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 Molecular degradation of rice straw, sugar cane bagasse, and peanut straw 
by gamma irradiation with chemicals (sodium hydroxide or urea) treatment at various 
concentrations and degrading times were studied. The results showed that combination 
effect of gamma irradiation with chemical treatment on these materials could reduce the 
NDF contents to lower level than chemical treatment only, except for rice straw and 
sugar cane bagasse with 30%NaOH of 20% sodium hydroxide treatment and 1-3 days 
degradation. The results also indicated that sodium hydroxide solution had higher effect 
in NDF reduction than urea solution. NDF reduction in rice straw, sugar cane bagasse, 
and peanut straw were 50-52%, 48-49% and 46%, respectively, for sodium hydroxide 
solution treatment, and were 25%, 19% and 14-17%, respectively, for urea solution 
treatment. 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1  ที่มาของปญหา 

เปนที่ทราบกันดีอยูแลววา ประเทศไทยของเราเปนประเทศเกษตรกรรม มีวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแก ฟางขาว กากออย ซังขาวโพด เปลือกขาวโพด กากสับปะรด จุก
สับปะรด ใบมันสําปะหลัง เถามัน เยื่อใยจากปาลมน้ํามัน ใยฝาย ฯลฯ เหลืออยูเปนจํานวนมาก  
แตการใชประโยชนจากวัสดุเหลือทิ้งเหลานี้ยังมีขอจํากัด เนื่องจากโครงสรางหลักของวัสดุเหลือทิ้ง 
ทางการเกษตรประกอบดวย เซลลูโลส 40 - 60 % เฮมิเซลลูโลส 20 - 30 % และลิกนิน  15 - 30 % 
(เมธา, 2533) ซึ่งเปนโมเลกุลที่ยอยสลายไดยาก แนวทางหนึ่งของการใชประโยชนจากสาร
คารโบไฮเดรตซึ่งเปนองคประกอบหลักในวัสดุเหลือทิ้งเหลานี้ ไดแก การยอยสลายคารโบไฮเดรต
ใหเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวซึ่งสวนใหญ ไดแก น้ําตาลกลูโคส และน้ําตาลไซโลส  

โดยปกติแลวเกษตรกรจะนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเหลานี้ มาใชเลี้ยงสัตวใน 
ชวงฤดูที่ขาดแคลนพืชอาหารสัตว ซึ่งพบวาวัสดุเหลือทิ้งบางชนิด เชน กากถั่วเหลือง ตนถั่วลิสง มี
คาโปรตีน 8 - 33 % ซึ่งเหมาะที่จะนํามาใชเปนอาหารสัตวได แตวัสดุเหลือทิ้งบางชนิด เชน ฟาง
ขาว มีคาโปรตีน 4%  เยื่อใย ( NDF - Neutral Detergent Fiber ) 13%  จัดเปนวัสดุที่มีคุณคาทาง
อาหารต่ํา และมีปริมาณเยื่อใยสูง ไมสามารถใชเปนอาหารที่เพิ่มน้ําหนักตัวสัตวได จึงควรนํามา
ปรับปรุงคุณภาพเพื่อเพิ่มคุณคาทางอาหารกอนที่จะนําไปใชเลี้ยงสัตวได (วลัยกานต, 2541) หรือ
การนําซังขาวโพดหวานไปใชเลี้ยงโคนม ซังขาวโพดมีความชื้นสูง ถาเก็บไวหลายวันจะเกิดเชื้อรา
ไดงาย  เมื่อสัตวกินเขาไปมาก ๆ อาจสะสมพิษจากเชื้อราในรางกาย เปนอันตรายตอสัตวได 

วิธีการในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเพื่อนํามาใชเปนอาหาร
สัตวนั้น มีหลายวิธีดวยกัน ไดแก วิธีทางกายภาพ โดยการสับหรือบดวัสดุเพื่อลดขนาด แตมีผลการ 
ทดลองแสดงใหเห็นวาการปรับปรุงโดยวิธนีี้ไมไดทําใหสัตวกินอาหารจําพวกนี้ไดมากขึ้น นอกจาก 
นั้นการยอยไดยังลดลงอีกดวย วิธีทางกายภาพอื่น ๆ ไดแก การอบภายใตไอน้ําและความดันที่
เหมาะสม วิธีทางเคมี โดยการนําสารเคมี เชน โซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด  
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ยูเรีย มาหมักวัสดุ และวิธีทางชีวภาพ ไดแกการนําเอาเอนไซม หรือเชื้อรา 
มาหมักวัสดุ (เมธา, 2533)  จากการทดลองเกี่ยวกับการยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสโดยใชเชื้อ
ราพบวา เชื้อราจําพวก white-rot หลายชนิด สามารถแยกลิกนิน ( Lignin ) ออกจาก เนื้อไม หรือ 
ฟางขาวได สวนเชื้อราจําพวก brown-rot ประเภท Basidiomycetes สามารถยอยสลายเซลลูโลส
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และเฮมิเซลลูโลสได  แตถูกจํากัดโดยลิกนิน (Tanesaka, 1993) และอีกวิธีหนึ่งที่ไดมีการทดลองก็
คือการใชรังสีชวยยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสอันเปนองคประกอบหลัก ซึ่งมาจากการศึกษาวา 
รังสีแกมมาสามารถทําใหโพลิเมอรหลายชนิดเกิดการยอยสลาย ( Degradation ) ได โดยปริมาณ
รังสีที่สามารถยอยสลายเซลลูโลสไดนั้น  มีคาประมาณ 0.2 - 0.6 MGy ไดมีการทดลองเปรียบ 
เทียบการใชวิธีตางๆ ในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยใช IVDMD ( In vitro 
dry matter digestibility) ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงความสามารถในการยอยได ดังแสดงไวในตารางที่  
1 (เมธา, 2533) 

จากตารางแสดงใหเห็นวา การฉายรังสีแกมมา จะใหคาความสามารถในการยอย
ไดสูงที่สุด แตตองใชความแรงรังสีแกมมาสูงถึง 250 Mrad หรือเทากับ 2.5 MGy ดังนั้นเราควรหา
กระบวนการเสริมวิธีดังกลาวเพื่อลดคาความแรงรังสี โดยไมทําใหประสิทธิภาพในการยอยสลาย
ลดลง ซึ่งเปนแนวทางในการทําวิจัยครั้งนี้ 
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ตารางที่ 1.1  ประสิทธิภาพของการใชกรรมวิธีตาง ๆ ในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดยใช  IVDMD1  ( 1 ) 
 

Treatment Level Barley  straw Pea  straw Crop  residue  
Sunflower hulls 

Sugarcane  
bagasse 

Pine  sawdust 

Untreated 
Gamma irradiation 
Steaming 
Sodium hydroxide 
Ammonium hydroxide 
Anhydrous ammonia 
Urea-ammonia 
Calcium hydroxide 
Sodium chlorite 
Sodium chlorite  
          + ammonia 
Sulphur dioxide 
Steaming + NaOH 
 
White rot fungi 

- 
250  Mrad 

170° C - 1 h. 
6 g / 100 g 

5.2 g / 100 g 
3.5 g - 10 d 

8 g / 100 g - 4 wk 
10 g / 100 g 
3.0 / 100 g 

3.0 g / 100 g 
3.5 g / 100 g 
120°C - 3 h. 

170°C - 1 h. & 
6 g / 100 g 

 

38 
61 
59 
56 
48 
56 
52 
48 
42 
 

61 
47 
 

54 
46 

42 
61 
62 
55 
50 
47 
45 
36 
42 

 
43 
48 
 

43 
48 

17 
49 
31 
21 
17 
23 
21 
19 
22 
 

24 
26 
 

30 
27 

33 
57 
52 
56 
35 
41 
46 
44 
44 
 

47 
44 
 

48 
39 

12 
68 
20 
17 
15 
12 
- 
- 

10 
 

15 
20 
 

25 
- 

IVDMD  ( In  vitro  dry  matter  digestibility )  คือคาความสามารถการยอยไดที่วิเคราะหจากหองปฏิบัติการ  โดยคํานวณจากปริมาณวัตถุแหงที่หายไป  
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1.2 วัตถุประสงค 

เพื่อยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  ในวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรบางชนิดใหเล็กลง  โดยการฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลาย  สําหรับนํามา
ทําเปนอาหารสัตวที่มีประสิทธิภาพการยอยไดสูงขึ้น 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.  วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ใชในการวิจัย  ไดแก  ฟางขาว กากออย และเถา
ถั่วลิสง 

2.  ตนกําเนิดรังสีแกมมาที่ใชในการฉายรังสี  คอื  60Co 
3.  หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการปลอยใหยอยสลาย  ไดแก  ชนิดของสารที่ใช 

ความเขมขน และระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 
4.  เปรียบเทียบความสามารถในการยอยได  โดยใชคา NDF ,  ADF  และ  ADL 

1.4  ขั้นตอนการวิจัย 

1.  ศึกษาและคนควาหาขอมูลที่เกี่ยวกับงานวิจัย 
2.  เตรียมวัสดุที่จะใชในงานวิจัย  โดยอบที่อุณหภูมิ 55°C  เปนเวลา 3 - 5 วัน  

แลวบดใหมีขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร  
3.  นําวัสดุไปวิเคราะหหาคา NDF ,  ADF และ  ADL 
4.  ทดลองหาชนิดของสารที่ใช ความเขมขน  และระยะเวลาในการปลอยใหยอย

สลาย 
5. ทําการทดลองเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด  เพื่อยอยสลายโมเลกุลของ

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
6.  นําวัสดุที่ผานกระบวนการฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายไปวิเคราะห

หาคา NDF ,  ADF  และ  ADL 
7.  วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการวิจัย 
8.  เรียบเรียงผลงานวิจัย 
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1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยครั้งนี้ 

ไดกระบวนการยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  ในวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรที่เหมาะสมและปลอดภัย  เพื่อนํามาทําเปนอาหารสัตวที่มีประสิทธิภาพ
การยอยไดสูงขึ้น 

1.6  งานวิจัยที่เกี่ยวของ  

1. Ibrahim, M.N.M. and Pearce, G.R. (1980) ทําการวิจัยเรื่อง Effect of 
gamma irradiation on the composition and in vitro digestibility of crop composition and in 
vitro digestibility of crop by-products เปนงานวิจัยเกี่ยวกับการนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
ไดแก ฟางขาวบารเลย เถาถั่ว กากออย เปลือกเมล็ดดอกทานตะวัน และขี้เลื่อยไมสน ไปฉายรังสี
แกมมาที่ระดับปริมาณรังสี 10, 100, 200 และ 250 Mrad เพื่อดูคาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบ
ทางเคมี ผลการวิจัยพบวา ที่ปริมาณรังสี 10 Mrad ไมทําใหองคประกอบทางเคมีเปลี่ยนแปลง แต
ที่ปริมาณรังสี 100, 200 และ 250 Mrad มีผลทําใหคาของ NDF, ADF และ ADL ลดลงมากขึ้น
ตามลําดับปริมาณรังสี และไดมีการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การยอยไดระหวางตัวอยางที่ไม
ผานการฉายรังสีกับตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 250 Mrad พบวา คาสัมประสิทธิ์การยอยไดเพิ่มข้ึน 
ในทุกตัวอยาง ดังนี้ ฟางขาวบารเลยเพิ่มจาก 40% เปน 61% เถาถั่วเพิ่มจาก 42% เปน 61% กาก
ออยเพิ่มจาก 33% เปน 57% เปลือกเมล็ดดอกทานตะวันเพิ่มจาก 17% เปน 49% และขี้เลื่อยไม
สนเพิ่มจาก 6% เปน 45% 

2. Jayasuriya, M.C.N. and Perera, H.G.D. (1982) ทําการวิจัยเรื่อง Urea-
ammonia treatment of rice straw to improve its nutritive value for ruminants เปนงานวิจัย
เกี่ยวกับการนําฟางขาวไปหมักดวยยูเรียที่ระดับความเขมขนตั้งแต 2-10% และใชระยะเวลาการ
หมักตั้งแต 1-6 สัปดาห ผลการวิจัยพบวาเมื่อระดับความเขมขนและระยะเวลาการหมักเพิ่มข้ึนจะ 
ใหคาโปรตีนเพิ่มข้ึนดวย นอกจากนั้นไดมีการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การยอยได พบวา เมื่อ
ระดับความเขมขนเพิ่มข้ึน จะใหคาสัมประสิทธิ์การยอยไดเพิ่มข้ึน สวนระยะเวลาในการหมักหลัง 
จาก 3 สัปดาหไปแลวไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การยอยได 

3.  Al-Masri, M.R. and Zarkawi, M. (1994) ทําการวิจัยเรื่อง Effect of gamma 
irradiation on chemical compositions of some agricultural residues เปนงานวิจัยเกี่ยวกับการ 
ศึกษาผลกระทบของรังสีแกมมา ที่มีตอปริมาณเยื่อใยในวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยวัสดุที่ใช 
ไดแก ใยฝาย ฟางขาวสาลี ฟางขาวบารเลย เถาถั่วแดง ตนขาวโพด และซังขาวโพด ปริมาณรังสีที่
ใชคือ 0, 10, 50 และ 100 kGy ภายใตอุณหภูมิและความชื้นปกติ แลววิเคราะหหาคา total 
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nitrogen (N), crude fiber (CF), neutral-detergent fiber (NDF), acid-detergent fiber (ADF) 
และ acid-detergent lignin (ADL) ผลการวิจัยพบวา รังสีแกมมาไมมีผลตอ N ในขณะเดียวกัน 
ปริมาณรังสี 100 kGy จะลด CF ในใยฝายไดถึง 30% ฟางขาวสาลีและตนขาวโพด 21% ฟางขาว
บารเลย เถาถั่วแดง และตนขาวโพด 16% : ลด NDF ในใยฝาย ฟางขาวสาลีและฟางขาวบารเลย 
6% ตนขาวโพด 11% และซังขาวโพด 9% : ลด ADF ในใยฝาย 8% ตนขาวโพดและซังขาวโพด 
7% ฟางขาวสาลีและฟางขาวบารเลย 6% และลด ADL ในใยฝาย 8% ฟางขาวสาลี 21% ฟางขาว
บารเลยและตนขาวโพด 18% และซังขาวโพด 30% สวนในเถาถั่วแดง พบวาปริมาณรังสี 100 kGy 
ไมมีผลตอ NDF, ADF และ ADL 

4. Al-Masri, M.R. and Zarkawi, M. (1994) ทําการวิจัยเรื่อง Effect of gamma 
irradiation on cell-wall constituents of some agricultural residues เปนงานวิจัยเกี่ยวกับการ 
ศึกษาผลกระทบของรังสีแกมมาปริมาณรังสี 150 kGy ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร โดยวัสดุที่ใชในการวิจัยไดแก ใยฝาย เถาถั่วแดง กิ่งแอปเปลที่มาจากการ
ตัดเล็ม และกากมะกอก และวิเคราะหหาคา crude fiber (CF), neutral-detergent fiber (NDF), 
acid-detergent fiber (ADF) และ acid-detergent lignin (ADL) ผลการวิจัยพบวา CF ลดลงใน
วัสดุทุกชนิด โดยมี %ลดลงอยูในชวง 17-29% : NDF ลดลงในวัสดุทุกชนิด มี %ลดลงอยูในชวง 
3-13% : ADF ลดลงเฉพาะในใยฝาย 8% สวน ADL ลดลงเฉพาะในใยฝาย 8% และในกาก
มะกอก 5% 

5. Al-Masri, M.R. (1999) ทําการวิจัยเรื่อง In vitro digestible energy of some 
agricultural residues as influenced by gamma radiation and sodium hydroxide เปนงาน 
วิจัยเกี่ยวกับการทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการปรับปรุงวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดยวิธี 
การฉายรังสี การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และการใชทั้งสองวิธีรวมกัน โดยใชคา 
สัมประสิทธิ์การยอยได (IVOMD) พลังงานการยอยได (IVDE) เปนตัวเปรียบเทียบ โดยวัสดุที่ใช
ไดแก ฟางขาวสาลี เปลือกเมล็ดฝาย เปลือกถั่วลิสง เปลือกถั่วเหลือง กากมะกอก และกากเมล็ด
ดอก ทานตะวัน นําไปฉายรังสีปริมาณ 0, 100, 150 และ 200 kGy ที่อุณหภูมิและความชื้นปกติ 
แลวนํา ไปฉีดพนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จากนั้นนําไปวางในที่ความชื้นต่ําเปนเวลา 3 
วัน แลว จึงวิเคราะหหาคา IVOMD และ IVDE ผลการวิจัยพบวา เงื่อนไขที่เพิ่มคา IVOMD และ 
IVDE ได  มากที่สุด คือ การใชปริมาณรังสี 200 kGy รวมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 6 g ใน
น้ํา 25 ml 

6. Al-Masri, M.R. Guenther, K.D. (1999) ทําการวิจัยเรื่อง Changes in 
digestibility and cell-wall constituents of some agricultural by-products due to gamma  
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irradiation and urea treatments เปนงานวิจัยเกี่ยวกับการนํา ฟางขาวสาลี เปลือกเมล็ดฝาย  
เปลือกถั่วเหลือง กากเมล็ดดอกทานตะวัน กากมะกอก และเปลือกถั่วลิสง มาฉายรังสีแกมมาจาก 
137Cs ที่ความแรงรังสีในชวง 50-200 kGy แลวนําไปฉีดพนดวยยูเรียเก็บไวเปนเวลา 21 วัน จากนั้น 
นําไปวางไวบริเวณที่มีความชื้นต่ําเปนเวลา 3 วัน ผลการวิจัยพบวา %การลดลงของ NDF, ADF  
และ ADL มีคาอยูในชวง 10-18 %, 9-15 % และ 2-22 % ตามลําดับ 
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บทที่ 2 
การฉายรังสีโพลิเมอร 

2.1 การปรับปรุงคุณสมบัติโพลิเมอร (Polymer modification) 

เมื่อโพลิเมอรถูกฉายรังสี (irradiation) ปฏิกิริยาที่สําคัญที่สุดที่เกิดขึ้นคือการ
เชื่อม โยงระหวางสายโซของโมเลกุล (cross-linking) ซึ่งถือเปนปฏิกิริยาแรกที่ถูกประยุกตเพื่อ
นําไปใชในระดับอุตสาหกรรม สวนปฏิกิริยาอื่นที่เกิดขึ้น ไดแก การยอยสลายโมเลกุล 
(degradation) ซึ่งมีการนําไปประยุกตใชประโยชนตาง ๆ เชน การปรับปรุงฟางแหงเพื่อนําไปใช
เปนอาหารปศุสัตว การยอยสลาย polytetrafluoroethylene (Teflon) และการปรับปรุง butyl 
rubber เชน isobutylene-isoprene copolymer 

นอกจากนี้ยังมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอ่ืน ๆ เกิดขึ้นภายหลังโพลิเมอรถูกฉาย
รังสี ไดแก การเกิดกาซ (gas formation) เชน H2 ,  CH4 ,  CO  การเปลี่ยนแปลงพันธะเคมี 
(change in unsaturation) การเปลี่ยนแปลงโครงสรางใหเปนวง (cyclization) และ การรวมตัวกับ
ออกซิเจน (oxidation) 

cross-linking และ degradation เปนกระบวนการทางเคมี-รังสีที่ไมสมดุล เพราะ
เปนกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติทางกายภาพของโพลิเมอร โดย cross-
linking จะเพิ่มมวลโมเลกุล ในขณะที่ degradation จะลดมวลโมเลกุล 

ตามกฎแลวทั้งสองปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นทันทีทันใด โดยสัดสวนของอัตราการเกิดจะ
ข้ึนอยูกับโครงสรางทางเคมีของโพลิเมอร สภาพทางกายภาพและเงื่อนไขในการฉายรังสี แลวโพลิ-
เมอรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามปฏิกิริยาใดปฏิกิริยาหนึ่งชัดเจน 

ในกรณีที่โพลิเมอรมีโครงสรางซึ่งมีอะตอมของคารบอนเปนสายโซหลัก และมีรูป 
แบบดังแสดงในรูปที่ 2.1  

                            R1 

 [ ----CH2-C-----] n 

                                        R2 

รูปที่ 2.1 โครงสรางอะตอมหลักของโพลิเมอร 
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ถา R1 เปนอะตอมของไฮโดรเจน (H-atom) และ R2 เปนอะตอมชนิดอื่น เมื่อโพลิ-
เมอรถูกฉายรังสีจะเกิด cross-linking ขึ้น 

แตถา R1 และ R2 ไมใชอะตอมของไฮโดรเจน เมื่อโพลิเมอรถูกฉายรังสีจะเกิด 
degradation ขึ้น 

ตัวอยางของการเกิดผลเนื่องจากรังสีในแตละโครงสรางของโพลิเมอร ดังแสดงใน
ตารางที่ 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 
Celulose 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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2.2 การยอยสลายโมเลกุล (Degradation) 

ผลของ degradation ที่มีตอโพลิเมอรคือจะเกิดการลดขนาดโมเลกุลที่มีขนาด
ใหญ โดยสุดทายจะไดเปนสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะหโพลิเมอร (monomer) 

จากที่กลาวไปแลววา โพลิเมอรที่มีอะตอมของคารบอนเปนสายโซหลักที่จะเกิด 
degradation ภายหลังไดรับรังสี มักจะมีโครงสรางเปนแบบ  -CH2CR1R2CH2-  เมื่อ R1 และ R2 
ไมใชอะตอมของไฮโดรเจน และตําแหนงที่มักจะเกิดการตัดขาดคือตําแหนงพันธะ C-C 

โดยกลไกในการทํางานของรังสีที่ทําใหโพลิเมอรเกิด degradation อธิบายไดดังนี้ 
( รูปที่ 2.2 ) 

กระบวนการที่ 1  รังสีจะถายเทพลังงานใหแกโมเลกุลของโพลิเมอร ทําใหโมเลกุล
นั้นเกิดการแตกตัว (ionization) เปนอิออนบวกและลบ หรือถูกกระตุนใหอยูในสภาวะกระตุน 
(excitation) คือโมเลกุลที่มีระดับพลังงานสูงกวาระดับพลังงานสภาวะพื้นฐาน (ground state) 

กระบวนการที่ 2  โมเลกุลที่อยูในสภาวะกระตุนอาจจะถูกตัดขาดที่สายโซหลักทํา
ใหอนุมูลอิสระ (free radical) เกิดการแตกตัวออกมา 

กระบวนการที่ 3  หรืออาจจะเกิดรอยราวขึ้น และอาจจะมีการปลอยกาซออกมา
ในขณะที่อะตอมของ H แตกตัวออกจากสายโซหลัก 

กระบวนการที่ 4  หรืออาจจะปลอยอะตอมของ RH แลวเกิดเปนพันธะคูขึ้นใน
สายโซหลัก 

กระบวนการที่ 5  อนุมูลอิสระจากกระบวนการที่ 2 จะพยายามเขาสูเสถียรที่ไมได
สัดสวนโดยแยกออกเปน 2 สวน 

กระบวนการที่ 6  หรืออาจจะรวมตัวกลับเปนโมเลกุลเร่ิมตน (recombination) 

กระบวนการที่ 7  โมเลกุลจากกระบวนการที่ 3 ที่เกิดรอยราวจะเกิดการตัดขาด
ของสายโซหลัก และสรางพันธะคูขึ้นที่ปลายของสายโซ 

กระบวนการที่ 8  หรือโมเลกุลที่เกิดรอยราวอาจจะเชื่อมโยงโมเลกุลข้ึนใหม 
(cross-linking) 
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รูปที่ 2.2  กระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อโพลิเมอรถูกฉายรังสี 

คาที่ใชแสดงความสามารถของรังสีที่จะเหนี่ยวนําใหเกิด degradation ในโพลิ-เมอร คือ G(S) 
(radiation chemical yield of degradation ,  หนวย scission/100 eV) ซึ่งสามารถหาไดจากการ
วัดคามวลโมเลกุล (molecular mass) ของโพลิเมอร กอนและหลังการฉายรังสี แลวใชสมการหา
คา G(S) ดังนี้ (Wood and Alexei, 1994) 

G(S)    =    ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

×

0,

3 111065.9

nn MMD
 

เมื่อ 0,nM   คือจํานวนมวลโมเลกุลเฉลี่ยของโพลิเมอรกอนการฉายรังสี 
 nM     คือจํานวนมวลโมเลกุลเฉลี่ยของโพลิเมอรหลังการฉายรังสี 
 D        คือปริมาณรังสีดูดกลืน   หนวย   MGy 

ตัวแปรที่มีผลตอคา G(S) ไดแก องศาของความเปนผลึก (degree of 
crystallinity) อุณหภูมิ-ความดันระหวางการฉายรังสี และ LET ( Linear Energy Transfer )  

คา G(S) ของโพลิเมอรชนิดตาง ๆ ที่ถูกรังสีเหนี่ยวนําใหเกิด degradation แสดง
ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2  คา G(S) ของโพลิเมอรที่ถูกฉายรังสีที่อุณหภูมิหอง สภาวะไรออกซิเจน (Wood and 
Alexei, 1994) 

Polymer G(S) 
Polyethylene 
Polypropylene, isotactic 
Polypropylene, atactic 
Polyisobutylene 
Poly(methyl methacrylate) 
Poly(ethyl methacrylate) 
Polytetrafluoroethylene 
Natural rubber 
Isobutylene-isoprene copolymer (butyl rubber) 
Polystyrene 
Cellulose (from wood) 

0.4-0.5 
0.3-0.6 
0.3-1.8 
2.8-5.0 
1.1-1.7 

1.06-1.65 
3-5 
0.13 

2.9-3.7 
~0.01-0.02 

7.0 
 
2.3 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้น 
2.3.1 การปลอยกาซ (evolution of gas) 

ในระหวางการฉายรังสีโพลิเมอร จะมีกาซถูกปลอยออกมา ดังแสดงในตารางที่ 
2.3 

ตารางที่ 2.3  กาซที่ถูกปลอยออกมาขณะฉายรังสีโพลิเมอร (ตนกําเนิดรังสี γ หรือ fast electron, 
อุณหภูมิหองและไรออกซิเจน) (Wood and Alexei, 1994) 

Polymer Product G(product) 
(Molecules/100 eV) 

Polyethylene 
Polyisopropylene 

 
Polyisobutylene 

 
Poly(vinyl chloride) 

 

H2 
H2 

CH4 
H2 

CH4 
HCl 
H2 

3.0-3.7 
2.3-2.8 
0.07-0.1 
1.3-1.6 
0.5-0.6 

2.74 
0.15 
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Poly(vinyl acetate) 

 
 
 

Poly(methyl methacrylate) 
 
 
 

Polystyrene 
 

Cellulose (from wood) 

CH4 
H2 

CH4 
CO 
CO2 
H2 

CH4 
CO 
CO2 
H2 

CH4 
H2 

CH4 
CO 
CO2 

0.002 
0.64 
0.34 
0.18 
0.06 
0.23 
0.59 
0.47 
0.35 

0.022-0.026 
~1 × 10-5 

3.2 
0.1 
0.9 
6.0 

2.3.2 การรวมตัวกับออกซิเจน (oxidation) 

ปฏิกิริยาการรวมตัวกับออกซิเจนจะเกิดขึ้นระหวางการฉายรังสี หรือหลังการฉาย
รังสี ซึ่งจะเกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําโพลิเมอรที่ฉายรังสีแลวดวยความรอน 

ผลที่เกิดขึ้น ไดแก peroxy radicals (RO2•) ,  hydro peroxides (RO2H) และ 
peroxides (ROOR) โดยมีหลักการเกิดดังนี้ 

เมื่อ radical เร่ิมรวมตัวกับออกซิเจน 
R•   +   O2   RO2• 
peroxy radicals จะเริ่มรวมตัวกับอะตอมของไฮโดรเจนจากโมเลกุลของโพลิ

เมอรอ่ืน 
RO2•   +   RH   RO2H   +   R• 
ปฏิกิริยาสุดทายเปนการรวมตัวกันของ peroxy radicals เกิดเปน peroxide 
2RO2•    ROOR   +   O2 
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ซึ่งเมื่อใหความรอนแกโพลิเมอร  ทั้ง RO2H และ ROOR จะสลายตัวใหอนุมูล
อิสระ 

ผลของออกซิเจนที่มีตอการเกิด degradation ในโพลิเมอรตาง ๆ จะไมเหมือนกัน 
เชน ออกซิเจนจะชวยให polyethylene เกิด degradation ไดงายขึ้น แตกลับทําให poly(methyl 
methacrylate) เกิด degradation ไดชาลง มีการรายงานคา G(S) จากการฉายรังสี PMMA ใน
สูญญากาศและในอากาศ ซึ่งมีคาเทากับ 1.54 และ 0.73 scission/100 eV ตามลําดับ สําหรับ
เซลลูโลส (cellulose) จะใหผลการเกิด degradation ที่เหมือนกัน ทั้งที่มแีละไมมีออกซิเจน ซึ่งจะ
เห็นไดวาผลของออกซิเจนไมมีกฎแนนอน โดยจะขึ้นอยูกับธรรมชาติของโพลิเมอรแตละชนิด 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา oxidation จะขึ้นอยูกับความเขมขนของออกซิเจนในโพลิ-
เมอร ซึ่งหาไดจากความสามารถในการละลาย ความสามารถในการซึมผานของน้ํา ปริมาณ
ออกซิเจนในวัสดุ และอัตราการเขา-ออกของออกซิเจน ประสิทธิภาพของกระบวนการเหลานี้จะ
ไดรับผลจากลักษณะโครงสรางทั้งภายในและภายนอกของโพลิเมอร ยานโครงสรางที่ไมสมบูรณ 
ความหนาของตัวอยาง ความดันของออกซิเจน อัตราเร็วของรังสี และอุณหภมูิขณะฉายรังสี 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา oxidation จะเพิ่มข้ึนถาความหนาของโพลิเมอรลดลงและ
มีความพรุนมากขึ้น ซึ่งเปนผลจากการที่ออกซิเจนเขาสูวัสดุไดดี ดังนั้นโพลิเมอรที่มีลักษณะเปน
แผนฟลมจะถูก oxidized ไดเร็วกวาโพลิเมอรที่มีลักษณะเปนเม็ด แผนหนา หรือแทง การที่
ออกซิเจนไมมีผลตอการเกิด degradation ในเซลลูโลส ก็เนื่องมาจากโครงสรางที่แข็งและมีความ
เปนผลึกสูง จึงจํากัดการเขาสูโมเลกุลของออกซิเจน 
 
2.3.3 LET ( Linear Energy Transfer )   

LET คือ จํานวนพลังงานที่สูญเสียไป ตอระยะทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ได 

มีการทดลองวา LET มีสวนตอการเกิดกระบวนการ cross-linking และ 
degradation ในโพลิเมอร โดยจะแบงโพลิเมอรไดเปน 2 กลุมใหญ คือกลุมที่ LET มีผลและไมมี
ผลตอการเกิดกระบวนการทั้งสอง ในกลุมที่ LET ไมมีผลตอการเกิดกระบวนการทั้งสอง ไดแก 
polyethylene, ethylene-propylene copolymer, poly(vinyl chloride), poly(vinyl fluoride), 
polyvinyl alcohol, polytetrafluoroethylene, polytrifluorochloroethylene, propylene-
tetrafluoroethylene copolymer, poly-caproamide, cellulose และ cellulose diacetate สวน
กลุมที่ LET มีผลตอการเกิดกระบวนการ ไดแก poly(methyl methacrylate), 
polymethacrylonitrile, polycarbonate และ cellulose nitrate 
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2.4 กระบวนการที่ใชประโยชนจากการยอยสลายโพลิเมอร (polymer degradation) 

มีการใชประโยชนจากการยอยสลายโพลิเมอรมากมาย ที่สําคัญที่สุดคือการยอย
สลายกากจากการเกษตรและอุตสาหกรรม เพื่อนําไปผลิตเปนอาหารสัตวและสารปรุงแตงอาหาร 
นอกจากนั้นก็ยังมีการพัฒนาในดานอื่น ๆ อีก 

2.4.1 อาหารสัตวจากกากเซลลูโลส 

กากจากการเกษตรและอุตสาหกรรมโดยมากจะประกอบดวยเซลลูโลส ยกตัว 
อยางเชน ฟางขาว เปลือกเมล็ดฝาย เปลือกเมล็ดดอกทานตะวัน ซังขาวโพด ขี้เลื่อย กากเหลานี้จะ
ประกอบดวยสัดสวนของโพลีแซคคาไรด (polysaccharides) จาํนวนมาก เชน ฟางขาว มีถึง 60-
70% ซึ่งสวนใหญจะเปนเซลลูโลส ที่มีโครงสรางเปนผลึกซับซอน โดยเฉพาะมีลิกนิน (lignin) หอ 
หุมอยู ทําใหสัตวยอยไดลําบาก จึงมีการปรับปรุงความสามารถในการยอยไดดวยการฉายรังสี ซึ่ง
พบวา สามารถใชปริมาณรังสี 0.2-0.6 MGy เพื่อปรับปรุงฟางขาวและใชทดแทนเปนอาหารของวัว 
แกะ และสัตวปก ได 5-10% โดยปราศจากผลกระทบตอตัวสัตว จะเห็นไดวาปริมาณรังสีที่ใชปรับ 
ปรุงจะอยูในชวง 0.1-1 MGy ซึ่งเปนปริมาณที่สูง แตอาจจะลดปริมาณรังสีลงไดถามีการใชความ
รอนชวยกอนหรือหลังการฉายรังสี 

2.4.2 การใชประโยชนจากเยื่อกระดาษและกากเซลลูโลสชนิดอ่ืน 

มีการผลิตกลูโคสจากการฉายรังสีเยื่อกระดาษและกากเซลลูโลส โดยใชปริมาณ
รังสี 10 kGy รวมกับการใชกรด (acid hydrolysis) ที่อุณหภูมิสูง (232°C) ซึ่งปริมาณกลูโคสที่ได
จะสูงกวาการไมใชรังสี 10% และไดมีการทดลองใชอิเล็กตรอนเปนตนกําเนิดรังสี เพื่อฉายรังสีกาก
เซลลูโลสจําพวกเนื้อไม พบวาใหปริมาณกลูโคสเพิ่มข้ึน และเมื่อนําไปบด พบวาสามารถลดเวลา
ในการบดลงได 

2.4.3 การควบคุมน้ําหนักโมเลกุลของโพลิเมอร 

เปนการยากที่จะกําหนดคาน้ําหนักโมเลกุลโดยการโพลิเมอไรเซชัน 
(polymerization) วิธีหนึ่งที่งายก็คือการใชรังสีพลังงานสูงยอยสลายโพลิเมอร โดยมีการใชในเชิง
การคากับ polyethylene oxide และ cellulose 

2.4.4 การยอยสลาย polytetrafluoroethylene (Teflon) 

มีการใชรังสีเหนี่ยวนําใหเกิดการสลายตัวใน polytetrafluoroethylene เพื่อเปลี่ยน 
จากเศษวัสดุใหกลายเปนฝุนผง และใหมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ๆ เพื่อใชในการผลิตสารประกอบ 
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perfluoro โดยปริมาณรังสีที่ใชจะตองมีคาสูงกวา 0.5 MGy เพื่อทําใหเกิดความรอนสูงประมาณ 
360°C สําหรับคุณสมบัติของ Teflon คือสามารถรวมตัวเขากับวัสดุอ่ืนไดดี และเปนตัวหลอล่ืนที่ดี 
เพราะมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํา และมีแรงตึงผิวต่ํา 

2.4.5 การปรับปรุงเศษของยางที่ผานการวัลคาไนซแลว 

โดยทั่วไป butyl rubber ที่ถูกวัลคาไนซแลวจะมีอายุการใชงานคอนขางสั้น และ
เมื่อหมดอายุแลว คุณสมบัติของยางก็จะไมเปลี่ยนแปลง แตเราสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดย
การใชรังสีเหนี่ยวนําใหเกิดการยอยสลาย ซึ่งสายโซที่ถูกตัดคือสายโซของ isobutylene กระบวน 
การที่เกิดขึ้นประกอบดวยการทําใหผลิตภัณฑที่ถูกวัลคาไนซเสียรูปทรง แลวนําไปฉายรังสี โดย
ปริมาณรังสีที่ใชประมาณ 0.1 MGy จากนั้นก็นําไปบด เพื่อนําไปใชในการผสมเพื่อผลิตยางชนิด
อ่ืนได 
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บทที่ 3 
ขอมูลเกี่ยวกับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

3.1 วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

แนวทางหนึ่งในการนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรซึ่งมีอยูในปริมาณมาก กลับมา
ใชใหเกิดประโยชนคือการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะ เพื่อใชเปนอาหารสัตว โดยวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรแตละชนิดจะมีองคประกอบที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นวิธีการปรับปรุงก็จะตางกันไป
ดวย วัสดุที่นาสนใจมีดังนี้ 

3.1.1 ฟางขาว 

สวนของตนขาวที่ตัดออกจากตนพรอมเมล็ด เรียกวา “รวงขาว” เมื่อแยกเอาเมล็ด
ออกแลวที่เหลอืเรียกวา “ฟางขาว” ซึ่งประกอบดวยสวนยอดของลําตน ใบ และกาบใบติดอยูดวย 
ฟางขาวจะมีสวนประกอบทางเคมีแตกตางกันบาง ทั้งนี้ข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน พันธุขาว ความ
สมบูรณของดิน การใหปุย การเก็บเกี่ยว และการเก็บรักษา เปนตน  

ในแตละปจะมีฟางขาวอยูเปนจํานวนมาก แตฟางขาวเปนวัสดุที่มีคุณคาทาง
โภชนะคอนขางต่ํา คือมีโปรตีนประมาณ 2.5-4.5 % และฟางที่สตัวกินเขาไปนั้นสัตวสามารถยอย
และนําไปใชประโยชนไดเพียง 40-50 % เทานั้น จึงควรมีการนํามาปรับปรุงคุณคาทางโภชนะ
กอนที่จะนําไปเปนอาหารสัตว 

3.1.2 กากออย 

กากออย เปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ไดจากตนออย โดยตนออยจะตอง
ผานการทําความสะอาดและตัดใบทิ้งกอนนําเขาสูโรงงานเพื่อหีบน้ําออย หลังจากหีบน้ําออยออก
แลวจะเหลือแตสวนกากใยเรียกวา “กากออย” ซึ่งประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวน ดวยกันคือ 

1. ขุยออย 

2. เนื้อออย 

3. เปลือกออย 

องคประกอบทั้ง 3 สวนนี้ จะมีลักษณะที่แตกตางกันมากทั้งดานกายภาพและเคมี 
โดยแตละสวนจะกระจายตัวอยูที่สวนตาง ๆ ของตนออย ดังนี้ 
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1.  สวนกลางของตนออย (center portion) จะประกอบดวยสวนขุยออย หรือ 
parenchyma cell ประมาณรอยละ 30 ของน้ําหนักตนออยอบแหง (ไมรวมน้ําออย) ซึ่งขุยออยนี้
จะไมมีลักษณะของเสนใย สวนใหญอยูตรงกลางของลําตนมีทิศทางขนานไปกับความยาวของลํา
ตน แตขุยออยบางสวนจะมีทิศทางตามภาคตัดขวางของลําตน โดยมีมัดเสนใยเดี่ยวฝงอยูใน
สวนขุยออยนี้ บริเวณตรงกลางของตนออย มีมัดเสนใยกระจายอยูสูงถึง  รอยละ 15   ของน้ําหนัก
ตนออยอบแหง (ไมรวมน้ําตาล) เสนใยที่พบมีทั้งแบบผนังเซลลบาง ลูเมนกวาง และเสนใยสั้นผนัง
หนา นอกจากนี้ยังพบ vessel element ที่มีผนังเซลลหนาดวย 

2.  สวนเนื้อออยหรือแกนออย สวนนี้ของตนออยประกอบดวยสวนที่เปนมัดเสน
ใยคุณภาพดีประมาณรอยละ 50 ของน้ําหนักตนออยอบแหง ซึ่งรวมกันแนนที่แกนของตนออย ทํา
หนาที่ใหความแข็งแรงแกลําตน เพราะวามีโครงสรางที่แข็งแรง มัดเสนใยของตนออยนี้เรียงตัว
ขนานกับลําตนของออย ยกเวนมัดเสนใยซึ่งอยูที่สวนขอของตนออย เสนใยในชั้นของแกนนี้มี
ขนาดใหญกวาเสนใยที่อยูในสวนขุยออย และมีความตานทานตอปฏิกิริยาเคมีดีกวา จากการที่มัด
เสนใยนี้ขนานกับลําตนทําใหสามารถแยกจากกันไดงายเมื่อเทียบกับสวนขุยออย ที่สวนแกนของ
ตนออยมีเสนใยรวมกันอยูอยางหนาแนน โดยเสนใยแตละเสนจะเชื่อมติดกันตามความยาวของ
เสนใย 

3.  สวนเปลือกออย เปนสวนที่อยูนอกสุดของตนออย เปนสวนซึ่งบางที่สุด แตมี
ความหนาแนนสูงมากประกอบดวยไขมันและวัสดุอ่ืนๆ สวนเปลือกออยนี้มีประมาณรอยละ 5 ของ 
น้ําหนัก 

กากออยสามารถนําไปใชเลี้ยงสัตวได แตจะตองนําไปปรับปรุงคุณภาพกอน 
เพราะมีคุณคาทางโภชนะต่ํามาก คือมีโปรตีนประมาณ 2-3% และมีพลังงานรวมที่ยอยได 30% 

3.1.3 เถาถั่วลิสง 

ภายหลังจากหมดอายุการเก็บเกี่ยวฝกแลว  ตนถั่วลิสงจะถูกถอนทิ้ง ซึ่งวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตรเหลานี้มีคณุคาทางโภชนะสูงมาก เปนแหลงโปรตีนที่ดี คือสูงถึง 12.7% ดังนั้น
จึงควรนํามาปรับปรุงเพื่อใชใหเปนอาหารสัตว 

3.2 สวนประกอบหลักในวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

สวนประกอบหลัก ๆ ในวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน  
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3.2.1  โครงสรางของเซลลูโลส (cellulose) 

เซลลูโลสเปนสารประกอบคารโบไฮเดรตซึ่งเปนองคประกอบหลักของพืชสวน
ใหญจากการศึกษาปริมาณของเซลลูโลสในฟางขาวพบวา มีปริมาณอยูระหวาง 30 - 40 % (โดย
น้ําหนัก)  ของสวนประกอบทั้งหมด เซลลูโลสประกอบดวยหนวยยอยของ D-
anhydroglucopyranose  มาเชื่อมตอกันเปนสายยาวแบบเสนตรง  ( linear )  ดวยพันธะ  β-1,4 
glycosidic  จํานวนหนวยยอยในโมเลกุลเซลลูโลสจะแตกตางกันออกไป  ขึ้นกับชนิดของพืชคือ  
ตั้งแต  15  หนวยยอย  จนถึง  14,000  หนวยยอย  ( Cowling and Kirk, 1926 )  และมีน้ําหนัก
โมเลกุลต้ังแต  2.0 x 105  ถึง  2.0 x 106  ดาลตัน โครงสรางของเซลลูโลสแสดงในรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1  สูตรโครงสรางของเซลลูโลส (เมธา, 2533) 

แตละโมเลกุลในสายเซลลูโลสจะเชื่อมตอกันดวยพันธะไฮโดรเจน โดยเกิด
ระหวาง  hydroxyl  group  ของคารบอนตําแหนงที่ 3 กับออกซิเจนใน ring ของโมเลกุลในหนวย
ถัดไป และพบพันธะไฮโดรเจนเกิดขึ้นระหวางสายของเซลลูโลส ทําใหเสนสายของเซลลูโลสที่
ขนานกัน ยึดเกาะเขาดวยกัน โดยพันธะไฮโดรเจนดังกลาวเกิดระหวาง hydroxyl group ของ
คารบอนตําแหนงที่ 6 กับออกซิเจนที่เชื่อมตอกับโมเลกุลของหนวยยอยของเสนสายเซลลูโลสอีก
เสนสายหนึ่ง พันธะไฮโดรเจนที่กลาวมา มีสวนชวยทําใหโครงสรางของเซลลูโลสซับซอน มั่นคง  
และยากตอการยอยสลายมากยิ่งขึ้น 

เซลลูโลสพบทั่วไปในธรรมชาติโดยเปนสวนประกอบที่สําคัญของ cell wall ของ
พืช  ในใบพืชจะมีเซลลูโลสอยู 10% ของน้ําหนัก ในเนื้อไมชนิดตาง ๆ จะมีเซลลูโลสประกอบอยู 
50-60% ในฝายมีเซลลูโลส 90-98% ดังนั้นถาตองการจะหาเซลลูโลสที่บริสุทธิ์ก็หาไดจากฝาย โดย 
ขจัดเอาสิ่งอื่น ๆ ที่ปนออกมากอน เชน waxes, fats และสารที่คลายเพกติน (pectin) โดย waxes 
และ fats ใช alcohol และ ether ขจัดออกได สวนตัวสุดทายใชวิธีตมดวย NaOH 1% ซึ่งวิธีนี้ใชใน
การทําผาพันแผลตามโรงพยาบาลตาง ๆ สําหรับกระดาษนั้นเปนเซลลูโลสที่มาจากตนไม ซึ่งเรา
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เรียกวาเปน lignocellulose เพราะมีเซลลูโลสอยูรวมกับลิกนิน ในสภาพวัตถุแหง (dry matter) ไม
จะประกอบดวย เซลลูโลส 40-50% เฮมิเซลลูโลส 15-25% ลิกนิน 30% นอกจากนั้นเปนสารอื่น ๆ 
เชน แรธาตุ เกลือ น้ําตาล ไขมัน โปรตีน และเรซินอีก 5% ในการทํากระดาษจะตองแยกเอาลิกนิน 
ออกกอน โดยเอาไม ชิ้นเล็ก ๆ ไปตมในดางและกรด ลิกนินที่แยกออกมาไดนํามาใชเปนตัวเชื่อม
แผนไมใหติดกนั และใชฉาบวัสดุเพื่อเพิ่มความแข็งแรง ดังนั้น ลิกนินจึงเปนผลิตผลพลอยไดของ
โรงงานกระดาษ 

คุณสมบัติทั่วไปของเซลลูโลส ก็คือ ดางและกรดออนจะทําปฏิกิริยาไดเพียงเล็ก 
นอย แตจะถูก hydrolyzes ดวยกรดแก ขั้นสุดทายไดกลูโคส สามารถละลายไดดวย ammoniacal 
copper solution   แตเอนไซมของสัตวเลี้ยงลูกดวยนมไมสามารถยอยได     ตองอาศัยน้ํายอยของ 
จุลินทรีย เพราะเหตุนี้สัตวกระเพาะเดี่ยวจึงกินหญาไดนอย เพราะหญาประกอบดวยเซลลูโลสเปน
สวนใหญ เซลลูโลสมีหลายชนิดดวยกัน ซึ่งทําให hydrolyzes ไดยากงายตางกัน บางชนิดจะไมมี
รูปแบบที่แนนอนแตโปรง เอนไซมเขายอยไดงาย เรียกวา amorphore form สวนชนิดที่เรียงตัว
แนนเปนรูปรางคลายการตกผลึก เอนไซมจะเขายอยไดยากเรียก crystalline form สําหรับในสัตว
เคี้ยวเอื้องอาศัยเอนไซมจากจุลินทรียเปนตัวหมัก ทําใหเกิดกรดหลายตัวซึ่งมีทั้ง acetic acid, 
propionic acid และ butyric acid นอกจากนั้นยังมี carbondioxide และ methane เกิดขึ้นพรอม
กันดวย 

3.2.2  โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

เฮมิเซลลูโลส  จะมีสูตรโครงสรางแกนกลาง  ( back bone )  เชน  β-1,4 linked 
xylopyranosyl units  โดยจับกันแบบเสนตรง ( linear )  ซึ่งมีน้ําตาลไซโลส ( xylose )  จับกันเปน
แกนกลาง  และมี  L-arabinose จับกับแขน  1,3 และ D-glucurounic acid  ซึ่งสวนใหญจับที่
คารบอนตําแหนงที่ 2  ( C-2 atom )  แตก็ปรากฏวาอาจจับที่ตําแหนงที่ 1,3 linkages  ก็ได โครง 
สรางของเฮมิเซลลูโลสแสดงในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2  สูตรโครงสรางของเฮมิเซลลูโลส (เมธา, 2533) 
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เฮมิเซลลูโลสเปนสวนหนึ่งของ cell wall พบในตนพืชออนที่กําลังเจริญเติบโต 
และพบในผิวนอกที่หุมเมล็ดถั่วแบบ peas เชน ถั่วลิสง และถั่วแบบ beans เชน ถั่วเหลือง และใน
พืชผักอื่น ๆ ที่สามารถยอยไดงายกวาพวกเซลลูโลส ในตนไมหรือฝายเฮมิเซลลูโลสถูกยอยโดยกรด
เจือจาง ได hexose, pentose และบอยครั้งที่ได uronic acid ออกมาดวย ชื่อของเฮมิเซลลูโลสจึง
มาจากคุณสมบัติที่คลายกับเซลลูโลส แตยอยงายกวา คือจะไมละลายในน้ําแตละลายในดาง 
ภายในเนื้อไมจะประกอบดวยเฮมิเซลลูโลส 15-25% และในพวกตอซังของขาว ขาวโพด หรือถั่ว 
หรือเปลือกหุมเมล็ดธัญพืชตาง ๆ มีอยูประมาณ 25-40% เฮมิเซลลูโลสจึงเปนอาหารสวนที่สัตว
สามารถยอย และนําไปใชประโยชนได 

3.2.3  โครงสรางของลิกนิน (Lignin) 

ลิกนินเปนองคประกอบที่สําคัญ  โดยเฉพาะในฟางธัญพืชชนิดตาง ๆ โดยทั่วไป
จะประกอบดวย  phenylprogane units  และเชื่อวาสารประกอบหลักเริ่มตน  ( precursors )  ที่
สําคัญมี 3 ตัว  คือ  p-coumaryl alcohol ( I ), coniferyl alcohol ( II ) และ sinapyl alcohol ( III )  
โดยผานขบวนการยอยที่ซับซอนที่เรียกวา  complex enzymatic dehydrogenation  นอกจากนั้น  
ยังพบวา  p-coumaric acid ( IV )  และ  ferulic acid ( V )  จะเปนสวนหนึ่งของลิกนินโดยจับยึด 
ดวย  phenolic group ดวย ether bond ของลิกนิน โครงสรางของลิกนินแสดงในรูปที่ 3.3 

ลิกนินไมใชคารโบไฮเดรต แตเปนสวนของ cell wall ซึ่งมีรูปรางไมแนนอน แลวแต 
โครงสรางของวัตถุนั้น ๆ พวกพืชที่อายุนอยจะมี primary wall ซึ่งประกอบดวยเซลลูโลสและเฮมิ-
เซลลูโลส พอพืชมีอายุมากขึ้นจะเกิด secondary wall ซ่ึงมีลิกนินเขามาประกอบอีกสวน จึงเปน   
สารที่อยูรวมกับคารโบไฮเดรต  

ลิกนินเปนสารที่ทนตอสารเคมี และจะทําหนาที่เคลือบ cell wall ของพืช 
(lignification) การเคลือบจะเคลือบในพืชที่มีอายุเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ และการเคลือบของลิกนินนี้เอง จะ 
เปนสาเหตุใหเอนไซมตาง ๆ เขาไปยอยพวกเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสไดนอยหรือไดยาก เปนเหตุ
ใหพืชอาหารสัตวชนิดนั้น ๆ ไมถูกยอย หรือสัตวนําไปใชประโยชนไดนอยลง ซึ่งจะเกิดปญหานี้ใน
พืชที่อายุมาก การเคลือบของลิกนินจะมีไดทุก ๆ สวนของพืช คือ ใบ ราก ลําตน กิ่งกานตาง ๆ แม 
กระทั่งผิวหรือเปลือกของผลไม  
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I     =     p-coumaryl  alcohol 
II    =     coniferryl  alcohol 
III   =     sinapyl  alcohol  
IV   =     p-coumaric  acid 
V    =     feruric  acid  

รูปที่ 3.3  สูตรโครงสรางของสารประกอบหลักเริ่มตน (precursors) ของลิกนิน (เมธา, 2533) 

3.3 กรรมวิธีในการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

ในประเทศแถบเอเชียมีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอยูเปนจํานวนมาก ไดแก ฟาง
ขาว กากออย ยอดออย แกลบ ตนขาวโพด ตนขาวฟาง กากสับปะรด ใบมันสําปะหลัง เถามัน เยื่อ
ใยจากปาลมน้ํามัน ฯลฯ จากการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีและการทดลองในสัตว (บางสวน) 
พบวา วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหลายชนิดมีคุณคาทางโภชนะสูง สามารถนํามาใชเปนอาหาร
สัตวได แตวัสดุบางอยาง เชน กากออย ฟางขาว ถาหากนํามาปรับปรุงดวยกรรมวิธีที่เหมาะสมก็
อาจจะทําใหการใชประโยชนมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
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การเพิ่มประสิทธิภาพในการใชประโยชนจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
สามารถทําไดหลายวิธีคือ 

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

3.3.1  การใชวิธีทางกายภาพ 

วิธีทางกายภาพที่ใชปรับปรุงคุณภาพของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแก การ
แชน้ํา การสับ การบด การอัดเม็ด การตม การนึ่ง การฉายรังสี 

การสับหรือการบดเปนการลดขนาดของวัสดุฯ ซึ่งมีผลทําใหสัตวกินอาหารไดเพิ่ม 
ขึ้น แตการยอยอาจลดลงหรือไมเปลี่ยนแปลง Chaturvedi et.al. (1973) พบวาการสับฟางและแช
น้ําคางคืนทําใหสัตวสามารถกินฟางไดมากขึ้น อยางไรก็ตาม จากการทดลองของ Devendra 
(1982) และ Castillo et. Al. (1982) รายงานวา การสับและการแชน้ําไมไดทําใหสัตวกินอาหารได
เพิ่มข้ึน นอกจากนั้นการยอยไดยังลดลงดวย 

การใชไอน้ําความดันสูง มีหลักการคือ การทําใหวัสดุฯ ซึ่งมีเซลลูโลสเปนองค 
ประกอบนั้นอิ่มตัวดวยไอน้ําภายใตความดันและอุณหภูมิสูง แลวลดความดันลงทันที ทําใหน้ํา
ระเหยอยางรวดเร็ว ซึ่งจะทําใหเสนใยแยกจากกัน Mes-Martree (1983) ใชวิธีนี้กับฟางขาว
บารเลย ฟางขาวสาลี ตนขาวโพด และตน alfalfa กอนจะนําไปยอยสลายดวยเอนไซมจากเชื้อ 
Trichoder harizaamun E58 พบวา จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายไดดี 

การฉายรังสี เปนการถายเทพลังงานของรังสีไปสูโครงสรางโมเลกุลของวัสดุฯ ซึ่ง
โดยมากจะประกอบดวยโมเลกุลโพลีแซคคาไรด และพลังงานที่มากพอจะทําใหเกิดการยอยสลาย
โมเลกุล จากโมเลกุลโพลแีซคคาไรดเปนโมโนแซคคาไรด  McManus et.al. (1972) พบวา ปริมาณ
รังสีตั้งแต 250 kGy ขึ้นไป จะสามารถนําไปปรับปรุงอาหารหยาบคุณภาพต่ําหรือวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรเพื่อนําไปใชเลี้ยงแกะได และ Yu et.al. (1975) รายงานวาสวนประกอบของผนังเซลล 
(cell-wall constituents, NDF) ในวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร จะละลายได 50% ถาใชปริมาณ
รังสี 100 MGy  
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3.3.2  การใชวิธีทางเคมี 

ตั้งแตป ค.ศ.1900 เปนตนมา ไดมีการศึกษาถึงประโยชนของการใชสารเคมีมาก 
มายทั้งในดานการเพิ่มการยอยไดของอาหารหยาบคุณภาพต่ําหรือวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
ประสิทธิภาพของการใชรวมถึงระยะเวลาของการทําปฏิกิริยา ความสะดวกในการใช และราคาของ 
สารเคมีที่เลือกใช  ซึ่งพบวาโซเดียมไฮดรอกไซดไดรับความสนใจมากที่สุด สวนสารเคมีชนิดอื่นที่
นํามาใชทดลอง ไดแก ammonia (anhydrous, aqueous, urea-ammonia), calcium hydroxide, 
sodium chloride, sodium chlorite, chlorine gas และ sulphur dioxide จุดประสงคของการใช
สารเคมีเพื่อเพิ่มการยอยได และเพิ่มปริมาณอาหารที่สัตวสามารถกินได 

การศึกษาวิจัยที่ใชสารเคมีประเภทดางเพื่อปรับปรุงคุณภาพของวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร มีดังนี้ 

3.3.2.1  การใชโซเดียมไฮดรอกไซด 

Ibrahim (1981) ไดรายงานผลการทดลองใหอาหารที่ไดจากการปรับปรุงฟางขาว
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกับสัตว พบวา การยอยไดและปริมาณฟางขาวที่สัตวกินไดเพิ่มข้ึน 
โดยเฉพาะการใชความเขมขนระหวาง 3-6 g NaOH / 100 g DM. ที่เปนเชนนี้เพราะดางชวยให
ลิกนินละลายไดมากขึ้น 

วิธีของ Beckmann นั้น ใชฟางแชในสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความ
เขมขน 1.0-1.5% เปนเวลา 18-20 ชั่วโมง แลวลางดวยน้ํา 40-50 ลิตร / ฟาง 1 กิโลกรัม จะไดฟาง
ที่สัตวสามารถยอยไดดี การใชไมเปนอันตราย เพราะดางที่ใชเจือจางมาก แตขอเสียคือ ฟางที่ไดมี
ความชื้นสูง และการชะลางสารละลายลงในแมน้ําอาจทําใหเกิดมลพิษได  

Rexen et.al (1976) ใชวิธีการปรับปรุงฟางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
12% ที่อุณหภูมิ 80° C เปนเวลา 30 นาที และทําการอัดบีบดวยความดัน 25 ก.ก./ ซ.ม.2 เพื่อ
กําจัดดางที่ไมตองการทิ้งไป นําฟางที่ไดมาทําใหเปนกลางดวยกาซรอน (CO2 และ SO2) วิธีนี้จะ
ทําใหฟางที่ไดมีเปอรเซ็นตวัตถุแหงสูง แตจะมีความเขมขนของโซเดียมในฟางสูงกวา 

Piatkowski (1977) ไดเสนอวิธีแชฟางในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในอัตรา 
สวน 1 ก.ก./ 20 ลิตร ที่มีความเขมขน 1.5% เปนเวลา 24 ชั่วโมง และชะลางดวยน้ํา 4 ลิตร ซึ่งวิธีนี้
เปนวิธีที่งาย แตจะมีการสูญเสียวัตถุแหงสูงมาก 

 



 25

3.3.2.2  การใช anhydrous ammonia / ammonium hydroxide / urea-ammonia 

Sunstol (1978) รายงานวา การใชสารประกอบพวกไนโตรเจน เชน แอมโมเนีย
มไฮดรอกไซด หรือยูเรีย มีขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับดางชนิดอื่น คือ สารประกอบพวกนี้จะเปนแหลง
ที่ให NPN (Non Protein Nitrogen คือ สารที่โครงสรางมี N ประกอบอยู แตไมใชโปรตีน) ดวย แต
ระยะเวลาในการหมักจะนานกวา Verma (1981) กลาววา pH ความชื้น และอุณหภูมิ มีความ 
สําคัญสัมพันธในการหมักฟางดวยยูเรีย เพื่อที่จะไดฟางหมักที่มีคณุภาพดี 

Wanapat et.al (1985, 1986) รายงานวาการปรับปรุงวัสดุฯดวยสารประกอบ
ไนโตรเจน  จะทําใหเปอรเซ็นตของไนโตรเจนที่ไดเพิ่มข้ึน     สวนกรรมวิธีที่ใชสารละลายโซเดียม-
ไฮดรอกไซดนั้น จะไมทําใหคาของไนโตรเจนเปลี่ยนแปลงไป 

3.3.3  การใชวิธีการทางกายภาพ-เคมี 

เปนการปรับปรุงโดยใชวิธีการทางกายภาพรวมกับวิธีการทางเคมี เชน การบด
รวมกับการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด การบดรวมกับการใชยูเรีย การนึ่งรวมกับการใช
สารเคมี และการฉายรังสีรวมกับการใชสารเคมีจําพวกดาง 

Kojima et.al. (1983) รายงานวา เมื่อนําฟางขาวและแกลบไปฉายรังสี (48 
Mrad) แลวนําไปปรับปรุงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะทําใหไดปริมาณน้ําตาลกลูโคส 
(% glucose yield) เพิ่มข้ึนจากเดิมมากกวา 20% 

Al-Masri (1994, 1999) ไดทําการทดลองทั้งการฉายรังสีวัสดุฯ รวมกับการหมัก
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและยูเรีย ซึ่งผลที่ไดคือสามารถลดปริมาณเยื่อใยในวัสดุลงได และ
สามารถเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การยอยได 

นอกจากนั้น Al-Masri (1999) ยังรายงานวาภายหลังจากการฉายรังสีวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตร ดางจะเขาทําปฏิกิริยากับโครงสรางโมเลกุลไดดีขึ้น คือจะลดปริมาณของ
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ไดมากขึ้น อันเนื่องมาจากรังสีจะทําลายโครงสรางที่ซับซอนของ 
lignocellulose จึงทําใหโซเดียมไฮดรอกไซดเขาสูโครงสรางไดงายขึ้น 

3.3.4  การใชวิธีทางชีวภาพ 

รายงานการทดลองดานนี้มีอยูจํากัดมาก การใชน้ํายอยบริสุทธิ์สามารถที่จะเพิ่ม
คุณคาทางโภชนะของอาหารหยาบคุณภาพต่ําหรือวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรได แตราคาแพง
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มาก และไมสะดวกตอการนํามาใชในทางปฏิบัติ เชน การใชเชื้อราจําพวก white rot fungi 
สามารถยอยสลายสวนประกอบของเยื่อใย เชน เซลลูโลส ลิกนิน  เปนตน 

Seal (1981) รายงานวา Coprinus cinereus สามารถยอยสลายฟางขาวบารเลย
ทําใหการยอยไดเพิ่มข้ึนเปน 60% ที่อุณหภูมิ 35° C โดยใชเวลา 10 วัน 

Vijchulata and Sanpote (1982) พบวาฟางขาวที่ใชเพาะเห็ดโดยเชื้อรา 
Volvariella volvacea เมื่อนํามาเลี้ยงแกะแลวแกะสามารถยอยสิ่งแหง โปรตีน และเยื่อใยได
เพิ่มข้ึน 

Flegel et.al. (1985) ทดลองใชเชื้อรา Pleurotus florida, Chrysosporium sp.
และ Coprinus sp. ในการยอยฟางขาว พบวาการยอยไดและคาของโปรตีนหยาบสูงขึ้น 

วิชัย ศุภลักษณ และ เกษม สรอยทอง (2538) รายงานวา การใชเชื้อรา 
Volvariella volvacea ในการปรับปรุงคุณภาพฟางขาว จะทําใหคาวัตถุแหง โปรตีนรวม เยื่อใย 
ฟอสฟอรัส มีคาเพิ่มข้ึน และเชื้อชนิดนี้สามารถยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสไดดี สวนลิก-
นินยอยสลายไดนอย เนื่องจากลิกนินเปนสารที่มีโครงสรางซับซอนมาก 

3.4 การวิเคราะหหาเยื่อใยในพืชอาหารสัตว 

เยื่อใย (fiber) เปนสารประกอบพวกอินทรียวัตถุที่ปราศจากไขมัน จัดอยูในพวก
คารโบไฮเดรต (carbohydrate) ประเภทที่สัตวยอยไดยากหรือยอยไมไดเลย ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของ 
สัตว 

คารโบไฮเดรต เปนโภชนะที่มีมากกวาโภชนะกลุมอ่ืน ๆ ในพืช คือ มีอยูประมาณ 
50-80 % ของวัตถุแหง (dry matter) สูตรโครงสรางประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจน โดยอัตราสวนระหวาง H : O เปน 2 : 1 เทากับในโมเลกุลของน้ํา คารโบไฮเดรตแบงตาม
ลักษณะและหนาที่ไดเปน 2 ประเภท คือ 

1. Structural carbohydrate ทําหนาที่เปนโครงสรางของเซลลพืช ทําใหพืชคงรูป 
รางอยูได คารโบไฮเดรตประเภทนี้คือเยื่อใยชนิดตาง ๆ ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน คิวติน 
ซิลิกา ฯลฯ โดยมีเซลลูโลสอยูประมาณ 95% เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ประมาณ 3% ของเยื่อใยทั้ง 
หมด 
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2.  Non-structural Carbohydrate อยูในรูปเปนอาหารสะสมของพืช ไดแก แปง 
และน้ําตาล 

พืชทุกชนิดจะมีคารโบไฮเดรตทั้ง 2 ประเภทนี้ประกอบอยู แตจะมีปริมาณมาก
หรือนอยเพียงใดนั้น ขึ้นอยูกับชนิดและสวนของพืช เชน เมล็ดจะมีปริมาณแปงมาก แตใบหรือลํา
ตนจะมีเยื่อใยมาก เมื่อพืชมีอายุมากขึ้น การสะสมเยื่อใยก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย ในขณะเดียวกัน 
ปริมาณโปรตีนและการยอยไดของวัตถุแหงจะลดต่ําลง นอกจากนี้ พืชที่ปลูกในเขตรอน จะมี
ปริมาณเยื่อใยสูงกวาพืชที่ปลูกในเขตอบอุน หรือเขตหนาว ปริมาณเยื่อใยในอาหารสัตวจะเปนตัว
บงชี้คุณคาทางโภชนะของอาหารสําหรับสัตวแตละประเภท 

Van Soest ไดเสนอวิธีการวิเคราะหเยื่อใยในพืชอาหารสัตว เพื่อหาปริมาณของ
สารเยื่อใยที่มีอยู โดยแบงสวนประกอบของพืชอาหารสัตวออกเปน 2 กลุมใหญ กลุมแรกเปนสวน 
ประกอบภายในเซลล (cell content) ซึ่งสวนใหญใชประโยชนไดมาก กลุมหลังเปนพวกผนังเซลล 
(cell wall) ซึ่งเปนสวนที่ประกอบไปดวยสารเยื่อใยชนิดตาง ๆ ที่สามารถวิเคราะหแยกชนิดไดตาม
ความสามารถในการนําไปใชประโยชน ซึ่งมีสวนที่ไมใชคารโบไฮเดรตปะปนอยูดวย 

หลักการในการวิเคราะหก็คือ เมื่อตมพืชตัวอยางดวยสารละลาย detergent ที่
เปนกลาง (neutral detergent) สวนที่เปนสวนประกอบภายในเซลล และเพคติน จะละลาย
ออกมา เรียกวา neutral detergent solubles (NDS) สวนที่เหลืออยูเปนสวนที่ไมละลาย คือ ผนัง
เซลล ที่ประกอบไปดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เรียกวา neutral detergent fiber 
(NDF) ตอ จากนั้นนําไปตมในสารละลาย detergent ที่เปนกรด (acid detergent) จะ 
hydrolyzes เฮมิ-เซลลูโลส ที่อยูเปนอิสระและที่อยูรวมกับลิกนินออกมา เรียกสวนนี้วา acid 
detergent solubles (ADS) สวนที่เหลืออยู คือ เซลลูโลสและลิกนิน เรียกวา acid detergent 
fiber (ADF) โดยจะถูกนํา ไปยอยดวยกรดกํามะถัน ซึ่งจะละลายเซลลูโลสออกมา สวนที่เหลือคือ
ลิกนินและเถา ซึ่งเมื่อนําไป เผาก็สามารถทราบคาของลิกนิน ซึ่งเรียกวา ADL (acid detergent 
lignin) ได จากหลักการขางตน นี้ สามารถสรุปเปนขั้นตอนไดดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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             ตมกับ neutral detergent 
             (Na lauryl sulfate, Sodium EDTA) 

 
 
 
      (Plant cell wall)    (Cell contents + pectin) 
 
             ตมกับ acid detergent 
             (Cetyl trimethylammonium bromide in H2SO4) 
              
 
 
 
          (เฮมิเซลลูโลส) 
           72% H2SO4 
 
 
 
 
 
     เผาที่ 550° C 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4  วิธีการวิเคราะหหาเยื่อใยในพืชตัวอยาง โดยวิธีของ Van Soest ( ศรีสกุล และรณชัย, 
2539 ) 

 

พืชตัวอยาง 

Neutral detergent fiber, NDF Neutral detergent solubles, NDS 

Acid detergent fiber, ADF Acid detergent solubles, ADS 

ลิกนินและแรธาตุ เซลลูโลสที่ละลาย 

เถา ลิกนินที่สูญหายในการเผา 
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บทที่ 4 
การทดลอง 

4.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง   

1. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) 
2. ยูเรีย (Urea, NH2CONH2 หรือ CH4N2O) 
3. น้ําแข็งแหง (Dry ice, CO2) 

4.2 วัสดุ 

1. ฟางขาว 
2. กากออย 
3. เถาถั่วลิสง 

4.3 อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องฉายรังสีแบบอุตสาหกรรม 450 kCi (Nordian International Co., Ltd., 
Canada) 

2. เครื่องฉายรังสี BSV-06 ของ Institute of Isotope Co., Ltd., Hungary ความ 
แรงรังสี 8.2 kCi รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก. 

3. ตูอบ 
4. เครื่องบดพืช 
5. ตูเขี่ยเชื้อ 
6. ขวดแกวขนาด 8 ออนซ พรอมฝาปด 
7. Flask ขนาด 250 ml 
8. บีกเกอรขนาด 100 ml 
9. กระบอกตวง 
10. แทงแกวคนสาร 
11. ชอนตักสาร 
12. เครื่องชั่งน้ําหนัก 
13. จุกสําลี 
14. แผนอลูมิเนียมฟอยล 
15. ถุงซิป 
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16. กลองโฟม 

4.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

4.4.1 การเตรียมวัสดุที่ใชในการทดลอง 

วัสดุที่ใชในการทดลองคือ ฟางขาว กากออย และเถาถั่วลิสง โดยมีขั้นตอนการ
เตรียมดังตอไปนี้ 

4.4.1.1 นําวัสดุทั้งสามชนิดไปอบที่อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 5 วัน 
4.4.1.2 นําไปบดดวยเครื่องบดพืช โดยใชตะแกรงรอนขนาด 1 มิลลิเมตร 
4.4.1.3 เก็บวัสดุไวในภาชนะปด ปองกันความชื้นจากภายนอก 

4.4.2 ทดลองหาปรมิาณรังสีที่จะใชในการทดลอง โดยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

4.4.2.1 ชั่งน้ําหนักกากออย 50 g .ใสขวดแกวขนาด 8 ออนซ จํานวน 5 ขวด เก็บ 
1 ตัวอยางไวเปน control ตัวอยางที่เหลือนําไปฉายรังสีปริมาณ 5, 10, 20 และ 30 kGy  

4.4.2.2 นําตัวอยางทั้งหมดไปวิเคราะหหาคา NDF, ADF และ ADL แลว
คํานวณหาคา เซลลูโลส (%CL) และเฮมิเซลลูโลส (%HCL) จากความสัมพันธดังตอไปนี้ 

%CL = ADF – ADL 
%HCL = NDF – ADF 
%Lignin = ADL 
โดยคาที่ไดทั้งหมด เปนคาที่ไดจากตัวอยางที่อยูในสภาพวัตถแุหง (on dry 

matter basis : on %DM) 

4.4.3 ทดลองหากระบวนการที่เหมาะสมและปลอดเชื้อรา โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

4.4.3.1 ชั่งน้ําหนักฟางขาว 50 g ใส Flask ขนาด 250 ml จํานวน 3 ใบ ไปทําตาม 
เงื่อนไขดังตอไปนี้ 

1)   control 
2)   แชแข็ง 24 ชั่วโมง แลวนําไปฉายรังสีปริมาณ 30 kGy ภายใตสภาวะอุณหภูมิ

ต่ํา จากนั้นนําไปฉีดพนดวยสารละลายยูเรีย ความเขมขน 10% ( urea 2.5 g : water 25 ml ) ปด
ขวดดวยจุกสําลี เก็บไวในถุงซิป โดยขั้นตอนการฉีดพนสารละลายจะทําในตูเขี่ยเชื้อ (laminar flow) 
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3)   แชแข็ง 24 ชั่วโมง   แลวนําไปฉีดพนดวยสารละลายยูเรีย  ความเขมขน 10% 
( urea 2.5 g : water 25 ml ) ปดขวดดวยจุกสําลี เก็บไวในถุงซิป โดยขั้นตอนการฉีดพน
สารละลายจะทําใน hood จากนั้นนําไปฉายรังสีปริมาณ 30 kGy ภายใตสภาวะอุณหภูมิต่ํา 

4.4.3.2 เก็บตัวอยางทั้งหมดไวเปนเวลา 21 วัน 
4.4.3.3 นําตัวอยางทั้งหมดไปวิเคราะหหาคา NDF, ADF และ ADL แลวคํานวณ 

หาคา %CL และ %HCL  

4.4.4 ทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งไดแก ชนดิของสารที่ใช ความเขมขน และระยะ 
เวลาในการปลอยใหยอยสลาย โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

4.4.4.1 ชั่งน้ําหนักฟางขาว กากออย และเถาถั่วลิสง ตัวอยางละ 50 g ใส Flask 
ขนาด 250 ml วัสดุละ 40 ขวด โดยเก็บวัสดุละ 1 ตัวอยางไวเปน control และอีก 1 ตัวอยางนําไป
ฉายรังสีปริมาณ 15 kGy ภายใตสภาวะอุณหภูมิต่ํา 

4.4.4.2 เตรียมสารที่ใชในการปลอยใหยอยสลาย โดยจะใชสารละลายโซเดียม-
ไฮดรอกไซด และสารละลายยูเรีย  ที่มีความเขมขนดังตอไปนี้ 

1)  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10%   เตรียมโดย ชั่ง NaOH  
7.5 g นํามาละลายในน้ํา 75 ml   

     สารละลายยูเรียความเขมขน 10%  เตรียมโดย ชั่ง urea 7.5 g นํามาละลาย
ในน้ํา 75 ml 

2) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 15% เตรียมโดย ชั่ง NaOH  
11.25 g นํามาละลายในน้ํา 75 ml   

      สารละลายยูเรียความเขมขน 15%  เตรียมโดย ชั่ง urea 11.25 g นํามา
ละลายในน้ํา 75 ml 

3)  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  20%    เตรียมโดย ชั่ง NaOH 
15 g นํามาละลายในน้ํา 75 ml   

      สารละลายยูเรียความเขมขน 20%  เตรียมโดย ชั่ง  urea 15 g นํามาละลาย
ในน้ํา 75 ml 

4.4.4.3 นําตัวอยาง 9 ตัวอยาง (จากทั้ง 3 วัสดุ) ไปฉีดพนดวยสารละลายโซเดียม-
ไฮดรอกไซด ความเขมขน 10, 15 และ 20% (คิดเปนปริมาณ 15, 22.5 และ 30% ของน้ําหนักตัว 
อยาง) ในตูเขี่ยเชื้อ ปดขวดดวยจุกสําลี เก็บไวในถุงซิป แลวนําไปปลอยใหยอยสลายเปนระยะเวลา 
1, 2 และ 3 วัน  
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4.4.4.4 นําตัวอยาง 9 ตัวอยาง (จากทั้ง 3 วัสดุ) ไปฉีดพนดวยสารละลายยูเรีย 
ความเขมขน 10, 15 และ 20% (คิดเปนปริมาณ 15, 22.5 และ 30% ของน้ําหนักตัวอยาง) ในตูเขี่ย 
เชื้อ ปดขวดดวยจุกสําลี เก็บไวในถุงซิป แลวนําไปปลอยใหยอยสลายเปนระยะเวลา 7, 14 และ 21 
วัน 

4.4.4.5 นําตัวอยาง 9 ตัวอยาง (จากทั้ง 3 วัสดุ) ไปฉายรังสีปริมาณ 15 kGy ภาย 
ใตสภาวะอุณหภูมิต่ํา จากนั้นนําไปฉีดพนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10, 15 
และ 20% (คิดเปนปริมาณ 15, 22.5 และ 30% ของน้ําหนักตัวอยาง) ในตูเขี่ยเชื้อ ปดขวดดวยจุก
สําลี เก็บไวในถุงซิป แลวนําไปปลอยใหยอยสลายเปนระยะเวลา 7, 14 และ 21 วัน 

4.4.4.6 นําตัวอยาง 9 ตัวอยาง (จากทั้ง 3 วัสดุ) ไปฉายรังสีปริมาณ 15 kGy ภาย 
ใตสภาวะอุณหภูมิต่ํา จากนั้นนําไปฉีดพนดวยสารละลายยูเรีย ความเขมขน 10, 15 และ 20% (คิด
เปนปริมาณ 15, 22.5 และ 30% ของน้ําหนักตัวอยาง) ในตูเขี่ยเชื้อ ปดขวดดวยจุกสําลี เก็บไวใน    
ถุงซิป แลวนําไปปลอยใหยอยสลายเปนระยะเวลา 7, 14 และ 21 วัน 

4.4.4.7 นําตัวอยางทั้งหมดไปวิเคราะหหาคา NDF, ADF และ ADL แลวคํานวณ 
หาคา %CL และ %HCL  

 

 



บทที่ 5 
ผลการวิจัย 

5.1 ผลการทดลองหาปรมิาณรงัสีทีจ่ะใชในการทดลอง 

การนํากากออยไปฉายรังสีแกมมาปริมาณตาง ๆ (5-30 kGy) ใหผลการทดลองดัง 
แสดงในตารางที ่5.1 

ตารางที่ 5.1  ปริมาณเยื่อใยในกากออย เมื่อนําไปฉายรงัสีแกมมาปริมาณ 5, 10, 20 และ 30 kGy  
%NDF. %ADF. %ADL %CL %HCL

73.9 46.14 7.82 38.32 27.76
73.13 45.24 7.83 37.41 27.89
74.07 46.47 8.3 38.17 27.6
72.63 45.65 7.87 37.78 26.98
72.03 43.55 7.41 36.14 28.48

20
30

ปริมาณรังสี (kGy)
0
5
10

 
         หมายเหตุ : คาในตารางเปนคาที่คิดตอ % วัตถุแหง 

ผลของปริมาณเยื่อใยในตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นวา ในระดับรังสีปริมาณต่ําที่มี
คาตั้งแต 5-30 kGy และตัวอยางที่เปน control ใหผลการยอยสลายโมเลกุลเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนินไมแตกตางกันมากนัก  

จากการศึกษาผลการวิจยัของ Tamikazu Kume และคณะ ซึง่ไดรายงานวา 
ปริมาณรังสีที่เหมาะสมในการพาสเจอไรซ (pasteurize) วัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร คือ 5-10 
kGy แตถาจะทําใหปริมาณจุลินทรียทัง้หมด (total aerobic bacteria) หมดไป ตองใชปริมาณรังสี
มากกวา 15 kGy  

จากผลการทดลองและผลการวิจัยขางตน จึงเปนแนวทางในการเลอืกใชปริมาณ
รังสีที่จะใชในการทดลอง คอืที่ 15 kGy 

5.2 ผลการทดลองหากระบวนการที่เหมาะสมและปลอดเชื้อรา 

การนําฟางขาวไปทําการทดลองเพื่อหากระบวนการที่เหมาะสม เปนการหาลําดับ
ระหวางการฉายรังสีแกมมาและการปลอยใหยอยสลายดวยสารเคมี นอกจากนั้นยังตองเปน
กระบวนการที่ปลอดเชื้อรา เพราะเชื้อราจะทําใหผลของปริมาณเยื่อใยที่ไดผิดพลาด ผลการทดลอง 
ที่ไดแสดงในตารางที่ 5.2 และรูปที่ 5.1-5.3 
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ตารางที่ 5.2  ปริมาณเยื่อใยในฟางขาว เมือ่ผานกระบวนการตาง ๆ (% วัตถุแหง) 
Condition %NDF %ADF %ADL %CL %HCL

1 75.69 44.57 4.31 40.26 31.12
2 69.46 43.69 3.84 39.85 25.77
3 83.66 51.51 4.53 46.98 32.15  

เมื่อ 1=control, 2=แชแข็ง+30 kGy ที่อุณหภูมิต่ํา+ปลอยใหยอยสลายดวยยูเรียใน laminar, 3=แชแข็ง+ปลอย
ใหยอยสลายดวยยูเรียใน hood+30 kGy ที่อุณหภูมิต่ํา : คาในตารางเปนคาที่คิดตอ % วัตถุแหง 

รูปที่ 5.1 ปริมาณลิกนนิในฟางขาวที่ผานกระบวนการตาง ๆ 
 

รูปที่ 5.2 ปริมาณเซลลูโลสในฟางขาวที่ผานกระบวนการตาง ๆ 
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รูปที่ 5.3 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวที่ผานกระบวนการตาง ๆ 

จากตารางที ่ 5.2 และรูปที่ 5.1-5.3 แสดงใหเหน็วา ตัวอยางที่ผานการแชแข็ง 24 
ชั่วโมง จากนั้นนําไปฉายรงัสีแกมมาภายใตสภาวะอณุหภูมิต่ํากอน แลวจงึนาํไปปลอยใหยอย
สลายตอดวยสารละลายยูเรีย จะใหผลการทดลองที่ดกีวาตวัอยางทีผ่านการแชแข็ง 24 ชั่วโมงและ
ปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายยเูรียกอนจึงนําไปฉายรังสีแกมมาภายใตสภาวะอุณหภูมิต่ํา 
นั่นคือ ปริมาณลิกนิน เซลลูโลส และเฮมเิซลลูโลส ลดลง 10.9%, 1.02% และ 17.22% ตามลําดับ 
ในขณะที่อีกตวัอยางมีปริมาณเยื่อใยทัง้สามเพิ่มข้ึน ดงันัน้กระบวนการที่เหมาะสมคือ การฉายรังสี
แกมมากอนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 

5.3 ผลการทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสมทีสุ่ด 

การทดลองเพือ่หาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด โดยเลือกจากการทดลองใชกระบวน 
การฉายรงัส ี กระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารเคมี ซึง่สารเคมีที่ใชในการปลอยใหยอย
สลาย ไดแก สารละลายยูเรีย และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และการใชทัง้สองกระบวนการ
รวมกัน ผลการทดลองที่ไดแยกตามวัสดุ ดงัตอไปนี ้

5.3.1 ฟางขาว 

5.3.1.1 การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

ใชความเขมขน 3 ระดับคือ 10%, 15% และ 20% และใชระยะเวลาในการปลอย
ใหยอยสลาย 1, 2 และ 3 วัน ผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที ่5.3  
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ตารางที่ 5.3  ปริมาณเยือ่ใยในฟางขาว เมื่อผานกระบวนการปรับปรุงโดยใชรังสแีกมมารวมกบั
การปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

%ADF %NDF %ADL %CL %HCL
45.86 74.83 4.55 41.31 28.97
44.6 74.9 4 40.6 30.3
41.5 53.4 3.5 38 11.9
37.1 43.8 2.7 34.4 6.7
39.2 46 2.9 36.3 6.8
38.9 48.9 4.6 34.3 10
33.2 41 3 30.2 7.8
33.7 43.5 2.1 31.6 9.8
30.7 37.2 3 27.7 6.5
29.5 37 2.9 26.6 7.5
30.6 35.9 2.2 28.4 5.3
45 63.7 7.2 37.8 18.7

42.4 58.7 6.4 36 16.3
48.8 55.8 5 43.8 7
32.2 44.6 2.5 29.7 12.4
36.4 48.9 4.8 31.6 12.5
35.3 46.1 4.1 31.2 10.8
29 48.7 8.6 20.4 19.7

29.6 44.7 2.8 26.8 15.1
28.6 44 2.6 26 15.4

20%NaOH+2วัน
20%NaOH+3วัน

condition

irr+10%NaOH+1วัน
irr+10%NaOH+2วัน
irr+10%NaOH+3วัน
irr+15%NaOH+1วัน
irr+15%NaOH+2วัน
irr+15%NaOH+3วัน
irr+20%NaOH+1วัน
irr+20%NaOH+2วัน
irr+20%NaOH+3วัน

control
irr15kGy@low temp.

10%NaOH+1วัน
10%NaOH+2วัน
10%NaOH+3วัน
15%NaOH+1วัน
15%NaOH+2วัน
15%NaOH+3วัน
20%NaOH+1วัน

 
    หมายเหตุ : คาในตารางเปนคาที่คิดตอ % วัตถุแหง  

จากตารางที่ 5.3 นําไปเขียนแผนภูมิแทงแสดงผลปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนนิ ของตัวอยางเมือ่ผานกระบวนการตาง ๆ แลวทําการปลอยใหยอยสลายเปนระยะเวลา 
1, 2 และ 3 วัน 

 
 
 



 37

 
รูปที่ 5.4 ปริมาณเซลลูโลสในฟางขาวที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด  และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาปลอยใหยอยสลาย 1, 2 และ 3 วัน  

จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลปริมาณเซลลูโลสไดดังนี้ 

5.3.1.1.1 ปริมาณเซลลูโลส 

1.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเซลลูโลสลดลง 8.01% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 16.73% แต
เมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 3 วัน ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมือ่ปลอยใหยอย
สลาย 2 วนั คอื ลดลง 12.13% 

2.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเซลลูโลสลดลง 16.97% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 26.89% 
แตเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 3 วัน ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาการปลอยให
ยอยสลาย 2 วัน คือ ลดลง 23.51% 

3.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเซลลูโลสลดลง 32.95% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 35.61% 
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แตเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 3 วัน ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาการปลอยให
ยอยสลาย 2 วนั คือ ลดลง 31.25% 

4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา เมื่อใชระยะเวลาปลอยใหยอยสลายเทากัน ปริมาณ
เซลลูโลสจะลดลงไดมากขึ้นตามคาความเขมขนของ NaOH ที่มากขึน้ เนื่องจาก NaOH ที่เขมขน
มากขึ้นจะยอยสลายเซลลโูลสไดดีข้ึน และเมื่อพิจารณาที่คาความเขมขนเดียวกนั พบวา ที่
ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 2 วัน จะมีผลทาํใหปริมาณเซลลูโลสลดลงไดมากที่สุด ดงันัน้
จึงอาจถือไดวา ที่ระยะเวลาการยอยสลาย 2 วัน เปนระยะเวลาที ่ NaOH ทําปฏิกิริยาตอฟางขาว
ไดสมบูรณ ซึ่งสอดคลองกบังานวิจยัของ Lu Zhao Xin และ Minoru Kumakura (1993) ที่ไดทํา
การทดลองเพือ่หาระยะเวลาในการปลอยใหฟางขาวยอยสลายที่ใหคา %Glucose yield สูงที่สุด 
โดยนําฟางขาวไปฉายรังสีปริมาณ 10 Mrad ( 100 kGy ) แลวทําการปลอยใหยอยสลายดวย 4% 
NaOH เปนระยะเวลา 12, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง ผลการทดลองที่ไดคือ เวลา 48 ชั่วโมงเปน
ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่ใหคา %Glucose yield สูงที่สุด สําหรบัการทดลองนี้ 
ตัวอยางที่มปีริมาณเซลลูโลสในฟางขาวลดลงมากที่สุดเมือ่ใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย
สารละลาย NaOH คือ ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปน
เวลา 2 วัน โดยมีปริมาณเซลลูโลสลดลงจาก 41.31% เปน 26.6% 

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 KGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 3.17% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 2 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 9.71% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณเซลลูโลสลด 
ลง 13.34% 

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 28.1% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 2 วัน ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน คือ ลดลง 23.51% 
และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 24.47% 

7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลงไดมากถงึ 40.45% เมื่อ
ปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน คอื 
ลดลง 36.58% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วนั ปริมาณเซลลูโลสลดลง 37.06% 
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8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา เมื่อใชระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายเทากนั 
ปริมาณเซลลูโลสจะลดลงไดมากขึ้น ตามคาความเขมขนของ NaOH ที่มากขึ้น เนือ่งจาก NaOH 
ที่เขมขนมากขึน้จะยอยสลายเซลลูโลสไดดีขึ้น และเมือ่พิจารณาที่คาความเขมขนเดียวกนั พบวา 
เมื่อใช 10% NaOH มีผลทําใหปริมาณเซลลูโลสลดลงตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่
เพิ่มข้ึน แตเมือ่ใชความเขมขนของ NaOH เปน 15% และ 20% พบวา ที่ระยะเวลาในการปลอยให
ยอยสลาย 1 วัน จะมีผลทําใหปริมาณเซลลูโลสลดลงไดมากกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 และ 3 
วัน สําหรับการทดลองนี ้ ตัวอยางที่มปีริมาณเซลลูโลสในฟางขาวลดลงมากที่สุดเมือ่ใชกระบวน 
การฉายรงัสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH คือ ตัวอยางที่ผานการ
ฉายรังส ี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกับการฉีดพนดวย 20% NaOH และปลอยใหยอย 
สลายเปนเวลา 1 วัน โดยมีปริมาณเซลลูโลสลดลงจาก 41.31% เปน 24.6% 

9.  ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา เพียงอยางเดียว 
ปริมาณเซลลูโลสลดลง 1.72% 

10.  จากผลการทดลองขางตน เมื่อทําการเปรียบเทยีบการใชกระบวนการฉาย
รังสีอยางเดียวกับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH อยางเดยีว พบวา 
เมื่อฉายรังสีอยางเดยีวจะไมสามารถยอยสลายเซลลโูลสในฟางขาวไดดีเทากับการปลอยใหยอย
สลายดวยสารละลาย NaOH เพียงอยางเดียวเพราะปรมิาณรังสทีี่ใชเปนปริมาณรังสีต่ํา จงึเกิดการ
ยอยสลายโมเลกุลไดเพียงบางสวน และเมื่อทําการเปรยีบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวม 
กัน พบวา เมือ่ฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH จะมีแนวโนมทําให 
เกิดการยอยสลายเซลลูโลสในฟางขาวไดดีกวาการใชกระบวนใดกระบวนการหนึ่ง ยกเวนตัวอยาง 
ที่ผานการฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 10% NaOH ที่ทําใหปริมาณเซลลูโลสลดลง
นอยกวาตัวอยางที่ผานการปลอยใหยอยสลายดวย 10% NaOH เพยีงอยางเดียว แตตัวอยางทีท่ํา
ใหปริมาณเซลลูโลสในฟางขาวลดลงไดมากที่สุดในการทดลองนี้คือตัวอยางที่ผานการฉายรังสีรวม 
กับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วนั ที่เปนเชนนีเ้นื่องจากรังสีแกมมาจะ
ชวยยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสบางสวน ทาํให NaOH เขายอยสลายเซลลูโลสไดดีขึ้น 

ผลการทดลองนี้สอดคลองกบังานวิจยัของ Al Masri (1999) ที่ระบุวาวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตรที่นาํมาฉายรังสีกอนนําไปปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายดาง จะทําใหดาง
สามารถเขาสูโครงสรางภายในที่ซับซอนของวัสดุฯ ไดงายขึ้น จึงทําใหสามารถยอยสลายโมเลกลุ
หลักซึง่ไดแกเซลลูโลสไดมากขึ้น 
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รูปที่ 5.5 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในฟางขาวที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสาร-
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  และกระบวนการฉายรงัสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาปลอยใหยอยสลาย 1, 2 และ 3 วัน 

จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลปริมาณเฮมิเซลลโูลสไดดังนี ้

5.3.1.1.2 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

1.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 58.92% เมือ่ปลอยใหยอยสลาย 2 วนั ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 
76.87% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณเฮมเิซลลูโลสลดลง 76.53% 

2.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 65.48% เมือ่ปลอยใหยอยสลาย 2 วนั ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 
73.08% แตเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 3 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมื่อ
ปลอยใหยอยสลาย 2 วนั คอื ลดลง 66.17% 

3.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 77.56% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับลดลง
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นอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน คือ ลดลง 74.11% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงไดมากถงึ 81.71% 

4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา เมื่อใชระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส จะลดลงไดมากขึ้นตามคาความเขมขนของ NaOH ที่มากขึ้น เนื่องจาก 
NaOH ที่เขมขนมากขึน้จะยอยสลายเฮมเิซลลูโลสไดดีข้ึน แตเมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาอื่น ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสที่ลดลงมีคาใกลเคียงกัน สําหรับการทดลองนี ้ ตัวอยางที่มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสใน
ฟางขาวลดลงมากที่สุดเมื่อใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH คือตัวอยาง
ที่ผานการฉีดพนดวย 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 3 วัน โดยมีปริมาณเฮมิ-
เซลลูโลสลดลงจาก 28.97% เปน 5.3% 

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 35.45% เมื่อปลอยให
ยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 43.73% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน  ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสลดลง 48.22% 

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 57.2% เมื่อปลอยให
ยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 56.85% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน  ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสลดลง 62.72% 

7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 41.32% เมื่อปลอยให
ยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 45.81% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน  ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสลดลง 46.84% 

8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา เมื่อใชระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1-2 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสจะลดลงไดมากขึ้นตามคาความเขมขนของ NaOH ที่มากขึ้น เนื่องจาก 
NaOH ที่เขมขนมากขึน้จะยอยสลายเซลลูโลสไดดีขึ้น  สําหรับการทดลองนี้  ตัวอยางที่มีปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสในฟางขาวลดลงมากที่สุดเมือ่ใชกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยให
ยอยสลายดวยสารละลาย NaOH คือตัวอยางที่ผานการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอย
สลายดวย 15% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 3 วัน โดยมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง
จาก 28.97% เปน 10.8% 
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9.  ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา เพียงอยางเดียว 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส เพิม่ข้ึน 4.59% 

10. จากผลการทดลองขางตน เมื่อทาํการเปรียบเทียบการใชกระบวนการฉายรังสี
กับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH พบวา เมื่อฉายรังสีอยางเดียวจะ
ไมสามารถยอยสลายเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวไดเลย สาเหตุเพราะปรมิาณรังสทีี่ใชเปนปริมาณรังสี
ต่ํา ในขณะทีเ่มื่อใชการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH เพียงอยางเดียว จะสามารถ
ยอยสลายเฮมเิซลลูโลสในฟางขาวไดเปนอยางดี และเมื่อทาํการเปรียบเทียบกบัการใชทัง้สอง
กระบวนการรวมกนั พบวา เมื่อใชการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH จะมีแนวโนมทํา
ใหเกิดการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวไดดีกวาการใชกระบวนอื่น โดยเฉพาะเมื่อใชการ
ปลอยใหยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 3 วัน จะทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวลด 
ลงไดมากที่สุด ที่เปนเชนนีเ้พราะเฮมิเซลลโูลสเปนโมเลกุลที่สามารถละลายไดดีในสารละลายดาง 

รูปที่ 5.6 ปริมาณลิกนินในฟางขาวที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด  และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาปลอยใหยอยสลาย 1, 2 และ 3 วัน  
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จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลปริมาณลิกนินไดดังนี ้

5.3.1.1.3 ปริมาณลิกนนิ 

1.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณลิกนนิลดลง 23.08% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณลกินนิลดลง 40.66% แตเมื่อ
ปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณลิกนนิกลับลดลงนอยกวาการปลอยใหยอยสลาย 2 วนั คือ ลด 
ลง 36.26% 

2.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณลิกนนิเพิ่มข้ึน 1.1% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณลกินนิลดลง 34.07% และเมื่อ
ปลอยใหยอยสลาย 3 วนั ปริมาณลิกนนิลดลง 53.85% 

3.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณลิกนนิลดลง 34.07% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณลกินนิลดลง 36.26% และเมือ่
ปลอยใหยอยสลาย 3 วนั ปริมาณลิกนนิลดลง 51.65% 

4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา เมื่อใชระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายเทากนัคา
ความเขมขนเดียวกนั ปริมาณลิกนนิจะลดลงไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่
เพิ่มข้ึน สําหรับการทดลองนี้ ตวัอยางทีม่ีปริมาณลิกนนิในฟางขาวลดลงมากที่สุดเมื่อใชกระบวน 
การปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH คือตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% NaOH และ
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 3 วัน โดยมปีริมาณลิกนนิลดลงจาก 4.55% เปน 2.1% 

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณลิกนินเพิ่มข้ึน 9.89%   เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 2 วัน  ปริมาณลกินนิ เพิ่มข้ึน 12.09% และเมือ่ปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณลกินนิ
เพิ่มข้ึน 9.89% 

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณลิกนินลดลง 45.05% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 2 วนั ปริมาณลิกนนิเพิ่มข้ึน 1.1% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณลิกนนิลดลง 
9.89% 

7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณลิกนินลดลง 9.89% เมื่อปลอยใหยอย
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สลาย 2 วัน ปริมาณลิกนนิลดลง 38.46% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณลิกนินลดลง 
42.86% 

8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา เมื่อใชคาความเขมขน 20% ปริมาณลิกนนิจะลดลงได
มากขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เพิม่ข้ึน สําหรับการทดลองนี้ ตัวอยางที่มี
ปริมาณลิกนนิในฟางขาวลดลงมากที่สุดเมือ่ใชกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยให
ยอยสลายดวยสารละลาย NaOH คือตัวอยางที่ผานการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอย
สลายดวย 15% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 1 วัน โดยมีปริมาณลิกนนิลดลงจาก 
4.55% เปน 2.5% 

9.  ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา เพียงอยางเดียว 
ปริมาณลิกนนิลดลง 12.09% 

10. จากผลการทดลองขางตน เมื่อทาํการเปรียบเทียบการใชกระบวนการฉายรังสี
กับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH พบวา เมื่อฉายรังสีอยางเดียวจะ
ไมสามารถยอยสลายลกินนิในฟางขาวไดดีเทากับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH 
เพียงอยางเดยีว เพราะปรมิาณรังสทีี่ใชเปนปริมาณรังสีต่ํา จงึเกิดการยอยสลายโมเลกุลไดเพียง
บางสวน และเมื่อทําการเปรยีบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน พบวา เมื่อปลอยใหยอย
สลายดวยสารละลาย NaOH จะมีแนวโนมทาํใหเกิดการยอยสลายลกินนิในฟางขาวไดดีกวาการ
ใชกระบวนการฉายรังสีเพียงอยางเดียวหรือการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน 

5.3.1.2 การใชสารละลายยูเรีย  

ใชความเขมขน 3 ระดับคือ 10%, 15% และ 20% และใชระยะเวลาในการปลอย
ใหยอยสลาย 7, 14 และ 21 วนั ผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที่ 5.4 
 
 
 
 
 
 
 



 45

ตารางที่ 5.4  ปริมาณเยือ่ใยในฟางขาว เมื่อผานกระบวนการปรับปรุงโดยใชรังสแีกมมารวมกบั
การปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 

%ADF %NDF %ADL %CL %HCL
45.86 74.83 4.55 41.31 28.97
44.6 74.9 4 40.6 30.3
48.9 75 7.3 41.6 26.1
44.6 70.5 6.4 38.2 25.9
43.5 70.6 5 38.5 27.1
41.8 70.5 3.6 38.2 28.7
44.7 72.1 4.7 40 27.4
46.2 74.2 5 41.2 28
39.6 65.5 3.7 35.9 25.9
40.3 66.9 3.7 36.6 26.6
41.3 66.4 3.9 37.4 25.1
43.1 64.8 3.6 39.5 21.7
38.6 66.3 3.4 35.2 27.7
38.2 65.6 3.2 35 27.4
37.8 59.4 2.8 35 21.6
38.1 60.7 3.1 35 22.6
37.3 60.4 2.3 35 23.1
36.3 59.1 3.3 33 22.8
35.2 58.8 2.3 32.9 23.6
32.6 55.5 2.3 30.3 22.9

20%urea+14วัน
20%urea+21วัน

condition

irr+10%urea+7วัน
irr+10%urea+14วัน
irr+10%urea+21วัน
irr+15%urea+7วัน
irr+15%urea+14วัน
irr+15%urea+21วัน
irr+20%urea+7วัน
irr+20%urea+14วัน
irr+20%urea+21วัน

control
irr15kGy@low temp.

10%urea+7วัน
10%urea+14วัน
10%urea+21วัน
15%urea+7วัน
15%urea+14วัน
15%urea+21วัน
20%urea+7วัน

 
    หมายเหตุ : คาในตารางเปนคาที่คิดตอ % วัตถุแหง 

จากตารางที่ 5.4 นําไปเขียนกราฟแสดงผลปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนนิ ของตวัอยางเมื่อผานกระบวนการตาง ๆ แลวทาํการปลอยใหยอยสลายเปนระยะเวลา 7, 
14 และ 21 วนั 
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รูปที่ 5.7 ปริมาณเซลลูโลสในฟางขาวที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสาร-

ละลายยเูรีย และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย ที่ระยะ 
เวลาปลอยใหยอยสลาย 7, 14 และ 21 วัน  

จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลปริมาณเซลลูโลสไดดังนี้ 

5.3.1.2.1 ปริมาณเซลลูโลส 

1.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 
ปริมาณเซลลูโลสเพิ่มข้ึน 0.7% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 14 วนั ปริมาณเซลลูโลสลดลง 7.53% แต
เมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 21 วัน ปริมาณเซลลโูลสกลับลดลงนอยกวาการปลอยใหยอย
สลาย 14 วัน คือ ลดลง 6.8% 

2.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 
ปริมาณเซลลูโลสลดลง 7.53% แตเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 14 วันและ 21 วัน ปริมาณ
เซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน คือ ลดลง 3.17% และ 0.27% ตาม 
ลําดับ 

3.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 
ปริมาณเซลลูโลสลดลง 13.1% แตเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 14 วันและ 21 วัน ปริมาณ
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เซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน คือ ลดลง 11.4% และ 9.47% ตาม 
ลําดับ 

4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา เมื่อใชความเขมขนของสารละลายยเูรีย 15 และ 20% 
การใชระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน จะทําใหปริมาณเซลลูโลสลดลงไดมากกวาการ
ใชระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 14 และ 21 วัน ดังนัน้จึงอาจถอืไดวา ที่ระยะเวลาการยอย
สลาย 7 วัน เปนระยะเวลาที่ urea ทําปฏิกิริยาตอฟางขาวไดสมบูรณ สําหรับการทดลองนี ้ ตัว-
อยางที่มีปริมาณเซลลูโลสในฟางขาวลดลงมากที่สุดเมือ่ใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย
สารละลาย urea คือ ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% urea และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 
วัน โดยมีปริมาณเซลลูโลสลดลงจาก 41.31% เปน 35.9% 

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 KGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 4.38% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 14 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 14.79% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 21 วัน ปริมาณ
เซลลูโลสลดลง 15.27% 

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% urea พบวา เมื่อปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7, 14 และ 21 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง
เทากันคือ ลดลง 15.27%  

7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 20.12% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 14 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 20.36% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 21 วัน ปริมาณ
เซลลูโลสลดลง 26.65% 

8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา เมื่อใชระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายเทากนั 
ปริมาณเซลลูโลสจะลดลงไดมากขึ้น ตามคาความเขมขนของ urea ที่มากขึ้น เนื่องจาก urea ที่
เขมขนมากขึ้นจะยอยสลายเซลลูโลสไดดีข้ึน และเมื่อพจิารณาที่คาความเขมขนเดยีวกนั พบวา 
เมื่อใช 10% urea และ 20% urea มีผลทําใหปริมาณเซลลูโลสลดลงตามระยะเวลาในการปลอย
ใหยอยสลายที่เพิม่ข้ึน แตเมื่อใชความเขมขนของ urea เปน 15% พบวา ที่ระยะเวลาในการปลอย
ใหยอยสลายทั้งสามชวง ใหผลการลดลงของปริมาณเซลลูโลสเทากัน สาํหรับการทดลองนี้ 
ตัวอยางที่มปีริมาณเซลลูโลสในฟางขาวลดลงมากที่สุดเมือ่ใชกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับ
การปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea คือ ตัวอยางที่ผานการฉายรังส ี 15 kGy ที่สภาวะ
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อุณหภูมิต่ํา รวมกับการฉีดพนดวย 20% urea และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 21 วัน โดยมี
ปริมาณเซลลูโลสลดลงจาก 41.31% เปน 30.3% 

9.  ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา เพียงอยางเดียว 
ปริมาณเซลลูโลสลดลง 1.72% 

10.  จากผลการทดลองขางตน เมื่อทําการเปรียบเทยีบการใชกระบวนการฉาย
รังสีอยางเดียวกับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea อยางเดยีว พบวา 
เมื่อฉายรังสีอยางเดยีวจะไมสามารถยอยสลายเซลลูโลสในฟางขาวไดดีเทากับการปลอยใหยอย
สลายดวยสารละลาย urea เพียงอยางเดยีว เพราะปริมาณรังสทีี่ใชเปนปริมาณรังสีต่ํา จงึเกิดการ
ยอยสลายโมเลกุลไดเพียงบางสวน และเมื่อทําการเปรยีบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวม 
กัน พบวา เมือ่ฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea จะมีแนวโนมทาํใหเกดิ
การยอยสลายเซลลูโลสในฟางขาวไดดีกวาการใชกระบวนใดกระบวนการหนึ่ง ตัวอยางทีท่ําให
ปริมาณเซลลูโลสในฟางขาวลดลงไดมากทีสุ่ดในการทดลองนี้คือตัวอยางที่ผานการฉายรังสีรวม 
กับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 21 วัน ทีเ่ปนเชนนี้เนื่องจากรังสีแกมมาจะ
ชวยยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสบางสวน ทาํให urea เขายอยสลายเซลลูโลสไดดีขึ้น ซึ่งสอด 
คลองกับงานวจิัยของ Al-Masri (1999) ที่ระบุวาการฉายรังสีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรกอนนาํไป
ปลอยใหยอยสลายดวยยูเรีย จะทาํใหผลการยอยสลายวสัดุฯ เหลานีด้ีกวาการใชการฉายรังส ีหรือ
การปลอยใหยอยสลายดวยยูเรีย เพียงอยางเดยีว นอกจากนัน้กระบวนการรวมยังชวยเพิ่มคา
ความสามารถการยอยได ซึง่เปนการเพิ่มคุณคาทางโภชนะในวัสดุฯ อีกดวย 
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รูปที่ 5.8 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในฟางขาวที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสาร-
ละลายยเูรีย และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย ที่ระยะ 
เวลาปลอยใหยอยสลาย 7, 14 และ 21 วัน  

จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลไดดังนี ้

5.3.1.2.2 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

1.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 9.91% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 14 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 
10.6% แตเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 21 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมื่อ
ปลอยใหยอยสลาย 14 วัน คือ ลดลง 6.45% 

2.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 0.93% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 14 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 
5.42% แตเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 21 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมื่อ
ปลอยใหยอยสลาย 14 วัน คือ ลดลง 3.35% 

3.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 10.6% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 14 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับลดลง
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นอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน คือ ลดลง 8.18% และเมือ่ปลอยใหยอยสลาย 21 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 13.36% 

4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่มีแนวโนมทาํให
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวลดลงมากที่สุดเมื่อใชความเขมขน 10 และ 15% คือ ระยะเวลาใน
การปลอยใหยอยสลาย 14 วัน ดงันัน้จึงอาจถือไดวา ทีร่ะยะเวลาการยอยสลาย 14 วัน เปนระยะ 
เวลาที ่ urea ทําปฏิกิริยาตอฟางขาวไดสมบูรณ สําหรับการทดลองนี ้ ตัวอยางที่มีปริมาณเฮมิ-
เซลลูโลสในฟางขาวลดลงมากที่สุดเมื่อใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea 
คือตัวอยางทีผ่านการฉีดพนดวย 20% urea และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 21 วัน โดยมี
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงจาก 28.97% เปน 25.1% 

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 25.09% แตเมื่อปลอย
ใหยอยสลายตอเปนเวลา 14 และ 21 วัน พบวา ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมื่อ
ปลอยใหยอยสลาย 7 วนั คอื ลดลง 4.38% และ 5.42% ตามลําดับ 

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 25.44% แตเมื่อปลอย
ใหยอยสลายตอเปนเวลา 14 และ 21 วัน พบวา ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมื่อ
ปลอยใหยอยสลาย 7 วนั คอื ลดลง 21.99% และ 20.26% ตามลําดบั 

7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 21.3% แตเมื่อปลอยให
ยอยสลายตอเปนเวลา 14 และ 21 วัน พบวา ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมื่อปลอย
ใหยอยสลาย 7 วัน คือ ลดลง 18.54% และ 20.95% ตามลําดับ 

8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา เมื่อใชระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายเพิ่มข้ึนจาก 
7 วัน เปน 14 และ 21 วัน ไมทําใหเกิดการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสดข้ึีน สําหรับการทดลองนี้ ตวั 
อยางที่มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวลดลงมากที่สุดเมื่อใชกระบวนการฉายรงัสีแกมมารวมกับ 
การปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea คือตัวอยางที่ผานการฉายรังสีแกมมารวมกับการ
ปลอยใหยอยสลายดวย 15% urea และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 วนั โดยมีปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสลดลงจาก 28.97% เปน 21.6% 
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9.  ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา เพียงอยางเดียว 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส เพิม่ข้ึน 4.59% 

10. จากผลการทดลองขางตน เมื่อทาํการเปรียบเทียบการใชกระบวนการฉายรังสี
กับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea พบวา เมื่อฉายรงัสีอยางเดียวจะ
ไมสามารถยอยสลายเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวไดเลย เพราะปริมาณรังสีที่ใชเปนปริมาณรังสีต่ํา ใน 
ขณะที่เมื่อใชการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea เพียงอยางเดียว จะสามารถยอยสลาย
เฮมิเซลลูโลสในฟางขาวไดดีกวาการฉายรังสีอยางเดียว และเมื่อทาํการเปรียบเทยีบกับการใชทั้ง
สองกระบวนการรวมกนั พบวา เมื่อใชการฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย 
urea จะมีแนวโนมทําใหเกิดการยอยสลายเฮมเิซลลูโลสในฟางขาวไดดีกวาการใชกระบวนการใด
กระบวนการหนึ่ง โดยเฉพาะเมื่อใชการปลอยใหยอยสลายดวย 15% urea เปนเวลา 14 วัน จะทาํ
ใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวลดลงไดมากที่สุด เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสสามารถยอยสลายได
ดีในสารละลายดาง 

รูปที่ 5.9  ปริมาณลิกนินในฟางขาวที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย
ยูเรีย และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลา
ปลอยใหยอยสลาย 7, 14 และ 21 วัน  
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จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลปริมาณลิกนินไดดังนี ้

5.3.1.2.3 ปริมาณลิกนนิ 

1.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 
ปริมาณลิกนนิกลับเพิ่มข้ึน 60.44% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 14 วัน ปริมาณลิกนนิเพิ่มข้ึน 40.66% 
และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 21 วัน ปริมาณลิกนินยังคงเพิ่มข้ึน 9.89% 

2.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 
ปริมาณลิกนนิลดลง 20.88%  แตเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 14 และ 21 วัน  ปริมาณลกิ-
นินกลับเพิม่ข้ึน 3.3% และ 9.89% ตามลําดับ 

3.  ตัวอยางทีผ่านการฉีดพนดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 และ 14 
วัน ปริมาณลิกนนิลดลงเทากัน คือ ลดลง 18.68% แตเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 21 วัน 
ปริมาณลิกนนิกลับลดลงนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 และ 14 วนั คือ ลดลง 14.29%  

4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา เมื่อใชความเขมขนของสารละลายยเูรียเพิม่มากขึน้ จะ
มีผลทําใหเกิดการยอยสลายลิกนนิไดมากขึ้น เนื่องจาก urea ที่เขมขนมากขึ้นจะยอยสลายลิกนนิ
ไดดีขึ้น โดยมรีะยะเวลาที่เหมาะสมที่ใชในการปลอยใหยอยสลายคือ 7 วัน สําหรับการทดลองนี้ 
ตัวอยางที่มปีริมาณลิกนินในฟางขาวลดลงมากที่สุดเมื่อใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย
สารละลาย urea คือตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% urea และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 
วัน โดยมีปริมาณลิกนนิลดลงจาก 4.55% เปน 3.6% 

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณลิกนนิลดลง 20.88%   เมือ่ปลอยใหยอย
สลาย 14 วัน  ปริมาณลิกนนิ ลดลง 25.27% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 21 วัน ปริมาณลิกนนิล
ดลง 29.67% 

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณลิกนนิลดลง 38.46% แตเมื่อปลอยใหยอย
สลายตอเปนเวลา 14 วัน ปริมาณลิกนนิกลับลดลงไดนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน คือ 
ลดลง 31.87% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 21 วัน ปริมาณลิกนินลดลง 49.45% 



 53

7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณลกินนิลดลง 27.47% และเมื่อปลอยใหยอย
สลายตอเปนเวลา 14 และ 21 วัน ปริมาณลิกนินลดลงเทากันคือ ลดลง 49.45%  

8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา เมื่อใชคาความเขมขนและระยะเวลาในการปลอยให
ยอยสลายเพิม่ข้ึน จะมีแนวโนมทาํใหปริมาณลิกนินลดลงไดมากขึ้น เนื่องจาก urea ที่เขมขนมาก
ขึ้นจะยอยสลายลิกนินไดดข้ึีน สาํหรับการทดลองนี ้ ตัวอยางที่มปีริมาณลิกนนิในฟางขาวลดลง
มากที่สุดเมื่อใชกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea 
คือตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 15% urea ปลอยใหยอย
สลายเปนเวลา 21 วัน และปลอยใหยอยสลายดวย 20% urea ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 14 
หรือ 21 วัน โดยมีปริมาณลิกนินลดลงจาก 4.55% เปน 2.3% 

9.  ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา เพียงอยางเดียว 
ปริมาณลิกนนิลดลง 12.09% 

10. จากผลการทดลองขางตน เมื่อทาํการเปรียบเทียบการใชกระบวนการฉายรังสี
กับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea พบวา เมื่อฉายรังสีอยางเดียวจะ
ไมสามารถยอยสลายลกินนิในฟางขาวไดดีเทากับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea 
เพียงอยางเดยีว เพราะปรมิาณรังสทีี่ใชเปนปริมาณรังสีต่ํา จงึเกิดการยอยสลายโมเลกุลไดเพียง
บางสวน และเมื่อทาํการเปรียบเทียบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา เมื่อฉายรังสี
แกมมารวมกบัการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea จะมีแนวโนมทําใหเกิดการยอยสลาย
ลิกนนิในฟางขาวไดดีกวาการใชกระบวนการใดกระบวนการหนึง่ เนือ่งจากรงัสีแกมมาจะชวยยอย
สลายโมเลกุลของลิกนนิบางสวน ทาํให urea สามารถยอยสลายโมเลกุลของลิกนนิไดดีข้ึน โดย 
เฉพาะเมื่อใชการฉายรงัสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 15% urea เปนเวลา 21 วัน หรือ การ
ฉายรังสีรวมกบัการปลอยใหยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 14 หรือ 21 วัน จะทําใหปริมาณ
ลิกนนิในฟางขาวลดลงไดมากที่สุด 

จากเงื่อนไขทัง้หมด พบวา เงื่อนไขที่ตางกันมีผลทาํใหปริมาณเซลลูโลส เฮม-ิ
เซลลูโลส และลิกนนิ แตกตางกนัไปดวย ดังนั้นหากจะเลือกเงื่อนไขที่เหมาะสมเพือ่ใชยอยสลาย
โมเลกุลเหลานี้ ทาํไดโดยการพิจารณาคา NDF (neutral detergent fiber) ซึ่งหมายถึงผลรวมของ
ปริมาณเยื่อใยทั้งหมด และจากผลการรายงานของ Al-Masri (1999) พบวา ถาปริมาณ NDF ลด 
ลง จะมีผลทาํใหคาความสามารถการยอยได (IVDMD : In vitro dry matter digestibility) เพิ่มข้ึน 
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ดังนัน้เงื่อนไขที่เหมาะสมคือ เงื่อนไขที่ทาํใหคา NDF ลดลงมากที่สุด โดยในกรณีของฟางขาว ผลที่
ไดเปนดังนี ้ 

- เมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เงื่อนไขที่เหมาะสมคือ การใชการฉีดพน
ดวย 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 1-3 วัน  

- เมื่อใชสารละลายยเูรีย เงือ่นไขที่เหมาะสมคือ การใชการฉายรงัสี 15 kGy ที่
สภาวะอุณหภมูิต่ํา รวมกับการฉีดพนดวย 20% urea และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 21 วัน 

5.3.2 กากออย 

5.3.2.1 การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

ใชความเขมขน 3 ระดับคือ 10%, 15% และ 20% และใชระยะเวลาในการปลอย
ใหยอยสลาย 1, 2 และ 3 วัน ผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที ่5.5   
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ตารางที่ 5.5 ปริมาณเยื่อใยในกากออย เมื่อผานกระบวนการปรับปรุงโดยใชรังสแีกมมารวมกบั
การปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

%ADF %NDF %ADL %CL %HCL
41.75 65.2 7.53 34.22 23.45
41.1 66 7.4 33.7 24.9
37.2 54.4 5 32.2 17.2
39.9 46.1 4.2 35.7 6.2
36.5 47.3 3 33.5 10.8
33.9 48.3 4.6 29.3 14.4
30.4 47.7 3.2 27.2 17.3
31.4 48.9 3.5 27.9 17.5
30.6 39.4 5.4 25.2 8.8
24.9 35.3 2.6 22.3 10.4
27.5 33.3 3.2 24.3 5.8
31 42 4 27 11

34.6 43.5 5.7 28.9 8.9
30.6 41.2 5 25.6 10.6
29.7 40.6 3.9 25.8 10.9
27.5 39.3 3.8 23.7 11.8
24.4 33.2 3.2 21.2 8.8
28.6 35.7 3.8 24.8 7.1
26.2 33.2 3.5 22.7 7
25.8 33.1 3.2 22.6 7.3

20%NaOH+2วัน
20%NaOH+3วัน

condition

irr+10%NaOH+1วัน
irr+10%NaOH+2วัน
irr+10%NaOH+3วัน
irr+15%NaOH+1วัน
irr+15%NaOH+2วัน
irr+15%NaOH+3วัน
irr+20%NaOH+1วัน
irr+20%NaOH+2วัน
irr+20%NaOH+3วัน

control
irr15kGy@low temp.

10%NaOH+1วัน
10%NaOH+2วัน
10%NaOH+3วัน
15%NaOH+1วัน
15%NaOH+2วัน
15%NaOH+3วัน
20%NaOH+1วัน

 
    หมายเหตุ : คาในตารางเปนคาที่คิดตอ % วัตถุแหง 

จากตารางที่ 5.5 นําไปเขียนแผนภูมิแทงแสดงผลปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนนิ ของตัวอยางเมือ่ผานกระบวนการตาง ๆ แลวทําการปลอยใหยอยสลายเปนระยะเวลา 
1, 2 และ 3 วัน 
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รูปที่ 5.10 ปริมาณเซลลูโลสในกากออยที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสาร-
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  และกระบวนการฉายรงัสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสาร-
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาปลอยใหยอยสลาย 1, 2 และ 3 วัน  

จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลปริมาณเซลลูโลสไดดังนี้ 

5.3.2.1.1  ปริมาณเซลลโูลส 

1.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเซลลูโลสลดลง 5.9% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 7.36% แต
เมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 3 วัน ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมือ่ปลอยใหยอย
สลาย 2 วนั คอื ลดลง 2.1% 

2.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเซลลูโลสลดลง 14.38% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 20.51% 
แตเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 3 วัน ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาการปลอยให
ยอยสลาย 2 วนั คือ ลดลง 18.47% 

3.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเซลลูโลสลดลง 26.36% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 34.83% 
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แตเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 3 วัน ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาการปลอยให
ยอยสลาย 2 วนั คือ ลดลง 28.99% 

4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา เมื่อใชระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายเทากนั 
ปริมาณเซลลูโลสจะลดลงไดมากขึ้นตามคาความเขมขนของ NaOH ทีม่ากขึ้น เนื่องจาก NaOH ที่
เขมขนมากขึ้นจะยอยสลายเซลลูโลสไดดีข้ึน และเมื่อพิจารณาที่คาความเขมขนเดยีวกัน พบวา ที่
ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 2 วัน จะมีผลทําใหปริมาณเซลลูโลสลดลงไดมากที่สุด สวน
ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 3 วัน กลับมีแนวโนมทําใหปริมาณเซลลูโลสลดลงไดนอยกวา
เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ดังนัน้จึงอาจถือไดวา ที่ระยะเวลาการยอยสลาย 2 วัน เปนระยะ 
เวลาที ่ NaOH ทําปฏิกิริยาตอกากออยไดสมบูรณ สําหรับการทดลองนี้ ตวัอยางที่มีปริมาณ
เซลลูโลสในกากออยลดลงมากที่สุดเมื่อใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH 
คือ ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 2 วัน โดยมี
ปริมาณเซลลูโลสลดลงจาก 34.22% เปน 22.3% 

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 KGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 21.1% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 2 วนั ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงไดนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน คือ ลดลง 
15.55% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 25.19% 

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วนั ปริมาณเซลลูโลสลดลง 24.61% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 2 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 30.74% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณเซลลูโลส
ลดลง 38.05% 

7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วนั ปริมาณเซลลูโลสลดลง 27.53% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 2 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 33.66% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 21 วัน ปริมาณเซลลูโลส
ลดลง 33.96% 

8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา เมื่อใชระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายเทากนั 
ปริมาณเซลลูโลสจะลดลงไดมากขึ้น ตามคาความเขมขนของ NaOH ที่มากขึ้น เนือ่งจาก NaOH 
ที่เขมขนมากขึน้จะยอยสลายเซลลูโลสไดดีข้ึน และเมือ่พิจารณาที่คาความเขมขนเดียวกนั พบวา 
เมื่อใช NaOH 15% และ 20%  มีผลทําใหปริมาณเซลลูโลสลดงตามระยะเวลาในการปลอยให
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ยอยสลายที่เพิ่มข้ึน สําหรบัการทดลองนี้ ตวัอยางทีม่ีปริมาณเซลลูโลสในกากออยลดลงมากที่สุด
เมื่อใชกระบวนการฉายรังสแีกมมารวมกบัการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH คือ 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกับการฉดีพนดวย 15% NaOH และ
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 3 วัน โดยมปีริมาณเซลลูโลสลดลงจาก 34.22% เปน 21.2% 

9.  ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา เพียงอยางเดียว
ปริมาณเซลลูโลสลดลง 1.52% 

10.  จากผลการทดลองขางตน เมื่อทําการเปรียบเทยีบการใชกระบวนการฉาย
รังสีกับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH พบวา เมื่อฉายรังสีอยาง
เดียวจะไมสามารถยอยสลายเซลลูโลสในกากออยไดดีเทากับการปลอยใหยอยสลายดวยสาร 
ละลาย NaOH เพียงอยางเดียว เพราะปริมาณรังสีทีใ่ชเปนปริมาณรังสีต่ํา จึงเกิดการยอยสลาย
โมเลกุลไดเพียงบางสวน และเมื่อทาํการเปรียบเทียบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา 
เมื่อฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH จะมีแนวโนมทําใหเกิดการยอย
สลายเซลลูโลสในกากออยไดดีกวาการใชกระบวนใดกระบวนการหนึง่ โดยเฉพาะเมื่อใชการฉาย
รังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 15% NaOH เปนเวลา 3 วัน จะทําใหปริมาณเซลลูโลสใน
กากออยลดลงไดมากที่สุด ที่เปนเชนนี้เนือ่งจากรงัสีแกมมาจะชวยยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลส
บางสวน ทําให NaOH เขายอยสลายเซลลูโลสไดดีข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยัของ Al-Masri 
(1999) 
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รูปที่ 5.11  ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในกากออยที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  และกระบวนการฉายรงัสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย     
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาปลอยใหยอยสลาย 1, 2 และ 3 วัน 

จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลปริมาณเฮมิเซลลโูลสไดดังนี ้

5.3.2.1.2 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

1.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 26.65% เมือ่ปลอยใหยอยสลาย 2 วนั ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 
56.5% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 53.94% 

2.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 38.59% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับลดลง
นอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน คือ ลดลง 26.23% และเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 
3 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 25.37% 

3.  ตัวอยางที่ผานการฉดีพนดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 62.47% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับลดลง
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นอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน คือ ลดลง 55.65% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงไดมากถงึ 75.27% 

4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา เมื่อใชระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส จะลดลงไดมากขึ้นตามคาความเขมขนของ NaOH ที่มากขึ้น เนื่องจาก 
NaOH ที่เขมขนมากขึ้นจะยอยสลายเฮมิเซลลูโลสไดดีข้ึน สําหรับการทดลองนี้ ตัวอยางที่มี
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในกากออยลดลงมากที่สุดเมื่อใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสาร 
ละลาย NaOH คือ ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 3 
วัน โดยมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงจาก 23.45% เปน 5.8% 

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 53.09% เมื่อปลอยให
ยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 62.05%   แตเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน  ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน คือ ลดลง 54.8% 

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 53.52% เมื่อปลอยให
ยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลบัลดลงนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน คือ ลดลง 
49.68% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณเฮมเิซลลูโลสลดลง 62.47% 

7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 69.72% เมื่อปลอยให
ยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 70.15%  แตเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วนั   ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน คือ ลดลง 68.87% 

8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา เมื่อใชคาความเขมขน 15% และ 20%  ปริมาณเฮม-ิ
เซลลูโลสจะลดลงไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เพิม่ข้ึน สําหรับการทดลอง
นี ้ ตัวอยางทีม่ีปริมาณเฮมิเซลลูโลสในกากออยลดลงมากที่สุดเมื่อใชกระบวนการฉายรังสีแกมมา
รวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH คือ ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่
สภาวะอุณหภมูิต่ํา รวมกับการฉีดพนดวย 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 2 วนั 
โดยมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงจาก 23.45% เปน 7% 

9.  ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา เพียงอยางเดียว 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส เพิม่ข้ึน 6.18% 
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10. จากผลการทดลองขางตน เมื่อทาํการเปรียบเทียบการใชกระบวนการฉายรังสี
กับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH พบวา เมื่อฉายรังสีอยางเดียวจะ
ไมสามารถยอยสลายเฮมิเซลลูโลสในกากออยไดเลย เพราะปรมิาณรังสทีี่ใชเปนปริมาณรังสีต่ํา  
ในขณะที่เมื่อใชการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH เพียงอยางเดยีว จะสามารถยอย
สลายเฮมเิซลลูโลสในกากออยไดเปนอยางดี ที่เปนเชนนี้เพราะเฮมิเซลลูโลสเปนโมเลกุลที่สามารถ
ละลายไดดีในสารละลายดาง และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกนั 
พบวา เมื่อฉายรังสีรวมกบัการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH จะมีแนวโนมทําใหเกิด
การยอยสลายเฮมิเซลลูโลสในกากออยไดดีกวาการใชกระบวนใดกระบวนการหนึ่ง ทีเ่ปนเชนนี้
เนื่องจากรังสแีกมมาจะชวยยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสบางสวน ทําให NaOH เขายอยสลาย
เซลลูโลสไดดีขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Al-Masri (1999) 

 

รูปที่  5.12   ปริมาณลิกนนิในกากออยที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสาร-
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   และกระบวนการฉายรงัสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสาร-
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาปลอยใหยอยสลาย 1, 2 และ 3 วัน 
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จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลปริมาณลิกนินไดดังนี ้

5.3.2.1.3 ปริมาณลิกนนิ 

1.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณลิกนนิลดลง 33.6% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณลกินนิลดลง 44.22% และเมื่อ
ปลอยใหยอยสลาย 3 วนั ปริมาณลิกนนิลดลง 60.16% 

2.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณลิกนนิลดลง 38.91% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณลกินนิลดลง 57.5% และเมื่อ
ปลอยใหยอยสลาย 3 วนั ปริมาณลิกนนิลดลง 53.52% 

3.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณลิกนนิลดลง 28.29% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณลกินนิลดลง 65.47% แตเมื่อ
ปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณลิกนนิกลับลดลงไดนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน คือ 
ลดลง 57.5% 

4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา เมื่อใชคาความเขมขนเดียวกนั ปริมาณลิกนินจะลดลง
ไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เพิ่มข้ึน สําหรับการทดลองนี้ ตัวอยางที่มี
ปริมาณลิกนนิในกากออยลดลงมากที่สุดเมื่อใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย 
NaOH คือ ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 2 วัน โดย
มีปริมาณลิกนนิลดลงจาก 7.53% เปน 2.6% 

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณลิกนินลดลง 46.88%   เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 2 วัน  ปริมาณลิกนนิ กลับนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วนั คือ ลดลง 24.3% และเมื่อ
ปลอยใหยอยสลาย 3 วนั ปริมาณลิกนนิลดลง 33.6% 

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณลิกนินลดลง 48.21% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 2 วัน ปริมาณลิกนนิลดลง 49.54% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณลิกนินลดลง 
57.5% 

7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณลิกนินลดลง 49.54% เมื่อปลอยใหยอย
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สลาย 2 วัน ปริมาณลิกนนิลดลง 53.52% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณลิกนินลดลง 
57.5% 

8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา เมื่อใชคาความเขมขน 15% และ 20% ปริมาณลิกนิน
จะลดลงไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายทีเ่พิ่มข้ึน สําหรับการทดลองนี ้ ตัว 
อยางที่มีปริมาณลิกนนิในกากออยลดลงมากที่สุดเมื่อใชกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการ
ปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH คือ ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะ
อุณหภูมิต่ํา รวมกับการฉีดพนดวย 15% NaOH หรือ 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปน
เวลา 3 วัน โดยมีปริมาณลิกนินลดลงจาก 7.53% เปน 3.2% 

9.  ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา เพียงอยางเดียว 
ปริมาณลิกนนิลดลง 1.73% 

10. จากผลการทดลองขางตน เมื่อทาํการเปรียบเทียบการใชกระบวนการฉายรังสี
กับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH พบวา เมื่อฉายรังสีอยางเดียวจะ
ไมสามารถยอยสลายลกินนิในกากออยไดดีเทากับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH 
เพียงอยางเดยีว เพราะปรมิาณรังสทีี่ใชเปนปริมาณรังสีต่ํา จงึเกิดการยอยสลายโมเลกุลไดเพียง
บางสวน และเมื่อทําการเปรยีบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน พบวา เมื่อฉายรังสีรวม 
กับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH จะมีแนวโนมทําใหเกิดการยอยสลายลิกนินใน
กากออยไดดีกวาการใชกระบวนใดกระบวนการหนึง่ ที่เปนเชนนี้เนือ่งจากรงัสีแกมมาจะชวยยอย
สลายโมเลกุลของเซลลูโลสบางสวน ทาํให NaOH เขายอยสลายเซลลูโลสไดดีขึ้น  ซึ่งสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Al-Masri (1999) 

5.3.2.2 การใชสารละลายยูเรีย  

ใชความเขมขน 3 ระดับคือ 10%, 15% และ 20% และใชระยะเวลาในการปลอย
ใหยอยสลาย 7, 14 และ 21 วนั ผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที่ 5.6   
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ตารางที่ 5.6 ปริมาณเยื่อใยในกากออย เมื่อผานกระบวนการปรับปรุงโดยใชรังสแีกมมารวมกบั
การปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 

%ADF %NDF %ADL %CL %HCL
41.75 65.2 7.53 34.22 23.45
41.1 66 7.4 33.7 24.9
49.6 68.3 10.2 39.4 18.7
49.8 69.2 10.6 39.2 19.4
49.8 69.9 11.6 38.2 20.1
46.5 58.4 10.1 36.4 11.9
46 58.9 10.7 35.3 12.9

45.5 58 11.3 34.2 12.5
37.3 54.2 9.6 27.7 16.9
35.9 54.8 9 26.9 18.9
35.4 56.1 8.6 26.8 20.7
35.7 58.5 8.8 26.9 22.8
39 62 9.2 29.8 23

38.6 55 10 28.6 16.4
34.6 50.9 10.2 24.4 16.3
36.5 55.9 8.9 27.6 19.4
32.5 52.7 7.1 25.4 20.2
35.3 58.1 8 27.3 22.8
36.5 58 7.5 29 21.5
35.6 56.2 6.9 28.7 20.6irr+20%urea+21วัน

control
irr15kGy@low temp.

10%urea+7วัน
10%urea+14วัน
10%urea+21วัน
15%urea+7วัน
15%urea+14วัน
15%urea+21วัน
20%urea+7วัน

irr+15%urea+14วัน
irr+15%urea+21วัน
irr+20%urea+7วัน
irr+20%urea+14วัน

irr+10%urea+7วัน
irr+10%urea+14วัน
irr+10%urea+21วัน
irr+15%urea+7วัน

20%urea+14วัน
20%urea+21วัน

condition

 
    หมายเหตุ : คาในตารางเปนคาที่คิดตอ % วัตถุแหง 

จากตารางที่ 5.6 นําไปเขียนแผนภูมิแทงแสดงผลปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ 
ของตัวอยางเมื่อผานกระบวนการตาง ๆ แลวทําการปลอยใหยอยสลายเปนระยะเวลา 7, 14 และ 
21 วัน 
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รูปที่  5.13   ปริมาณเซลลูโลสในกากออยที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสาร-

ละลายยเูรีย และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย ที่ระยะ 
เวลาปลอยใหยอยสลาย 7, 14 และ 21 วัน  

จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลปริมาณเซลลูโลสไดดังนี้ 

5.3.2.2.1  ปริมาณเซลลโูลส 

1.  ตัวอยางทีผ่านการฉีดพนดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7, 
14 และ 21 วนั กลับทาํใหปริมาณเซลลูโลสเพิ่มข้ึน 15.14%, 14.55% และ 11.63% ตามลําดับ 

2.  ตัวอยางทีผ่านการฉีดพนดวย 15% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 และ 14 
วัน ปริมาณเซลลูโลสเพิ่มข้ึน 6.37% และ 3.16% ตามลําดับ และเมือ่ปลอยใหยอยสลายตอเปน
เวลา 21 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลงเพียง 0.06%  

3.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 
ปริมาณเซลลูโลสลดลง 19.05% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 14 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 21.39% 
และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 21 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 21.68%  
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4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา เมื่อใชความเขมขนของสารละลายยเูรียและระยะเวลา
ในการปลอยใหยอยสลายเพิ่มข้ึน จะมีผลทําใหปริมาณเซลลูโลสลดลงไดมากขึ้น เนื่องจาก urea ที่
เขมขนมากขึ้นจะยอยสลายเซลลูโลสไดดีขึ้น สําหรับการทดลองนี้ ตัวอยางที่มีปริมาณเซลลูโลสใน
กากออยลดลงมากที่สุดเมื่อใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea คือ ตัวอยางที่
ผานการฉีดพนดวย 20% urea และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 21 วัน โดยมีปริมาณเซลลูโลสลด 
ลงจาก 34.22% เปน 26.8% 

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 KGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 21.39% แตเมื่อปลอยให
ยอยสลาย 14 วัน ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงไดนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน คือ ลดลง 
12.92% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 21 วนั ปริมาณเซลลูโลสลดลง 16.42% 

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 28.7% แตเมื่อปลอยใหยอย
สลาย 14 วัน ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงไดนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน คือ ลดลง 
19.35% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 21 วนั ปริมาณเซลลูโลสลดลง 25.77%  

7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 20.22% แตเมื่อปลอยให
ยอยสลาย 14 วัน ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงไดนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน คือ ลดลง 
15.25% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 16.13% 

8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา ในทุกระดับความเขมขนของสารละลายยูเรีย ระยะเวลา 
ในการปลอยใหยอยสลายทีท่ําใหปริมาณเซลลูโลสลดลงมากที่สุดคือ ระยะเวลาในการปลอยให
ยอยสลาย 7 วัน ดังนัน้จึงอาจถือไดวา ทีร่ะยะเวลาการยอยสลาย 7 วัน เปนระยะเวลาที่ urea ทาํ
ปฏิกิริยาตอกากออยไดสมบูรณ จากนัน้จึงเริ่มลดปฏิกริิยาการยอยสลายลง สําหรบัการทดลองนี้ 
ตัวอยางที่มปีริมาณเซลลูโลสในกากออยลดลงมากที่สุดเมื่อใชกระบวนการฉายรงัสีแกมมารวมกับ
การปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea คือ ตัวอยางที่ผานการฉายรังส ี 15 kGy ที่สภาวะ
อุณหภูมิต่ํา รวมกับการฉีดพนดวย 15% urea และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน โดยมี
ปริมาณเซลลูโลสลดลงจาก 34.22% เปน 24.4% 

9.  ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา เพียงอยางเดียว 
ปริมาณเซลลูโลสลดลง 1.52% 
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10.  จากผลการทดลองขางตน เมื่อทําการเปรียบเทยีบการใชกระบวนการฉาย
รังสีอยางเดียวกับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea อยางเดยีว พบวา 
เมื่อฉายรังสีอยางเดยีวจะไมสามารถยอยสลายเซลลโูลสในกากออยไดดีเทากับการปลอยใหยอย
สลายดวยสารละลาย urea เพียงอยางเดยีว เพราะปริมาณรังสทีี่ใชเปนปริมาณรังสีต่ํา จงึเกิดการ
ยอยสลายโมเลกุลไดเพียงบางสวน และเมื่อทําการเปรยีบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวม 
กัน พบวา เมือ่ฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea จะมีแนวโนมทาํใหเกดิ
การยอยสลายเซลลูโลสในกากออยไดดีกวาการใชกระบวนใดกระบวนการหนึ่ง ตวัอยางทีท่ําให
ปริมาณเซลลูโลสในฟางขาวลดลงไดมากทีสุ่ดในการทดลองนี้คือตัวอยางที่ผานการฉายรังสีรวม 
กับการปลอยใหยอยสลายดวย 15% urea เปนเวลา 7 วนั ที่เปนเชนนี้เนื่องจากรังสีแกมมาจะชวย
ยอยสลายโมเลกุลของเซลูโลสบางสวน ทําให urea เขายอยสลายเซลลูโลสไดดีขึ้น ซึง่สอดคลอง
กับงานวิจัยของ Al-Masri (1999) 

รูปที่ 5.14 ปริมาณเเฮมิเซลลูโลสในกากออยที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย
สารละลายยูเรีย และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายยเูรีย ที่
ระยะเวลาปลอยใหยอยสลาย 7, 14 และ 21 วัน  

จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลปริมาณเฮมิเซลลโูลสไดดังนี ้
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5.3.2.2.2 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

1.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 20.26% แตเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 14 และ 21 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับลดลงไดนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน คือ ลดลง 17.27% และ 
14.29% ตามลําดับ  

2.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 19.25% แตเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 14 และ 21 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับลดลงไดนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน คือ ลดลง 44.99% และ 
46.7% ตามลําดับ  

3.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 27.93% แตเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 14 และ 21 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน คือ ลดลง 19.4% และ 
11.73% ตามลําดับ 

4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา ทีทุ่กระดับความเขมขนของสารละลายยูเรีย ระยะเวลา
ในการปลอยใหยอยสลายทีม่ีแนวโนมทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสในกากออยลดลงมากที่สุด คือ 
ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน  ดังนั้นจงึอาจถือไดวา ที่ระยะเวลาการยอยสลาย 7 วนั 
เปนระยะเวลาที่ urea ทําปฏิกิริยาตอกากออยไดสมบูรณ สําหรับการทดลองนี้ ตัวอยางทีม่ี
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในกากออยลดลงมากที่สุดเมื่อใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย
สารละลาย urea คือตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% urea และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 
วัน โดยมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงจาก 23.45% เปน 11.9% 

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 2.77% แตเมื่อปลอยให
ยอยสลายตอเปนเวลา 14 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลบัลดลงนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 
วัน คือ ลดลงเพยีง 1.92% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 21 วนั ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 
30.06%  

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 30.49% แตเมื่อปลอย
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ใหยอยสลายตอเปนเวลา 14 และ 21 วัน พบวา ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมื่อ
ปลอยใหยอยสลาย 7 วนั คอื ลดลง 17.27% และ 13.86% ตามลําดบั 

7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 2.77% เมื่อปลอยให
ยอยสลาย 14 วนั ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 8.32% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 21 วัน ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสลดลง 12.15%  

8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา เมือ่ใชการฉีดพนดวย 15% urea จะมีผลทาํใหปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสลดลงไดมากทีสุ่ด สําหรับการทดลองนี ้ ตัวอยางทีม่ีปริมาณเฮมิเซลลโูลสในกากออย
ลดลงมากที่สุดเมื่อใชกระบวนการฉายรงัสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย 
urea คือตัวอยางที่ผานการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 15% urea และ
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน โดยมปีริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงจาก 23.45% เปน 16.3% 

9.  ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอณุหภูมิต่ํา ปริมาณเฮม-ิ
เซลลูโลส เพิ่มข้ึน 6.18% 

10. จากผลการทดลองขางตน เมื่อทาํการเปรียบเทียบการใชกระบวนการฉายรังสี
กับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea พบวา เมื่อฉายรงัสีอยางเดียวจะ
ไมสามารถยอยสลายเฮมิเซลลูโลสในกากออยไดเลย เพราะปริมาณรังสีที่ใชเปนปริมาณรังสีต่ํา ใน 
ขณะที่เมื่อใชการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea เพียงอยางเดียว จะสามารถยอยสลาย
เฮมิเซลลูโลสในกากออยไดดีกวาการฉายรังสีอยางเดียว และเมื่อทาํการเปรียบเทยีบกับการใชทัง้
สองกระบวนการรวมกนั พบวา เมื่อใชการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea จะมีแนวโนม
ทําใหเกิดการยอยสลายเฮมเิซลลูโลสในกากออยไดดีกวาการใชกระบวนการอื่น ที่เปนเชนนี้เพราะ
เฮมิเซลลูโลสเปนโมเลกุลที่สามารถละลายไดดีในสารละลายดาง โดยเฉพาะเมื่อใชการปลอยให
ยอยสลายดวย 15% urea เปนเวลา 7 วัน จะทาํใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสในกากออยลดลงไดมากที ่
สุด  
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รูปที่   5.15  ปริมาณลิกนนิในกากออยที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสาร-
ละลายยเูรีย และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย ที่ระยะ 
เวลาปลอยใหยอยสลาย 7, 14 และ 21 วนั  

จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลปริมาณลิกนินไดดังนี ้

5.3.2.2.3 ปริมาณลิกนนิ 

1.  ตัวอยางทีผ่านการฉีดพนดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7, 
14 และ 21 วนั ปริมาณลิกนินกลับเพิม่ข้ึน 35.46%, 40.77% และ 54.05% ตามลําดับ  

2. ตัวอยางทีผ่านการฉีดพนดวย 15% urea เมื่อปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7, 
14 และ 21 วนั ปริมาณลิกนินกลับเพิม่ข้ึน 34.13%, 42.1% และ 50.07% ตามลําดับ 

3. ตัวอยางทีผ่านการฉีดพนดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7, 
14 และ 21 วนั ปริมาณลิกนินกลับเพิม่ข้ึน 27.49%, 19.52% และ 14.21% ตามลําดับ 

4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา ทุกระดับความเขมขนของสารละลายยูเรีย และทุก
ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย ทาํใหปริมาณลิกนนิในกากออยเพิม่ข้ึน ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก 

0

2

4

6

8

10

12

14

control 10%urea 15%urea 20%urea irr+10%urea irr+15%urea irr+20%urea

condition

%L
GN

7 วัน

14 วัน

21 วัน



 71

urea มีฤทธิ์เปนดางออน จึงไมสามารถยอยสลายลกินินในกากออยได ซึ่งจะสงผลตอการยอย
สลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสดวย  

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7, 14 และ 21 วัน ปริมาณลิกนินกลับเพิม่ข้ึน 
16.87%, 22.18% และ 32.8% ตามลําดบั 

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% urea เมื่อปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 และ 14 วัน ปริมาณลิกนินกลับเพิม่ข้ึน 
35.46% และ 18.19%  และเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 21 วัน ปริมาณลิกนนิลดลง 
5.71% 

7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณลิกนินเพิ่มข้ึน 6.24% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 14 วัน ปริมาณลิกนนิลดลง 0.4% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 21 วัน ปริมาณลิกนินลดลง 
8.37%  

8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา เมื่อใชกระบวนการรวม ระดับความเขมขนทีท่ําให
ปริมาณลิกนนิในกากออยลดลงไดคือ 15% และ 20%  และระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่
เหมาะสมคือ 21 วัน สําหรับการทดลองนี้ ตัวอยางที่มปีริมาณลิกนินในกากออยลดลงมากที่สุดเมื่อ
ใชกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea คือตัวอยางที่
ผานการฉายรงัสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% urea และปลอยใหยอยสลาย
เปนเวลา 21 โดยมีปริมาณลกินนิลดลงจาก 7.53% เปน 6.9% 

9.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ทีส่ภาวะอุณหภมูิต่ํา มีปริมาณลิกนินลด 
ลง 1.73% 

10. จากผลการทดลองขางตน เมื่อทาํการเปรียบเทียบการใชกระบวนการฉายรังสี
กับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea พบวา เมื่อฉายรังสีอยางเดียวจะ
สามารถยอยสลายลิกนินในกากออยไดดีกวาการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea เพยีง
อยางเดยีว และเมื่อทาํการเปรียบเทียบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา เมื่อฉายรงัสี
แกมมารวมกบัการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea จะมีแนวโนมทําใหเกิดการยอยสลาย
ลิกนนิในกากออยไดดีกวาการใชกระบวนการใดกระบวนการหนึง่ โดยเฉพาะเมือ่ใชการฉายรงัสี
รวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% urea และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 21 วัน จะทําให
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ปริมาณลิกนนิในกากออยลดลงไดมากที่สดุ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากรังสีแกมมาจะชวยยอยสลาย
โมเลกุลของเซลลูโลสบางสวน ทาํให urea เขายอยสลายลิกนินไดดขีึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยั
ของ Al-Masri (1999) 

จากเงื่อนไขทัง้หมด การเลือกเงื่อนไขที่เหมาะสมเพื่อใชยอยสลายโมเลกุล
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิในกากออย  จะพจิารณาจากคา NDF เชนเดียวกับกรณีของ
ฟางขาว โดยผลที่ไดเปนดังนี ้

- เมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เงื่อนไขที่เหมาะสมคือ การใชการฉีดพน
ดวย 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 3 วัน หรือ การใชการฉายรังสี 15 kGy ที่
สภาวะอุณหภมูิต่ํา รวมกับการฉีดพนดวย 15% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 3 วัน 
หรือ การใชการฉายรังส ี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกับการฉีดพนดวย 20% NaOH และ
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 2 - 3 วนั 

- เมื่อใชสารละลายยเูรีย เงือ่นไขที่ทาํใหคา NDF ลดลงมากที่สุดคือ การใชการ
ฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอณุหภูมิต่ํา รวมกับการฉีดพนดวย 15% urea และปลอยใหยอยสลาย
เปนเวลา 7 วัน แตเงื่อนไขนี้ทําใหปริมาณลิกนินเพิ่มข้ึน จงึไมใชเงือ่นไขที่เหมาะสม ดังนัน้จะ
พิจารณาเลือกเงื่อนไขที่เหมาะสมจากเงือ่นไขที่ทาํใหคา NDF ลดลงในระดับใกลเคียงกนั ซึ่งไดแก 
การใชการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพนดวย 15% urea และปลอยให
ยอยสลายเปนเวลา 21 วัน 

5.3.3 เถาถั่วลิสง 

5.3.3.1 การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

ใชความเขมขน 3 ระดับคือ 10%, 15% และ 20% และใชระยะเวลาในการปลอย
ใหยอยสลาย 1, 2 และ 3 วัน ผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที ่5.7  
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ตารางที่ 5.7 ปริมาณเยื่อใยในเถาถั่วลิสง เมื่อผานกระบวนการปรับปรุงโดยใชรังสแีกมมารวมกบั
การหมกัดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

%ADF %NDF %ADL %CL %HCL
51.71 60.53 14.37 37.34 8.82
49.9 58.3 15.3 34.6 8.4
38.9 49.5 10.1 28.8 10.6
37 42.5 6.7 30.3 5.5

37.1 45.9 7.6 29.5 8.8
37.9 41.2 10.3 27.6 3.3
37.6 40.8 9.3 28.3 3.2
38.3 40.2 8.8 29.5 1.9
30.9 36.9 8 22.9 6
30.6 39.4 5.4 25.2 8.8
31.9 41.2 7.7 24.2 9.3
40.7 51.1 10.9 29.8 10.4
38.9 49.6 10.4 28.5 10.7
38.2 48.4 10.2 28 10.2
35.9 41.4 10.2 25.7 5.5
35.3 39.5 9 26.3 4.2
34.2 39 8.7 25.5 4.8
29.7 37.7 8.4 21.3 8
29.5 34.8 7.4 22.1 5.3
28.5 32.3 7.4 21.1 3.8irr+20%NaOH+3วัน

condition
control

irr15kGy@low temp.
10%NaOH+1วัน
10%NaOH+2วัน
10%NaOH+3วัน
15%NaOH+1วัน
15%NaOH+2วัน
15%NaOH+3วัน

irr+15%NaOH+2วัน
irr+15%NaOH+3วัน
irr+20%NaOH+1วัน
irr+20%NaOH+2วัน

irr+10%NaOH+1วัน
irr+10%NaOH+2วัน
irr+10%NaOH+3วัน
irr+15%NaOH+1วัน

20%NaOH+1วัน
20%NaOH+2วัน
20%NaOH+3วัน

 
    หมายเหตุ : คาในตารางเปนคาที่คิดตอ % วัตถุแหง 

จากตารางที่ 5.7 นําไปเขียนแผนภูมิแทงแสดงผลปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนนิ ของตัวอยางเมือ่ผานกระบวนการตาง ๆ แลวทําการปลอยใหยอยสลายเปนระยะเวลา 
1, 2 และ 3 วัน 
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รูปที่ 5.16 ปริมาณเซลลูโลสในเถาถั่วลิสงที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสาร-
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  และกระบวนการฉายรงัสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสาร-
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาปลอยใหยอยสลาย 1, 2 และ 3 วัน  

จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลปริมาณเซลลูโลสไดดังนี้ 

5.3.3.1.1  ปริมาณเซลลโูลส 

1.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเซลลูโลสลดลง 22.87% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงนอย
กวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน คือ ลดลง  18.85% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณ
เซลลูโลสลดลง 21% 

2.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเซลลูโลสลดลง 26.08% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงนอย
กวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน คือ ลดลง 24.41% และเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 3 
วัน ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาการปลอยใหยอยสลาย 2 วัน คือ ลดลง 21% 

3.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเซลลูโลสลดลง 38.67% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงนอย
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กวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน คือ ลดลง 32.51% และเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 3 
วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 35.19% 

4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา เมือ่ใชระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 และ 2 วัน
เทากัน ปริมาณเซลลูโลสจะลดลงไดมากขึน้ตามคาความเขมขนของ NaOH ที่มากขึ้น เนื่องจาก 
NaOH ที่เขมขนมากขึน้จะยอยสลายเซลลูโลสไดดีข้ึน และเมื่อพิจารณาที่คาความเขมขนเดียวกนั 
พบวา ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วัน จะมีผลทําใหปริมาณเซลลูโลสลดลงไดมาก
ที่สุด ดงันัน้จงึอาจถือไดวา ที่ระยะเวลาการยอยสลาย 1 วัน เปนระยะเวลาที ่ NaOH ทําปฏิกิริยา
ตอเถาถัว่ลิสงไดสมบูรณ สําหรับการทดลองนี ้ ตัวอยางที่มีปริมาณเซลลูโลสในเถาถั่วลิสงลดลง
มากที่สุดเมื่อใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH คือ ตัวอยางที่ผานการฉีด
พนดวย 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 1 วัน โดยมีปริมาณเซลลูโลสลดลงจาก 
37.34% เปน 22.9% 

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 KGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วนั ปริมาณเซลลูโลสลดลง 20.19% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 2 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 23.67% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณเซลลูโลส
ลดลง 25.01% 

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วนั ปริมาณเซลลูโลสลดลง 31.17% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 2 วนั ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงไดนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน คือ ลดลง 
29.57% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 31.71% 

7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วนั ปริมาณเซลลูโลสลดลง 42.96% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 2 วัน ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน คือ ลดลง 40.81% 
และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 43.49% 

8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา เมื่อใชระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายเทากนั 
ปริมาณเซลลูโลสจะลดลงไดมากขึ้น ตามคาความเขมขนของ NaOH ที่มากขึ้น เนือ่งจาก NaOH 
ที่เขมขนมากขึน้จะยอยสลายเซลลูโลสไดดีข้ึน สาํหรับการทดลองนี ้ ตัวอยางที่มปีริมาณเซลลูโลส
ในเถาถั่วลิสงลดลงมากที่สุดเมื่อใชกระบวนการฉายรงัสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย
สารละลาย NaOH คือ ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอณุหภูมิต่ํา รวมกับการฉีดพน
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ดวย 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 3 วัน โดยมีปริมาณเซลลูโลสลดลงจาก 
37.34% เปน 21.1% 

9.  ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา เพียงอยางเดียว 
ปริมาณเซลลูโลสลดลง 7.34% 

10.  จากผลการทดลองขางตน เมื่อทาํการเปรียบเทยีบการใชกระบวนการฉาย
รังสีกับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH พบวา เมื่อฉายรังสีอยาง
เดียวจะไมสามารถยอยสลายเซลลูโลสในเถาถัว่ลิสงไดดีเทากับการปลอยใหยอยสลายดวยสาร 
ละลาย NaOH เพียงอยางเดียว เพราะปริมาณรังสีทีใ่ชเปนปริมาณรังสีต่ํา จึงเกิดการยอยสลาย
โมเลกุลไดเพียงบางสวน และเมื่อทาํการเปรียบเทียบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา 
เมื่อฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH จะมีแนวโนมทําใหเกิดการยอย
สลายเซลลูโลสในเถาถั่วลิสงไดดีกวาการใชกระบวนใดกระบวนการหนึง่ โดยเฉพาะเมื่อใชการฉาย
รังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1-3 วัน จะทําใหปริมาณเซลลูโลส
ในเถาถั่วลิสงลดลงไดมากทีสุ่ด ที่เปนเชนนี้เนื่องจากรังสีแกมมาจะชวยยอยสลายโมเลกุลของ
เซลลูโลสบางสวน ทาํให NaOH เขายอยสลายเซลลูโลสไดดีขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Al-
Masri (1999) 
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รูปที่ 5.17 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเถาถั่วลิสงที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสาร-
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาปลอยใหยอยสลาย 1, 2 และ 3 วัน  

จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลปริมาณเฮมิเซลลโูลสไดดังนี ้

5.3.3.1.2  ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

1.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสเพิ่มข้ึน 20.18% เมือ่ปลอยใหยอยสลาย 2 วนั ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 
37.64% แตเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมื่อปลอยให
ยอยสลาย 2 วนั คือ ลดลงเพยีง 0.23% 

2.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 62.59% เมือ่ปลอยใหยอยสลาย 2 วนั ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 
63.72% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณเฮมเิซลลูโลสลดลง 78.46% 

3.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 31.97% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับลดลง
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นอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน คอื ลดลงเพียง 0.23% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วนั 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับเพิม่ข้ึน 5.44% 

4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา เมื่อใชคาความเขมขนของ 15% NaOH จะมีผลทาํให
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสไมเพิ่มข้ึนในทกุระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายคือ 1-3 วนั ในขณะที่คา
ความเขมขนของ NaOH 10% และ 20% ทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเถาถั่วลิสงเพิ่มข้ึน สําหรับ
การทดลองนี ้ ตัวอยางที่มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเถาถัว่ลิสงลดลงมากที่สุดเมือ่ใชกระบวนการ
ปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH คือ ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% NaOH และ
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 3 วัน โดยมปีริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงจาก 8.82% เปน 1.9%  

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสเพิ่มข้ึน 17.91% เมื่อปลอย
ใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสยังเพิ่มข้ึน 21.32% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสยังคงเพิ่มข้ึน 15.65% 

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 37.64% เมื่อปลอยให
ยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 52.38%  แตเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วนั   ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน คือ ลดลง 45.58% 

7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณเฮมิเซลลโูลสลดลง 9.3% เมื่อปลอยให
ยอยสลาย 2 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 39.91%  และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสลดลง 56.92% 

8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา เมื่อใชคาความเขมขน 15% และ 20% ปริมาณเฮม-ิ
เซลลูโลสจะลดลงไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เพิม่ข้ึน สําหรับการทดลอง
นี้ ตัวอยางทีม่ีปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงมากที่สุดเมื่อใชกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการ
ปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH คือ ตัวอยางที่ผานการฉายรังส ี 15 kGy ที่สภาวะ
อุณหภูมิต่ํา รวมกับการฉีดพนดวย 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 3 วนั โดยมี
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงจาก 8.82% เปน 3.8% 

9.  ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา เพียงอยางเดียว 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส เพิม่ข้ึน 4.76% 



 79

10. จากผลการทดลองขางตน เมื่อทาํการเปรียบเทียบการใชกระบวนการฉายรังสี
กับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH พบวา เมื่อฉายรังสีอยางเดียวจะ
ไมสามารถยอยสลายเฮมิเซลลูโลสในเถาถั่วลิสงไดดีเทากับเมื่อใชกระบวนการปลอยใหยอยสลาย
ดวยสารละลาย NaOHเพียงอยางเดียว เพราะปริมาณรังสีที่ใชเปนปริมาณรังสีต่ํา จึงเกิดการยอย
สลายโมเลกุลไดเพียงบางสวน และเมือ่ทําการเปรียบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกนั 
พบวา เมื่อใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH จะมีแนวโนมทําใหเกิดการ
ยอยสลายเฮมเิซลลูโลสในเถาถั่วลิสงไดดีกวาการใชการฉายรังสีและการปลอยใหยอยสลายดวย
สารละลาย NaOH รวมกนั ที่เปนเชนนี้เพราะเฮมิเซลลโูลสเปนโมเลกลุที่สามารถละลายไดดีในสาร 
ละลายดาง 

รูปที่  5.18  ปริมาณลิกนนิในเถาถั่วลิสงทีผ่านกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสาร-
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  และกระบวนการฉายรงัสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสาร-
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาปลอยใหยอยสลาย 1, 2 และ 3 วัน  
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จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลปริมาณลิกนินไดดังนี ้

5.3.3.1.3  ปริมาณลิกนิน 

1.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณลิกนนิลดลง 29.71% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณลกินนิลดลง 53.38% แตเมื่อ
ปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณลิกนนิกลับลดลงนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน คอื 
ลดลง 47.11% 

2.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณลิกนนิลดลง 28.32% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณลกินนิลดลง 35.28% และเมือ่
ปลอยใหยอยสลาย 3 วนั ปริมาณลิกนนิลดลง 38.76% 

3.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 
ปริมาณลิกนนิลดลง 44.33% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน ปริมาณลกินนิลดลง 62.42% แตเมื่อ
ปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณลิกนนิกลับลดลงไดนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วัน คือ 
ลดลง 46.42% 

4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา เมื่อใชคาความเขมขน 10% และ 20% ปริมาณลิกนิน
จะลดลงไดมากที่สุดเมื่อใชระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 2 วัน สําหรับการทดลองนี้ 
ตัวอยางที่มปีริมาณลิกนินในเถาถัว่ลิสงลดลงมากที่สุดเมือ่ใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย
สารละลาย NaOH คือ ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปน
เวลา 2 วัน โดยมีปริมาณเซลลูโลสลดลงจาก 14.37% เปน 5.4% 

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณลิกนินลดลง 24.15%   เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 2 วัน  ปริมาณลิกนนิ ลดลง 27.63% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณลิกนนิลดลง 
29.02% 

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณลิกนินลดลง 29.02% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 2 วัน ปริมาณลิกนนิลดลง 37.37% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณลิกนินลดลง 
39.46% 
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7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% NaOH เมื่อปลอยใหยอยสลาย 1 วัน ปริมาณลิกนินลดลง 41.54% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 2 วัน ปริมาณลิกนนิลดลง 48.5% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 3 วัน ปริมาณลิกนนิลดลง
เทากับเมื่อปลอยใหยอยสลาย 2 วนั คือ 48.5% 

8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา เมื่อใชระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายเทากนั 
ปริมาณลิกนนิจะลดลงมากขึน้ตามคาความเขมขนของ NaOH ที่มากขึ้น เนื่องจาก NaOH ที่
เขมขนมากขึ้นจะยอยสลายลิกนนิไดดีข้ึน และที่คาความเขมขน 15% และ 20% ปริมาณลิกนนิจะ
ลดลงไดมากขึน้ตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เพิ่มข้ึน สาํหรับการทดลองนี ้ ตัวอยางที่
มีปริมาณลิกนนิในเถาถัว่ลิสงลดลงมากทีสุ่ดเมื่อใชกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอย
ใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH คือ ตัวอยางที่ผานการฉายรงัส ี15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา 
รวมกับการฉีดพนดวย 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 1 วันหรือ 2 วัน โดยมี
ปริมาณลิกนนิลดลงจาก 14.37% เปน 7.4% 

9.  ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา เพียงอยางเดียว 
ปริมาณลิกนนิเพิ่มข้ึน 6.47% 

10. จากผลการทดลองขางตน เมื่อทาํการเปรียบเทียบการใชกระบวนการฉายรังสี
กับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH พบวา เมื่อฉายรังสีอยางเดียวจะ
ไมสามารถยอยสลายลกินนิในเถาถั่วลิสงไดดีเทากับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย 
NaOH เพียงอยางเดยีว เพราะปริมาณรังสีที่ใชเปนปริมาณรังสีต่ํา จงึเกิดการยอยสลายโมเลกุลได
เพียงบางสวน และเมื่อทําการเปรียบเทยีบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกนั พบวา เมื่อใชการ
ปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH จะมีแนวโนมทาํใหเกิดการยอยสลายลกินนิในเถาถัว่-
ลิสงไดดีกวาการใชการฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย NaOH 

5.3.3.2 การใชสารละลายยูเรีย  

ใชความเขมขน 3 ระดับคือ 10%, 15% และ 20% และใชระยะเวลาในการปลอย
ใหยอยสลาย 7, 14 และ 21 วนั ผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที่ 5.8  
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ตารางที่ 5.8 ปริมาณเยื่อใยในเถาถั่วลิสง เมื่อผานกระบวนการปรับปรุงโดยใชรังสแีกมมารวมกบั
การปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 

%ADF %NDF %ADL %CL %HCL
51.71 60.53 14.37 37.34 8.82
49.9 58.3 15.3 34.6 8.4
51.5 65.6 13.5 38 14.1
50.7 64.8 14.2 36.5 14.1
49.8 60 13.3 36.5 10.2
55.4 67 13.5 41.9 11.6
53.6 62.5 13.4 40.2 8.9
52.2 65.1 13.3 38.9 12.9
50.1 62.8 12.8 37.3 12.7
48.9 60.3 13.4 35.5 11.4
47.2 60.3 12.5 34.7 13.1
44.4 52.7 11.6 32.8 8.3
45.3 53.5 12.2 33.1 8.2
43.7 55.8 11.9 31.8 12.1
44.2 53 12.4 31.8 8.8
43.9 52.7 11.6 32.3 8.8
43.6 52.4 11.8 31.8 8.8
43.1 51.7 9.7 33.4 8.6
44.5 50.7 10.6 33.9 6.2
42.8 50.3 10.8 32 7.5irr+20%urea+21วัน

condition
control

irr15kGy@low temp.
10%urea+7วัน
10%urea+14วัน
10%urea+21วัน
15%urea+7วัน
15%urea+14วัน
15%urea+21วัน

irr+15%urea+14วัน
irr+15%urea+21วัน
irr+20%urea+7วัน
irr+20%urea+14วัน

irr+10%urea+7วัน
irr+10%urea+14วัน
irr+10%urea+21วัน
irr+15%urea+7วัน

20%urea+7วัน
20%urea+14วัน
20%urea+21วัน

 
    หมายเหตุ : คาในตารางเปนคาที่คิดตอ % วัตถุแหง 

จากตารางที่ 5.8 นําไปเขียนแผนภูมิแทงแสดงผลปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนนิ ของตัวอยางเมือ่ผานกระบวนการตาง ๆ แลวทําการปลอยใหยอยสลายเปนระยะเวลา 
7, 14 และ 21 วนั 
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รูปที่  5.19    ปริมาณเซลลูโลสในเถาถั่วลสิงที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย
สารละลายยูเรีย และกระบวนการฉายรงัสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายยเูรีย ที่
ระยะเวลาปลอยใหยอยสลาย 7, 14 และ 21 วัน  

จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลปริมาณเซลลูโลสไดดังนี้ 

5.3.3.2.1  ปริมาณเซลลโูลส 

1.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 
ปริมาณเซลลูโลสเพิ่มข้ึน 1.77% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 14 และ 21 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง
เทากันคือ ลดลง 2.25%  

2.  ตัวอยางทีผ่านการฉีดพนดวย 15% urea เมื่อปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7, 
14 และ 21 วนั ปริมาณเซลลูโลสกลับเพิม่ข้ึน 12.21%, 7.66% และ 4.17% ตามลําดับ  

3.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 
ปริมาณเซลลูโลสลดลงเพียง 0.11% เมือ่ปลอยใหยอยสลาย 14 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 
4.93% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 21 วนั ปริมาณเซลลโูลสลดลง 7.07%  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

control 10%urea 15%urea 20%urea irr+10%urea irr+15%urea irr+20%urea

condition

%C
L

7 วัน

14 วัน

21 วัน



 84

4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา เมื่อใชความเขมขนของสารละลายยูเรีย 15% ไม
สามารถยอยสลายเซลลูโลสได เนื่องจาก urea มีฤทธิเ์ปนดางออน ที่ความเขมขนต่ําจึงไมสามารถ
ยอยสลายเซลลูโลสได แตเมื่อใชความเขมขนของสารละลายยูเรีย 20% จะชวยใหปริมาณ
เซลลูโลสลดลงไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่มากขึ้น สําหรับการทดลองนี้ 
ตัวอยางที่มปีริมาณเซลลูโลสในเถาถั่วลิสงลดลงมากที่สดุเมื่อใชกระบวนการปลอยใหยอยสลาย
ดวยสารละลาย urea คือ ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% urea และปลอยใหยอยสลายเปน
เวลา 21 วัน โดยมีปริมาณเซลลูโลสลดลงจาก 37.34% เปน 34.7% 

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 KGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 12.16% แตเมื่อปลอยให
ยอยสลาย 14 วัน ปริมาณเซลลูโลสกลับลดลงนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน คือ ลดลง 
11.36% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 21 วนั ปริมาณเซลลูโลสลดลง 14.84% 

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 14.84% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 14 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 13.5% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 21 วัน ปริมาณเซลลูโลส
ลดลง 14.84%  

7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 10.55% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 14 วัน ปริมาณเซลลูโลสลดลง 9.21% และเมื่อปลอยใหยอยสลาย 21 วัน ปริมาณเซลลูโลส
ลดลง 14.3% 

8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา ทกุระดับความเขมขนของสารละลายยเูรียและทุกระยะ 
เวลาในการปลอยใหยอยสลายสามารถยอยสลายเซลลโูลสได และมีแนวโนมของการยอยสลาย
มากขึ้นถาเพิ่มความเขมขนและระยะเวลา สําหรับการทดลองนี้ ตวัอยางที่มีปริมาณเซลลูโลสใน
ฟางขาวลดลงมากที่สุดเมื่อใชกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสาร 
ละลาย urea คือ ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภมูิต่ํา รวมกับการฉีดพนดวย 
15% urea ปลอยใหยอยสลาย 21 วัน และ 20% urea ปลอยใหยอยสลาย 7 หรือ 21 วัน โดยมี
ปริมาณเซลลูโลสลดลงจาก 37.34% เปน 31.8% 

9.  ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา เพียงอยางเดียว 
ปริมาณเซลลโูลสลดลง 7.34% 
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10.  จากผลการทดลองขางตน เมื่อทําการเปรียบเทยีบการใชกระบวนการฉาย
รังสีอยางเดียวกับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea อยางเดยีว พบวา 
เมื่อฉายรังสีอยางเดยีวจะสามารถยอยสลายเซลลูโลสในเถาถั่วลิสงไดดีกวาการปลอยใหยอย
สลายดวยสารละลาย urea เพียงอยางเดยีว และเมื่อทาํการเปรียบเทยีบกับการใชทัง้สองกระบวน 
การรวมกนั พบวา เมื่อฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea จะมีแนวโนม
ทําใหเกิดการยอยสลายเซลลูโลสในเถาถัว่ลิสงไดดีกวาการใชกระบวนใดกระบวนการหนึง่ ตวั 
อยางทีท่ําใหปริมาณเซลลูโลสในเถาถั่วลิสงลดลงไดมากที่สุดในการทดลองนี้คือตัวอยางที่ผานการ
ฉายรังสีรวมกบัการปลอยใหยอยสลายดวย 15% urea เปนเวลา 21 วัน และ ปลอยใหยอยสลาย
ดวย 20% urea เปนเวลา 7 หรือ 21 วัน ที่เปนเชนนี้เนือ่งจากรงัสีแกมมาจะชวยยอยสลายโมเลกุล
ของเซลลูโลสบางสวน ทําให urea เขายอยสลายเซลลโูลสไดดีขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยัของ Al-
Masri (1999) 

รูปที่ 5.20 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเถาถั่วลิสงที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย
สารละลายยูเรีย และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายยเูรีย ที่
ระยะเวลาปลอยใหยอยสลาย 7, 14 และ 21 วัน 

จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลปริมาณเฮมิเซลลโูลสไดดังนี ้
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5.3.3.2.2 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

1.  ตัวอยางทีผ่านการฉีดพนดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7, 
14 และ 21 วนั กลับทาํใหปริมาณเซลลูโลสเพิ่มข้ึน 59.86%, 59.86% และ 15.65% ตามลําดับ 

2.  ตัวอยางทีผ่านการฉีดพนดวย 15% urea เมื่อปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7, 
14 และ 21 วนั กลับทาํใหปริมาณเซลลูโลสเพิ่มข้ึน 31.52%, 0.91% และ 46.26% ตามลําดับ 

3.  ตัวอยางทีผ่านการฉีดพนดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7, 
14 และ 21 วนั กลับทาํใหปริมาณเซลลูโลสเพิ่มข้ึน 43.99%, 29.25% และ 48.53% ตามลําดับ 

4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา ที่ระดับความเขมขนของสารละลายยเูรีย 10%, 15% 
และ 20% ไมสามารถยอยสลายเฮมิเซลลูโลสในเถาถั่วลิสงได เมือ่ใชระยะเวลาในการปลอยให
ยอยสลาย 7, 14 และ 21 วนั เนื่องจาก urea มีฤทธิ์เปนดางออน ดังนั้นอาจจะตองใชระยะเวลาใน
การยอยสลายเฮมิเซลลูโลสในเถาถั่วลิสงทีม่ากกวา 21 วัน จงึจะสามารถยอยสลายได 

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 5.9% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 14 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 7.03% แตเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 21 วัน 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลับเพิม่ข้ึน 37.19%  

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7, 14 และ 21 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงเทากนั คือ 
ลดลง 0.23%  

7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 2.49% เมื่อปลอยให
ยอยสลาย 14 วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 29.71% แตเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 21 
วัน ปริมาณเฮมิเซลลูโลสกลบัลดลงนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 14 วัน คือ ลดลง 14.97%  

8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา ตัวอยางทีม่ปีริมาณเฮมิเซลลูโลสในเถาถั่วลิสงลดลง
มากที่สุดเมื่อใชกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea 
คือตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% urea และปลอยให
ยอยสลายเปนเวลา 14 วัน โดยมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงจาก 8.82% เปน 6.2% 
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9.  ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา เพียงอยางเดียว 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง 4.76% 

10. จากผลการทดลองขางตน เมื่อทาํการเปรียบเทียบการใชกระบวนการฉายรังสี
กับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea พบวา เมื่อฉายรงัสีอยางเดียวจะ
สามารถยอยสลายเฮมเิซลลูโลสในเถาถั่วลสิงไดดีกวาการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea 
เพียงอยางเดยีว และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกนั พบวา เมื่อใช
การฉายรงัสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea จะมีแนวโนมทําใหเกิดการยอย
สลายเฮมเิซลลูโลสในเถาถัว่ลิสงไดดีกวาการใชกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง โดยเฉพาะเมื่อใช
การฉายรงัสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 14 วัน จะทาํใหปริมาณเฮมิ-
เซลลูโลสในเถาถั่วลิสงลดลงไดมากที่สุด  

รูปที่  5.21  ปริมาณลิกนนิในเถาถั่วลิสงทีผ่านกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสาร-
ละลายยเูรีย และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย ที่ระยะ 
เวลาปลอยใหยอยสลาย 7, 14 และ 21 วัน  

จากผลการทดลองขางตน วิเคราะหผลปริมาณลิกนินไดดังนี ้
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5.3.3.2.3 ปริมาณลิกนนิ 

1.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 
ปริมาณลิกนนิลดลง 6.05% แตเมื่อปลอยใหยอยสลาย 14 วัน ปริมาณลิกนินกลับลดลงนอยกวา
เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วนั คือ ลดลง 1.18% และเมือ่ปลอยใหยอยสลาย 21 วนั ปริมาณลิกนิน 
ลดลง 7.45% 

2.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 15% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 
ปริมาณลิกนนิลดลง 6.05% เมื่อปลอยใหยอยสลาย 14 วัน ปริมาณลกินนิลดลง 6.75% และเมื่อ
ปลอยใหยอยสลาย 21 วัน ปริมาณลิกนนิลดลง 7.45% 

3.  ตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 
ปริมาณลิกนนิลดลง 10.93% แตเมื่อปลอยใหยอยสลาย 14 วนั ปริมาณลิกนินกลับลดลงนอยกวา
เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วนั คือ ลดลง 6.75% และเมือ่ปลอยใหยอยสลาย 21 วนั ปริมาณลิกนิน 
ลดลง 13.01%  

4.  จากขอ 1, 2, 3 พบวา เมื่อใชความเขมขนของสารละลายยเูรียเพิม่มากขึน้ จะ
มีผลทําใหเกิดการยอยสลายลิกนนิไดมากขึ้น เนื่องจาก NaOH ที่เขมขนมากขึ้นจะยอยสลายลกิ-
นินไดดีขึ้น สําหรับการทดลองนี ้ ตัวอยางที่มีปริมาณลิกนินในเถาถั่วลิสงลดลงมากที่สุดเมื่อใช
กระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea คือตัวอยางที่ผานการฉีดพนดวย 20% urea 
และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 21 วัน โดยมีปริมาณลกินนิลดลงจาก 14.37% เปน 12.5% 

5.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 10% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณลกินนิลดลง 19.28%   แตเมื่อปลอยใหยอย
สลาย 14 และ 21 วัน  ปริมาณลิกนินกลับลดลงนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน คือ ลดลง 
15.1% และ 17.19% 

6.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 15% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณลิกนินลดลง 13.71% เมื่อปลอยใหยอย
สลาย 14 วัน ปริมาณลิกนนิลดลง 19.28% แตเมื่อปลอยใหยอยสลายตอเปนเวลา 21 วัน ปริมาณ
ลิกนนิกลับลดลงไดนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 14 วนั คือ ลดลง 17.88%  

7.  ตัวอยางทีผ่านการฉายรงัสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกบัการฉีดพน
ดวย 20% urea เมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน ปริมาณลิกนินลดลง 32.5% แตเมื่อปลอยใหยอย
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สลายตอเปนเวลา 14 และ 21 วนั ปริมาณลิกนินลดลงนอยกวาเมื่อปลอยใหยอยสลาย 7 วัน คือ 
ลดลง 26.24% และ 24.84%  

8.  จากขอ 5, 6, 7 พบวา เมื่อใชคาความเขมขนของสารละลายยูเรียเพิ่มข้ึน จะมี
แนวโนมทําใหปริมาณลิกนนิลดลงไดมากขึน้ เนื่องจาก NaOH ที่เขมขนมากขึน้จะยอยสลายลกิ-
นินไดดีขึ้น สําหรับการทดลองนี ้ ตัวอยางที่มีปริมาณลิกนินในเถาถั่วลิสงลดลงมากที่สุดเมื่อใช
กระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea คือตัวอยางที่
ผานการฉายรงัสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน  

9.  ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา เพียงอยางเดียว 
ปริมาณลิกนนิเพิ่มข้ึน 6.47% 

10. จากผลการทดลองขางตน เมื่อทาํการเปรียบเทียบการใชกระบวนการฉายรังสี
กับการใชกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea พบวา เมื่อฉายรงัสีอยางเดียวจะ
ไมสามารถยอยสลายลกินนิในเถาถั่วลิสงไดดีเทากับการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea 
เพียงอยางเดยีว เพราะปรมิาณรังสทีี่ใชเปนปริมาณรังสีต่ํา จงึเกิดการยอยสลายโมเลกุลไดเพียง
บางสวน และเมื่อทาํการเปรียบเทียบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา เมื่อฉายรังสี
แกมมารวมกบัการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย urea จะมีแนวโนมทําใหเกิดการยอยสลาย
ลิกนนิในเถาถัว่ลิสงไดดีกวาการใชกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง โดยเฉพาะเมือ่ใชการฉายรงัสี
รวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน จะทําใหปริมาณลิกนนิในเถาถัว่-
ลิสงลดลงไดมากที่สุด ที่เปนเชนนี้เนื่องจากรังสีแกมมาจะชวยยอยสลายโมเลกุลของลิกนนิบาง
สวน ทาํให urea เขายอยสลายลิกนินไดดีขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยัของ Al-Masri (1999) 

จากเงื่อนไขทัง้หมด การเลือกเงื่อนไขที่เหมาะสมเพื่อใชยอยสลายโมเลกุล
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิในเถาถั่วลิสง  จะพจิารณาจากคา NDF เชนเดียวกับกรณีของ
ฟางขาวและกากออย โดยผลที่ไดเปนดังนี ้

- เมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เงื่อนไขที่เหมาะสมคือ การใชการฉาย
รังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกับการฉีดพนดวย 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปน
เวลา 3 วนั 

- เมื่อใชสารละลายยเูรีย เงือ่นไขที่เหมาะสมคือ การใชการฉายรงัสี 15 kGy ที่
สภาวะอุณหภมูิต่ํา รวมกับการฉีดพนดวย 20% urea และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน, 14 
วัน หรือ 21 วนั 



บทที่ 6 
สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจยั 

จากผลการทดลองหาปริมาณรังสีที่เหมาะสมสําหรับยอยสลายโมเลกลุเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิในกากออย พบวา ในระดับรังสีปริมาณต่ําทีม่ีคาตั้งแต 5 - 30 kGy และ
ตัวอยางที่เปน control ใหผลการยอยสลายโมเลกุลทั้งสามไมแตกตางกนัมากนกั แตเลือกใช
ปริมาณรังสี 15 kGy เพราะเปนรังสีปริมาณต่ําที่สามารยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลส เฮม-ิ
เซลลูโลส และลิกนนิ ไดบางสวน และเปนระดับรังสทีี่สามารถฆาเชื้อจุลินทรยีทัง้หมดในตัวอยาง
ได  

ผลการทดลองหากระบวนการที่เหมาะสมและปลอดเชื้อรา พบวา กระบวนการที่
เหมาะสมคือ การฉายรังสแีกมมากอนการปลอยใหยอยสลายดวยสารเคมี จะมีผลทําใหปริมาณ
เยื่อใยลดลงไดมากกวาการปลอยใหยอยสลายดวยสารเคมีกอนการฉายรังส ี

ผลการทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสมทีท่ําใหปริมาณเยื่อใยซึ่งไดแก ปริมาณ
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ ลดลงไดมากที่สุด โดยเลือกจากการทดลองใชกระบวนการฉาย
รังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา กระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารเคม ีซึ่งไดแก โซเดียม-
ไฮดรอกไซด ยูเรีย และการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน จะใชการพิจารณาคา NDF ( neutral 
detergent fiber ) ซึ่งจากรายงานผลการวิจัยของ Al-Masri (1999) ระบุวา เมื่อคา NDF ในวัสดุ
เหลือทิง้ทางการเกษตรลดลง จะมีผลทําใหคาความสามารถการยอยได  ( IVDMD : In vitro dry 
matter digestibility ) เพิ่มข้ึน 

จากการทดลองนี้ สามารถสรุปเงื่อนไขที่เหมาะสมจากหลักการพิจารณาขางตน 
ไดดังตอไปนี้ 

กรณีฟางขาว 

- เมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เงื่อนไขที่เหมาะสมคือ การใชการฉีดพน
ดวย 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 1 - 3 วัน โดยเงื่อนไขนี้สามารถลดปริมาณ 
NDF ลงได 50 – 52 % 
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- เมื่อใชสารละลายยเูรีย เงือ่นไขที่เหมาะสมคือ การใชการฉายรงัสี 15 kGy ที่
สภาวะอุณหภมูิต่ํา รวมกับการฉีดพนดวย 20% urea และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 21 วัน โดย
เงื่อนไขนี้สามารถลดปริมาณ NDF ลงได 25% 

เมื่อเปรียบเทยีบผลระหวางการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย
ยูเรียในเงื่อนไขที่เหมาะสม พบวา การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด มีผลทําใหปริมาณ NDF 
ในฟางขาวลดลงไดมากกวาการใชสารละลายยูเรีย    ดังนัน้จึงควรเลือกใชสารละลายโซเดียมไฮ-
ดรอกไซด ในการยอยสลายโมเลกุลของฟางขาว 

กรณีกากออย 

- เมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เงื่อนไขที่เหมาะสมคือ การใชการฉีดพน
ดวย 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 3 วัน หรือ การใชการฉายรังสี 15 kGy ที่
สภาวะอุณหภมูิต่ํา รวมกับการฉีดพนดวย 15% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 3 วัน 
หรือ การใชการฉายรังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกับการฉดีพนดวย 20% NaOH และ
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 2 - 3 วัน โดยเงื่อนไขนี้สามารถลดปริมาณ NDF ลงได 48 – 49 % 

- เมื่อใชสารละลายยเูรีย เงือ่นไขที่เหมาะสมคือ การใชการฉายรงัสี 15 kGy ที่
สภาวะอุณหภมูิต่ํา รวมกับการฉีดพนดวย 15% urea และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 21 วัน โดย
เงื่อนไขนี้สามารถลดปริมาณ NDF ลงได 19% 

เมื่อเปรียบเทยีบผลระหวางการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย
ยูเรียในเงื่อนไขที่เหมาะสม พบวา การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด มีผลทําใหปริมาณ NDF 
ในกากออยลดลงไดมากกวาการใชสารละลายยเูรีย   ดังนั้นจึงควรเลือกใชสารละลายโซเดียมไฮ-
ดรอกไซด ในการยอยสลายโมเลกุลของกากออย 

กรณีเถาถัว่ลิสง 

- เมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เงื่อนไขที่เหมาะสมคือ การใชการฉาย
รังสี 15 kGy ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา รวมกับการฉีดพนดวย 20% NaOH และปลอยใหยอยสลายเปน
เวลา 3 วัน โดยเงื่อนไขนี้สามารถลดปริมาณ NDF ลงได 46% 

- เมื่อใชสารละลายยเูรีย เงือ่นไขที่เหมาะสมคือ การใชการฉายรงัส ี 15 kGy ที่
สภาวะอุณหภมูิต่ํา รวมกบัการฉีดพนดวย 20% urea และปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน, 14 
วัน หรือ 21 วนั โดยเงื่อนไขนี้สามารถลดปริมาณ NDF ลงได 14 – 17 % 
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เมื่อเปรียบเทยีบผลระหวางการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย
ยูเรียในเงื่อนไขที่เหมาะสม พบวา การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด มีผลทําใหปริมาณ NDF 
ในเถาถั่วลิสงลดลงไดมากกวาการใชสารละลายยเูรีย   ดังนั้นจงึควรเลือกใชสารละลายโซเดียม-
ไฮดรอกไซดในการยอยสลายโมเลกุลของเถาถัว่ลิสง 

6.2 ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการยอยสลายปริมาณเยื่อใยในวัสดุ
เหลือทิง้ทางการเกษตรชนิดอื่น เชน ซังขาวโพด กากปาลมน้ํามัน เปลือกสับปะรด จกุสับปะรด 

2. ควรมีการทดลองเปรียบเทียบผลของการฉายรังสีแกมมาปริมาณต่ําที่อุณหภูมิ
ตาง ๆ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่จะมีสวนชวยใหเกิดการยอยสลายปริมาณเยื่อใยไดมากที่สุด 

3.  ควรทําการฉีดพนน้าํ ใหมีปริมาณน้าํ 10%, 15% และ 20% ของตัวอยาง ลง
ในตัวอยางกอนการฉายรังส ี เพื่อเปรียบเทยีบกับตัวอยางที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และ
สารละลายยูเรีย ที่มีปริมาณ 10%, 15% และ 20% ของตัวอยาง เพื่อเปนการเปรียบเทียบดวย 
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เครื่องฉายรังสีแกมมา BSV-06 

เครื่องฉายรังสใีชตนกําเนิดรังสี Co-60 ความแรงรังส ี10 kCi เปนของ Institute of 
Isotopes Co., Ltd., Hungary มีชื่อวา ‘besugarzo vezerlo’ หรือ BSV ในภาษา Hungarian 
หมายความวา ‘irradiation control’ 

ตนกําเนิดรังสจีะถูกเก็บอยูใตพื้นคอนกรีตของหองฉายรงัสีที่มีผนงัหองหนา 50 
cm และยังมตีะกั่วหนา 25 cm มีปริมาตรภายใน 1 m3 ตั้งอยูขางบนที่เก็บตนกาํเนิดรังส ี และ
ภายในหองตะกั่วจะมทีอซ่ึงตอกับที่เก็บตนกําเนิดรังสีเพื่อใหตนกําเนดิรังสีเลื่อนขึ้น มีขนาด
เสนผาศนูยกลาง 25 cm การเลื่อนตนกาํเนิดรังสีขึน้จะใชระบบลมอดั (pneumatic system) และ
การเลื่อนเขาและเลื่อนออกของประตูตะกั่วก็ใชระบบลมอัดดวยเชนกัน 

ระบบการรักษาความปลอดภัยภายในประกอบดวย เครื่องวัดกัมมนัตภาพรังส ี 2 
เครื่อง ติดที่ผนังหอง และทีผ่นังของหองตะกั่ว มีสวิตซ 2 ตัวที่ประตูตะกั่วและที่ประตูหองฉายรังสี 
เครื่องวัดแรงดันลมสําหรับเปดประตูตะกั่ว และเครื่องวดัไฟตก (electrical failure monitor) เมื่อมี
สัญญาณความผิดปกติเกิดขึ้นจากเครื่องใดเครื่องหนึง่ก็จะไมสามารถเริ่มตนฉายรังสีได หรือถาอยู
ระหวางการทาํงานกจ็ะทาํใหตนกาํเนิดรังสีตกลงไปสูที่เก็บ และนอกจากนี้กลไกการล็อคประตู
ตะกั่วจะเกี่ยวโยงกับการยกตนกําเนิดรังสขีึ้น จึงรับประกันไดวาขณะที่ฉายรังสี ประตูตะกั่วจะไม
ถูกเปดโดยเดด็ขาด 

การทาํงานของเครื่องฉายรังสีจะควบคุมโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร การใชงานจะ 
ตองมี master key และการเปลี่ยนแปลงกระบวนการรักษาความปลอดภัย การเปด-ปดเครื่อง จะ 
ตองทราบ password เหตุการณทุก ๆ อยางจะถูกบนัทกึอัตโนมัติใน CPU และจะแสดงเหตุการณ
ที่เกิดขึ้น 5 อยางสุดทายที่หนาจอตลอดเวลา และถาประตูหองฉายรังสีถูกเปด ตนกาํเนิดรังสีจะตก
ลงไปสูที่เก็บทนัท ีซึ่งจะปองกันอันตรายทีเ่กิดขึ้นในกรณทีี่ประตูหองถกูเปดขณะฉายรังส ี

การรักษาความปลอดภัยอีกอยางคือจะมปีุมฉุกเฉิน (emergency) 3 ปุม สองปุม
จะอยูในหองฉายรังส ี และอกีปุมอยูที่เครื่องควบคุมการฉายรังส ี (control console) ถามีความผิด 
พลาดเกิดขึ้นระหวางการฉายรังสีก็จะมีเสยีงสัญญาณเตือนและสัญญาณไฟเตือนซึ่งติดตั้งอยูภาย 
นอกหอง 

หองฉายรังสีจะมีเครื่องสูบอากาศออก (air blower) โดยจะทาํงานอัตโนมัติ 15 
นาที ทุก ๆ 2 ชั่วโมง หรือสามารถเปดเองหลังจากที่เปดประตูตะกั่วกอนที่จะเขาไปในหองฉายรงัสี 
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