.55, 4.56, 
4.57 และตารางที่ 4.18 



ตารางที่ 4.18 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกมันสําปะหลงั เมือ่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมารวมกบัการปลอยใหยอยสลายดวย 20% urea และเปอรเซ็นตการลดลงของ
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

Hemicellulose (%) % Cellulose Decreasing of 
Cellulose (%) 

Control (Avg) 46.60 30.16 12.99 - 16.44 - 18.06 - 
50 kGy 28.50 9.81 5.92 54.43 18.69 -13.69 3.89 78.46 
75 kGy 33.16 11.86 8.02 38.26 21.31 -29.62 6.67 63.07 

100 kGy 32.06 12.07 8.14 37.34 19.98 -21.53 5.34 70.43 
50 kGy + 20% urea 7 วัน 21.98 9.23 8.53 34.33 12.75 22.45 0.70 96.12 

50 kGy + 20% urea 14 วัน 26.09 9.86 9.38 27.79 16.23 1.28 0.79 95.63 
50 kGy + 20% urea 21 วัน 17.27 9.80 9.01 30.64 7.47 54.56 0.79 95.63 
75 kGy + 20% urea 7 วัน 19.52 5.99 6.91 46.81 13.53 17.70 0.00 100.00 

75 kGy + 20% urea 14 วัน 25.76 6.49 6.25 51.89 19.27 -17.21 0.24 98.67 
75 kGy + 20% urea 21 วัน 23.76 5.83 6.55 49.58 17.93 -9.06 0.00 100.00 
100 kGy + 20% urea 7 วัน 24.68 10.23 8.85 31.87 14.46 12.04 1.38 92.36 
100 kGy + 20% urea 14 วัน 24.72 10.34 11.47 11.70 14.38 12.53 0.00 100.00 
100 kGy + 20% urea 21 วัน 23.61 10.24 9.44 27.33 13.36 18.73 0.81 95.51 

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
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รูปที่ 4.55 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วนั 14 วัน และ 21 วัน และ
กระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วนั 
และ 21 วนั 

 
ปริมาณเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียว ทําใหปริมาณเซลลูโลสใน

เปลือกมันสาํปะหลงัลดลงไดมากกวาการยอยสลายดวย 20% urea เพียงอยางเดียว และเมือ่
เปรียบเทยีบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลาย
ดวย 20% urea ทําใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสาํปะหลงัลดลงไดมากกวาการใชกระบวนการ
ใดกระบวนการหนึง่ คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 95% 
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รูปที่ 4.56 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในเปลือกมันสําปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมา 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วนั 14 วัน และ 21 วัน และ
กระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วนั 
และ 21 วนั 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

 
การฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียว ไมสามารถปริมาณเฮมิเซลลูโลส ในเปลือก

มันสําปะหลงัลดลง และเมือ่เปรียบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรังส ี
50 kGy รวมกับการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 21 วนั ทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส ใน
เปลือกมันสาํปะหลงัลดลงไดมากที่สุด และลดลงไดมากกวาการใชกระบวนการใดกระบวนการหนึง่ 
คิดเปนเปอรเซน็ตลดลงประมาณ 55% 
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รูปที่ 4.57 ปริมาณลิกนนิในเปลือกมนัสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการ

ยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน และกระบวนการฉาย
รังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั 

 
ปริมาณลิกนนิ 

 
การฉายรงัสีแกมมา 50 kGy เพียงอยางเดียวทาํใหปริมาณลิกนนิในเปลือกมนั

สําปะหลงัลดลงไดมากกวาการยอยสลายดวย 20% urea เพียงอยางเดียว และเมื่อเปรียบเทยีบกบั
การใชทัง้สองกระบวนการรวมกนั พบวา การฉายรังสแีกมมา 75 kGy รวมกับการยอยสลายดวย 
20% urea เปนเวลา 14 วัน ทาํใหปริมาณลิกนนิในเปลือกมันสาํปะหลังลดลงไดมากกวาการยอย
สลายดวย 20% urea เพยีงอยางเดยีว 
 
 
 
  
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 
  เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ในโมเลกลุของวัสดุเหลอืทิ้งทางการเกษตร เปน
สารประกอบพวกคารโบไฮเดรตที่ไมละลายน้ํา โดยเซลลูโลส ประกอบดวยโมเลกุลของน้าํตาล
กลูโคสมาตอกัน สวนเฮมิเซลลูโลส ประกอบดวยโมเลกุลของน้าํตาลหลายชนิดมาเกาะติดกนั การ
ยอยสลายโมเลกุลของเซลลโูลสและเฮมิเซลลูโลส ใหมีขนาดเล็กลงทําใหคุณคาทางโภชนะของวัสดุ
เหลือทิง้ทางการเกษตรเพิม่มากขึ้น 
 
  จากการหาเงือ่นไขที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนนิ ในเปลอืกถั่วลิสง ซังขาวโพด และเปลือกมันสาํปะหลัง ดังรูปที่ 5.1 – รูปที่ 5.3
พบวา ตัวอยางทัง้ 3 ชนิด มศีักยภาพพอ ๆ กัน ที่จะนาํมายอยสลายใหมีโมเลกุลเลก็ลงเพื่อนาํไปใช
เปนอาหารสัตว สําหรับตัวอยางเปลือกถั่วลิสง และเปลือกมนัสําปะหลงั ซึ่งมีปริมาณเยื่อใย
ประมาณ 50% เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการยอยสลายเซลลโูลส และเฮมิเซลลูโลส ใหมีขนาดโมเลกุลเล็ก
ลง คือ  การยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วนั ทาํใหปริมาณเยื่อใยในตัวอยางทัง้สอง
ลดลงไดประมาณ 80% ซึง่ปริมาณเยื่อใยที่ลดลงนี้จะเปลี่ยนไปเปนคารโบไฮเดรตที่มีขนาดโมเลกุล
เล็กลง ซึ่งสัตวสามารถนําไปใชประโยชนได  
 
  สําหรับตัวอยางซังขาวโพด มีปริมาณเยื่อใยประมาณ 65% เงื่อนไขทีด่ีที่สุดในการ
ยอยสลายเซลลูโลส และเฮมเิซลลูโลส ใหมขีนาดเล็กลง คือ 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วนั ซึง่ทาํ
ใหปริมาณเยือ่ใยลดลงไดประมาณ 85%  
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  ถาใชกระบวนการฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารเคมี ดังรูปที่ 5.4 – 
รูปที่ 5.12 พบวา ในตัวอยางเปลือกมันสาํปะหลงั และซงัขาวโพด การฉายรังสีแกมมา 50-100 kGy 
และ 75-100 kGy ตามลําดบั รวมกบัการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน และ 7-21 
วัน ตามลาํดับ สามารถยอยสลายเยื่อใยไดประมาณ 90% สวนในตัวอยางเปลือกถั่วลิสง การฉาย
รังสีแกมมา 75-100 kGy รวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 2-3 วัน สามารถยอย
สลายเยื่อใยไดประมาณ 85% ซึง่สามารถยอยสลายเยือ่ใยไดมากกวาการใช 30% Ca(OH)2 แตถา
พิจารณาถึงคาใชจายในการฉายรังสี ซึ่งมีราคาแพงเมื่อเทียบกับปริมาณเยื่อใยทีล่ดลงไดมากขึน้ 
ประมาณ 5% ดังนัน้ เงื่อนไขที่ดีที่สุดและเสียคาใชจายนอยที่สุด ในการยอยสลายเยือ่ใยในเปลือก
ถั่วลิสง ซงัขาวโพด และเปลอืกมันสาํปะหลัง คือ 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วนั 21 วัน และ 7 วนั 
ตามลําดับ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรมีการทดลองหาเงือ่นไขที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรชนดิอื่น ๆ เชน กากปาลมน้าํมนั กากเมล็ดดอกทานตะวัน เปลือกสับปะรด  
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รูปที่ 5.1  เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการยอยสลายเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ ในเปลือก 

  ถัว่ลิสง ดวยสารเคมี 
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Cellulose Hemicellulose Lignin

30% NaOH 
    + 3 วัน

   30% 
Ca(OH)2 
  + 7 วัน

30% urea
 + 14 วัน

30% NaOH 
    + 3 วัน

  30% 
Ca(OH)2 
  + 21 วัน

30% urea
   + 7 วัน

 20% or 
30%NaOH  
  1-3 วัน

  20% or 
30%Ca(OH)2 
   +21วัน

30% urea
    +7 วัน

 
 
รูปที่ 5.2 เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการยอยสลายเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ ในซังขาวโพด  
             ดวยสารเคมี 
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    + 3 วัน
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รูปที่ 5.3 เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการยอยสลายเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ  
             ในเปลือกมันสาํปะหลัง ดวยสารเคมี 
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รูปที่ 5.4 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมารวมกบั 
             การยอยสลายดวยสารเคมี 
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รูปที่ 5.5 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับ 
             การยอยสลายดวยสารเคมี 
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รูปที่ 5.6   ปริมาณลิกนินในเปลือกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมารวมกบั 
                การยอยสลายดวยสารเคม ี
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รูปที่ 5.7  ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพดทีผ่านกระบวนการฉายรงัสีแกมมารวมกับ 
               การยอยสลายดวยสารเคม ี
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รูปที่ 5.8  ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับ 
               การยอยสลายดวยสารเคม ี
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รูปที่ 5.9  ปริมาณลิกนนิในซงัขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับ 
               การยอยสลายดวยสารเคม ี
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รูปที่ 5.10  ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 
                รวมกับการยอยสลายดวยสารเคมี 
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รูปที่ 5.11   ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกมันสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมา 
                 รวมกับการยอยสลายดวยสารเคมี 
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รูปที่ 5.12    ปริมาณลิกนนิในเปลือกมนัสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 
                  รวมกับการยอยสลายดวยสารเคมี 
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การวิเคราะหหาเยื่อใยในพืชอาหารสัตว 
 

วิธวีิเคราะหหา Neutral detergent fiber หรือ NDF (4) 
 
สารเคมีและวิธีเตรยีม 
 1. สารละลาย Neutral detergent 
  1.1 โซเดียมลอริลซัลเฟต (Sodium lauryl sulfate) 
  1.2 ไดโซเดียมเอทธิลนีไดอะมีนเตตระอะซีเตท (E.D.T.A.) ไดไฮเดรต 
  1.3 โซเดียมบอเรต (Na2B4O7.10H2O) 
  1.4 ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 
  1.5 2 – เอทธอกซี่ เอทธานอล (2 – Ethoxyethanol) 
  1.6 น้าํกลัน่ 
 ชั่ง E.D.T.A. 18.61 กรัมและ Na2B4O7.10H2O 6.81 กรัม ใสในบกีเกอร เติมน้าํกลัน่ที่ตน
รอนแลว (90-100°C) ลงไปพอประมาณ คนใหทั่วจนละลายหมด ถาละลายไมหมดใหใชความรอน
ชวย นาํมาผสมกับสารละลายของโซเดียมลอริลซัลเฟต 30 กรัม กับ 2 – เอทธอกซี ่ เอทธานอล 10 
ม.ล.  
 ชั่ง Na2HPO4 4.56 กรัม ใสในบีกเกอร เติมน้าํกลัน่ที่ตมรอนแลว (90-100°C) ลงไป
พอประมาณ คนใหทั่วกนัจนละลายหมด ถาละลายไมหมดใหใชความรอนชวย นาํมาผสมกับ
สารละลายขางตน คนใหเขากัน เติมน้าํกลัน่จนไดปริมาตร 1 ลิตร 
 2. โซเดียมซัลไฟต (Na2SO3) 
 3. อะซีโตน (Acetone) ชนิดไมมีสี ระเหยไดหมด ไมมีส่ิงตกคาง 
 
วิธีการ 
 1. นําครูซิเบิ้ล (Crucible) ที่ลางสะอาดแลวไปอบในตูอบแหง (Oven) อุณหภูมิ 100°C 
นาน 1 ชั่วโมง เอาออกใสในโถอบแหง (Desiccator)  ทิง้ใหเยน็แลวชัง่น้าํหนัก 
  2. ชั่งตวัอยางที่แหงและบดละเอียด ประมาณ 1 กรัม ใสในบีกเกอรทรงสูงสําหรับวิเคราะห
หาเยื่อใยขนาด 600 ม.ล. 
 3. เติมสารละลาย Neutral detergent 110 ม.ล. และ Na2SO3 0.5 กรัม 
 4. นําบีกเกอรไปต้ังบน Hot plate ตมใหเดือดแลว ตมตอไปอีก 60 นาที นับเวลาตั้งแตเร่ิม
เดือด      
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 5. ถายสารละลายใสในครซูิเบิ้ลที่วางบนขวดกรอง ลางตัวอยางสวนที่เหลือติดในบีกเกอร
ลงในครูซิเบิ้ลใหหมดดวยน้าํรอน (90-100°C) จากนั้นใชน้ํารอนลางตะกอนในครูซเิบิ้ลอีก 3-4 คร้ัง 
 6. ลางตะกอนดวยอะซีโตน 
 7. นาํครูซิเบิ้ลไปอบในตูอบแหงที่อุณหภมูิ 100°C นาน 8 ชัว่โมง หรือตลอดคืน 
 8. นําครูซิเบิล้ออกมาใสในโถอบแหง ทิง้ใหเยน็ ชั่งน้ําหนกั น้าํหนักที่เพิม่ข้ึนจากน้ําหนกั
ของครูซิเบิ้ล คือ NDF  
วิธีคํานวณ 
 % NDF  = (น้ําหนกัครูซิเบิ้ล + น้าํหนักเยื่อใย) – น้ําหนักครูซิเบิ้ล    × 100 
                                                                               น้ําหนกัตัวอยาง 
 

วิธวีิเคราะหหา Acid detergent fiber หรือ ADF 
 
สารเคมีและวิธีเตรยีม 
 1. สารละลาย Acid detergent 
  1.1 กรดซัลฟูริคเขมขน (Conc. H2SO4) 
  1.2 ซิติลไตรเมทธิลแอมโมเนียมโบรไมด (Cetyl trimethyl ammoniumbromide) 
  1.3 น้าํกลัน่ 
 ชั่งกรดซัลฟูริค 49.04 กรัม ใสในขวด Volumetric flask ขนาด 1 ลิตร ที่มีน้าํกลั่นอยู
พอประมาณ ผสมใหเขากนั ทิง้ใหเยน็ เติมน้ํากลั่นปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร  แลวเติม      ซิติลไตร-
เมทธิลแอมโมเนียมโบรไมด 20 กรัม เขยาใหเขากนั 
 2. อะซีโตน (Acetone) ชนิดไมมีสี ระเหยไดหมด ไมมีสิง่ตกคาง 
 
วิธีการ 
 1. นําครูซิเบิล้ (Crucible) ที่ลางสะอาดแลวไปอบในตูอบแหง (Oven)อุณหภูมิ 100°C 
นาน 1 ชั่วโมง เอาออกใสในโถอบแหง (Desiccator)  ทิง้ใหเยน็แลวชัง่น้าํหนัก 
  2. ชั่งตวัอยางที่แหงและบดละเอียด ประมาณ 1 กรัม ใสในบีกเกอรทรงสูงสําหรับวิเคราะห
หาเยื่อใยขนาด 600 ม.ล. 
 3. เติมสารละลาย Acid detergent 110 ม.ล. นําบีกเกอรไปตั้งบน Hot plate ตมใหเดือด
แลว ตมตอไปอีก 60 นาท ีนบัเวลาตัง้แตเร่ิมเดือด      
 4. ถายสารละลายใสในครซูิเบิ้ลที่วางบนขวดกรอง ลางตัวอยางสวนที่เหลือติดในบีกเกอร
ลงในครูซิเบิ้ลใหหมดดวยน้าํรอน (90-100°C) จากนั้นใชน้ํารอนลางตะกอนในครูซเิบิ้ลอีก 3-4 คร้ัง 
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 5. ลางตะกอนดวยอะซีโตน 
 6. นาํครูซิเบิ้ลไปอบในตูอบแหงที่อุณหภมูิ 100°C นาน 8 ชัว่โมง หรือตลอดคืน 

7. นําครูซิเบิล้ออกมาใสในโถอบแหง ทิง้ใหเยน็ ชั่งน้ําหนกั น้าํหนักที่เพิม่ข้ึนจากน้ําหนกั
ของครูซิเบิ้ล คือ ADF  
 
วิธีคํานวณ 
 % ADF  = (น้ําหนกัครูซิเบิ้ล + น้าํหนักเยื่อใย) – น้ําหนักครูซเิบิ้ล    × 100 
                                                                น้าํหนักตัวอยาง 
 

วิธวีิเคราะหหาลกินินโดยใชกรดซลัฟูริคเขมขน 72% 
 
สารเคมีและวิธีเตรยีม 
 1. สารละลายกรดซัลฟูริคเขมขน 72% 
  1.1 กรดซัลฟูริคเขมขน (Conc. H2SO4) 
  1.2 น้าํกลัน่ 
 ตวงน้าํกลัน่ 440 ม.ล. ใสในขวด Volumetric flask ขนาด 1 ลิตร ชั่งกรดซัลฟูริค 1200 กรัม 
คอย ๆ ใสลงในขวด เขยาเบา ๆ ใหเขากนั ตั้งขวดไวใน Water bath ที่เยน็ จนกระทั่งสารละลายใน
ขวดเย็น เติมน้าํกลั่นจนถึงขดีปริมาตร วัดความถวงจําเพาะของสารละลายใหไดเทากับ 1.634 
 
วิธีการ 
 1. นาํครูซิเบิ้ล (Crucible) ที่มีตัวอยางซึง่วเิคราะหหา ADF เรียบรอยแลววางในถาดเคลือบ
ที่มีน้าํกลัน่อยูสูงประมาณ 1 เซนติเมตร ระวังอยาใหเยื่อใยในครูซิเบิ้ลเปยกน้าํ 
 2. เติมกรดซัลฟูริคเขมขน 72% ลงไปประมาณครึ่งครูซิเบิ้ล ใชแทงแกวคนใหทั่วเพื่อใหเยื่อ
ใยแยกจากกนั ไมจับกนัเปนกอน คอยเติดกรดเมื่อกรดแหงและตองคนบอย ๆ 
 3. หลังจากนัน้ 3 ชัว่โมง กรองกรดออก ลางดวยน้าํรอน (90-100°C) หลาย ๆ คร้ัง จนหมด
กรด 
 4. นาํครูซิเบิล้ไปอบในตูอบแหงที่อุณหภูมิ 100°C นาน 8 ชั่วโมง เอาออกใสโถอบแหง 
ปลอยใหเยน็ นํามาชัง่น้าํหนัก 
 5. นําครูซิเบิ้ลไปเผาที่อุณหภูมิ 500°C นาน 2 ชั่วโมง เอาออกใสโถอบแหง ทิ้งไวใหเย็น ชัง่
น้ําหนกั น้ําหนักที่หายไป คอื ปริมาณลิกนิน 
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วิธีคํานวณ 
 % ลิกนนิ = (น้ําหนกัเยื่อใยหลงัการอบ – น้ําหนกัเยื่อใยหลงัการเผา) × 100 
                             น้ําหนักตัวอยาง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาววาสิน ี เทีย่งสุข เกดิวันที่ 4 มนีาคม พ.ศ. 2523 จังหวัดปตตานี สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขารังสีเทคนิค คณะเทคนิคการแพทย 
มหาวิทยาลยัมหิดล ในปการศึกษา 2543 แลวเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ ที่
ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 
2544  
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