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บทคัดย่อภาษาไทย 

สุชาวลี จีนาภักด์ิ : การดัดแปรไซแลนจากล าต้นข้าวโพดโดยใช้กรดซิตริก (MODIFICATION OF XYLAN 
FROM CORN STOVER BY USING CITRIC ACID) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : รศ. ดร.ประณัฐ โพธิ
ยะราช, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. ดร.อินทาวุธ สรรพวรสถิตย์, รศ. ดร.สีหนาท ประสงค์สุข {, 76 
หน้า. 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวัสดุชนิดใหม่ที่มีความสามารถในการดักจับสารระเหยให้กลิ่นโดย
น ามาจากของเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยสกัดไซแลนจากล าต้นข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ด้วยสารละลายด่าง  ผลการ
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีแสดงให้เห็นว่าไซแลนที่สกัดได้มีหมู่
ฟังก์ชันที่คล้ายคลึงกับไซแลนทางการค้า น าไซแลนที่สกัดได้มาดัดแปรด้วยปฏิกิริยาเคมีโดยใช้อัตราส่วนของไซแลน
ต่อกรดซิตริกเท่ากับ 1:1 1:3 1:5 1:7 และ 1:9 โดยน้ าหนัก เมื่อทดสอบระดับการแทนที่ของกรดซิตริกด้วยวิธี
ไทเทรตด้วยกรด-เบสพบว่าที่อัตราส่วนของไซแลนต่อกรดซิตริกเท่ากับ 1:5 โดยน้ าหนักมีระดับการแทนที่ของกรดซิ
ตริกสูงที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 0.50 หรือคิดเป็นร้อยละ 26.11 น าไซแลนและไซแลนดัดแปรมาทดสอบเสถียรภาพทาง
ความร้อนด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักภายใต้ความร้อนพบว่า  ไซแลนดัดแปรด้วยกรดซิตริกมี
อุณหภูมิการสลายตัวมากกว่าไซแลนที่ยังไม่ผ่านการดัดแปร  ส่วนผลการทดสอบความสามารถในการดักจับสาร
ระเหยให้กลิ่นที่มีสภาพข้ัวต่างกัน พบว่าไซแลนมีความสามารถในการดักจับสารระเหยที่มีข้ัวได้ดีกว่าไซแลนดัดแปร 
และพบว่าไซแลนดัดแปรที่อัตราส่วนของไซแลนต่อกรดซิตริกเท่ากับ 1:1 มีความสามารถในการดักสารระเหยให้กลิ่น
ที่มีโครงสร้างเป็นไฮโดรคาร์บอนได้ดีกว่าไซแลน ส าหรับผลการทดสอบความต้านทานแบคทีเรีย พบว่าไซแลนดัด
แปรที่อัตราส่วนของไซแลนต่อกรดซิตริกเท่ากับ  1:3 น้ันสามารถยับย้ังแบคทีเรีย  Bacillus subtillis และ 
Escherichia coli  ได้ถึงร้อยละ 84.24 และร้อยละ 79.56 ตามล าดับ จากน้ันน าไซแลนและไซแลนดัดแปรมา
ทดสอบความต้านทานอนุมูลอิสระด้วยวิธี 1,1-Diphenyl-2-picryl-hydrazyl assay หรือ DPPH assay พบว่าไซ
แลนดัดแปรอัตราส่วนของไซแลนต่อกรดซิตริกเท่ากับ 1:1 มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระมากที่สุด โดยมีค่า IC50 หรือความ
เข้มข้นของสารที่ต่ าที่สุดที่สามารถต้านอนุมูลอิสระได้ร้อยละ 50 เท่ากับ 0.56 จากผลการทดลองพบว่าไซแลนและ
ไซแลนดัดแปรมีศักยภาพในการน ามาพัฒนาเพ่ือการใช้งานในด้านการดักจับกลิ่นได้ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5872075023 : MAJOR APPLIED POLYMER SCIENCE AND TEXTILE TECHNOLOGY 
KEYWORDS: HEMICELLULOSE, XYLAN, CITRIC ACID, ESTERIFICATION, SPME-GC/MS 

SUCHAWALEE JEENAPAK: MODIFICATION OF XYLAN FROM CORN STOVER BY USING CITRIC 
ACID. ADVISOR: ASSOC. PROF. PRANUT POTIYARAJ, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF. 
INTHAWOOT SUPPAVORASATIT, Ph.D., ASSOC. PROF. SEHANAT PRASONGSUK, Ph.D. {, 76 
pp. 

The main purpose of this research was to develop a novel material from agricultural 
wastes that has ability to entrap volatile compounds. Initially, xylan was extracted from corn stover 
with alkaline extraction method. As illustrated by the Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), 
the functional groups of the extracted xylan are similar to those of a commercial xylan. The 
extracted xylan was then modified by a chemical reaction with citric acid at weight ratios of xylan 
to citric acid of 1:1, 1:3, 1:5, 1:7 and 1:9. The degree of substitution (DS) of the modified xylan was 
evaluated by the acid-base titration. It was found that, at the ratio of 1:5, the modified xylan 
possesses the highest degree of substitution of 0.50 or 26.11%. The extracted xylan and the 
modified xylan were investigated for their thermal stability using the thermogravimetric analysis 
(TGA). The results show that the modified xylan has higher maximum decomposition temperature 
(Tmax) than the extracted xylan. As for the ability of xylan and modified xylan to entrap volatile 
aroma compounds with different polarity, the extracted xylan can entrap polar volatile compounds 
more than the modified xylan. Furthermore, at the modified ratio of 1:1, the hydrocarbon volatile 
compounds entrapment of the modified xylan is better than that of extracted xylan. In the case 
of antibacterial activity, the modified xylan at the weigth ratio of 1:3 can inhibit the growth of 
Bacillus subtillis and Escherichia coli at 84.24% and 79.56%, respectively. The antioxidation activity 
evaluation was performed by 1,1-Diphenyl-2-picryl-hydrazyl assay (DPPH assay). It was found that 
the modified xylan at the ratio 1:1 has the highest antioxidant ability. The IC50 (50% of inhibitory 
concentration) of the modified xylan at the ratio of 1:1, which has the highest antibacterial activity, 
is 0.56. The results suggest that extracted xylan and modified xylan are able to utilize potentially 
for odor entrapment applications. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 อุตสาหกรรมการเกษตรเป็นอุตสาหกรรมหลักท่ีส าคัญของประเทศไทย โดยใน

กระบวนการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรมักมีของเหลือท้ิงซึ่งจะต้องน าไปก าจัดท้ิงโดยเปล่า

ประโยชน์ประกอบกับก่อให้เกิดปัญหาส่ิงแวดล้อมตามมาอีกหลายประการ หนึ่งในของเหลือท้ิงทาง

การเกษตรท่ีน่าสนใจและยังมีไม่มีการทดลองท่ีแพร่หลายนัก ได้แก่ ต้นข้าวโพดเล้ียงสัตว์  ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ได้น าตัวอย่างของข้าวโพดเล้ียงสัตว์ที่ปลูกในแถบต าบลเวียงสาและต าบลผาสิงห์ในจังหวัด

น่านมาท าการศึกษา จากการส ารวจวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรของกระทรวงพลังงาน พบว่า ปริมาณ

ของยอด ใบและล าต้นของต้นข้าวโพดเล้ียงสัตว์นั้นมีสัดส่วนของเหลือท้ิงสูงถึง 95% และพบว่ามีการ

น าไปใช้เพียง 5% เพื่อเป็นส่วนผสมในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ (กระทรวงพลังงาน, กรมพัฒนา

พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2556) โดยต้นขา้วโพดเล้ียงสัตว์นั้นเป็นวัสดุท่ีมีราคาถูกและหา

ได้ง่ายในหลายพื้นท่ีของประเทศ ในงานวิจัยนี้จึงได้สนใจท่ีจะน าต้นข้าวโพดเล้ียงสัตว์มาใช้ประโยชน์

ในแนวทางใหม่ เพื่อเพิ่มมูลค่าของเหลือท้ิงทางการเกษตรเหล่านี้ โดยส่วนใหญ่เป็นของเหลือท้ิงจาก

การสกัดเซลลูโลสไปใช้ประโยชน์ อย่างไรก็ตามยังมีส่วนท่ีเป็นเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ซึ่งมัก

ถูกท้ิงไปในระหว่างการสกัดและท าให้เซลลูโลสบริสุทธิ์ ในงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะน าไซแลน  (xylan) 

ซึ่งเป็นเฮมิเซลลูโลสประเภทหนึ่งมาใช้ประโยชน์  โดยท าการสกัดจากต้นข้าวโพดด้วยวิธีการใช้

สารละลายด่าง (alkaline extraction) จากการศึกษาของ Li และคณะ (2012) และ Saha และคณะ 

(2013) พบว่าต้นข้าวโพดเล้ียงสัตว์นั้นมีสัดส่วนของเฮมิเซลลูโลสในปริมาณสูงคิดเป็นร้อยละ 20-31 

โ ดยน้ า หนั ก แห้ ง  ซึ่ ง โ ค ร ง สร้ า ง ขอ ง เ ฮมิ เ ซ ล ลู โ ลสนั้ น เป็ น เ ฮ เ ทอ โ ร พอ ลิแ ซ็ กคา ไ ร ด์  

(heteropolysaccharide) ท่ีมีการแตกกิ่งก้าน ท าให้ไม่สามารถก่อตัวเป็นผลึกได้ อีกท้ังมีระดับการ

เกิดพอลิเมอร์ต่ าอยู่ท่ี 80-200 หน่วยมอนอเมอร์ต่อหนึ่งสายโซ่ ท าให้การใช้งานเฮมิเซลลูโลสนั้นมี

จ ากัด จึงจ าเป็นต้องท าการดัดแปรโครงสร้างเคมีผ่านทางปฏิกิริยาเคมีเพื่อปรับปรุงสมบัติไซแลนให้

หลากหลายมากขึ้น โดยในงานวิจัยนี้ไ ด้น าไซแลนมาดัดแปรผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคช่ัน 

(esterification) โดยใช้กรดซิตริก (citric acid) ซึ่งเป็นกรดพอลิคาร์บอกซิลิก เพื่อเพิ่มหมู่ฟังก์ชันท่ีมี
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ขั้ว การปรับเปล่ียนสภาพขั้วนี้เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไซแลนและไซแลนดัดแปรในการจับกล่ินท่ี

มีอยู่ในอาหาร โดยทดสอบกับกล่ินท่ีมีหมู่ฟังก์ ชันท่ีแตกต่างกันหลายประเภท อาทิ ออกเทน  

(1-octane) ออกทาโนน (2-octanone) ออกทีนาล (trans-2-octenal) ออกทานอล (1-octanol) 

และออกทานาล (1-octanal) นอกจากนั้นกรดซิตริกมักน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารประเภทเยลล่ี

และแยม เพื่อเสริมรสเปรี้ยวและถูกใช้เป็นวัตถุกันเสีย (preservative) และเป็นสารต้านแบคทีเรีย  

(Soccol และคณะ, 2006) ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการทดสอบสมบัติต่าง ๆของไซแลนและไซแลนดัด

แปร  ไ ด้ แก่  การทดสอบความ ต้าน เ ช้ือแบคที เรี ย  การทดสอบความ ต้าน อนุ มู ลอิ สร ะ  

การทดสอบสมบั ติการสลาย ตัว ต่อน้ าหนั กและการทดสอบการจับก ล่ิน  โดยใช้ เทคนิค 

แก๊สโครมาโทกราฟีและแมสสเปกโตรเมทรี  (Gas Chromatography-Mass Spectrometry,  

GC-MS) ซึ่งเป็นเทคนิคการแยกองค์ประกอบของสารผสม โดยอาศัยความแตกต่างของอัตราการ

เคล่ือนท่ีของแต่ละองค์ประกอบของสารผสมบนเฟสคงท่ี (Stationary phase) ภายใต้การพาของเฟส

เคล่ือนท่ี (Mobile phase) โดยใช้แก๊สฮีเลียม จากนั้นโมเลกุลของสารเชิงเด่ียวท่ีแยกได้แล้วจะถูกพา

เข้าสู่เครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร์ (Mass Spectrometer) เพื่อใช้ในการวัดปริมาณสารให้กล่ินท่ีคง

เหลืออยู่ภายในขวดท่ีบรรจุไซแลนและไซแลนดัดแปร 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาสมบัติและลักษณะของไซแลนและไซแลนดัดแปร 

2. เพื่อศึกษาสมบัติต้านแบคทีเรียของไซแลนและไซแลนดัดแปรจากต้นข้าวโพดเล้ียงสัตว์ 

3. เพื่อศึกษาสมบัติต้านอนุมูลอิสระของไซแลนและไซแลนดัดแปรจากต้นข้าวโพดเล้ียงสัตว์ 

4. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของไซแลนและไซแลนดัดแปรในการจับกล่ินกับสารให้กล่ินท่ีมีหมู่

ฟังก์ชันแตกต่างกัน 

 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้ไซแลนดัดแปรท่ีสามารถดักจับกล่ินและต้านแบคทีเรียและต้านอนุมูลอิสระได้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 2  
วารสารปริทรรศน ์

 

2.1 เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) 

 เฮมิเซลลูโลส จัดเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญของพืช โดยเฮมิเซลลูโลสถือเป็นส่วนหนึ่งของสาร    

ลิกโนเซลลูโลส (lignocellulosic materials) ท่ีมีมากเป็นอันดับสองรองจากเซลลูโลส มีสัดส่วนในอยู่

ในสารลิกโนเซลลูโลส 15-35% โดยน้ าหนัก (Limayem และRicke, 2012) ท าหน้าท่ียึดโครงสร้าง

ร่วมกับลิกนินเพื่อห่อหุ้มเส้นใยเซลลูโลสด้วยพันธะไฮโดรเจนและพันธะโคเวเลนต์ภายในผนังเซลล์พืช

ดังแสดงในรูปท่ี2.1 เฮมิ เซลลูโลสเป็นสารคาร์โบไฮเดรตประเภทเฮเทอโรพอลิแซ็ กคาไรด์  

(heteropolysaccharide) ท่ีมีการแตกกิ่ง โดยสายโซ่หลักประกอบด้วยหน่วยย่อยของน้ าตาล

คาร์บอน 5 อะตอม ได้แก่ ไซโลส อะราบิโนส แรมโนส และน้ าตาลคาร์บอน 6 อะตอม ได้แก่  

กาแลกโตส กลูโคส แมนโนส และกรดน้ าตาล เช่น กรดกลูคูโรนิก และกรดกาแลคทูโรนิก โครงสร้าง

เช่ือมต่อกันด้วยพันธะบีตา-1,4 ไซโลซิดิก มีโซ่ข้างเช่ือมต่อกับน้ าตาล เช่น อะราบิโนส กาแลกโตส  

กรดกลูคูโรนิก ท าให้โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสนั้นเรียงตัวไม่เป็นผลึกจึงท าให้สามารถละลายน้ าได้ดี 

เป็นสายโซ่ส้ัน ซึ่งมีระดับการพอลิเมอไรเซชันอยู่ในช่วง 50-300 หน่วยมอนอเมอร์ต่อ 1 สายโซ่  

(Amidon และคณะ, 2011) โดยชนิดและปริมาณของน้ าตาลบริเวณโซ่ข้างเหล่านี้จะแตกต่างกันและ

แปรผันตามชนิดของพืช เฮมิเซลลูโลสนั้นจัดเรียงโครงสร้างได้หลายรูปแบบซึ่งแตกต่างกันตามชนิด

ของน้ าตาลท่ีอยู่ในสายโซ่หลักและตามชนิดของพืช  
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน (Sarvesh และคณะ, 2018) 

2.2 ไซแลน (xylan) 

 ไซแลน (xylan) เป็นเฮมิเซลลูโลสชนิดท่ีพบมากท่ีสุดในพืช พบว่ามีสัดส่วน 25-30% โดย

น้ าหนักแห้งในเนื้อเยื่อพืชใบเล้ียงเด่ียวและใบเล้ียงคู่ และมีสัดส่วนถึง 50% โดยน้ าหนักแห้งในพืช

ตระกูลหญ้าบางชนิดและในธัญพืช (Samanta และคณะ, 2015) โครงสร้างในสายโซ่หลักของไซแลน

ประกอบด้วย หน่วยย่อยของน้ าตาลไซโลสท่ีเรียงต่อกันและเช่ือมกันด้วยพันธะบีตา-1,4 ไซโลซิดิก 

และมีสายโซ่ข้างเช่ือมต่อกับน้ าตาลและอนุพันธ์ของน้ าตาลหลายชนิดท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 และ3 

ในโครงสร้างของไซแลน ได้แก่ น้ าตาลอะราบิโนส กรดกลูคูโรนิก และหมู่อะซีทิล (Samanta และ

คณะ, 2012) ไซแลนจึงมีความหลากหลายของโครงสร้างในพืชท าให้สามารถแบ่ง โครงสร้างของ 

ไซแลนได้ 4 ชนิด  

 

 2.2.1 โฮโมไซแลน (homoxylan)  

  โฮโมไซแลนเป็นไซแลนท่ีมีโครงสร้างประกอบด้วยหน่วยย่อยของน้ าตาลไซโลสเพียง

ชนิดเดียวภายในสายโซ่ สามารถจัดเรียงตัวได้ท้ังโซ่ตรงและโซ่กิ่ง และเช่ือมกันด้วยพันธะบีตา-1,4 

ไซโลซิดิก ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยโฮโมไซแลนนั้นสามารถพบได้ในผนังเซลล์ของสาหร่ายทะเล (sea 

weed) และสาหร่ายบางชนิด (Ebringerova และHeinze, 2000) 
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างของโฮโมไซแลน (John และคณะ, 2018) 
 

 2.2.2 อะราบิโนไซแลน (arabinoxylan) 

  อะราบิโนไซแลนนั้นเป็นไซแลนท่ีโดยท่ัวไปพบได้ในธัญพืช และจากการศึกษาพบว่า

ต้นข้าวโพดเล้ียงสัตว์ท่ีน ามาใช้เป็นวัสดุต้ังต้นในงานวิจัยนี้ เป็นไซแลนประเภทอะราบิโนไซแลน โดย

โครงสร้างจะมีน้ าตาลอะราบิโนสเป็นโซ่กิ่งท่ีแทนท่ีอยู่ท่ีบริเวณคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 และ 3 ในหน่วย

ย่อยของน้ าตาลไซโลส ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ซึ่งสามารถแทนท่ีได้ 1 หรือ 2 ต าแหน่งบนสายโซ่หลักของ 

ไซแลน (Ebringerová, 2005) และอาจมีหมู่อะเซทิลแทนท่ีอยู่ภายในคาร์บอนต าแหน่งดังกล่าวด้วย 

อะราบิโนไซแลนมีระดับการเกิดการพอลิเมอไรเซชันอยู่ท่ี 50-185 หน่วยต่อ 1 สายโซ่ (Zhou และ

คณะ, 2017) 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของอะราบิโนไซแลน (John และคณะ, 2018) 
  

 2.2.3 กลูคูโรโนไซแลน (glucuronoxylan) 

  กลูคูโรโนไซแลนเป็นไซแลนท่ีพบได้มากท่ีสุดในไม้เนื้อแข็ง ซึ่งมีสัดส่วน 15-30% 

ของน้ าหนักแห้ง ภายในโครงสร้างของไซแลนประเภทนี้จะมีกรดกลูคูโรนิกแทนท่ีทุก ๆ 10 หน่วยย่อย

ของน้ าตาลไซโลสในสายโซ่หลักและบางต าแหน่งในน้ าตาลไซโลสจะมีหมู่อะซีทิลแทนท่ีอยู่ในคาร์บอน
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ต าแหน่งท่ี 2 และ 3 ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 กลูคูโรโนไซแลนมีระดับการเกิดการพอลิเมอไรเซชันอยู่ท่ี 

150-200 หน่วยต่อ 1 สายโซ่ 

 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างของกลูคูโรโนไซแลน (John และคณะ, 2018) 
 2.2.4  อะราบิโนกลูคูโรโนไซแลน (arabinoglucuronoxylan) 

  อะราบิโนกลูคูโรโนไซแลนพบได้ในพืชตระกูลหญ้าและในไม้เนื้ออ่อนบางประเภท 

โดยในพืชตระกูลหญ้านั้นจะมีอะราบิโนกลูคูโรโนไซแลนเป็นสัดส่วนท่ีมากท่ีสุด อยู่ในช่วง 40-50% 

ของน้ าหนักแห้ง ภายในสายโซ่หลักของไซแลนประเภทนี้จะมีโซ่ข้างเช่ือมต่อกับ กรดกลูคูโรนิกและ

น้ าตาลอะราบิโนส ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของอะราบิโนกลูคูโรโนไซแลน (Amidon และคณะ, 2011) 
 

2.3 การสกัดไซแลน 

 การสกัดไซแลนนั้นสามารถท าได้หลายวิธี เนื่องจากไซแลนนั้นท าหน้าท่ีร่วมกับลิกนินเพื่อ

ห่อหุ้มเส้นใยเซลลูโลสด้วยพันธะไฮโดรเจนผ่านทางหมู่เอสเทอร์ จึงเป็นปัจจัยหลักในการสกัดเพื่อให้

ไซแลนสามารถแยกออกจากลิกนินได้ ซึ่งโครงสร้าง สมบัติและปริมาณของไซแลนท่ีสกัดได้นั้น ขึ้นอยู่

กับวิธีการสกัดท่ีใช้ได้ โดยการสกัดสามารถท าได้หลายวิธี 
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 2.3.1 การสกัดไซแลนโดยใช้สารละลายด่าง (alkaline extraction) 

  การสกัดไซแลนโดยใช้สารละลายด่าง มีสาร เคมีนิยมใช้ในการสกัดไ ด้แก่   

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

โดยระหว่างการสกัดนั้นหมู่เอสเทอร์ท่ีเช่ือมต่อระหว่างไซแลนและลิกนินนั้นถูกไฮโดรไลซ์ ท าให้ 

ไซแลนสามารถแยกออกจากส่วนของลิกนินได้ และการใช้สารละลายประเภทด่างนั้นยังสามารถก าจัด

หมู่อะซีทิลและกรดยูโรนิค (uronic acid) ท่ีอยู่ภายในโครงสร้างของไซแลนได้อีกด้วย การสกัดไซแลน

โดยใช้สารละลายด่างมักเป็นวิธีสกัดท่ีนิยมใช้ เนื่องจากมีความรุนแรงจากสารเคมีน้อยและสามารถ

สกัดได้ท่ีอุณหภูมิและความดันไม่สูงมาก ท้ังยังได้ปริมาณของไซแลนมากท่ีสุด จากการศึกษาของ  

Samata และคณะ (2012) พบว่าเมื่อสกัดไซแลนโดยใช้สารละลายด่างร่วมกับใช้ตู้อบแรงดันไอน้ าจะ

สามารถสกัดไซแลนกลับมาได้ถึง 90% 

 

 2.3.2 การสกัดไซแลนโดยใช้สารละลายอินทรีย์ (organic solvent extraction) 

  การสกัดไซแลนด้วยวิธีนี้มักใช้สารละลายด่างหรือน้ าร่วมในการสกัดด้วย (Sharif 

และคณะ, 2015)  แต่การสกัดด้วยวิธีนี้มีข้อจ ากัดคือสารเคมีท่ีใช้มีต้นทุนสูงและเป็นสารท่ีสามารถติด

ไฟได้ง่าย (Maurya และคณะ, 2015) จึงมักไม่เป็นท่ีนิยมในการสกัด สารละลายอินทรีย์ท่ีใช้ในการ

สกัดมี 2 ประเภท ได้แก่ 

  2.3.2.1 สารละลายประเภทแอลกอฮอล์ ได้แก่ Methanol, Ethanol, Ethylene 

glycol และ Glycerol 

  2.3.2.2 สารละลายประเภทกรดอินทรีย์ ได้แก่ Acetic acid, Formic acid และ 

Oxalic acid 

 

 2.3.3 การสกัดไซแลนโดยใช้น  าร้อน (hot water extraction) 

  การสกัดโดยใช้น้ าร้อนถือเป็นวิธีท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมและใช้สารเคมีน้อยท่ีสุดใน

การสกัด โดยมีหลักการคือ ความร้อนจากน้ านั้นสามารถท าลายพันธะอีเทอร์ท่ีอยู่ภายในโครงสร้าง

ของพืชได้ แม้ว่าวิธีการสกัดนี้จะเป็นวิธีท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมและลดการใช้สารเคมีแต่มีภาวะท่ีใช้
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ในการสกัดนั้นมีความรุนแรงและต้องใช้พลังงานสูง โดยอุณหภูมิท่ีใช้สกัดอยู่ในช่วง 180-200 องศา

เซลเซียส 

 2.3.4 การสกัดไซแลนโดยใช้ตู้อบแรงดันไอน  า (steam explosion) 

  การสกัดโดยใช้ตู้อบแรงดันไอน้ าเป็นวิธีท่ีต้องใช้ภาวะรุนแรงท้ังความดันในช่วง  

0.7-4.8 MPa และอุณหภูมิท่ีสูงอยู่ระหว่าง 160-240 องศาเซลเซียส โดยในช่วงแรกของการสกัดนั้น

จะใช้ความดันท่ีสูงมาก จากนั้นจะลดความดันภายในลงอย่างรวดเร็วท าให้โครงสร้างของพืชสลายตัว 

โดยมัดเส้นใยของเซลลูโลสนั้นจะแตกออกและเกิดการสลายตัวของลิกนินท่ีอยู่โดยรอบเซลลูโลส ท า

ให้ได้ส่วนของเฮมิเซลลูโลสแยกออกมา อย่างไรก็ตามจากการใช้ภาวะท่ีรุนแรงนั้นอาจส่งผลให้เฮมิ

เซลลูโลสบางส่วนถูกท าลายไปด้วย  

 

2.4 การประยุกต์การใช้งานไซแลน 

 2.4.1 การใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์ 

  ไซแลนสามารถใช้งานด้านคอมพอสิตได้เนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีอยู่ภายในสายโซ่

หลักจึงสามารถท าการดัดแปรโครงสร้างผ่านปฏิกิริยาเคมีและน ามาประยุกต์ในงานด้านบรรจุภัณฑ์

โดยท าการขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม และเนื่องจากไซแลนเป็นสารท่ีสกัดได้จากธรรมชาติจึงไม่ก่อให้เกิด

สารพิษ แต่ไซแลนไม่สามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้จึงต้องท าการผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอื่น จากการศึกษา

ของ Wang และคณะ (2014) ได้ขึ้นรูปฟิล์มจากไซแลนผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(vinyl 

alcohol), PVA) และใส่กรดซิตริกท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ เพื่อทดสอบสมบัติทางกายภาพ พบว่าฟิล์มท่ีได้

นั้นมีความยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด (Elongation at break) เพิ่มขึ้น ในขณะท่ีระดับการบวมตัวของ

ฟิล์มและการซึมผ่านของไอน้ าลดลง ซึ่งเป็นสมบัติท่ีเหมาะสมแก่การน าไปประยุกต์เป็นบรรจุภัณฑ์

ต่อไป นอกจากนี้ Luo และคณะ (2014) ยังพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณไซแลนลงไปในฟิล์มของไซแลนท่ี

ผสมกับไคโตซาน ฟิล์มท่ีเกิดขึ้นนั้นมีสมบัติการทนแรงดึง (tensile strength) เพิ่มข้ึนในขณะท่ีการซึม

ผ่านของออกซิเจน (oxygen permeability) ลดลง ซึ่งสมบัติเหล่านี้ขึ้นยังอยู่กับการเลือกใช้พอลิเมอร์

ท่ีน ามาผสมกับไซแลนเพื่อเป็นท าเป็นฟิล์มคอมพอสิตอีกด้วย 
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 2.4.2 การใช้งานด้านการแพทย์ 

  ไฮโดรเจลจากไซแลนได้รับความนิยมในการศึกษาด้านการแพทย์ โดยใช้เป็นระบบ

น าส่งยาเพื่อป้องกันเซลล์มะเร็ง ป้องกันสารอนุมูลอิสระ ยับยั้งการผ่าเหล่าของเซลล์ภายในร่างกาย 

และส่งเสริมระบบภูมิคุ้มกัน (Gao และคณะ, 2016) โดยหลักการคือ ไซแลนนั้นไม่สามารถย่อยได้ใน

กระเพาะของมนุษย์แต่ถูกย่อยในบริเวณล าไส้ใหญ่โดยเอนไซม์ท่ีอยู่ในล าไส้ในบริเวณนั้น ระบบการ

น าส่งยาจึงจ าเพาะต่อบริเวณท่ีไซแลนถูกย่อยและสามารถปลอดปล่อยยาท่ีอยู่ภายในออกมาเพื่อรักษา

ได้ (Chimphango และคณะ, 2012; Sun และคณะ, 2013) 

 2.4.3 การใช้งานด้านอื่น ๆ 

   ไซลิทอล (xylitol) ซึ่งได้มาจากการย่อยน้ าตาลไซโลส ยังถูกใช้เป็นสารให้ความ

หวาน (sweetener) และสารกันบูด (preservative) ในอุตสาหกรรมอาหาร นอกจากนี้ไซแลนยัง

สามารถผลิตเป็นเอทานอล (ethanol) และกรดแล็กติก (lactic acid) ซึ่งเกิดจากการหมักผ่าน

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยใช้เอนไซม์หรือใช้กรดในการย่อย (acid hydrolysis) ก่อให้เกิดเป็นน้ าตาล

ไซโลสและท าการสกัดได้ผลผลิตเป็นเอทานอล (Adnani และคณะ, 2011; Saha และคณะ, 2013) 

 

2.5 กรดซิตริก (citric acid) 

 2.5.1 โครงสร้างของกรดซิตริก 

  กรดซิตริกมีช่ือตาม IUPAC คือ 2-hydroxypropane-1,2,3-tricarboxylic acid มี

สูตรโมเลกุล คือ C6H8O7  มวลโมเลกุลเท่ากับ 192.123 g/mol มีจุดหลอมเหลว 153 องศาเซลเซียส 

(Haynes, 2011) กรดซิตริกเป็นกรดไตรคาร์บอกซิลิก (tricarboxylic acid) โครงสร้างประกอบด้วย

หมูค่าร์บอกซิลิก 3 หมู่ ดังแสดงในรูปท่ี 2.6     

  ในปี ค.ศ.1784 กรดซิตริกถูกสกัดขึ้นครั้งแรกจากน้ าส้มในประเทศอิตาลี แต่ด้วย

ความท่ีมีต้นทุนในการสกัดท่ีสูงมาก จึงมีการพัฒนาการสกัดกรดซิตริกโดยใช้เทคนิคทางจุลชีพและ

ทางเคมีเข้ามาช่วยในการสกัด ในปี ค.ศ.1917 ได้มีการสกัดกรดซิตริกเพื่อใช้ในเชิงอุตสาหกรรมใน

ประเทศอังกฤษ โดย Currie เป็นผู้ค้นพบว่ากรดซิตริกสามารถสกัดได้จากเช้ือราท่ีมีช่ือว่า Aspergillus 

niger ซึ่งเก็บสะสมกรดซิตริกไว้ภายในไมโตรคอนเดรียของเซลล์ จากนั้นในปี ค.ศ.1950 กรดซิตริกได้
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ถูกสกัดเพื่อน ามาใช้ในเชิงการค้าและได้ถูกพัฒนาวิธีสกัดขึ้นอีกหลายวิธี เช่น กระบวนการหมักโดยใช้

จุลินทรีย์ (Fermentation process) มักนิยมใช้เช้ือราสายพันธุ์ Aspergillus niger และยีสต์สายพันธุ์ 

Saccharomycopsis spp. และสายพันธุ์ยีสต์  Candida lypolitica จะได้ผลผลิตท่ีเป็นกรดซิตริก

มากท่ีสุด ซึ่งแบ่งเป็นกระบวนการหมักในอาหารเหลว (Submerged fermentation) เป็นการหมักท่ี

ท าได้โดยการเพาะเล้ียงจุลินทรีย์ในอาหารท่ีมีลักษณะเหลวจากแป้งหรือน้ าตาลซูโครสและกากน้ าตาล 

(molasses) และกระบวนการหมักบนอาหารแข็ง (Solid-State fermentation) โดยหมักจากพืชท่ี

เป็นของเหลือท้ิงทางการเกษตร เช่น ร าข้าว ซังข้าวโพด ชานอ้อย กากแอปเปิ้ล เป็นต้น เพื่อเป็นแหล่ง

คาร์บอนในสกัดกรดซิตริก (Vandenberghe และคณะ, 2017) ขั้นตอนในการผลิตกรดซิตริกนั้น

แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลัก ดังแสดงในรูปท่ี 2.7  

 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างของกรดซิตริก 

 

รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการเกิดกรดซิตริก (Vandenberghe และคณะ, 2017) 
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 ขั นตอนที่ 1 วิถีไกลโคไลซิส (glycolysis pathway) เป็นการสลายตัวของน้ าตาลกลูโคสเพื่อ

กลายเป็นไพรูเวต (pyruvate) ซึ่งเกิดภายในไซโตซอล (cytosol) 

 ขั นตอนที่ 2 Oxidative decarboxylation ของไพรูเวตและเกิดเป็น Acetyl CoA โดยการ

ย่อยของเอนไซม์ไพรูเวตดีไฮโดรจีเนส (pyruvate dehydrogenase) ซึ่งขั้นตอนนี้เป็นรอยต่อระหว่าง

วิถีไกลโคไลซิสและวัฏจักรเครบส์และเป็นขั้นแรกในกระบวนการหายใจท่ีมี CO2 เกิดขึ้นเนื่องจากหมู่

ค า ร์ บ อ ก ซิ ล ข อ ง ไ พ รู เ ว ต จ ะ ห ลุ ด อ อ ก จึ ง ก ล า ย เ ป็ น แ ก๊ ส  CO2  โ ด ย เ กิ ด ขึ้ น ภ า ย ใ น 

ไมโตคอนเดรีย 

 ขั นตอนที่ 3 เข้าสู่วัฏจักรเครบส์ (Kreb’s cycle) หรือ วัฏจักรกรดไตรคาร์บอกซิลิก 

(Tricarboxylic acid cycle, TCA cycle) เกิดขึ้นท่ีไมโตคอนเดรีย โดยคาร์บอน 2 อะตอมของ 

Acetyl CoA เข้ามาในวัฏจักรโดยเกิดการรวมตัวของหมู่อะซีทิลกับคาร์บอน 4 อะตอมของ 

ออกซาโลแอซีเตต (oxaloacetate) โดยใช้เอนไซม์ซิเตรตซินเทส (citrate synthase) เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา จึงเกิดการสร้างตัวเป็น citrate (citrate formation) และได้ผลผลิตเป็นกรดซิตริก แสดงไว้

ดังรูปท่ี 2.8 

 

รูปที่ 2.8 Tricarboxylic cycle (TCA cycle) (Vandenberghe และคณะ, 2017) 
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 2.5.2 สมบัติของกรดซิตริก 

  กรดซิตริกเป็นกรดอ่อนและเป็นกรดอินทรีย์ท่ีสามารถพบได้ในธรรมชาติและไม่เป็น

อันตราย มีลักษณะเป็นเกล็ดสีขาว ไม่มีกล่ิน สามารถละลายน้ าได้ และสกัดได้จากพืชตระกูล citrus 

fruit โดยเฉพาะพืชตระกูลมะนาว สับปะรด และส้ม ซึ่งมีสัดส่วนกรดซิตริกเป็นองค์ประกอบสูง และ

สามารถย่อยสลายได้ง่ายและไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม กรดซิตริกสามารถท าหน้าท่ีเป็นคีเลต 

(chelating agent) ซึ่งสามารถจับกับแร่ธาตุประจุบวก ได้แก่ เหล็ก สังกะสี ทองแดงโคบอลต์ 

แมงกานีส โดยสารคีเลตจะล้อมประจุบวกของธาตุท่ีเป็นโลหะไว้ เพื่อก่อตัวเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ี

มีโลหะถูกจับอยู่ในโมเลกุลไม่เปิดโอกาสให้ประจุลบจากท่ีอื่นเข้าท าปฏิกิริยาได้ ซึ่งปฏิกิริยาการ

รวมกันนี้ เรียกว่า chelation ท้ังยังมีสมบัติเป็น cross-linked agent ท่ีท าให้โมเลกุลเกิดการเช่ือม

ขวางได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงเหมาะสมในการน ามาดัดแปรทางเคมีผ่านปฏิกิริยาต่าง ๆ เช่น 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) 

  

 2.5.3 การประยุกต์การใช้งานกรดซิตริก  

  2.5.3.1 การใช้งานด้านอาหาร  

   กรดซิตริกนั้นยังจัดเป็นสารเติมแต่ง (additive) ในอาหารท่ีปลอดภัย 

มักน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อเป็นสารกันบูด (preservative) สารกันหืน (oxidative) และ

สามารถสัมผัสกับอาหารได้โดยไม่เป็นอันตราย และท าหน้าท่ีช่วยเพิ่มรสเปรี้ยวของอาหารและช่วย

ป้องกันการเปล่ียนเป็นสีน้ าตาลในผักและผลไม้แปรรูป เนื่องจากสามารถยับย้ังการท างานของเอนไซม์

ท าให้เกิดสีน้ าตาลได้ช้าลงและป้องกันความขุ่น (turbidity) ในผลิตภัณฑ์ไวน์ขาว รวมถึงช่วยปรับ

สมดุลความเป็นกรด-ด่างช่วยให้แอนโธไซยานินในผลิตภัณฑ์คงสภาพได้นานและชะลอความเส่ือมของ

เซลล์ (Soccol และคณะ, 2006)  
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  2.5.3.2 การใช้งานด้านการแพทย์ 

   กรดซิตริกถูกใช้เป็นส่วนผสมในยาบางชนิดเพื่อให้เกิดฟองฟู่เมื่อสัมผัสกับ

น้ าจะแตกตัวและปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กลายเป็นสารละลาย มักใช้ร่วมกับสารไบคาร์บอเนต 

(bicarbonates) (แหล่งท่ีมา :http://www.siamchemi.com) และกรดซิตริกยังเป็นส่วนผสมเพื่อ

ควบคุมความเป็นกรด-ด่าง หรือใช้เป็นตัวท าละลาย   ช่วยให้ยามีการกระจายตัวได้ดีขึ้น และใช้

ป้องกันการจับตัวเป็นก้อนของยา (anticoagulant) (Soccol และคณะ, 2006) 

  2.5.3.3 การใช้งานด้านการเกษตรกรรม 

   กรดซิตริกถูกใช้เป็นส่วนผสมในปุ๋ยเคมีเพื่อเพิ่มธาตุฟอสฟอรัสให้แก่ต้นพืช

(Soccol และคณะ, 2006) และเป็นส่วนผสมในฮอร์โมนพืชท าหน้าท่ีละลายไขท่ีเคลือบผิวใบ ช่วยให้

สารถูกดูดซึมผ่านใบมากขึ้น ในด้านปศุสัตว์ กรดซิตริกถูกใช้เป็นส่วนผสมในอาหารสัตว์เพิ่มความเป็น

กรดในกระเพาะอาหาร ช่วยให้อาหารย่อยได้ง่ายขึ้น และช่วยเพิ่มการดูดซึมสารอาหาร รวมถึงยับยั้ ง

เช้ือจุลินทรีย์ก่อโรคในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ ช่วยเสริมสร้างพลังงาน และส่งเสริมกระบวนการ

เมทาบอลิซึมของร่างกายสัตว์ (Rodrigo และChapman, 1991) 

  2.5.3.4 การใช้งานด้านอื่น 

   ทางด้านอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวกับเครื่องส าอาง กรดซิตริกถูกใช้เป็นสารปรับ

ค่าความเป็นกรด-ด่าง เนื่องจากเป็นกรดอ่อนและมีความปลอดภัยต่อการใช้งานในผู้บริโภค (Soccol 

และคณะ, 2006) กรดซิตริกยังสามารถใช้ก าจัดสนิมบนพื้นผิวของเหล็กและทองแดง กรดซิตริกถูกใช้

เป็นส่วนผสมของสารท าความสะอาด น้ ายาเติมหม้อต้มน้ า (Boiler) รวมถึงน าไปใช้ในการบ าบัดน้ า

เสียได้อีกด้วย (Shuaiyang และคณะ, 2013) ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ กรดซิตริกนั้นถูกใช้เป็นสารกันยับ 

(anti-wrinkle) บนผ้าฝ้าย โดยยึดโครงสร้างเป็นร่างแหท่ีสามารถป้องกันผ้าฝ้ายไม่ให้เกิดการยับง่าย 

โดยใช้โซเดียมไฮโปฟอสไฟต์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

2.6 การดัดแปรทางเคมี 

 เมื่อพิจารณาจากโครงสร้างของไซแลนท่ีมีปริมาณของหมู่ไฮดรอกซิล ( -OH group)ภายใน

สายโซ่หลักเป็นจ านวนมาก จึงเกิดแนวคิดในการดัดแปรทางเคมีผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคช่ันร่วมกับ

สารท่ีมีหมู่ฟังก์ชันเป็นคาร์บอกซิลิก (-COOH group) ซึ่งได้แก่ กรดซิตริก เพื่อปรับปรุงสมบัติของ 

ไซแลน 

 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) 
 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน คือปฏิกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันของแอลกอฮอล์ได้แก่หมู่ 

ไฮดรอกซิล และหมู่ฟังก์ชันของกรดคาร์บอกซิลิก (carboxylic acid) หรือสารประเภทแอซิดคลอไรด์ 

(acid chlorides) โดยท่ัวไปนิยมเรียกสารท่ีท าให้เกิดหมู่เอสเทอร์นี้ว่า เอสเทอริฟายอิงเอเจนต์ 

(esterifying agent) ซึ่งในงานวิ จัยนี้ เป็นการเปล่ียนแปลงของหมู่ฟังก์ชันของไซแลนจากหมู่ 

ไฮดรอกซิล (-OH group) ให้กลายเป็นหมู่เอสเทอร์ (R-COO-R’) โดยใช้กรดซิตริกซึ่งเป็นกรดคาร์บอก

ซิลิกในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและใช้โซเดียมไฮโปฟอสไฟต์ (Sodium hypophosphite, 

SHP) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

 2.6.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดคาร์บอกซิลิกและแอลกอฮอล์ 

 การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจากกรดคาร์บอกซิลิกและแอลกอฮอล์นั้นสามารถท า

ได้โดยการอาศัยความร้อนและใช้ตัวเร่งท่ีมีสภาพเป็นกรด ซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดผ่านกลไกแบบ direct 

esterification กล่าวคือ ผลผลิตของปฏิกิริยาเกิดจากหมู่ –OH ของกรดถูกแทนท่ีด้วยหมู่ –OR’ของ

แอลกอฮอล์ โดยกรดซิตริกจะถูกให้โปรตอน (protonated) ให้กลายเป็นคาร์โบเนียมไอออน 

(carbonium ion) จากนั้นไอออนบวกดังกล่าวจะเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลของไซแลน และ

เกิดโมเลกุลของน้ าขึ้น 1 โมเลกุล ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถผันกลับได้ ดังสมการท่ี 2.1 

ดังนั้นปริมาณหมู่แทนท่ีของไซแลนท่ีได้จากวิธีนี้จึงไม่ค่อยสูงมากนัก โดยมีค่าระดับการแทนท่ี 

(Degree of substitution) ต่ ากว่า 0.5 (เทียบกับค่า DS ท่ีแทนท่ีได้สูงสุดคือ 2 )  
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  R-COOH + R’-OH  R-COOR’    +     H2O           (2.1) 

        Acid     Alcohol                      Ester             

 

  ปฏิกิริยาร่วมในการดัดแปรไซแลนด้วยกรดซิตริกอีกปฏิกิริยาหนึ่งคือ การเช่ือมขวาง 

(cross-linked) เนื่องจากกรดซิตริกนั้นมีสมบัติเป็นสารเช่ือมขวาง (crosslink agent) โดยจะเช่ือมโยง

โครงสร้างของไซแลนเข้าไว้ด้วยกันเป็นร่างแหผ่านหมู่เอสเทอร์ ท าให้เกิดการปรับปรุงคุณสมบัติ

ทางด้านความทนความร้อน (thermal stability) ต้านทานน้ า (water resistance) และเพิ่มความไม่

ชอบน้ า (hydrophobicity) ได้ดียิ่งขึ้น (Li และPan, 2018) ในกรณีท่ีท าปฏิกิริยาโดยใช้น้ าเป็น

ตัวกลางจะท าการเติมสารละลายประเภทเบสลงไป ซึ่งสารละลายเบสดังกล่าวจะท าหน้าท่ีเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดยท าให้โมเลกุลไซแลนเกิดการแตกตัวเป็นประจุลบ จากนั้นประจุลบท่ีต าแหน่งออกซิเจน

ของไซแลนจึงเข้าท าปฏิกิริยากับซิตริกแอนไฮไดรด์ (เมื่อกรดซิตริกเกิดการ dehydration) ท่ีต าแหน่ง

พันธะคาร์บอนิล ซึ่งกลไกการท าปฏิกิริยาดังแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

รูปที่ 2.9 กลไกของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างไซแลนและกรดซิตริก  
(ดัดแปลงจาก Shuaiyang และคณะ, 2013) 
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  Mei และคณะ (2015) ได้อธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่าง

โมเลกุลของแป้งและกรดซิตริกไว้ดังนี้ เมื่อกรดซิตริกถูกท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง จะถูกไล่น้ าออก 

(dehydration) จากโมเลกุลและกลายเป็นซิตริกแอนไฮไดรด์ (citric anhydride) ซึ่งมีความว่องไวใน

การท าปฏิกิริยาต่อโมเลกุลของแป้ง จากนั้นปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ เคชันจะเริ่มขึ้น เกิดเป็น 

สตารช์ซิเตรต (starch-citrate) ในขณะท่ีความร้อนถูกให้อยู่นั้น น้ าท่ีอยู่ภายในโมเลกุลจะถูกไล่ออก

อยู่ตลอดเวลา ท าให้เกิดเป็นซิตริกแอนไฮไดรด์ได้อีกครั้งและท าให้เกิดการเช่ือมขวางของโมเลกุลได้

มากยิ่งขึ้น ส่งผลต่อค่าระดับการแทนท่ี (Degree of Substitution, DS) โดยพบว่าเมื่อระดับการ

แทนท่ีมีค่าสูงขึ้น ค่าความสามารถในการละลาย  (solubility) จะลดลงและมีความไม่ชอบน้ า 

(hydrophobicity) เพิ่มขึ้น (Kapelko-Żeberska และคณะ, 2016) 

 2.6.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างแอซิดคลอไรด์และแอลกอฮอล์ 

 แอซิดคลอไรด์ (acid chlorides) เป็นอนุพันธ์ของกรดคาร์บอกซิลิก เมื่อท าปฏิกิริยา

กับแอลกอฮอล์ ด้วยความว่องไวของคลอไรด์ท่ีอยู่ในโครงสร้างจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค

ชันท่ีอุณหภูมิห้องได้ แต่มีข้อเสียคือ ต้องท าการกวนสารตลอดเวลาท่ีท าปฏิกิริยาและผลผลิตท่ีได้จาก

ปฏิกิริยาจะเกิดแก๊สท่ีเป็นอันตรายเกิดข้ึน เช่น กรดไฮโดรคลอริก ดังสมการท่ี 2.2  

 

 R-CO-Cl     +    R’-OH                           R-COOR’    +     HCl……          (2.2)         

               Acid chloride     Alcohol                          Ester             

   

  โดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างแอซิดคลอไรด์และแอลกอฮอล์นั้นสามารถเกิด

ไ ด้ ท้ั ง ใ น ร ะ บ บ ท่ี มี น้ า เ ป็ น ตั ว ก ล า ง  ( aqueous media) แ ละ ใน ร ะ บ บ ท่ี ป ร า ศจ าก น้ า   

(anhydrous media) นอกจากนั้นปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้ดีถ้ามีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาลงไป ซึ่งตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีใช้จะมีลักษณะเป็นเบส หรือเป็นสารท่ีสามารถรับโปรตอนได้ 
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2.7 การจับของสารระเหยให้กลิ่นกับสารกลุ่มคาร์โบไฮเดรต  

 สารระเหยหลายชนิดสามารถให้กล่ินได้หากมีปริมาณสูงกว่าค่าความเข้มข้นต่ าท่ีสุดของสาร

ระเหยนั้น ๆ ท่ีคนสามารถรับรู้ได้ (threshold) ซึ่งสมบัติของการให้กล่ินถือเป็นส่ิงส าคัญท่ีแสดงถึง

คุณภาพของวัตถุท่ีมีสารระเหยเหล่านั้นอยู่ ซึ่งการรับรู้กล่ินต่าง ๆ นั้น ได้รับอิทธิพลมาจากอันตรกริยา 

(interaction) ระหว่างสารระเหยให้กล่ินและส่วนประกอบภายในวัตถนุั้น ๆ เช่น โปรตีน ไขมัน และ

คาร์โบไฮเดรต เป็นต้น  

 กา ร ศึ ก ษ าก า ร จั บ กั น  (binding) ข อ ง ส าร ร ะ เ ห ย ให้ ก ล่ิ น กั บส า ร โ ม เลกุ ล ใ ห ญ่  

(macromolecule) ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาการจับกับสารกลุ่มโปรตีน โดยเฉพาะโปรตีนท่ีใช้ หรือ

เป็นส่วนประกอบในอาหาร พบว่าอาหารท่ีมีโปรตีนเป็นส่วนประกอบหลัก เช่น นม และเนื้อสัตว์ 

สามารถเกิดอันตรกริยากับสารระเหยให้กล่ิน  ซึ่งการจับกันนี้ส่งผลต่อการรับรู้ของผู้บริโภคเมื่อดม 

หรือรับประทานอาหารนั้น การจับสารระเหยให้กล่ินกับโปรตีนนั้นสามารถเกิดได้ท้ังแบบปฏิกิริยาท่ี

ผันกลับได้ (reversible reaction) และปฏิกิริยาท่ีผันกลับไม่ได้ (irreversible reaction) ซึ่งการจับ

กันดังกล่าวอาจส่งผลให้การรับรู้กล่ินจากสารระเหยดังกล่าวลดลง หรือเปล่ียนไปได้ (Suppavorasatit 

และ Cadwallader, 2010)  

 นอกจากโปรตีนแล้ว สารในกลุ่มคาร์โบไฮเดรตยังเป็นอีกกลุ่มท่ีมีการศึกษากัน ซึ่งสารกลุ่ม

คาร์โบไฮเดรตมีหลากหลาย เช่นแป้ง น้ าตาล ไซโลส รวมถึงไซแลน ท้ังนี้การศึกษาเกี่ยวกับการจับของ

สารระเหยให้กล่ินกับสารกลุ่มคาร์โบไฮเดรตยังมีไม่มากนัก โดยพบว่าโมเลกุลของแป้ง ซึ่งมี

ส่วนประกอบของแอมิโลสซึ่งเป็นพอลิเมอร์สายตรง (linear polymer) และแอมิโลเพคตินเป็นพอลิ

เมอร์ท่ีมีกิ่งก้าน (branched polymer) ของน้ าตาลเมื่อมีน้ าเป็นตัวท าละลาย  พื้นผิวภายนอกของ

โมเลกุลแป้งจะมีสมบัติความชอบน้ า (hydrophilicity) ในขณะท่ีภายในจะเกิดช่องว่าง (channel) ซึ่ง

มีสมบัติท่ีไม่ชอบน้ า (hydrophobicity) ท าให้ส่วนด้านในของโมเลกุลเหมาะกับการจับสารระเหยให้

กล่ินท่ีมีสมบัติชอบไขมัน (lipophilic) เช่น สารระเหยกลุ่มไฮโดรคาร์บอน ท าให้สารระเหยกลุ่มนี้

สามารถเข้าไปอยู่ภายในช่องว่างนี้ได้  อย่างไรก็ตามเมื่อมีน้ าเป็นตัวท าละลายท่ีมากเกินไป จะท าให้

โมเลกุลของแอมิโลสขดตัวเป็นเกลียวคู่ (double helix) ท าให้ไม่มีช่องตรงกลางท่ีจะสามารถจับกับ

สารระเหยให้กล่ินได้ ในส่วนของแอมิโลเพคตินนั้น สามารถก่อตัวเป็นเกลียวได้ แต่เกิดขึ้นได้เฉพาะ

จากโซ่ ข้ า ง เ ท่ านั้ น  การ จับของสารระ เหยให้ก ล่ินกับคาร์ โบไฮ เดรต ลักษณะนี้ เ รี ยกว่ า  

inclusion complexation จากการศึกษาของ Rutschmann และ Solms (1990) ท่ีเปรียบเทียบ
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การจับกล่ินระหว่างโมเลกุลของแป้งกับไขมัน และแป้งกับสารระเหยให้กล่ิน พบว่าโมเลกุลของแป้ง

นั้นสามารถจับกล่ินของไขมันได้มากกว่าสารระเหยให้กล่ิน ในทางกลับกันโมเลกุลของแป้งสามารถจับ

กับสารระเหยประเภทท่ีเป็นวง (cyclic) ได้มากกว่าแบบท่ีเป็นโซ่ตรง (linear) จากการศึกษา ยังพบว่า

การจับกล่ินของแอมิโลสนั้น สามารถจับกับสารระเหยให้กล่ินได้ในปริมาณสูง แต่การจับกันนั้นไม่มี

ความเสถียร กล่าวคือพันธะท่ีเกิดอันตรกริยาหรือการจับกันนั้นไม่แข็งแรง สามารถปลดปล่อยออก

จากกันได้ อย่างไรก็ตามกล่ินท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์อาหารนั้นเกิดจากการผสมของสารระเหยให้กล่ินหลาย

ชนิด การจับระหว่างสารระเหยให้กล่ินกับคาร์โบไฮเดรตจึงมีไ ด้หลากหลายรูปแบบ นอกจากนี้ยัง

พบว่าการดัดแปรโครงสร้างของคาร์โบไฮเดรตยังส่งผลต่อการจับกับสารระเหยให้กล่ินอีกด้วย โดย 

Wulff และคณะ (1998) รายงานว่า เมื่อท าการดัดแปรโครงสร้างของแอมิโลสผ่านปฏิกิริยาเคมี พบว่า

ความสามารถในการสร้างตัวแบบซับซ้อนของแอมิโลสนั้นจะลดลงเมื่อค่าระดับการแทนท่ีในโมเลกุล

ของแอมิโลสเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากระดับการแทนท่ีท่ีเพิ่มขึ้นของสารท่ีน ามาดัดแปรนั้นไปรบกวน

การขยายตัวในส่วนของโครงสร้างท่ีเป็นเกลียวในโมเลกุลของแอมิโลส ท าให้สารให้กล่ินไม่สามารถจับ

กับโมเลกุลของแอมิโลสท่ีมีระดับการแทนท่ีสูง ๆ ได้ 
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2.8 เทคนิค static headspace ในการศึกษาการเกิดอันตรกริยาระหว่างสารระเหยให้กลิ่นกับ
สารประกอบโมเลกุลใหญ่ 

 การศึกษาอันตรกริยาระหว่างสารระเหยให้กล่ินและสารประกอบโมโลกุลใหญ่ สามารถท าได้

หลายวิธี แต่วิธีท่ีนิยมใช้ในการศึกษามี 2 วิธี ได้แก่ เทคนิค equilibrium dialysis ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีมี

ข้อจ ากัดคือสามารถทดสอบได้ในสถานะของเหลวเท่านั้น โดยบรรจุสารตัวอย่างไว้ภายในหลอดหรือ

ถุงท่ีเป็นเยื่อเลือกผ่าน (dialysis membrane) โมเลกุลของสารระเหยให้กล่ินท่ีเป็นสารขนาดเล็กจะ

ผ่านเข้าออกถุงท่ีเป็นเยื่อเลือกผ่านได้ตลอดเวลาจนเข้าสู่จุดสมดุล แล้วน าสารละลายท่ีอยู่ภายนอกถุง

เยื่อเลือกผ่านนั้นมาสกัดด้วยตัวท าละลาย เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณของสารระเหยให้กล่ินท่ีไม่เกิด

อันตรกริยากับสารโมเลกุลใหญ่ท่ีสนใจศึกษา (รูปท่ี 2.10) (Suppavorasatit และCadwallader, 

2010 ) 

 

 

รูปที่ 2.10 เทคนิค equilibrium analysis 
(แหล่งท่ีมา: https://comis.med.uvm.edu) 

 

 ส าหรับเทคนิค static headspace เป็นเทคนิคท่ีมีการใช้ในการศึกษาการเกิดอันตรกริยา

ระหว่างสารระเหยให้กล่ิน โดยมหีลักการคือการใส่สารระเหยให้กล่ินเข้าไปในภาชนะปิดท่ีมีตัวอย่าง

สารประกอบโมเลกุลใหญ่อยู่ภายใน จากนั้นรอให้สารนั้นกระจายตัวและระเหยออกมาอยู่ในอากาศ

ด้านบนของสารประกอบดังกล่าวจนเข้าสู่จุดสมดุล (equilibrium) จากนั้นจึงน าสารระเหยในรูปของ
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แก๊สท่ีอยู่เหนือสารประกอบศึกษาเชิงปริมาณ ก็จะทราบปริมาณของสารระเหยท่ีไม่ได้จับหรือเกิด

อันตรกริยากับสารประกอบนั้น ๆ  ส าหรับเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ปริมาณสารระเหย ได้แก่ เทคนิค 

แก๊สสเปกโทรเมทรี (gas spectrometry, GC) โดยวิธี ด้ัง เดิมจะใช้เข็มดูดสารระเหยด้านบน

สารประกอบเพื่อน าไปปลดปล่อย และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC  ซึ่งวิธีนี้มีข้อเสียคือ ระหว่างท่ีดูดสาร

ระเหยออกจากภาชนะท่ีปิดนั้น อาจมีการหลุดลอดของสารระเหยก่อนท่ีจะน าไปปลดปล่อยภายใน

เครื่องแก๊สสเปกโทรมิเตอร์ จึงอาจจ าเป็นต้องใช้เทคนิคอื่นร่วมด้วย เช่นการสกัดสารโดยใช้ไฟเบอร์ท่ีมี

สารพอลิเมอร์เคลือบอยู่เพื่อดูดซับ (absorb) ตัวอย่างสารระเหยให้กล่ินท่ีระเหยออกมาและน าไป

ปลดปล่อย (desorp) ในเครื่องแก๊สสเปกโทรมิเตอร์  ซึ่งเรียกเทคนิคนี้ว่า solid phase micro-

extraction (SPME) ซึ่งเป็นวิธีท่ีง่ายและสามารถวิเคราะห์สารให้กล่ินรสได้แม่นย าดังแสดงในรูปท่ี 

2.11 

 

รูปที่ 2.11 การสกัดสารให้กล่ินรสด้วยวิธี Static Headspace (ก)  

และ วิธี Solid Phase Micro-extraction, SPME (ข) (ดัดแปลงจาก Majchrzak และคณะ, 2018) 

 การเลือกชนิดของไฟเบอร์ในการดูดซับสารระเหยด้วยเทคนิค SPME นั้นท าได้หลายวิธี โดยมี

การศึกษาชนิดของไฟเบอร์ท่ีเหมาะสมอย่างมากมาย Li และคณะ (2018) ศึกษาเปรียบเทียบไฟเบอร์

ท่ีใช้ในการดูดซับสารระเหย 5 ชนิด ได้แก่ divinylbenzene/carboxen/polydimethylsiloxane 

( DVB/CAR/PDMS) , polyacrylate (PA), carboxen/polydimethylsiloxane ( CAR/PDMS) , 
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polydimethylsiloxane/divinylbenzene (PDMS/DVB) และ polydimethylsiloxane (PDMS)  

เพื่อใช้ในการสกัดสารไฮโดรคาร์บอนที่มีจ านวนคาร์บอนต้ังแต่ 6-15 อะตอม พบว่าไฟเบอร์แต่ละชนิด

สามารถดูดซับสารไฮโดรคาร์บอนได้แตกต่างกัน เช่นเมื่อพิจารณาสารท่ีมีจ านวนคาร์บอน 8 อะตอม 

ไฟเบอร์ชนิดท่ีดูดซับมากไปน้อย สามารถเรียงได้ ดังนี้ DVB/CAR/PDMS > PDMS > CAR/PDMS > 

PDMS/DVB > PA  
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บทท่ี 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 ขั นตอนด าเนินงานและแผนการด าเนินการวิจัย  

 3.1.1 ศึกษาค้นคว้าทฤษฎี และสืบค้นรวบรวมข้อมูลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 3.1.2 วางแผนงานวิจัย ก าหนดขั้นตอนและวิธีการทดลอง 
 3.1.3 จัดหาวัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์การทดลอง 
 3.1.4 ศึกษาการใช้เครื่องมือในการทดสอบและวิธีทดสอบ 
 3.1.5 สกัดไซแลนจากต้นข้าวโพดเล้ียงสัตว์ 
 3.1.6 ดัดแปรไซแลนจากต้นข้าวโพดโดยใช้กรดซิตริก 
 3.1.7 ทดสอบและวิเคราะห์สมบัติของไซแลนและไซแลนดัดแปรจากกรดซิตริก 
 3.1.8 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ 
 
3.2 วัตถุดิบ 

 ต้นข้าวโพดเล้ียงสัตว์พันธุ์ผสม ซึ่งได้จากการเก็บตัวอย่างในพื้นท่ี ต ำบลเวียงสำและต ำบล 

ผำสิงห์  จังหวัดน่าน น ามาท าการบดให้มีขนาดอยู่ในช่วง 1-5 เซนติเมตร เก็บรักษาโดยการตากแห้ง

จนน้ าหนักคงท่ี  

 

3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

ตารางที่ 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
อุปกรณ์ บริษัท/ประเทศ 

1. เครื่องช่ัง 2 ต าแหน่ง รุ่น AB204-S/FACT Mettler Toledo/USA 

2. เครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง รุ่น AB204-S/FACT Mettler Toledo/USA 

3. เครื่องวัดค่าความเป็นกรดด่าง (pH meter) รุ่น Mi150 Milwaukee/Hungary 
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อุปกรณ์ บริษัท/ประเทศ 

4. เครื่องกวนสารแบบให้ความร้อน (hot plate stirrer) รุ่น  

C-MAG HS 10 

Ika/Germany 

5. เครื่องกวนสารแบบใช้แม่เหล็ก (Magnetic stirrer) รุ่น Plus Al Progress 

Technical/Thailand 

6. ตู้อบ (hot air oven) รุ่น UNB400 Memmert/Germany 

7. เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น Nicolet 

6700 

Thermo Scientific 

8. เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (Thermogravimetric 

analyzer, TGA) รุ่น TGA/DSC 3+ stare system 

Mettler Toledo/USA 

9. เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) รุ่น 6890 

series 

Agilent 

technologies/UK 

10. แมสสเปกโทรมิเตอร์ (Mass Spectrometer) รุ่น 5973 series Agilent 

technologies/UK 

11. คอลัมน์ชนิด HP-5MS ;model number 19091s-433 Agilent 

technologies/UK 

12. Solid Phase Microextraction (SPME) 
fiber(DVB/CAR/PDMS) 57328-U 

Supelco 

Analytical/USA 

13. เครื่องอ่านไมโครเพลต (Microplate reader) รุ่น OpsysMR Dynex technologies 

/USA 
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อุปกรณ์ บริษัท/ประเทศ 

14. เครื่องเขย่าสาร (Vortex Mixer)  Scientific Industries 

/USA 

15. อ่างควบคุมอุณหภูมิ รุ่นD-78224 Singen/Htw Elma/Germany 

 

3.4 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

ตารางที่ 3.2 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
สารเคมี เกรด บริษัท/ประเทศ 

1. กรดแอซีติก (Acetic acid, CH3COOH) A.R. Merck/Germany 

2. อะซีโตน (Acetone, C3H6O) A.R. ACILabchem 

3. Beechwood xylan - Sigma-Aldrich/USA 

4. Beef extract - HiMedia/India 

5. สารมาตรฐานอัลเคน C8-C40  A.R. Sigma-Aldrich/USA 

6. กรดซิตริก (Citric acid monohydrate, 

99.8%, C6H8O7•H2O) 

A.R. Fisher Scientific/UK 

7. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) A.R. Sigma-Aldrich/USA 

8. เอทานอล Ethanol, 95% (C2H5OH) A.R. องค์การสุรากรม

สรรพสามิต 

/ประเทศไทย 

9. กรดไฮโดรคลอริก Hydrochloric acid (HCl) A.R. Ajax 

Finechem/Australia 
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สารเคมี เกรด บริษัท/ประเทศ 

10. เมทานอล (99.9% Methanol, CH3OH) HPLC Honeywell/USA 

11. ออกเทน (99.9% Octane, CH3(CH2)6CH3) A.R. Sigma-Aldrich/USA 

12. ออกทานาล (98.5% Octanal, 

CH3(CH2)6CHO) 

A.R. Sigma-Aldrich/USA 

13. 2-ออกทาโนน (99.8% 2- Octanone, 

CH3(CH2)5COCH3) 

A.R. Sigma-Aldrich/USA 

14. 1-ออกทานอล (99.9% 1-Octanol, 

CH3(CH2)7OH) 

A.R. Sigma-Aldrich/USA 

15. เปปโตน (Peptone) A.R. HiMedia/India 

16. ทรานส์-2-ออกทีนาล (98.1% Trans-2-

Octenal, CH3(CH2)4CH=CHCHO) 

A.R. Sigma-Aldrich/USA 

17. โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride, NaCl) A.R. Ajax 

Finechem/Australia 

18. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, 

NaOH) 

A.R. Ajax 

Finechem/Australia 

19. โซเดียมไฮโปฟอสไฟต์ (Sodium 

hypophosphite monohydrate, 

NaH2PO2•H2O) 

A.R. Ajax 

Finechem/Australia 

20. 2,4,6-ไตรเมทิลไพริดีน (2,4,6-

trimethylpyridine) 

A.R. Sigma-Aldrich/USA 
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3.5 ชั นตอนการทดลอง 

 3.5.1 การสกัดไซแลนจากต้นข้าวโพด 

  การสกัดไซแลนจากต้นข้าวโพด ได้ประยุกต์ใช้วิธีการสกัดจาก Samanta และคณะ 

(2012) โดยน าต้นข้าวโพดท่ีบดและอบแห้งแล้วน้ าหนัก 1 กิโลกรัม ผสมกับสารละลายโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 15% โดยน้ าหนัก ใช้อัตราส่วนน้ าหนักต้นข้าวโพดต่อสารละลายโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1:11 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร น ามาต้มโดยใช้หม้อต้มสแตนเลสขนาด 40 ลิตร  

รอจนสารละลายเริ่มเดือด จึงจับเวลาต่ออีก 1 ช่ัวโมง 30 นาที รอให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นกรอง

และเก็บสารละลายน้ าด า (black liquor) น าไปตกตะกอนด้วย 95% เอทานอล ท่ีอัตราส่วน 1:2 โดย

ปริมาตร และเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ท าการกรองแล้วน าไซแลนมา

ละลายน้ าปริมาตร 600 มิลลิลิตร ท าการปรับ pH ให้เท่ากับ 7 ด้วยกรดแอซิติก จากนั้นน าสารละลาย

ท่ีได้มาตกตะกอนไซแลนอีกครั้งโดยใช้ 95% เอทานอล ท่ีอัตราส่วน 1:2 โดยปริมาตร แล้วเก็บ

สารละลายท่ีตกตะกอนแล้วไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นกรองเพื่อน าไซ

แลนท่ีได้มาอบให้แห้ง ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นน าไซแลนเข้า

ตู้ควบคุมความช้ืน โดยข้ันตอนการสกัดไซแลนจากล าต้นข้าวโพด ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการสกัดไซแลนจากล าต้นข้าวโพด 
 
 3.5.2 การวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลพืช (Biomass chemical 
analysis)  

  อบตัวอย่างแห้งของต้นข้าวโพดเล้ียงสัตว์ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไป
บดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร จนเป็นผงละเอียดสม่ าเสมอกัน น าไปวิเคราะห์ปริมาณ
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ตามวิธีของ Goering และ Van Soest (1970) โดยวิธีการเตรียม
สารและการค านวณแสดงดังภาคผนวก ก 
 
  

  

ล าต้นข้าวโพด+สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อัตราส่วน 1:11 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 

ต้มจนเดือดแล้วจับเวลาต่ออีก 90 นาที 

กรองเพื่อเก็บส่วนท่ีเป็นน้ าด าไว้ (black liquor) 

ตกตะกอนโดยใช้ 95% เอทานอล ท่ีอัตราส่วน 1:2 โดยปริมาตร 

ท้ิงให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง 

กรองและน าไซแลนท่ีได้มาละลายน้ าปริมาตร 600 มิลลิลิตร 

ปรับ pH ให้เท่ากับ 7 ด้วยกรดแอซิติก 

ตกตะกอนโดยใช้ 95% เอทานอล ท่ีอัตราส่วน 1:2 โดยปริมาตร 

 

กรองและอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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 3.5.3 การดัดแปรไซแลนด้วยกระบวนการทางเคมี 

  การดัดแปรไซแลนโดยใช้กรดซิตริก โดยประยุกต์วิธีการดัดแปรจากการศึกษาของ 
Salam และคณะ (2011) โดยใช้วิธีเซมิดราย (semi-dry method) เริ่มจากเตรียมไซแลนปริมาณ  
5 กรัม ละลายด้วยน้ า 15 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30นาที และเตรียม 
กรดซิตริกปริมาณตามอัตราส่วนไซแลนต่อกรดซิตริก โดยน้ าหนัก ดังนี้ 1:1 1:3 1:5 1:7 และ 1:9 
น ามาละลายน้ าร้อนปริมาตร 8,12,15,20 และ 25  มิลลิลิตร ตามล าดับ และใส่โซเดียมไฮโปฟอสไฟต์ 
เพื่อเป็นตัวเร่งในปฏิกิริยาปริมาณ 20% ของกรดซิตริกท่ีใช้ในแต่ละอัตราส่วน แสดงดังตารางท่ี 3.3 
จากนั้นผสมสารละลายท้ัง 2 ส่วนท่ีเตรียมไว้ให้เข้ากัน โดยใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
30 นาที จากนั้นน าเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วเพิ่มอุณหภูมิข้ึนไป
ท่ี 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง น าบีกเกอร์สารละลายออกมาพักไว้ท่ีอุณหภูมิห้องแล้วใส่ 
95% เอทานอล ปริมาตร 300 มิลลิลิตร กวนสารละลายโดยใช้แท่งแม่เหล็ก เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นกรองเพื่อน าเอทานอลเดิมออกและเติมเอทานอลใหม่ในปริมาตรเท่าเดิม ท าซ้ าจ านวน 5 รอบ 
ท ากรองไซแลนท่ีดัดแปรแล้ว และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เก็บไซ
แลนท่ีดัดแปรแล้วไว้ในตู้ควบคุมความช้ืน โดยขั้นตอนการดัดแปรไซแลนด้วยกรดซิตริกดังแสดงในรูป
ท่ี 3.2 
 
ตารางที่ 3.3 อัตราส่วนสารเคมีท่ีใช้ดัดแปรไซแลน 

อัตราส่วนในการดัดแปร 

ไซแลน (โดยน  าหนัก) 

ไซแลน  

(กรัม) 

กรดซิตริก 

(กรัม) 

โซเดียมไฮโปฟอสไฟต์  

(กรัม) 

1:1 5 5 1 

1:3 5 15 3 

1:5 5 25 5 

1:7 5 35 7 

1:9 5 45 9 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการดัดแปรไซแลนด้วยกรดซิตริก 
  

 3.5.4. การศึกษาระดับการแทนที่จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเิคชัน 

  การทดสอบระดับการแทนท่ีจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เพื่อค านวณหาระดับการ

แทนท่ีของกรดซิตริกท่ีสามารถเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ภายในโครงสร้างของไซแลน

ด้วยวิธี acid-base titration โดยประยุกต์จากวิธีของ ธนา บุนนาค, 2560 น าไซแลนและไซแลนดัด

แปรท่ีได้จากหัวข้อ 3.5.3 มาละลายกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 1.0 โมลาร์  

ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นท าการไทเทรต

สารละลายท่ีได้กับกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ จากนั้นบันทึกค่าปริมาตรของกรด

ไฮโดรคลอริกท่ีท าการไทเทรตได้ท่ีระดับ pH เท่ากับ 7.0 ของไซแลนและไซแลนดัดแปรเพื่อน าไป

ค านวณค่าระดับการแทนท่ี 

  

ไซแลน + กรดซิตริก ตามอัตราส่วนดังตารางท่ี 3.3 

อบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 

ปรับอุณหภูมิเป็น 120 องศาเซลเซียส 6 ช่ัวโมง 

ใส่ 95%เอทานอล ปริมาตร 300 มิลลิลิตร  

ละลายน้ าท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
30 นาที 

กรองและใส่ 95% เอทานอลใหม่ 5 ครั้ง 

อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง 

ท้ิงให้เย็นภายในโถดูดความช้ืน 
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 3.5.5 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของไซแลนและไซแลนดัดแปร 

  3.5.5.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด- 
สเปกโทรสโกปี 

   การวิเคราะห์โครงสร้างเคมีของไซแลนและไซแลนดัดแปรโดยสังเกตจากหมู่

ฟังก์ชันภายในโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงไปด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ 

ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 ในช่วงเลขคล่ืน 400-4000 cm-1   

 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ ยี่ห้อ Thermo Scientific  
รุ่น Nicolet 6700 

 

  3.5.5.2 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน  าหนักของไซแลนและไซแลนดัดแปร
ภายใต้ความร้อน 

  การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้ าหนักของไซแลนและไซแลนดัดแปรภายใต้ความ

ร้อน เพื่อวิเคราะห์หาอุณหภูมิการสลายตัวของไซแลนและไซแลนดัดแปรด้วยเครื่องวิเคราะห์น้ าหนัก

ภายใต้ความร้อน ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยทดสอบตัวอย่างภายใต้ความร้อน อุณหภูมิต้ังแต่ 30-600 

องศาเซลเซียส และมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส

ไนโตรเจนท่ีมีอัตราการไหล เท่ากับ 40 มิลลิลิตร/นาที 
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รูปที่ 3.4 เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน ยี่ห้อ Mettler toledo  
รุ่น TGA/DSC 3+ stare system 

 

  3.5.5.3 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

     การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระหรือสมบัติต้านการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน

ของไซแลนและไซแลนดัดแปรด้วยวิธี DPPH assay ท่ีดัดแปลงจากวิธีของ Brand-williams และ

คณะ (1995)  เริ่มต้นจากการน าไซแลนหรือไซแลนดัดแปรมาละลายน้ าท่ีความเข้มข้น 0.4, 0.6, 0.8 

และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นน าสารละลายตัวอย่างปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมกับสาร

มาตรฐาน 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) ความเข้มข้น 100 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร  

100 ไมโครลิตร ให้เข้ากันและบ่มในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที จึงน าสารละลายไปวัดค่า

การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโทโฟโตมิเตอร์ ท าการวิเคราะห์ซ้ า 

3 ครั้งและน าค่าดูดกลืนแสงท่ีได้ไปค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 

DPPH ดังสมการ 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

                 IC50 = 
A−B

A
 X 100  

 เมื่อ IC50 (Inhibitory Concentration) คือ ค่าความเข้มข้นของสารท่ีออกฤทธิ์ต้านอนุมูล

อิสระได้ 50% (mg/L) 

 A คือ ค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร ของสารมาตรฐาน DPPH 

  B คือ ค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร ของสารละลายตัวอย่างร่วมกับ 

สารมาตรฐาน DPPH 

              

  3.5.5.4 การทดสอบฤทธิ์ในการยับยั งการเจริญของแบคทีเรีย 

   เตรียมเช้ือท่ีใช้ทดสอบจากการเพาะเล้ียง Bacillus subtilis และ Escherichia 

coli  ในอาหารเหลว Nutrient broth (NB; ภาคผนวก ข) บ่มในภาวะเขย่าท่ี 250 รอบต่อนาที ท่ี

อุณหภูมิ  30 อ งศา เซลเซี ยส  เป็นเวลา 16 ช่ัว โมง  จากนั้ นน าไปวัดความขุ่ นด้วยเครื่ อง 

สเปกโทโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร และท าการเจือจางให้มีค่าการดูดกลืนแสงระหว่าง 

0.1-0.2 (จ านวนเซลล์ 105 CFU/ml)  จากนั้นท าการเตรียมตัวอย่างโดยละลาย ไซแลนหรือไซแลนดัด

แปรในอาหาร NB ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ท่ีความเข้มข้นตัวอย่างสุดท้ายเท่ากับ 0.005 และ 0.01 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าให้ปราศจากเช้ือและเติมเช้ือแบคทีเรียท่ีเตรียมไว้ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น า

สารละลายไปบ่มในภาวะเขย่าท่ี 250 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 

จากนั้นน าสารละลายมาเจือจางให้ความเข้มข้นลดลงครั้งละ 10 เท่าด้วยอาหาร NB ให้มีความเข้มข้นต่ า

ท่ีสุดเท่ากับ 10-7 ตรวจสอบปริมาณแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญได้จากการ spread สารละลายจากแต่ละ

ตัวอย่างท่ีแต่ละความเข้มข้นปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงบนอาหารแข็ง Nutrient Agar (NA; ภาคผนวก 

ข) และบ่มท่ี 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน ตรวจวัดผลจากจ านวนโคโลนีท่ีเจริญบนอาหารซึ่งการ

ทดลองแต่ละตัวอย่างท าซ้ า 3 ครั้ง โดยชุดการทดลองควบคุมคือการทดลองท่ีใช้อาหาร NB ท่ีปราศจาก

การเติมไซแลนหรือไซแลนดัดแปร     
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 3.5.6 การศึกษาการจับกลิ่นของไซแลนและไซแลนดัดแปร 

  3.5.6.1 ขั นตอนการเตรียมตัวอย่าง และสกัดสารที่ระเหยได้จากตัวอย่าง 

   น าไซแลนและไซแลนดัดแปร น้ าหนัก 1.0 กรัม ใส่ในขวด vial สีใส ขนาด 20 
มิลลิลิตร จากนั้นปิดด้วยฝาท่ีมีแผ่น Teflon-coated septum ปิดอยู่ด้านในของฝา ท าการปิดฝาด้วย
เครื่องกด (crimper) จากนั้นฉีดสารละลาย 2,4,6-trimethylpyridine ท่ีใช้เป็น internal standard 
(IS) ท่ีความเข้มข้น 250 ppm และฉีดสารให้กล่ินได้แก่ Octane Octanal 2-Octenal 2-Octanone 
และ 1-Octanol ท่ีความเข้มข้น 250 ppm ตามอัตราส่วนในตารางท่ี 3.4 จากนั้นให้ความร้อนด้วย
อ่างน้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เพื่อให้สารให้กล่ินนั้นระเหยได้ภายใน vial 
และยั ง คงอุณหภูมิ ไ ว้ ท่ี  30 องศา เซลเซี ยส  ขณะท าก ารสกั ด ด้ว ย เทคนิ ค  Solid Phase 
Microextraction (SPME) โดยใช้ SPME fiber ชนิด Divinylbenzene/Carboxen/Polydimethyl-
siloxane (DVB/CAR/PDMS) เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน า fiber ท่ีผ่านการดูดซับสารท่ีระเหยจาก
ตัวอย่างแล้วมาปลดปล่อย (desorp) ใน injection port ท่ีต้ังเป็นระบบ split injector ในอัตราส่วน 
50:1 ของเครื่อง GC-MS ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และให้ SPME fibers 
ค้างอยู่ภายใน glass liner เป็นเวลา 45 วินาที เพื่อชะสารระเหยออกมาจาก fiber ก่อนดึงออกและ
วัดพื้นท่ีใต้กราฟท่ีเป็นของสารระเหยและสาร internal standard  

 
ตารางที่ 3.4 อัตราส่วนปริมาตรระหว่างสารระเหยให้กล่ินและสารมาตรฐาน (IS) 

สารระเหยให้กลิ่น 
ปริมาตรสารระเหยให้กลิ่น 

(ไมโครลิตร) 

ปริมาตรสารมาตรฐาน (IS) 

(ไมโครลิตร) 

1-Octane 5 10 

1-Octanol 5 10 

1-Octanal 4 8 

Trans-2-Octenal 5 10 

2-Octanone 5 10 
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  3.5.6.2 ภาวะของเคร่ือง GC-MS 

   วิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารระเหยด้วยเครื่อง GC-MS ดังแสดงในรูป
ท่ี3 .5  โดยชนิดของคอ ลัมน์ ท่ี ใ ช้ คือ HP-5MS UI capillary column (Agilent Technologies; 
column length = 30 เมตร , inner diameter = 0.25 มิ ลลิ เมตร ,    film thickness = 0.25 
ไมโครเมตร) โดยมีก๊าซฮีเลียม (99.999%, TIG, Thailand) เป็น carrier gas ปรับให้มีอัตราการไหล 
1.3 มิลลิลิตรต่อนาที ภาวะในการแยกสาร โดยต้ังเป็น split mode ท่ีอัตราส่วน 50:1 อุณหภูมิของ 
ion source เท่ากับ 230 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของ transfer line เท่ากับ 250 องศาเซลเซียส 
และ injection port ต้ังอุณหภูมิไว้ท่ี 250 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของ oven ท่ีใช้เริ่มต้นท่ี 60 องศา
เซลเซียส เพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตรา 15 องศาเซลเซียสต่อนาที ถึง 250 องศาเซลเซียส และใช้ Electron 
impact ionization ใน positive ion mode (70 eV)  
 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี ยี่ห้อ Agilent technologies รุ่น 6890 series                                  
และเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร์ ยี่ห้อ Agilent technologies รุ่น 5973 series 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 องค์ประกอบทางเคมีของล าต้นข้าวโพด 

 จากการวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในล าต้นข้าวโพด พบว่ามี
องค์ประกอบของเซลลูโลสเท่ากับ 33.50±0.37% เฮมิเซลลูโลสเท่ากับ 29.97±0.71% และลิกนิน
เท่ากับ 5.22±0.60% ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 
ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในล าต้นข้าวโพด 

ตัวอย่าง 
องค์ประกอบ (% น้ าหนักต่อน้ าหนัก) 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 

ล าต้นข้าวโพด 33.50±0.37 29.97±0.71 5.22±0.60 
*ข้อมูลแสดงค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ า ±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  
 เมื่อสกัดไซแลนจากล าต้นข้าวโพดปริมาณ 1,000 กรัม ด้วยวิธีการใช้สารละลายด่าง พบว่า
สามารถสกัดไซแลนได้ 99.08±10.98 กรัม โดยคิดเป็น 9.91±1.10% โดยน้ าหนักแห้ง ซึ่งเมื่อค านวณ
เป็นปริมาณไซแลนสัมพัทธ์โดยเทียบกับเฮมิเซลลูโลสในล าต้นข้าวโพดได้เท่ากับ 33.06±5.06% ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.2  
 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณไซแลนท่ีสกัดได้จากล าต้นข้าวโพดด้วยวิธีใช้สารละลายด่าง 

ตัวอย่าง ปริมาณไซแลนท่ีสกัดได้ (%) 
ปริมาณไซแลนสัมพัทธ์ 

(%)1 
ล าต้นข้าวโพด  9.91±1.10 33.06±5.06 

*ข้อมูลแสดงค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ า ±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
1ปริมาณไซแลนสัมพัทธ์คือ ปริมาณไซแลนท่ีสกัดได้เมื่อเทียบกับปริมาณเฮมิเซลลูโลสในตัวอย่าง 
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4.2 ผลการวิเคราะห์ระดับการแทนที่จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (degree of substitution) 

 ในการวิเคราะห์ระดับการแทนท่ีของกรดซิตริกจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ด้วยวิธี acid-
base titration ผ่านการค านวณโดยเปรียบเทียบระดับการแทนท่ีจากไซแลนท่ีสกัดได้ โดยเมื่อ
วิเคราะห์จากโครงสร้างโมเลกุลของไซแลนแล้วนั้น ไซแลนสามารถถูกแทนท่ีได้ 2 ต าแหน่งท่ีต าแหน่ง
คาร์บอน 2 และ3 ดังนั้นค่าระดับการแทนท่ีได้มากท่ีสุดจึงมีค่าเท่ากับ 2 ซึ่งเปรียบเทียบเป็น 100% 
จากผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.3 พบว่าเกิดการแทนท่ีของกรดซิตริกในทุกอัตราส่วน โดย
อัตราส่วนท่ีกรดซิตริกสามารถแทนท่ีได้มากท่ีสุดคือ ไซแลนท่ีท าการดัดแปรด้วยกรดซิตริกใน
อัตราส่วน 1:5 (โดยน้ าหนัก) โดยมีระดับการแทนท่ีเท่ากับ 0.50±0.00 คิดเป็น 26.11% ค่าระดับการ
แทนท่ีจะเพิ่มข้ึนจาก MX1 จนถึง MX5 จากนั้นจะมีค่าการแทนท่ีลดลงท่ี MX7 และ MX9 ตามล าดับ 
เนื่องจากไซแลนบางส่วนถูกท าลายจากความเป็นของกรดซิตริกในอัตราส่วนสูงพร้อมกับอุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยาสูง จึงท าให้ค่าการแทนท่ีลดลงใน MX7 และ MX9 
ตารางที่ 4.3 ค่าระดับการแทนท่ีและร้อยละระดับการแทนท่ี 

ตัวอย่าง ค่าระดับการแทนที่ ระดับการแทนที่ (%) 
MX1 0.46±0.01 24.00±0.57 

MX3 0.48±0.01 25.18±0.44 

MX5 0.50±0.00 26.11±0.29 

MX7 0.49±0.00 26.00±0.16 

MX9 0.48±0.01 25.53±0.16 

*ข้อมูลแสดงค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ า ±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
หมายเหตุ: MX1 หมายถึง ไซแลนท่ีท าการดัดแปรด้วยกรดซิตริกในอัตราส่วน 1:1 (โดยน้ าหนัก) 
 MX3 หมายถึง ไซแลนท่ีท าการดัดแปรด้วยกรดซิตริกในอัตราส่วน 1:3 (โดยน้ าหนัก) 
 MX5 หมายถึง ไซแลนท่ีท าการดัดแปรด้วยกรดซิตริกในอัตราส่วน 1:5 (โดยน้ าหนัก) 
 MX7 หมายถึง ไซแลนท่ีท าการดัดแปรด้วยกรดซิตริกในอัตราส่วน 1:7 (โดยน้ าหนัก) 
 MX9 หมายถึง ไซแลนท่ีท าการดัดแปรด้วยกรดซิตริกในอัตราส่วน 1:9 (โดยน้ าหนัก) 
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4.3 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของไซแลนและไซแลนดัดแปร 

 4.3.1 หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของไซแลน 

 ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ เพื่อตรวจสอบหมู่
ฟังก์ชันของไซแลนท่ีสกัดได้เปรียบเทียบกับบีชวูดไซแลน (beechwood xylan) จากบริษัท Sigma-
Aldrich พบว่าพีกท่ีปรากฏบนสเปกตรัมสามารถยืนยันได้ว่าในการสกัดไซแลนจากต้นข้าวโพดเล้ียง
สัตว์สามารถได้ไซแลนท่ีมีโครงสร้างใกล้เคียงกับไซแลนทางการค้าดังแสดงในรูปท่ี 4.1 โดยพบว่า
สเปกตรัมของไซแลนท้ัง 2 ชนิด ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันได้แก่ ไฮดรอกซิล คาร์บอนิล คาร์บอกซิล ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.4 โดยต าแหน่งเลขคล่ืนท่ีส าคัญได้แก่ ต าแหน่งเลขคล่ืนท่ี 894 cm-1 แสดงถึงการ
เช่ือมต่อด้วยพันธะบีตา-ไซโลซิดิก (ß-xylosidic linkage) ท่ีเช่ือมแต่ละโมเลกุลของน้ าตาลไซโลสใน
สายโซ่หลักของไซแลน (Shuaiyang และคณะ, 2013)  
 

 
รูปที่ 4.1 อินฟราเรดสเปกตรัมของบีชวูดไซแลน (ก) และไซแลนท่ีสกัดได้จากล าต้นข้าวโพด (ข) 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 38 

ตารางที่ 4.4 หมู่ฟังก์ชันของไซแลนท่ีปรากฏบนอนิฟราเรดสเปกตรัม 
ต าแหน่งเลขคลื่น(cm-1) พันธะ 

3440 -OH stretching 

2916 -CH strectching 

1606 และ 1424 -C=O strectching 

1040 -C-O-C- stretching 

894 ß-xylosidic linkage 

 
 4.3.2 หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของไซแลนดัดแปร 

 เมื่อน าไซแลนท่ีผ่านการดัดแปรจากกรดซิตริกท่ีอัตราส่วน 1 :1 (MX1), 1:3 (MX3), 1:5 
(MX5), 1:7 (MX7) และ1:9 (MX9) มาตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันท่ีเปล่ียนแปลงไปด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 แสดงในสเปกตรัม ข, ค, ง, จ และฉ ตามล าดับ 
พบต าแหน่งพีคส าคัญท่ีปรากฏได้แก่ ต าแหน่งเลขคล่ืนท่ี 1740 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชันของเอสเทอร์ 
(ester group, RCOOR') ท่ีเกิดขึ้นในโครงสร้างของไซแลน จึงแสดงว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันนั้น
เกิดขึ้นจริงและไซแลนท่ีเกิดขึ้นนั้นเป็นไซแลนท่ีมีอนุพันธ์ของกรดซิตริกอยู่ในโครงสร้าง 

 
รูปที่ 4.2 อินฟราเรดสเปกตรัมของไซแลน (ก), MX1 (ข), MX3 (ค), MX5 (ง), MX7 (จ)  

และ MX9 (ฉ) 
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 4.3.3 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน 

 การศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้ าหนัก
ภายใต้ความร้อน (TGA) โดยศึกษาอุณหภูมิท่ีสารเริ่มเกิดการสลายตัว (onset decomposition 
temperature, Tonset)  อุ ณ ห ภู มิ ท่ี ส า ร ส ล า ย ตั ว ม า ก ท่ี สุ ด  ( maximum decomposition 
temperature, Tmax) และอุณหภูมิท่ีสารสลายตัว (endset decomposition temperature, Tendset

) ของไซแลนและไซแลนดัดแปรท้ัง 5 อัตราส่วน ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 และ ตารางท่ี 4.5 
ส าหรับ TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของไซแลนและไซแลนดัดแปร แสดงในภาคผนวก ค 
 จากผลการทดลองพบว่ า ไซแลนมีการเป ล่ียนแปลงน้ าหนัก 2  ช่วง โดยช่วง ท่ี 1  
อยู่ระหว่างช่วงอุณหภูมิ 230.7 – 326.3 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิท่ีสารสลายตัวมากท่ีสุดเท่ากับ 
282.4 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการสลายตัวท่ีเกิดจากโมเลกุลของไซแลน ซึ่งสอดคล้องกับการสลายตัว
ของไซแลนในรายงานของ Salam และคณะ (2011) ท่ีรายงานว่าไซแลนเกิดการสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 

286.8 องศาเซลเซียส และการเปล่ียนแปลงน้ าหนักในช่วงท่ี 2 อยู่ระหว่างช่วงอุณหภูมิ 417.7-515.4 
องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการสลายตัวจากโมเลกุลของลิกนินท่ีอยู่ภายในโครงสร้างของไซแลนท่ีท าการ
สกัดจากต้นข้าวโพด (Kumar และคณะ, 2008) 
 

 
รูปที่ 4.3 เทอร์โมแกรมการสลายตัวทางความร้อนของไซแลนและไซแลนดัดแปรท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.4 DTG เทอร์โมแกรมของไซแลนและไซแลนดัดแปรท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ 

 
 ใ น ก ร ณี ข อ ง ไ ซ แ ล น ท่ี ท า ก า ร ดั ด แ ป ร แ ล้ ว ต า ม อั ต ร า ส่ ว น ต่ า ง  ๆ  พ บ ว่ า 
มีการเปล่ียนแปลงน้ าหนักภายใต้ความร้อนท้ังหมด 3 ช่วง โดยในช่วงแรกอยู่ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 
156.1 - 228.1 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผลมาจากการสลายตัวของกรดซิตริกท่ีอยู่ภายในโครงสร้างของ
ไซแลนท่ีท าการดัดแปรแล้ว ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Salam และคณะ (2011) ท่ีมีอุณหภูมิการ 
สลายตัวของกรดซิตริกอยู่ท่ีอุณหภูมิ 191.4 องศาเซลเซียส 
 ส าหรับการเปล่ียนแปลงน้ าหนักภายใต้ความร้อนในช่วงท่ี 2 อยู่ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 
256.8 - 374.7 องศาเซลเซียส พบว่าเป็นการสลายตัวของไซแลนท่ีท าการดัดแปรด้วยกรดซิตริก ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างไซแลนท่ีท าการดัดแปรแล้วนั้น พบว่าไซแลนท่ีดัดแปรแล้วนั้นจะสลายตัวท่ี
อุณหภูมิสูงกว่า เนื่องจากไซแลนท่ีท าการดัดแปรแล้วนั้น ภายในโครงสร้างเกิดการเช่ือมขวางผ่าน
พันธะเอสเทอร์จึงท าให้มีความเสถียรภายในโครงสร้างมากขึ้น ส่งผลให้การสลายตัวภายใต้ความร้อน
เกิดท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น (Shuaiyang และคณะ, 2013) การเปล่ียนแปลงน้ าหนักภายใต้ความร้อนในช่วง
ท่ี 3 อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 417.7 – 515.4 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการสลายตัวจากโมเลกุลของลิกนินท่ี 
อยู่ภายในโครงสร้างของไซแลนดัดแปร 
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ตารางที่ 4.5 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนช่วงท่ี 1 ของไซแลนและไซแลนดัดแปร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.6 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนช่วงท่ี 2 ของไซแลนและไซแลนดัดแปร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอย่าง 

การสลายตัวทางความร้อนช่วงที่ 1 

Tonset 

(องศาเซลเซยีส) 
Tmax 

(องศาเซลเซยีส) 
Tend set 

(องศาเซลเซยีส) 

น้ าหนักท่ี
เปล่ียนแปลง 

(%) 
Xylan - - - - 
MX1 161.6 191.6 228.1 22.9 
MX3 162.9 191.9 227.3 23.3 
MX5 163.0 191.2 227.4 21.1 
MX7 158.7 188.3 221.9 25.3 
MX9 156.1 185.1 220.3 25.2 

ตัวอย่าง 

การสลายตัวทางความร้อนช่วงที่ 2 

Tonset 

(องศาเซลเซยีส) 
Tmax 

(องศาเซลเซยีส) 
Tend set 

(องศาเซลเซยีส) 

น้ าหนักท่ี
เปล่ียนแปลง 

(%) 
Xylan 230.7 282.4 326.3 42.7 
MX1 259.3 321.5 369.0 25.4 
MX3 267.4 322.3 364.2 24.4 
MX5 260.5 320.7 368.3 24.0 
MX7 256.8 325.2 374.7 23.0 
MX9 265.3 319.7 366.2 22.9 
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ตารางที่ 4.7 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนช่วงท่ี 3 ของไซแลนและไซแลนดัดแปร 
 
 

ตัวอย่าง 

การสลายตัวทางความร้อนช่วงที่ 3 

Tonset 

(องศาเซลเซยีส) 
Tmax 

(องศาเซลเซยีส) 
Tend set 

(องศาเซลเซยีส) 

น้ าหนักท่ี
เปล่ียนแปลง 

(%) 

Xylan 417.7 448.4 515.4 11.6 

MX1 394.6 443.7 502.8 8.6 

MX3 399.1 453.6 492.8 9.9 

MX5 391.9 437.9 505.3 10.5 

MX7 386.4 454.5 501.4 12.2 

MX9 395.5 443.8 498.9 10.9 
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 4.3.4 สีของไซแลนหลังการดัดแปร 
 ภายหลังจากการดัดแปรไซแลนด้วยกรดซิตริกท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ พบว่าสีของไซแลนภายหลัง
จากการดัดแปรนั้นเปล่ียนแปลงไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 โดยสีของไซแลนในอัตราส่วน 1:1 (MX1) มีสี
เข้มท่ีสุดและเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของกรดซิตริกในปริมาณมากขึ้น พบว่าสีของไซแลนดัดแปรมีสีอ่อนลง 
สามารถอธิบายได้ว่า ภายในโครงสร้างของไซแลนท่ีท าการสกัดได้นั้นมีลิกนินปะปนอยู่ ท าให้ไซแลนท่ี
สกัดได้มีสีน้ าตาลท่ีเกิดจากลิกนินและลิกนินสามารถถูกท าลายได้ด้วยกรด (Raj และคณะ, 2007) 
ดังนั้นเมื่อปริมาณของกรดซิตริกท่ีใช้ในการดัดแปรเพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้โครงสร้างของลิกนินนั้นถูก
ท าลายไปด้วย ท าให้สีของไซแลนภายหลังการดัดแปรด้วยอัตราส่วนของกรดซิตริกท่ีสูงขึ้นนั้นมีสีอ่อน
ลง  

  

xylan MX1 

  
MX3 MX5 

  

MX7 MX9 
รูปที่ 4.5 สีของไซแลนและไซแลนดัดแปรด้วยกรดซิตริกท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ 
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 4.3.5 การทดสอบฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ 

 การทดสอบฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 1,1-Diphenyl-2-picryl-hydrazyl assay 
หรือ DPPH assay เป็นวิธีเบ้ืองต้นท่ีนิยมในการตรวจสอบสมบัติของสารสกัดจากธรรมชาติ วิธีการนี้
ใช้สารอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวที่ได้จากการสังเคราะห์ข้ึน สารนี้มีสีม่วงจึงดูดกลืน
แสงได้สูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตรและเมื่ออนุมูลอิสระท าปฏิกิริยากับสารต้านอนุมูลอิสระ
จะท าให้สีม่วงจางลงดังปฏิกิริยาต่อไปนี้ (Hou และคณะ, 2001) 

 

DPPH˙ + AH → DPPH-H + A˙ 
 

 ผลการตรวจสอบฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระของไซแลนและไซแลนดัดแปรท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 จากผลการทดลองพบว่าไซแลนและไซแลนดัดแปรสามารถยับยั้งกระบวนการ
เกิดออกซิเดชันได้ ซึ่งไซแลนและไซแลนดัดแปรอัตราส่วน 1:1 (MX1), 1:3 (MX3), 1:5 (MX5), 1:7 
(MX7) และ 1:9 (MX9) ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเท่ากับ  
63.89 ± 2.01%, 68.38 ± 1.76%, 56.52 ± 1.89%, 67.56 ± 3.11%, 61.45 ± 2.31% และ  
50.92 ± 1.65% ตามล าดับ โดยทุกตัวอย่างมีค่าการยับยั้งสูงกว่า 50% จึงสามารถน ามาค านวณหาค่า
ปริมาณความเข้มข้นของสารตัวอย่างท่ีท าให้สารต้านอนุมูลอิสระลดลง 50% ( IC50, 50% of 
inhibitory concentration) ได้ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.74, 0.56, 1.02, 0.64, 0.74 และ 0.84 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตรตามล าดับ ผลการทดลองสอดคล้องกับการรายงานก่อนหน้านี้ของ Mengome และคณะ 
(2014) ท่ีพบว่าค่า IC50 ของไซแลนเมื่อสกัดด้วยวิธีที่แตกต่างกันจะอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 1.5 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร  ส าหรับแนวโน้มของค่า IC50 ในตัวอย่างของไซแลนดัดแปรพบว่าไม่สอดคล้องกับอัตราส่วน
ท่ีเปล่ียนแปลง โดยไซแลนดัดแปรท่ีอัตราส่วน 1:1 มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระมากท่ีสุดเนื่องจากมีค่า IC50 
ต่ าท่ีสุด รองมาคือไซแลนดัดแปรท่ีอัตราส่วน 1:5 ท้ังนี้อาจมีผลมาจากวิธีท่ีใช้ในการตรวจสอบซึ่ง
เหมาะสมกับการทดสอบสารชีวภาพท่ีมีมวลโมเลกุลต่ า ในขณะท่ีไซแลนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีน้ าหนัก
โมเลกุลสูง มีความหลากหลายทางโครงสร้างและส่วนประกอบ (heterogeneous complex 
polysaccharides) ท าให้ไม่สามารถทราบได้ว่าส่วนใดของไซแลนท่ีมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ (Wu 
และคณะ, 2013) แต่โดยท่ัวไปแล้วพบว่าฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของพอลิเมอร์ในธรรมชาติจะเกี่ยวข้อง
กับหมู่ไฮดรอกซิลและ/หรือหมู่คาร์บอกซิลิก เช่น จากกรดยูโรนิก ซึ่งสามารถใหโ้ปรตอนเพื่อรีดิวซ์สาร 
DPPH ได้ (Melo-Silveira และคณะ, 2011)
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รูปที่ 4.6 ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ (%) ของไซแลน (ก) และไซแลนดัดแปรท่ีอัตราส่วน MX1 (ข) 

MX3 (ค) MX5 (ง) MX7 (จ) และ MX9 (ฉ) ท่ีความเข้มข้น 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร เมื่อตรวจสอบด้วยวิธี DPPH assay และก าหนดให้เปอร์เซ็นต์การยับยั้งของสารมาตรฐาน 

2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) ท่ีความเข้มข้น 100 ไมโครโมลาร์ เท่ากับ 0 
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y = 52.767x + 16.26
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y = 47.796x + 1.1428
R² = 0.9644
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y = 45.334x + 24.652
R² = 0.97670
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y = 42.829x + 18.113
R² = 0.9888
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y = 43.194x + 13.883
R² = 0.9886
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 4.3.6 การทดสอบฤทธิ์ในการยับยั งการเจริญของแบคทีเรีย 

 จากการตรวจสอบอัตราการเจริญของแบคทีเรีย 2 ชนิด ได้แก่  Bacillus subtilis และ 
Escherichia coli เมื่อมีการผสมไซแลนและไซแลนดัดแปรท่ีอัตราส่วนต่างๆ ในอาหารเล้ียงเช้ือ พบว่า
หลังจากเพาะเล้ียงเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จ านวนเซลล์ของแบคทีเรียท้ังสองชนิดลดลงในทุกตัวอย่างท่ีเติม 
ไซแลนและไซแลนดัดแปรเมื่อเปรียบเทียบกับอาหารท่ีไม่มีการเติมสารตัวอย่างดังตารางท่ี 4.6 โดยพบว่า
ไซแลนดัดแปรอัตราส่วน 1:3 (MX3) สามารถยับยั้งการเจริญของ E. coli และ B. subtilis ได้ดีท่ีสุด และ
มีผลให้การเจริญของแบคทีเรียลดลง 72.75% และ 74.85% ตามล าดับเมื่อความเข้มข้นของสารตัวอย่าง
เท่ากับ 0.005 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และลดลง 79.56% และ 84.24% ตามล าดับเมื่อความเข้มข้นของ
สารตัวอย่างเท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากผลการทดลองพบว่าแบคทีเรียแกรมบวก เช่น  
B. subtilis จะถูกยับยั้งการเจริญมากกว่า E. coli ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมลบ เนื่องจากแบคทีเรียแกรม
บวกมีโครงสร้างผนังเซลล์ท่ีประกอบด้วยกรดไทโคอิกและเปปติโดไกลแคนถึง 90% ท าให้สารนอก
เซลล์สามารถผ่านเข้าออกได้ง่าย (Scherrer และGerhardt, 1971) จึงถูกยับยั้งการเจริญได้ดีกว่า
แบคทีเรียแกรมลบท่ีมีโครงสร้างผนังเซลล์ท่ีซับซ้อน แม้ว่าประกอบด้วยเปปติโดไกลแคนเพียง 5 ถึง 
20% แต่มีองค์ประกอบของไลโปพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีเพิ่มความแข็งแรงให้กับเซลล์และมีส่วนของช่องพอ
รินท่ีควบคุมการผ่านเข้าออกของสาร โดยเฉพาะสารท่ีมีมวลโมเลกุลสูง (Ciardiello และTortora, 
2001; Matu และvan Staden, 2003) 
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ตารางที่ 4.8 การเจริญของ Escherichia coli เมื่อเพาะเล้ียงในอาหาร NB ท่ีมีการเติมไซแลนและไซ
แลนดัดแปรท่ีอัตราส่วนต่างๆ  

ชนิดของตัวอย่าง 
จ านวนเซลล์ของ Escherichia coli (x107 CFU/mL) 

ความเข้มข้น 0.005 
mg/mL 

ความเข้มข้น 0.01 
mg/mL 

ไม่มีสารตัวอย่าง 3.67 ± 0.27c 3.67 ± 0.27c 
Xylan 2.40 ± 0.16b 1.22 ± 0.16b 
MX1 2.33 ± 0.12b 1.14 ± 0.81b 
MX3 1.00 ± 0.40a 0.75 ± 0.14a 
MX5 2.33 ± 0.94b 1.10 ± 0.47b 
MX7 2.10 ± 0.16b 0.92 ± 0.14b 
MX9 2.33 ± 0.24b 1.33 ± 0.27b 

ข้อมูลแสดงค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้า ตัวอักษรท่ีแตกต่างกันในแนวดิ่ง
แสดงผลการทดลองท่ีมีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) 

 
ตารางที่ 4.9 การเจริญของ Bacillus subtilis เมื่อเพาะเล้ียงในอาหาร NB ท่ีมีการเติมไซแลนและ 
ไซแลนดัดแปรท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

ชนิดของตัวอย่าง 
จ านวนเซลล์ของ Bacillus subtilis (x107 CFU/mL) 

ความเข้มข้น 0.005 
mg/mL 

ความเข้มข้น 0.01 
mg/mL 

ไม่มีสารตัวอย่าง 3.30 ± 0.22c 3.30 ± 0.21c 
Xylan 1.47 ± 0.24b 1.27 ± 0.09b 
MX1 1.27 ± 0.46ab 1.07 ± 0.21b 
MX3 0.83 ± 0.07a 0.52 ± 0.08a 
MX5 1.10 ± 0.40ab 0.87 ± 0.12b 
MX7 1.23 ± 0.46ab 1.10 ± 0.29b 
MX9 1.20 ± 0.16ab 1.13 ± 0.12b 

ข้อมูลแสดงค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้า ตัวอักษรท่ีแตกต่างกันในแนวดิ่ง
แสดงผลการทดลองท่ีมีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) 
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4.4 ผลการจับสารระเหยให้กลิ่นของไซแลนและไซแลนดัดแปร 

 จากการทดลองใช้ไซแลนและไซแลนดัดแปรเพื่อจับสารระเหยให้กล่ิน 5 ชนิด ซึ่งสารระเหย
ท้ัง 5 ชนิดนี้ มีจ านวนคาร์บอน 8 อะตอมเท่ากัน แต่มีหมู่ฟังก์ชันต่างกันดังแสดงในตารางท่ี 4.10  
ตารางที่ 4.10 สารระเหยให้กล่ินท่ีใช้ในการทดลอง ประเภทของหมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างของสาร
ระเหยให้กล่ิน 

(แหล่งท่ีมา: http://www.chemspider.com ) 
 โดยจากสารระเหยให้กล่ินท่ีแสดงในตารางท่ี 4.10 สามารถเรียงล าดับตามความมีข้ัวของสาร
ได้ดังนี:้ alcohol> ketone> aldehyde> aliphatic alkane 
 
  

โครงสร้างของสารระเหยให้กลิ่น สารระเหยให้กลิ่น หมู่ฟังก์ชัน 

 

1-octane aliphatic alkane 

 

1-octanol alcohol 

 

1-octanal aldehyde 

 

trans-2-octenal trans-aldehyde 

 

2-octanone ketone 
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 จากการศึกษาการจับสารระเหยให้กล่ินของไซแลน และไซแลนดัดแปร ในเบื้องต้นวาง
แผนการแสดงผลเป็นปริมาณสารระเหยให้กล่ินอิสระ (สารแต่ละชนิด) ต่อไซแลน และไซแลนดัดแปร 
โดยออกแบบการทดลองเพื่อหาปริมาณสารระเหยให้กล่ินอิสระด้วยวิธีการใช้ internal standard 
(i.s.) เติมลงไปให้เป็นสัดส่วนกับสารระเหยให้กล่ินท่ีต้องการศึกษา แต่จากผลการทดลองท่ีได้ เมื่อ
ค านวณปริมาณสารระเหยให้กล่ินอิสระ พบว่าปริมาณสารระเหยให้กล่ินอิสระท่ีได้มีแนวโน้มแตกต่าง
จากขนาดพื้นท่ีใต้กราฟของสารระเหยให้กล่ินอิสระท่ีพบในแต่ละตัวอย่าง ซึ่งพื้นท่ีใต้กราฟนี้สามารถ
บอกได้ถึงว่ามีปริมาณสารระเหยว่ามากหรือน้อยได้เช่นเดียวกัน เพียงแต่ไม่สามารถบอกถึงปริมาณ
ของสารระเหยในเชิงปริมาณท่ีแม่นย าได้ และจากผลการใช้ i.s. พบว่าปริมาณ i.s. ท่ีเติมลงไปมีขนาด
พื้นท่ีใต้กราฟท่ีลดลงอย่างมากในตัวอย่างไซแลนท่ีผ่านการดัดแปร ซึ่งอาจเกิดจากการท่ี i.s. ท่ีใช้เข้า
จับหรือเกิดอันตรกริยากับไซแลนดัดแปรมากกว่าท่ีเกิดในไซแลนท่ียังไม่ผ่านการดัดแปร ท าให้ไม่
สามารถค านวณปริมาณของสารระเหยให้กล่ินอิสระซึ่งควรให้ผลเป็นแนวโน้มเดียวกับการใช้ขนาด
พื้นท่ีใต้กราฟ ด้วยเหตุนี้ ผู้วิ จัยจึงเลือกรายงานผลในรูปแบบกราฟแท่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
พื้นท่ีใต้กราฟของสารระเหยให้กล่ินอิสระต่อไซแลนและไซแลนดัดแปรดังแสดงในรูปท่ี 4.7-4.11 
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 4.4.1 ผลการจับกลิ่นของสารระเหยให้กลิ่น 1-octane 

 
รูปที่ 4.7 พื้นท่ีใต้กราฟของ 1-octane อิสระท่ีหลงเหลือจากการจับกับไซแลนและไซแลนดัดแปร 

 
 จากรูปท่ี 4.7 พบว่าตัวอย่าง ไซแลนท่ีไม่ผ่านการดัดแปรมี 1 -octane อิสระ

หลงเหลืออยู่มากท่ีสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเทียบกับไซแลนดัดแปร ซึ่งหมายความ
ว่าไซแลนท่ีไม่ผ่านการดัดแปรมีสมบัติการจับกับ 1-octane ได้ต่ ากว่าไซแลนดัดแปรทุกตัวอย่าง แต่
เมื่อมีการดัดแปรไซแลนด้วยกรดซิตริกท่ีทุกอัตราส่วน พบว่าปริมาณ 1-octane อิสระมีค่าน้อยกว่าท่ี
พบในตัวอย่างไซแลน และเมื่อพิจารณาท่ีอัตราส่วน 1:1 (MX1) พบว่าปริมาณ 1-octane อิสระมีค่า
น้อยท่ีสุด จากนั้นปริมาณ 1-octane อิสระมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมีการดัดแปรด้วยกรดซิตริกใน
ปริมาณท่ีมากขึ้น และยังพบอีกว่าปริมาณ 1-octane อิสระสูงท่ีสุดอยู่ท่ีตัวอย่างท่ีอัตราส่วน 1:5 
(MX5) แต่เมื่อเพิ่มปริมาณกรดซิตริกไปอีก พบว่าปริมาณ 1-octane อิสระกลับลดลง โดยเมื่อ
พิจารณาจากโครงสร้างของไซแลนหลังผ่านการดัดแปรแล้ว พบว่าไซแลนท่ีผ่านการดัดแปรมีสมบัติ
ของความไม่ชอบน้ า (hydrophobicity) เพิ่มมากขึ้น  (Li และ Fan, 2018) ซึ่งเมื่อพิจารณาท่ีค่าระดับ
การแทนท่ี พบว่าท่ีอัตราส่วน 1:5 (MX5) นั้นมีค่าระดับการแทนท่ีท่ีสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัตราส่วนอื่น 
ซึ่งสอดคล้องกับ Wulff และคณะ (1998) ท่ีกล่าวว่าโมเลกุลของแอมิโลสนั้นเมื่อถูกแทนท่ีจากสารท่ี
น ามาดัดแปรมีความสามารถในการจับกับสารระเหยให้กล่ินได้ลดลง เนื่องจากบริเวณโมเลกุลท่ีถูก
แทนท่ีจากโครงสร้างของสารอื่นนั้นไปบดบังโครงสร้างท าให้ไม่สามารถขดตัวเป็นเกลียวได้ ซึ่งท าให้
โครงสร้างภายในเกลียวท่ีมีขั้วต่ านั้นไม่สามารถจับกับสารระเหยให้กล่ินได้อีก นอกจากนี้ยังพบ
งานวิ จัยของ Franks และคณะ (1983) ซึ่ ง รายงานว่าสารกลุ่มคาร์ โบไฮเดรตสามารถเกิด 
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hydrophobic inclusion form ได้เมื่อโครงสร้างในโมเลกุลของสารนั้นมีส่วนท่ีมีขั้วต่ าปรากฏอยู่ 
ประกอบกับมีสารให้กล่ินประเภทท่ีไม่มีขั้วอยู่ในระบบ ท าให้สารให้กล่ินนั้นเกิดการรวมตัวกันอยู่ ณ 
บริเวณโครงสร้างของไซแลนดัดแปรท่ีมีความมีขั้วต่ าเหมือนกันภายในโครงสร้าง จึงท าให้ไซแลนดัด
แปรส่วนใหญ่มีความสามารถในการจับกับสารระเหยให้กล่ินประเภทไฮโดรคาร์บอนได้  

ในขณะท่ีไซแลนท่ียังไม่ผ่านการดัดแปรมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ภายในโครงสร้างซึ่งเป็นส่วนท่ีมีข้ัว
มาก ท าให้ไม่สามารถจับกับสาร 1-octane ท่ีมีข้ัวต่ าและมีโครงสร้างเป็นสารประเภทไฮโดรคาร์บอน
และโครงสร้างเรียงตัวเป็นอะลิฟาติกอัลเคน ดังนั้นเมื่อตรวจสอบบริเวณอากาศเหนือไซแลนในขวด
ตัวอย่างท่ีปิดสนิท จึงท าให้สารระเหยให้กล่ินนี้หลงเหลืออยู่ปริมาณมากท่ีสุด 
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 4.4.2 ผลการจับกลิ่นของสารระเหยให้กลิ่น 2-octanone 

 
รูปที่ 4.8 พื้นท่ีใต้กราฟของ 2-octanone อิสระท่ีหลงเหลือจากการจับกับไซแลนและไซแลนดัดแปร 
 
 จากรูปท่ี 4.8 เมื่อท าการเปรียบเทียบการจับกล่ินของไซแลนและไซแลนดัดแปรกับสารระเหย
ให้กล่ิน2-octanone พบว่าตัวอย่างของไซแลนและไซแลนดัดแปรนั้นมี 2-octanone อิสระหลงเหลือ
อยู่ในระบบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซึ่งสามารถอธิบายได้จากโครงสร้างของ
สารระเหยให้กล่ิน 2-octanone ดังตารางท่ี 4.10 โดย 2-octanone เป็นสารระเหยประเภทคีโตน ซึ่ง
มีส่วนปลายโมเลกุลท้ังสองข้างเป็นส่วนท่ีมีขั้วต่ า ในขณะเดียวกันไซแลนท่ีผ่านการดัดแปรด้วยกรดซิ
ตริกนั้นมีสมบัติความมีข้ัวต่ าเช่นเดียวกัน จึงเป็นสาเหตุให้ไซแลนท่ีผ่านการดัดแปรสามารถจับกับสาร
ระเหยให้กล่ินได้ ซึ่งไม่แตกต่างกับไซแลนท่ีไม่ผ่านการดัดแปร เนื่องจากโครงสร้างของ 2-octanone 
มีส่วนของหมู่เอสเทอร์ภายในโมเลกุล ดังนั้นสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับไซแลนซึ่งเป็นสารท่ีมี
หมู่ไฮดรอกซิลภายในโครงสร้างโมเลกุลได้ ท าให้ไซแลนนั้นสามารถจับกับสารระเหยและเหลือสาร
ระเหยให้กล่ินอิสระในระบบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับไซแลนท่ีผ่านการ
ดัดแปร 
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 4.4.3 ผลการจับกลิ่นของสารระเหยให้กลิ่น 1-octanol 

 
รูปที่ 4.9 พื้นท่ีใต้กราฟของ 1-octanol อิสระท่ีหลงเหลือจากการจับกับไซแลนและไซแลนดัดแปร 

  
 จากรูปท่ี 4.9 พบว่าตัวอย่างไซแลนท่ีไม่ผ่านการดัดแปรมีสารระเหยให้กล่ิน  

1-octanol อิสระหลงเหลืออยู่ซึ่งไม่ต่างจากอัตราส่วน 1:5 (MX5) 1:7 (MX7) และ1:9 (MX9) อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ แต่เมื่อมีการดัดแปรไซแลนด้วยกรดซิตริกท่ีอัตราส่วน 1:1 (MX1) พบว่าปริมาณ  
1-octanol อิสระมีค่าสูงท่ีสุด ท้ังนี้สามารถอธิบายได้ว่าโครงสร้างไซแลนนั้นมีหมู่ไฮดรอกซิลภายใน
โมเลกุลสูง สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสารประเภทท่ีมีขั้วได้ดี สังเกตได้จากสารระเหยให้กล่ิน  
1-octanol ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันของแอลกอฮอล์อยู่ในโครงสร้างนั้น ท าใหส้ามารถจับกับไซแลน และเหลือ
สารระเหยให้กล่ินอิสระในระบบน้อย ในขณะท่ีไซแลนดัดแปรนั้น การจับกับสารระเหยให้กล่ินของไซ
แลนดัดแปรท่ีมีอัตราส่วนสูง ๆ สามารถจับกับ 1-octanol ได้ดี ซึ่งอาจเกิดจากขณะดัดแปรไซแลนท่ี
อัตราส่วนของกรดซิตริกสูงขึ้น ไซแลนซึ่งเป็นโมเลกุลท่ีสามารถถูกไฮโดรไลซ์ได้ง่ายด้วยกรดอาจถูกตัด 
ท าให้สายโซ่ส้ันลง จึงเกิดส่วนท่ีเป็นหมู่ไฮดรอกซิลเกิดขึ้น ณ ต าแหน่งท่ีถูกตัดได้ ในขณะท่ี 1-octanol 
เป็นสารท่ีมีหมู่ฟังก์ชันเป็นแอลกอฮอล์และมีหมู่ไฮดรอกซิล จึงสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับไซ
แลนดัดแปรท่ีมีอัตราส่วนของกรดซิตริกสูง ๆ ได้ดีกว่าไซแลนท่ีมีอัตราส่วนต่ ากว่า ในขณะท่ีไซแลนท่ี
ผ่านการดัดแปรด้วยกรดซิตริกท่ีอัตราส่วน 1:1 (MX1) หลงเหลือสารระเหยให้กล่ินอิสระในปริมาณ
มากท่ีสุด สามารถอธิบายได้ว่า เมื่อดัดแปรไซแลนด้วยกรดซิตริก อาจเกิดการบดบังของโครงสร้างของ
กรดซิตริกภายในโซ่โมเลกุลท าให้โครงสร้างของไซแลนไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้ 
เนื่องจากกรดซิตริกเป็นกรดท่ีมีโครงสร้างใหญ่และเมื่อเกิดร่างแหเช่ือมขวางแล้วก่อให้เกิดส่วนท่ีมีขั้ว
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ต่ า ขึ้ น ภ า ย ใน โ ม เ ล กุ ล  ท า ใ ห้ ไ ม่ ส า ม า ร ถ ส ร้ า ง พั น ธ ะ ไ ฮ โ ด ร กั บ ส า ร ร ะ เ ห ย ให้ ก ล่ิ น  
1-octanol ซึ่งเป็นสารประเภทแอลกอฮอล์ มีส่วนของหมู้ไฮดรอกซิลภายในโครงสร้างโมเลกุลและมี
สมบัติความมีขั้วมาก ดังนั้นเมื่อตรวจสอบบริเวณอากาศเหนือไซแลนในขวดตัวอย่างท่ีปิดสนิท จึงท า
ให้สารระเหยให้กล่ินนี้หลงเหลืออยู่ปริมาณมากท่ีสุด 
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 4.4.4 ผลการจับกลิ่นของสารระเหยให้กลิ่น 1-octanal  

 
รูปที่ 4.10 พื้นท่ีใต้กราฟของ 1-octanal อิสระท่ีหลงเหลือจากการจับกับไซแลนและไซแลนดัดแปร 

  
 จากรูปท่ี 4.10 พบว่าตัวอย่างไซแลน ท่ีไม่ผ่านการดัดแปร มี 1-octanal อิสระหลงเหลืออยู่
มากกว่าไซแลนท่ีผ่านการดัดแปรด้วยกรดซิตริกท่ีอัตราส่วน 1:1 (MX1) และไม่ต่างจากอัตราส่วน 1:3 
(MX3) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่เมื่อมีการดัดแปรไซแลนด้วยกรดซิตริกเพิ่มขึ้นท่ีอัตราส่วน 1 :5 
(MX5) 1:7 (MX7) และ 1:9 (MX9) พบว่ามีสารระเหยให้กล่ิน 1-octanal อิสระหลงเหลืออยู่ใน
อัตราส่วน 1:5 มากท่ีสุดแต่ไม่แตกต่างกับท่ีอัตราส่วน 1:7 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ตามล าดับ ซึ่ง
สามารถอธิบายได้ว่า จากโครงสร้างของสารระเหยให้กล่ิน 1-octanal นั้นจัดอยู่ในหมู่ฟังก์ชัน
ประเภทอัลดีไฮด์ ซึ่งมีท้ังส่วนท่ีมีข้ัวและไม่มีขั้วอยู่ภายในโครงสร้าง ซึ่งพบว่าไซแลนท่ีผ่านการดัดแปร
ด้วยกรดซิตริกท่ีอัตราส่วน 1:1 (MX1) นั้นสามารถจับสารระเหยให้กล่ินประเภทนี้ได้มากท่ีสุด อาจ
เกิดจากการแทนท่ีของซิตริกท่ีไม่สมบูรณ์ภายในโครงสร้าง เนื่องจากไซแลนท่ีผ่านการดัดแปรด้วยกรด
ซิตริกท่ีอัตราส่วน 1:1 (MX1) มีระดับค่าแทนท่ีท่ีต่ าท่ีสุดเมื่อเทียบกับไซแลนดัดแปรทุกอัตราส่วน ดัง
ตารางท่ี 4.3 ท าให้ไซแลนท่ีผ่านการดัดแปรท่ีอัตราส่วน 1:1 (MX1) จึงมีท้ังส่วนท่ีมีข้ัวของไซแลนเดิม
ท่ีไม่ถูกแทนท่ีและไม่มีขั้วจากการแทนท่ีของกรดซิตริก ด้วยสาเหตุจากความมีขั้วและไม่มีขั้วท่ี
คล้ายคลึงกันของโครงสร้างจึงท าให้ไซแลนท่ีผ่านการดัดแปรท่ีอัตราส่วนนี้สามารถจับกับสารระเหย  
และเหลือสารระเหยให้กล่ินอิสระในระบบน้อยท่ีสุด 
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 4.4.5 ผลการจับกลิ่นของสารระเหยให้กลิ่น 2-octenal 

 
รูปที่ 4.11 พื้นท่ีใต้กราฟของ 2-octenal อิสระท่ีหลงเหลือจากการจับกับไซแลนและไซแลนดัดแปร 

 
 จากรูปท่ี 4.11 พบว่าตัวอย่างไซแลนท่ีไม่ผ่านการดัดแปรมี 2-octenal อิสระหลงเหลืออยู่
น้อยท่ีสุด แต่เมื่อมีการดัดแปรไซแลนด้วยกรดซิตริกท่ีอัตราส่วน 1:1 (MX1) พบว่าปริมาณ 2-octenal 
อิสระมีค่าสูงท่ีสุด จากนั้นปริมาณ 2-octenal อิสระมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการดัดแปรไซแลนด้วยกรด
ซิตริกในปริมาณท่ีมากขึ้น แต่เมื่อเพิ่มปริมาณกรดซิตริกไปอีก พบว่าปริมาณ 2-octenal อิสระกลับ
เพิ่มขึ้นในนอัตราส่วนไซแลนดัดแปรท่ี 1 :7 (MX7) ท้ังนี้สามารถอธิบายได้ว่า จากโครงสร้างของ 2-
octenal ดังตารางท่ี 4.10 ซึ่งเป็นสารระเหยให้กล่ินท่ีมีหมู่ฟังก์ชันซึ่งเป็นอัลดีไฮด์ และมีส่วนท่ีมีขั้ว
ของหมู่ไฮดรอกซิลภายในโครงสร้าง จึงท าให้ไซแลนสร้างสร้างพันธะไฮโดรเจนเพื่อจับสารระเหยให้
กล่ินประเภทนี้ได้ สามารถจับกับสารระเหยและเหลือสารระเหยให้กล่ินอิสระในระบบน้อย ในส่วน
ของไซแลนท่ีผ่านการดัดแปรด้วยกรดซิตริกนั้นพบว่า ไซแลนดัดแปรท่ีอัตราส่วนสูง ๆ นั้นสามารถจับ
สารระเหยให้กล่ิน 2-octenal ได้ดี สาเหตุเนื่องมาจากเมื่อพิจารณาจากจากโครงสารของสาร  
2-octenal มีส่วนท่ีสามารถเกิด hydrophobic interaction กับไซแลนดัดแปรได้ ซึ่งไซแลนท่ีถูกดัด
แปรเองนั้นก็มีสมบัติความมีขั้วต่ า ท าให้เกิดการจับกล่ินได้กับไซแลนดัดแปรท่ีอัตราส่วนสูง ๆ จาก
การศึกษาของ Baert และคณะ (2012) ได้กล่าวว่าการจับกล่ินของหมู่ฟังก์ชันประเภทอัลดีไฮด์นั้น 
ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของอะตอมไฮโดรเจนท่ีอยู่ในโครงสร้าง โดยพบว่ายิ่งมีอะตอมไฮโดรเจนในจ านวน
ท่ีมากขึ้น ส่งผลให้การจับกล่ินนั้นมากขึ้นไปด้วย 
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 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารระเหยให้กล่ินท่ีมีหมู่ฟังก์ชันเหมือนกัน เช่น 1-octanal (ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.10) และ 2-octenal (ดังแสดงในรูปท่ี 4.11) พบว่าสารท้ังสองมีความสามารถในการ
จับกล่ินท่ีแตกต่างกัน โดยเมื่อพิจารณาถึงโครงสร้างของ 2-octenal นั้นประกอบด้วยต าแหน่งพันธะคู่
2 ต าแหน่ง ซึ่งส่งผลถึงความมีข้ัวต่ าภายในโครงสร้าง จึงท าให้ไซแลนดัดแปรท่ีอัตราส่วนสูง ๆ ซึ่งมีข้ัว
ต่ าเช่นเดียวกันจึงสามารถจับกับสารระเหยและเหลือสารระเหยให้กล่ิน 2-octenal อิสระในระบบ
น้อยกว่า 1-octanal ในขณะท่ี 1-octanal นั้น สามารถจับกับสารระเหยและเหลือสารระเหยให้กล่ิน
อิสระในไซแลนดัดแปรท่ีมีอัตราส่วนสูงๆมากกว่า 2-octenal 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 1. จากการแยกองค์ประกอบของล าต้นข้าวโพดเล้ียงสัตว์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ มีปริมาณของ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินร้อยละ 33.50±0.37 29.97±0.71 และ 5.22±0.60 ตามล าดับ 
และการจากสกัดไซแลนโดยใช้สารละลายด่างท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก พบว่าสามารถ
สกัดไซแลนได้ร้อยละ 9.91±1.10 โดยน้ าหนักแห้ง และมีปริมาณไซแลนสัมพัทธ์โดยเทียบกับเฮมิ
เซลลูโลสในข้าวโพดเล้ียงสัตว์ร้อยละ 33.06±5.06 
 2. เมื่ อ ดัดแปรไซแลนด้วยกรดซิตริก ท่ีอัตรา ส่วน 1:1 (MX1) 1:3 (MX3) 1:5 (MX5) 
1:7(MX7) และ 1:9 (MX9) พบว่ามีหมู่เอสเทอร์เกิดขึ้น และจากการวิเคราะห์หาค่าระดับการแทนท่ี 
(Degree of substitution, DS) พบว่าไซแลนดัดแปรท่ีอัตราส่วน 1:5 (MX5) มีค่าระดับการแทนท่ีสูง
ท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากับ 0.50±0.00 หรือร้อยละ 26.11±0.29 
 3. ไซแลนดัดแปรมี เสถียรภาพทางความร้อนมากกว่าไซแลนท่ียังไม่ผ่านการดัดแปร  
โดยเปรียบเทียบจากอุณหภูมิท่ีสารสลายตัวมากท่ีสุด (Tmax) ท่ีมีค่าเพิ่มขึ้น 
 4. ไซแลนดัดแปรท่ีอัตราส่วน 1:1 (MX) มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระมากท่ีสุดเนื่องจากมีค่า IC50 
ต่ าท่ีสุด ส าหรับแนวโน้มของค่า IC50 ในตัวอย่างของไซแลนดัดแปรพบว่าไม่เป็นแนวโน้มไปตาม
อัตราส่วนท่ีเปล่ียนแปลง ท้ังนี้อาจมีผลมาจากวิธีท่ีใช้ในการตรวจสอบซึ่งเหมาะสมกับการทดสอบ
สารชีวภาพท่ีมีมวลโมเลกุลต่ า ในขณะท่ีไซแลนเป็นพอลิเมอร์ ท่ีมี น้ าหนักโมเลกุลสูง มีความ
หลากหลายทางโครงสร้างและส่วนประกอบ (heterogeneous complex polysaccharides) ท าให้
ไม่สามารถทราบได้ว่าส่วนใดของไซแลนท่ีมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ 
 5. ไซแลนดัดแปรอัตราส่วน 1:3 (MX3) สามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย E.coli 
และ B.subtilis ได้ดีท่ีสุดและเมื่อความเข้มข้นของสารตัวอย่างเท่ากับ 0.005 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  
มีผลให้การเจริญของแบคทีเรียลดลงร้อยละ 72.75 และร้อยละ 74.85 ตามล าดับ และเมื่อความ
เข้มข้นของสารตัวอย่างเท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีผลให้การเจริญของแบคทีเรียลดลงร้อย
ละ 79.56 และร้อยละ 84.24 ตามล าดับ และพบว่าแบคทีเรียแกรมบวก เช่น B.subtilis ถูกยับยั้งการ
เจริญมากกว่า E.coli ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมลบ 
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 6. สมบัติการจับกล่ินของไซแลนและไซแลนดัดแปร 
 สารระเหยให้กล่ินแต่ละตัวท่ีน ามาใช้ในการทดลองนั้นมีความจ าเพาะต่อการจับกับไซแลน
และไซแลนดัดแปรท่ีต่างกัน โดยสามารถสรุปได้ดังนี้ 
  6.1 สารระเหยให้กล่ิน 1-octane ซึ่งมีหมู่ฟังก์ ชันประเภทแอลิฟาทิกอัลเคน 
สามารถจับกับไซแลนท่ียังไม่ได้ดัดแปรได้น้อยกว่าไซแลนดัดแปร โดยจับกับไซแลนดัดแปรท่ีอัตราส่วน 
1:1 (MX1) ได้มากท่ีสุด 
  6.2 สารระเหยให้กล่ิน 2-octanone ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันประเภทคีโตน สามารถจับกับ
ไซแลนท่ียังไม่ได้ดัดแปรและไซแลนดัดแปรในระดับท่ีไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
  6.3 สารระเหยให้กล่ิน 1-octanol ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันประเภทแอลกอฮอล์ สามารถจับ
กับไซแลนท่ียังไม่ได้ดัดแปรและไซแลนดัดแปรท่ีอัตราส่วน 1:5 (MX5) 1:7 (MX7) และ1:9 (MX9) ได้
มากท่ีสุด และใกล้เคียงกันในระดับท่ีไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
  6.4 สารระเหยให้กล่ิน 1-octanal ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันประเภทอัลดีไฮด์ สามารถจับกับ
ไซแลนดัดแปรท่ีอัตราส่วน 1:1 (MX1) ได้มากท่ีสุด ในขณะท่ี 2-octenal ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันประเภท
ประเภทเดียวกันนั้น สามารถจับกับไซแลนท่ียังไม่ได้ดัดแปรได้มากท่ีสุด เนื่องมาจากความเป็นขั้วท่ีไม่
เท่ากันของสารระเหยให้กล่ินท้ัง 2 ชนิด 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดไซแลนจากต้นข้าวโพดเล้ียงสัตว์เพื่อให้ได้ปริมาณของ 
ไซแลนเพิ่มขึ้น 
 2. ศึกษาการดัดแปรไซแลนด้วยกรดซิตริกด้วยวิธีอื่น ๆ เพื่อเปรียบเทียบค่าระดับการแทนท่ี 
 3. ศึกษาความสามารถจับกล่ินโดยเปรียบเทียบระหว่างไซแลนและไซแลนท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ 
กับสารระเหยให้กล่ิน 
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ภาคผนวก ก  

 
การเตรียมสารเคมีส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบของชีวมวลพืช 

1. การเตรียมสารละลาย Neutral Detergent 
  Disodium ethylene diamine tetraacetate (EDTA) dehydrate 16 กรัม 
 Sodium borate decahydrate (Na2B4O7.10H2O)   6 กรัม 
 Sodium lauryl sulphate  30 กรัม 
 2-Ethoxyethanol (Ethylene glycol monoethyl ether) 10 มิลลิลิตร 
 Disodium hydrogen phosphate anhydrous (Na2HPO4)         4.5 กรัม 
 น า EDTA และ Na2B4O7.10H2O มาละลายในน้ ากล่ันพอประมาณ และน าไปต้มจนละลาย
หมด แล้วน าไปผสมกับ Sodium lauryl sulphate และ 2-Ethoxyethanol จากนั้นน า Na2HPO4 

มาละลายในน้ ากล่ันพอประมาณ และน าไปต้มจนละลายหมด และน าไปผสมกับสารละลายข้างต้น เท
ใส่ขวดปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร และปรับ pH ให้อยู่ในช่วง 6.9-7.1 
 
2. การเตรียมสารละลาย Acid Detergent 
  Cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) 20 กรัม 
  Sulfuric acid 27 มิลลิลิตร 
  น า Sulfuric acid ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 1ลิตร ท่ีมีน้ ากล่ันอยู่พอประมาณ ผสมให้เข้ากัน 
แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร สารละลายท่ีได้มีความเข้มข้น 1 N  จากนั้นเติม CTAB ผสมให้เข้ากัน         
 
3. การเตรียมสารละลาย Saturated potassium permanganate 
  Potassium permanganate (KMnO4) 50 กรัม 
  Silver sulphate (Ag2SO4) 0.05 กรัม 
  น า KMnO4 และ Ag2SO4 มาผสมให้เข้ากัน แล้วเทใส่ขวดปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร เก็บ
สารละลายในขวดแก้วสีชา อย่าให้โดนแสง  
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4. การเตรียมสารละลาย Lignin buffer 
  Ferric nitrate nanohydrate [Fe(NO3)3.9H2O] 6 กรัม 
  Silver nitrate (AgNO3) 0.15 กรัม 
  Acetic acid glacial 500 มิลลิลิตร 
  Potassium acetate 5 กรัม 
  Tertiary butyl alcohol 400 มิลลิลิตร 
  น้ ากล่ัน 100 มิลลิลิตร 
  ละลาย Fe(NO3)3.9H2O และ AgNO3 ในน้ ากล่ัน แล้วน าไปผสมกับ Acetic acid glacial และ 
Potassium acetate แล้วเติม Tertiary butyl alcohol และผสมให้เข้ากัน 
 
5. การเตรียมสารละลาย Combined permanganate 
  ผสม Saturated potassium permanganate และ Lignin buffer ในอัตราส่วน 2:1 (ปริมาตร
ต่อปริมาตร) จากนั้นเก็บสารละลายผสมในขวดสีชา แช่ในตู้เย็นไม่ให้ถูกแสง ถ้าสารละลายเปล่ียนสี
เป็นสีแดงแล้วจะไม่สามารถน ามาใช้ได้อีก และควรเตรียมสารใหม่ทุกครั้ง 
 
6.  การเตรียมสารละลาย Deminaralizing 
  Oxalic acid dehydrate [(COOH)2.2H2O]  50 กรัม 
  95% Ethanol  700 มิลลิลิตร 
  Hydrochloric acid (HCl)   50 มิลลิลิตร 
  น้ ากล่ัน 250 มิลลิลิตร 
 ละลาย oxalic acid dehydrate ใน 95% Ethanol จากนั้นเติมน้ ากล่ัน และ HCl ผสมให้เข้ากัน 
 
7.  การเตรียมสารละลาย 80% Ethanol 
  95% Ethanol          843 มิลลิลิตร 
  น้ ากล่ัน 157 มิลลิลิตร 
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การวิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบของชีวมวลพืช 
(Goering และ Van Soest, 1970) 

 
1. การสกัดด้วยสารละลาย Neutral detergent 
 1.1) น า Sintered glass crucible เบอร์ 1 ขนาด 50 มิลลิลิตร ไปอบในตู้อบแห้งท่ีอุณหภูมิ  
  100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วน ามาใส่ใน desiccator ต้ังท้ิงให้เย็นแล้ว 
  น าไปช่ังน้ าหนัก 
 1.2) ช่ัง ตัวอย่างท่ีแห้งและบดละเอียดขนาด 20-30 mesh หรือ 1 มิลลิเมตร ประมาณ 
   1 กรัม ใส่ในขวดก้นกลม (round bottom flask) 
 1.3) เติมสารละลาย Neutral detergent 100 มิลลิลิตร Sodium sulfite 0.5 กรัม และ  
  decahydronapthalene 2 มิลลิลิตร น ามารีฟลักซ์เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยนับเวลาต้ังแต่
  เริ่มเดือด 
 1.4) ถ่ายส่วนผสมท่ีรีฟลักซ์เสร็จแล้วลงใน Sintered glass crucible ท่ีวางอยู่บนระบบกรอง 
  ล้างตัวอย่างใน crucible ด้วยน้ าร้อน (90-100 องศาเซลเซียส) 3-4 ครั้ง แล้วล้างด้วย  
  Acetone 2 ค รั้ ง  ดู ด ส า ร ล ะ ล า ย อ อ ก ด้ ว ย  เ ค รื่ อ ง  vacuum pump จ น แ ห้ ง  
  จากนั้นน า crucible ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา12 ช่ัวโมง 
 1.5) น า  crucible ออกมา เก็ บ ไ ว้ ใน  desiccator แล้ว ช่ั งน้ าหนั ก ท่ี เพิ่ มขึ้ น คือปริ มาณ                    
   Neutral detergent fiber (NDF) 
 
 วิธีค านวณ 
  %NDF = [(น้ าหนัก crucible + น้ าหนัก NDF) – น้ าหนัก crucible] x 100 
      
     น้ าหนักตัวอย่างพืช     
 
2. การสกัดด้วยสารละลาย Acid detergent 
 2.1) น าตัวอย่างพืชท่ีผ่านการสกัดด้วย Neutral detergent มาถ่ายใส่ในขวดก้นกลม (round 
  bottom flask) เพื่อท าการ reflux ด้วย Acid detergent โดยเติม Acid detergent  
  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และ decahydronapthalene 2 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  
  โดยนับเวลาต้ังแต่เริ่มเดือด 
 2.2) กรองตัวอย่างพืชใน crucible ใบเดิม เพื่อลดการสูญเสียตัวอย่างให้น้อยท่ีสุด แล้วล้างด้วย
   น้ าร้อน (90-100 องศาเซลเซียส) 3-4 ครั้ง และล้างด้วย 80% ethanol 2 ครั้ง 
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 2.3) น า  crucible ไ ป อ บ ท่ี อุ ณ ห ภู มิ  100 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  เ ป็ น เ ว ล า  12 ช่ั ว โ ม ง  
   จากนั้นน ามาเก็บไว้ ใน  desiccator แล้วช่ังน้ าหนัก น้ าหนักท่ีไ ด้ คือ น้ าหนักของ  
   เฮมิเซลลูโลส 
 วิธีการค านวณ 
 
  %ADF= [(น้ าหนัก crucible + น้ าหนัก ADF) – น้ าหนัก crucible] x 100 
      
     น้ าหนักตัวอย่างพืช 
 
  %Hemicellulose = %NDF - %ADF 
 
3. การวิเคราะห์หา Permanganate lignin (PML) 
 3.1) เติมสารละลาย Combined permanganate 25 มิลลิลิตร ลงใน crucible ท่ีมีตัวอย่างซึ่ง
   ผ่านการสกัด ด้วย Acid detergent แล้ว แช่ crucible ลงในถาดท่ีมีน้ าเย็นสูงประมาณ  
   2 เซนติเมตร คนด้วยแท่งแก้วเพื่อไม่ให้ตัวอย่างจับเป็นก้อน แช่แต่ละถ้วยไว้เป็นเวลา  
   45 นาที โดยคนเป็นระยะ จากนั้นดูดสารละลายออกด้วยเครื่อง vacuum pump  
 3.2) เ ติมสารละลาย  Combined permanganate 25 มิลลิ ลิตร ลงใน crucible อีกครั้ ง  
   แช่แต่ละถ้วยไว้เป็นเวลา 45 นาที แล้วดูดสารละลายออกด้วยเครื่อง vacuum pump 
 3.3) เติมสารละลาย Demineralizing 25 มิลลิลิตร ลงใน crucible อีกครั้ง แช่แต่ละถ้วยไว้  
   5 นาที แล้วดูดสารละลายออกให้หมดด้วยเครื่อง vacuum pump ท าซ้ าจนตัวอย่างพืช
   กลายเป็นสีขาวภายในเวลา 20 นาที จากนั้นล้างออกด้วย 80% Ethanol และ Acetone 
   แล้วน าไปดูดออกให้แห้งด้วยเครื่อง vacuum pump 
 3.4) น า crucible ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นน ามาเก็บ
   ใน desiccator แล้วชั่งน้ าหนัก น้ าหนักท่ีแตกต่างกันระหว่าง Acid detergent fiber  
   (ADF) และน้ าหนักของ ตัวอย่างพืชท่ีผ่านการสกัดลิกนินออก คือ น้ าหนักของลิกนิน 
   วิธีการค านวณ 
   %Lignin = (A – B) x 100 
        C   
   A = น้ าหนัก crucible + น้ าหนัก ADF 
   B = น้ าหนัก crucible + น้ าหนักตัวอย่างพืชท่ีผ่านการสกัดลิกนินออก 
   C = น้ าหนักตัวอย่างพืช 
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4. การวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลสด้วยการเผาเถ้า 
 4.1) น า crucible ท่ีมี ตัวอย่างพืชซึ่ ง ผ่านการสกัดลิกนินออกแล้วในข้อ 3 ไปเผาใน 
  เครื่องเผาเถ้า ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง  
 4.2) จากนั้นน าออกมาเก็บไว้ให้เย็นใน desiccator แล้วชั่งน้ าหนัก โดยน้ าหนักท่ีแตกต่างกัน
  ระหว่างน้ าหนักตัวอย่างพืชหลังการสกัดลิกนินออกและน้ าหนักหลังการเผาเถ้า  
  คือ น้ าหนักของเซลลูโลส ส่วนน้ าหนักเถ้า คือ ผลต่างระหว่างน้ าหนักหลังการเผา
  เถ้าและน้ าหนัก crucible 
 
    วิธีการค านวณ 
     %Cellulose = (B – D) x 100 
                  C 
                    โดย D = น้ าหนัก crucible + น้ าหนักตัวอย่างของพืชหลังการเผา 
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ภาคผนวก ข  

 
อาหารเลี ยงเชื อและวิธีการเตรียม 

การเตรียมNutrient Broth(NB) และ Nutrient agar (NA) 
 

Beef extract 0.9 กรัม 

Sodium chloride (NaCl) 1.5 กรัม 

peptone 1.5 กรัม 

น้ ากล่ัน 300 มิลลิลิตร 

 ละลายส่วนผสมท้ังหมดด้วยน้ ากล่ัน หากต้องการเตรียม Nutrient agar (NA) ให้

เติมวุ้น 4.5กรัม ลงในส่วนผสมท่ีละลายในน้ ากล่ันแล้ว จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ในหม้อ

ความดันไอ autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เมื่อสารละลายเย็นตัว

ลงแล้วจึงเทอาหารท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้วลงใน plastic plate ท่ีเตรียมไว้ 
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ภาคผนวก ค  

 

TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของไซแลนและไซแลนดัดแปรที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

 

รูปที่ ค-1.1 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของไซแลน 
 

 
รูปที่ ค-1.2 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของไซแลนดัดแปรท่ีอัตราส่วน 1:1 (MX1) 
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รูปที่ ค-1.3 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของไซแลนดัดแปรอัตราส่วน 1:3 (MX3) 
 

 
รูปที่ ค-1.4 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของไซแลนดัดแปรอัตราส่วน 1:5 (MX5) 
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รูปที่ ค-1.5 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของไซแลนดัดแปรอัตราส่วน 1:7 (MX7) 
 

 

รูปที่ ค-1.6 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของไซแลนดัดแปรอัตราส่วน 1:9 (MX9) 
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ภาคผนวก ง 
 

วิธีการทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติของสารระเหยให้กลิ่นแต่ละตัวโดยใช้โปรแกรม ANOVA  
 

ตารางที่ ง-1 การทดสอบค่าทางสถิติของพื้นท่ีใต้กราฟสารระเหยให้กล่ิน 1-octane 
Duncana 

treatment N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

1:01 3 411249.5000     

1:03 3  818054.5000    

1:07 3  865410.5000    

1:09 3   1444966.0000   

1:05 3    1941507.0000  

xylan 3     2481235.5000 

Sig.  1.000 .785 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

 

 

ตารางที่ ง-2 การทดสอบค่าทางสถิติของพื้นท่ีใต้กราฟสารระเหยให้กล่ิน 2-octanone 
Duncana   

treatment N 
Subset for alpha = 0.05 

1 

1:03 3 758922.5000 
1:01 3 1007217.0000 
xylan 3 1392008.5000 
1:09 3 1552290.5000 
1:07 3 1615474.5000 
1:05 3 2088585.0000 
Sig.  .055 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

. 
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ตารางที่ ง-3 การทดสอบทางสถิติของพื้นท่ีใต้กราฟสารระเหยให้กล่ิน 1-octanol 
Duncana 

treatment N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 

xylan 3 33534.0000  

1:05 3 45171.5000  

1:09 3 54750.0000  

1:07 3 61262.5000  

1:03 3 201050.0000 201050.0000 

1:01 3  303209.5000 

Sig.  .118 .283 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

 
 
ตารางที่ ง-4 การทดสอบทางสถิติของพื้นท่ีใต้กราฟสารระเหยให้กล่ิน 1-octanal 

Duncana 

treatment N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

1:01 3 183199.5000   

xylan 3 434263.5000 434263.5000  

1:03 3 439581.0000 439581.0000  

1:09 3  886484.5000 886484.5000 

1:07 3   1123627.0000 

1:05 3   1331648.0000 

Sig.  .267 .062 .065 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
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ตารางที่ ง-5 การทดสอบทางสถิติของพื้นท่ีใต้กราฟสารระเหยให้กล่ิน 2-octenal 
Duncana 

treatment N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

xylan 3 19306.0000   

1:05 3 60052.0000 60052.0000  

1:09 3 71544.0000 71544.0000  

1:07 3  77072.0000  

1:03 3  86776.5000  

1:01 3   223763.5000 

Sig.  .053 .307 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
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