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ผูเขียนขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารยศิริวัฒนา บัญชรเทวกุล อาจารยที่

ปรึกษา สําหรับความรูทางวิชาการ คําปรึกษาในการดําเนินงานวิจัย คําแนะนําในดานการเรียน

และการดําเนินชีวิต ตลอดจนถึงความชวยเหลือตางๆ ที่อาจารยมีใหเสมอมา จนทําใหวิทยานิพนธ

ฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

ขอกราบขอบพระคุณคณาจารยทุกทาน สําหรับการประสิทธิ์ประศาสตรวิชา

ความรูทางวิชาการตางๆ คําแนะนําส่ังสอน ความชวยเหลือ ความเมตตา ความปราถนาดี ความ

เอาใจใส และกําลังใจทั้งในดานการเรียนและการดําเนินชีวิตที่มีใหกับลูกศิษยทุกคนเสมอมา 

ขอขอบคุณ คุณวีระชัย จุนขุนทด เจาหนาที่ศูนยวิจัยและพัฒนาอาหารสัตว

นครราชสีมา จ.นครราชสีมา ในความอนุเคราะหตัวอยางหญาทั้ง 4 ชนิด ตลอดจนความชวยเหลือ

ในการเตรียมตัวอยางหญาบดแหงทั้งหมดที่นํามาใชในการวิจัย และเจาหนาทานอ่ืนที่ให

คําแนะนําและความชวยเหลือเปนอยางดียิ่ง 

ขอขอบคุณ คุณสุนันท รังษีกาญจนสอง ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหความชวยเหลือในการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวย

เคร่ือง HPLC และคําแนะนําอ่ืนๆ ที่เปนประโยชนในการวิจัย 

ขอขอบคุณรุนพี่และเพื่อนนิสิต สําหรับคําแนะนําในการทํางาน มิตรภาพ กําลังใจ 

และความปรารถนาดีที่มีใหกันเสมอมา รวมไปถึงเจาหนาที่ทุกทานในภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี

สําหรับมิตรภาพ ความชวยเหลือ ทั้งยังเปนธุระคอยแจงเร่ืองสําคัญใหทราบอยูเสมอ 

ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําหรับเงินทุนสนับสนุนใน

การวิจัย และขอขอบคุณภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร ที่เปดโอกาสให

ขาพเจาไดเขามาศึกษาหาความรู ไดเรียนรูในส่ิงใหมๆ ไดรับการศึกษาและปลูกฝงในส่ิงที่ดีและมี

คุณคาจากคณาจารยผูทรงคุณวุฒิ และไดรูจักเพื่อนใหม กอใหเกิดเปนมิตรภาพและความ

ประทับใจที่ไดมีโอกาสรวมเปนสวนหนึ่งของภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยีแหงนี้ 

ทายสุด ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณครอบครัวภัทรกิจโสภณ สําหรับความรัก 

ความหวงใย กําลังใจ ความชวยเหลือสนับสนุนในทุกดาน และคอยอยูเคียงขางขาพเจาเสมอมา 



สารบัญ 
 

  หนา 

บทคัดยอภาษาไทย  ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ  จ 

กิตติกรรมประกาศ  ฉ 

สารบัญ  ช 

สารบัญตาราง  ฌ 

สารบัญภาพ  ฎ 

สัญลักษณและคํายอ  ฑ 

บทที ่

1 บทนาํ  1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา   1 

        1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  4 

        1.3 ขอบเขตของการวิจัย  4 

        1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย  4 

        1.5 วิธีดําเนินการวิจัย  5 

2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  6 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี  6 

            2.1.1 พันธุหญา (Grass Species)  6 

                     2.1.1.1 หญากินนีสีมวง (Purple Guinea Grass)   7 

                     2.1.1.2 หญาเนเปยรยกัษ (King Grass)  8 

                     2.1.1.3 หญาแพนโกลา (Pangola Grass)   9 

                     2.1.1.4 หญารูซี่ (Ruzi Grass)  10 

            2.1.2 องคประกอบในหญา  12 

                     2.1.2.1 โครงสรางเซลลูโลส   12 

                     2.1.2.2 โครงสรางเฮมิเซลลูโลส  13 

                     2.1.2.3 โครงสรางลิกนิน   15 

            2.1.3 การยอยสลายโมเลกุลของหญาดวยสารเคมี  17 

                     2.1.3.1 การยอยสลายดวยกรด (Acid Degradation)    17 

                     2.1.3.2 การยอยสลายดวยดาง (Alkaline Degradation)  19 



 

บทที ่  หนา 
ซ

                     2.1.3.3 การยอยสลายดวยเอนไซม (Enzymatic Degradation)   19 

            2.1.4 การวิเคราะหปริมาณเยื่อใยในหญา  21 

            2.1.5 เคมีรังสีของโพลิเมอร  25 

            2.1.6 การเปล่ียนแปลงทางเคมทีี่เกิดข้ึน  29 

            2.1.7 การใชประโยชนจากการยอยสลายโพลิเมอร (Polymer degradation)  31 

        2.2   เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  33 

3 วิธีดําเนินการวิจัย  37 

        3.1    วสัดุที่ใชในการวิจัย  37 

        3.2    อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย  37 

        3.3    สารเคมีที่ใชในการวิจยั  38 

        3.4    ข้ันตอนและวธิกีารดําเนินการวิจัย  39 

 4    ผลการวิเคราะหขอมูล  45 

        4.1    ผลการวิเคราะหปริมาณเยื่อใยในหญา  45 

        4.2    ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสใน  

                 หญาดวยกรดซลัฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  47 

            4.2.1 หญากนินีสีมวง  47 

            4.2.2 หญารูซี ่  72 

            4.2.3 หญาเนเปยรยกัษ  79 

            4.2.4 หญาแพนโกลา  83 

 5   สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ  87 

รายการอางอิง  99 

ภาคผนวก  102 

ภาคผนวก  ก  103 

ภาคผนวก  ข  108 

ภาคผนวก  ค  114 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ  118 

 

  



สารบัญตาราง 
 

หนา 

1.1  พันธุพืชอาหารสัตวที่แนะนาํใหใชเพาะปลูกในแตละภูมิภาคของประเทศไทย  6 

2.1  เปรียบเทียบผลดีและผลเสียในการยอยดวยกรด  19 

2.2  โพลิเมอรท่ีเกิด Cross-linking และ Degradation ได  28 

2.3 กาซที่ถูกปลอยออกมาขณะฉายรังสีโพลิเมอร  29 

3.1 เงื่อนไขในการวิเคราะหตัวอยางที่ไดจากการไฮโดรไลซดวยเคร่ือง HPLC  44 

4.1 ปริมาณเยื่อใยในหญา  45 

4.2  สภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวง 

         โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  48 

4.3  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงทีม่ีขนาด (ก.) 300 μm และ (ข.) 710 μm  

  ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC  

  เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาท ี  50 

4.4  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญากนินีสีมวงที่มีขนาด 710 μm ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก  

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

  เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาท ี  53 

4.5  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญากนินีสีมวงที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 

10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาท ี  56 

4.6  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญากนินีสีมวงที่ฉายรังสี 300, 500, 700 และ 1100 kGy  

 ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา  

 (ก.) 5 นาท ีและ (ข.) 10 นาท ี  59 

4.7  ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญากนินีสีมวงที่ฉายรังสี 300, 500,  

  700 และ 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10%  

  ที่อุณหภูม ิ121oC เปนระยะเวลา (ก.) 5 นาท ีและ (ข.) 10 นาท ี  64 

4.8  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญากนินีสีมวงที่ฉายรังสี 500 และ 1100 kGy  

 ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12% และ 15% ที่อุณหภูมิ 121oC  

 เปนระยะเวลา 10 นาท ี  68 

4.9  สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในการยอยสลายโมเลกุลของหญากินนีสมีวง 

  โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  71 

 



 
 

ตาราง  หนา 

 ญ

 

4.10  สภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญารูซี่ 

         โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  72 

4.11  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญารูซีท่ี่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% 

  ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาท ี  73 

4.12  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญารูซี่ที่ฉายรังสี 500 และ 1100 kGy  

 ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%,10%, 12% และ 15% ที่อุณหภูมิ 121oC  

 เปนระยะเวลา 10 นาท ี  75 

4.13  สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในการยอยสลายโมเลกุลของหญารูซี ่

 โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  78 

4.14  สภาวะเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาเนเปยรยกัษ 

         โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  79 

4.15  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญาเนเปยรยักษที่ฉายรังสี 300, 500 และ 1100 kGy   

 ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12% และ 15% ที่อุณหภูมิ 121oC  

 เปนระยะเวลา 10 นาท ี  80 

4.16  สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในการยอยสลายโมเลกุลของหญา   

           เนเปยรยักษโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  82 

4.17  สภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาแพนโกลา 

         โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  83 

4.19  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญาแพนโกลาที่ฉายรังสี 500 และ 1100 kGy  

 ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 3%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC  

 เปนระยะเวลา 10 นาท ี  86 

5.1  สภาวะเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญา 

         โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  88 

5.2  สภาวะเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวง  

         หญารูซี ่หญาเนเปยรยักษ และหญาแพนโกลาโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสี 

         แกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  89 

 



 
 

ตาราง  หนา 

 ฎ

 

5.3  สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดจากการยอยสลายเซลลูโลสและ                        

เฮมิเซลลูโลสในหญากนินีสีมวงโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมา 

 รวมกับกรดซัลฟูริก  92 

5.4  สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดจากการยอยสลายเซลลูโลสและ                        

เฮมิเซลลูโลสในหญารูซี่โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  93 

5.5  สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดจากการยอยสลายเซลลูโลสและ                        

เฮมิเซลลูโลสในหญาเนเปยรยักษโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมา 

 รวมกับกรดซัลฟูริก  93 

5.6  สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดจากการยอยสลายเซลลูโลสและ                        

เฮมิเซลลูโลสในหญาแพนโกลาโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมา 

 รวมกับกรดซัลฟูริก  94 

5.7  ตนทนุในการผลิตน้ําตาลจากการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาโดยใช         

กรดซัลฟูริกเปรียบเทียบกับการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  96 

ข.1   พื้นที่ใตพีคของน้าํตาลกลูโคส น้าํตาลไซโลส และน้าํตาลอะราบิโนส  111 

 

 



สารบัญภาพ 
 

หนา 

1.1 พื้นที่สําหรับผลิตเสบียงสัตวเพื่อจําหนาย  3 

2.1  หญากนินีสีมวง   11 

2.2  หญาเนเปยรยกัษ   11 

2.3  หญาแพนโกลา   11 

2.4  หญารูซี ่  11 

2.5  สายโซตรงของกลูโคสที่เช่ือมตอกันดวยพนัธะบีตาไกลโคสิดิกประกอบเปนโครงสราง 

 ของเซลลูโลส  12 

2.6  น้ําตาลโมเลกุลเด่ียวทีเ่ปนองคประกอบในเฮมิเซลลูโลส  14 

2.7  สูตรโครงสรางของเฮมิเซลลูโลส  14 

2.8  สูตรโครงสรางของลิกนนิ  16 

2.9 กลไกปฏิกิริยาการไฮโดรไลซดวยสารละลายกรดซัลฟูริก  20 

2.10 การวิเคราะหเยื่อใยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ ดวยวิธีของ Van Soest  24 

2.11 กระบวนการทีเ่กิดข้ึนเม่ือโพลิเมอรถูกฉายรังสี  26 

3.1    ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางและการหาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของ 

 เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญา  41 

4.1 องศาบริกจากการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญากินนีสีมวงทีม่ีขนาด  

 (ก.) 300 μm และ (ข.) 710 μm ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10%  

 ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาท ี  51 

4.2 องศาบริกจากการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญากินนีสีมวงทีม่ีขนาด 710 μm  

 ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% (ก.) ที่อุณหภูมิ 100oC  

 และ (ข.) ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาท ี  54 

4.3 องศาบริกจากการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญากินนีสีมวง 

 ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC  

 เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาท ี  57 

4.4 ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญากนินีสีมวงที่ฉายรังสี 300, 500, 700 และ 1100 kGy  

 ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC  

 เปนระยะเวลา (ก.) 5 นาท ีและ (ข.) 10 นาท ี  60 

 



 

 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ฐ 

4.5 พีคของน้าํตาลไซโลส น้าํตาลอะราบิโนส น้ําตาลฟรุกโตส น้าํตาลกลูโคส  

 และน้ําตาลแมนโนส จากการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญากินนีสีมวงที่ฉายรังสี 1100 kGy  

 ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาท ี  62 

4.6 ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญากนินีสีมวงที่ฉายรังสี 

  300, 500, 700 และ 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10%  

 ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา (ก.) 5 นาท ีและ (ข.) 10 นาท ี  65 

4.7 ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญากินนีสีมวง 

 ที่ฉายรังสี 500 และ 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12%  

 และ 15% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาท ี  69 

4.8 ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญารูซีท่ี่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10%  

 ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาท ี  74 

4.9 ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญารูซี่ 

 ที่ฉายรังสี 300, 500 และ 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12%  

 และ 15% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาท ี  76 

4.10 ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญาเนเปยรยักษที่ฉายรังสี 300, 500  

 และ 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12% และ 15%  

 ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาท ี  81 

4.11 ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญาแพนโกลาที่ฉายรังสี 500  

 และ 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 3%, 5%, 7% และ 10%  

 ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาท ี  85 

ข.1  ความสัมพันธของพื้นที่ใตพคีกับปริมาณสารละลายมาตรฐาน  112 

ข.2  แผนภาพการทํางานของเครื่อง High performance Liquid Chromatography  113 

ข.3  ชุดอุปกรณของเคร่ือง High performance Liquid Chromatography  113 

ค.1    ปรากฏการณการหักเหของแสง  115 

ค.2  การหักเหของแสงผาน Refractometer  116 

ค.3  เคร่ืองวัดความหวาน Brix Refractometer ที่ใชในงานวิจัย  116 



 

 

ฒ

สัญลักษณและคํายอ 
 

   

 ACN  = Acetonitrile 

ADF  = Acid Detergent Fiber  

ADL   = Acid Detergent Lignin 

ADS  = Acid Detergent Soluble  

AIA   = Acid Insoluble Ash 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ประเทศไทยมีแหลงทรัพยากรธรรมชาติดานพลังงานอยูนอย ไมเพียงพอตอความตองการ

ใชภายในประเทศ จึงจําเปนตองพึ่งพาการนําเขาน้ํามันดิบจากตางประเทศทําใหตองสูญเสีย

เงินตราเปนจํานวนมาก และในปจจุบันรัฐบาลไดใหความสําคัญในการวิจัยและพัฒนาการใช

พลังงานทดแทนโดยเฉพาะอยางยิ่งพลังงานจากชีวมวล เชน  เอทานอลและไบโอดีเซล ซึ่งเอทา

นอลเปนผลผลิตที่ไดจากผลผลิตทางการเกษตร สามารถนํามาทดแทนสาร MTBE ในน้ํามัน

เบนซิน 95 ที่เรียกวาแกสโซฮอลได 

 สําหรับการผลิตเอทานอลนั้นโดยทั่วไปนิยมนําผลผลิตทางการเกษตร เชน มันสําปะหลัง 

ขาวโพด ตนออยและขาว ซึ่งกระบวนการผลิตจะตองใชวัตถดิุบเหลานี้เปนปริมาณมาก ซึ่งในความ

เปนจริงแลวผลผลิตทางการเกษตรเหลานี้เหมาะสมสําหรับใชเปนอาหารเลี้ยงประชากรมากกวา 

ดังนั้นการหาแหลงวัตถุดิบอ่ืนที่มีอยูในประเทศที่สามารถนํามาผลิตเอทานอลใหเพียงพอกับความ

ตองการในปจจุบันจึงเปนประเด็นที่ควรจะศึกษาวิจัย  

จากขอมูลของศูนยสารสนเทศ กรมปศุสัตว รายงานวา ป พ.ศ. 2549 ประเทศไทยมีพื้นที่

ปลูกหญาและพืชอาหารสัตวทั้งหมด 1,873,373 ไร และพื้นที่ทุงหญาสาธารณะมีทั้งหมด 

3,152,715 ไร (ที่มา: สํานักงานปศุสัตวจังหวัด) จะเห็นไดวาประเทศไทยมีพื้นที่ที่ใชในการ

เพาะปลูกหญามากพอสมควร  

เมื่อพิจารณาในปงบประมาณ พ.ศ. 2548 กองอาหารสัตวไดทําโครงการผลิตกลาพันธุ

และทอนพันธุพืชอาหารสัตวเพื่อทดแทนการขาดแคลนเมล็ดพันธุ โดยสนับสนุนใหเกษตรกรผลิต

กลาพันธุและทอนพันธุจําหนายเปนอาชีพเสริม ขณะนี้มีเกษตรกรเขารวมโครงการแลวจํานวน 

1,162 ราย 63 จังหวัด มีพื้นที่การผลิตรวม 3,915 ไร ผลผลิต 6,800 ตันตอป 

พิจารณาในปงบประมาณ พ.ศ. 2549 มีพื้นที่ที่ผลิตเสบียงสัตวเพื่อจําหนายเพิ่มข้ึนเปน 

32,945 ไร ผลผลิตเสบียงสัตวกิจกรรมนาหญาต้ังแตเดือนตุลาคม 2548 ถึงเดือนกันยายน 2549 
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ผลิตได 96,615,832 กิโลกรัม หรือคิดเปน 96,615 ตัน มีเกษตรกรใหความสนใจและขยายผลไป

ทั่วทุกภูมิภาคของประเทศไทย ซึ่งพิจารณาขอมูลดังรูปที่ 1.1 

หญาเปนพืชอาหารสัตวที่มีการสนับสนุนใหเกษตรกรเพาะปลูกกันมากในปจจุบันเพราะ

เปนพืชที่สามารถเจริญเติบโตไดงาย ขยายพันธุไดรวดเร็ว ใหผลผลิตดี ไมตองการการดูแลรักษา

เหมือนพืชอ่ืนๆ และสามารถปลูกไดทั่วไป ดังจะเห็นไดจากโครงการนาหญาซ่ึงเปนโครงการใน

พระราชดําริของพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวที่สนับสนุนใหเกษตรกรขยายการเพาะปลูกหญา

ออกไปทั่วทุกภูมิภาคของประเทศไทย และมีแนวโนมเพิ่มการผลิตข้ึนทุกป  

โครงสรางหลักของหญาประกอบดวยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส คิดเปน 60-70% และ

เมื่อนํามาคิดเทียบกับปริมาณการผลิตหญาในป พ.ศ. 2549  ผลิตได 96, 615,832 กิโลกรัม พบวา

มีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสคิดเปน 57, 969,499-67,631,082 กิโลกรัม ซึ่งนับวามี

ปริมาณการผลิตที่มาก ดังนั้นแนวทางหนึ่งในการใชประโยชนจากหญา คือ การยอยสลาย

โครงสรางเหลานี้ใหเปนน้ําตาลโมเลกุลเด่ียว ซึ่งโดยสวนใหญแลวน้ําตาลที่ไดจากการยอยสลาย

เซลลูโลสจะเปนน้ําตาลกลูโคส สําหรับเฮมิเซลลูโลสเมื่อนํามายอยสลายจะไดน้ําตาลไซโลสและ

น้ําตาลอะราบิโนส และหากคิดประสิทธิภาพของการผลิตน้ําตาลที่ 80% จะไดปริมาณน้ําตาลมาก

ถึง 46,375,599-54,104,865 กิโลกรัม หญาจึงเปนวัตถุดิบที่นาสนใจตัวอยางหนึ่ง ที่จะนํามาใช

ผลิตน้ําตาลเพื่อเปนสารต้ังตนไปสูการผลิตเอทานอลตอไป 

จากโครงสรางที่กลาวมานี้เปนโครงสรางที่ยอยไดยาก การไฮโดรไลซดวยกรดเปนอีก

วิธีการหนึ่งที่ใชยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสใหเปนน้ําตาลโมเลกุลเด่ียว โดย

ปริมาณน้ําตาลที่ไดจะข้ึนกับสภาวะในการไฮโดรไลซ ไดแก ความเขมขนของกรด ระยะเวลาที่ใช

ในการไฮโดรไลซ อุณหภูมิและความดันระหวางการเกิดปฏิกิริยา และอีกวิธีหนึ่งคือการยอยสลาย

โมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสดวยรังสีกอนจากนั้นจึงทําการไฮโดรไลซดวยกรดตอไป ซึ่ง

รังสีจะชวยยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสใหมีขนาดเล็กลงเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวใน

การเกิดปฏิกิริยาของการไฮโดรไลซดวยกรด โดยวิธีการใชรังสีแกมมารวมกับกรดนี้จะสามารถ

ใหผลการผลิตที่ดีและสามารถลดตนทุนการผลิตไดมากกวาการใชเอนไซมซึ่งมีราคาแพงและทําให

ตนทุนการผลิตสูง  
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หญาที่จะนํามาใชในงานวิจัยนี้จะเลือกเฉพาะพันธุที่นิยมนํามาใชเล้ียงสัตวและมีการ

เพาะปลูกกันมากในประเทศไทย โดยหญาที่สนับสนุนใหเกษตรกรปลูกกันมากที่สุดในปจจุบัน 4 

ลําดับแรก คือ หญาแพนโกลา 833,595 กิโลกรัม คิดเปน 47% หญากินนีสีมวง 666,400 กิโลกรัม 

คิดเปน 35% หญาเนเปยร 151,084 กิโลกรัม คิดเปน 8% หญารูซี่ 64,250 กิโลกรัม คิดเปน 7% 

ของปริมาณหญาที่ปลูกทั้งหมดในประเทศไทย (ที่มา: กองอาหารสัตว กรมปศุสัตว ขอมูลต้ังแต

วันที่ 1 ตุลาคม 48-30 กันยายน 49) 

จากการศึกษางานวิจัยเร่ืองการผลิตเอทานอลที่ผานมา พบวางานวิจัยสวนใหญจะเนนไป

ที่วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน ฟางขาว ชานออย กากมันสําปะหลัง เปนตน แตสําหรับหญานั้น

ยังไมมีงานวิจัยมากนัก หญาจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสําหรับใชเปนวัตถุดิบในการผลิต

น้ําตาลเพื่อใชเปนสารต้ังตนในการผลิตเอทานอลเพื่อใชเปนเช้ือเพลิงหรือพลังงานทดแทนตอไป 

                รูปที่ 1.1 พืน้ที่สําหรับผลิตเสบียงสัตวเพื่อจําหนาย 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญา

กินนีสีมวง หญาเนเปยรยักษ หญาแพนโกลาและหญารูซี่ใหเปนน้ําตาล โดยใชกรดซัลฟูริกและรังสี

แกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1  วัสดุที่ใชในการวิจัย ไดแก หญากินนีสีมวง หญาเนเปยรยักษ หญาแพนโกลา 

และหญารูซี่ 

1.3.2 หาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของหญาใหเปนน้ําตาลโดยใช 

กรดซัลฟูริกและรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก ไดแก ความเขมขนของกรด 

อุณหภูมิ ระยะเวลาในการไฮโดรไลซดวยกรดและปริมาณรังสีแกมมา  

1.3.3 วิเคราะหหาคาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนนิ โดยใชคา NDF, ADF และ ADL 

1.3.4 วเิคราะหหาปริมาณน้ําตาลดวยวิธทีางเคมีและ/หรือใชเคร่ืองมือวิเคราะห 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากงานวิจยั 

ไดสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญากนิน ี

สีมวง หญาเนเปยร หญาแพนโกลาและหญารูซี่ เพื่อใหเปนน้ําตาลเพื่อใชเปนสารต้ังตนในการผลิต

เอทานอล 
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1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาคนควา และรวบรวมเอกสาร ขอมูลของงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 

1.5.2 เตรียมตัวอยางโดยนําหญาแหง 4 ชนิด คือ หญากินนีสีมวง หญาเนเปยรยักษ 

หญาแพนโกลา และหญารูซี่ มาอบแหงดวยตูอบที่อุณหภูมิ 105 oC นํามาบดดวย

เคร่ืองบดใหมีขนาดเล็ก จากนั้นรอนดวย Test sieve ที่มี Mesh size 710 μm 

และ 300 μm 

1.5.3 นําตัวอยางไปวิเคราะหหาคาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนนิ โดยใชคา NDF 

ADF และ ADL 

1.5.4 หาสภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซดวยกรด ไดแก ความเขมขนของกรด 

อุณหภูมิ ระยะเวลาในการยอยสลายดวยกรด และปริมาณรังสีแกมมารวมกับ

กรดซัลฟูริก  

1.5.5 วิเคราะหปริมาณน้ําตาลโดยใชเคร่ืองมือทางเคมีมาชวยวิเคราะห 

1.5.6 นําสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการวิจัยเบ้ืองตนมาเปนตัวอยางในการผลิตน้ําตาล   

จากหญากินนีสีมวง หญาเนเปยร หญาแพนโกลา และหญารูซี่ ในข้ันตอไป 

1.5.7 วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดลอง 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 พันธุหญา (Grass Species)  

ประมาณกันวาในโลกมีพืชตระกูลหญาทั้งหมดกวา 10,000 ชนิด (Species) แตที่

มีการนํามาใชในการปลูกสรางทุงหญามีประมาณ 40 ชนิด (Humphreys, 1993) สําหรับในเขต

รอนอยางประเทศไทยมีการใชเพื่อทําทุงหญาเพียง 15-20 ชนิด เทานั้น และสําหรับพันธุพืชอาหาร

สัตวที่แนะนําใหใชเพาะปลูกในแตละภูมภิาคของประเทศไทย เปนดังตาราง 1.1 

ตาราง 1.1 พนัธุพชือาหารสัตวที่แนะนาํใหใชเพาะปลูกในแตละภูมิภาคของประเทศไทย 

ภูมิภาค พันธุพืชอาหารสัตวที่แนะนาํ 

ที่ลุมภาคกลางและภาคเหนือ หญาแพนโกลา หญากนินีสีมวง หญาเนเปยร   

หญารูซี ่

ที่ดอนภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

ภาคเหนือและภาคตะวันออก 

หญากนินีสีมวง หญารูซี่ หญาเนเปยร                 

ถั่วคาวาลเคด หญาบานา  

ที่ลุมภาคใต หญาแพนโกลา หญากนินีสีมวง หญารูซี่       

หญาอะตราตัม หญาพลิแคทูล่ัม  

ที่ดอนภาคใตบริเวณพื้นทีว่างระหวาง 

ตนยาง 

หญากนินีสีมวง หญารูซี ่

หมายเหตุ: สําหรับงานวิจัยนี้ใชหญากินนีสีมวง หญาเนเปยรยักษ หญาแพนโกลา และหญารูซี่ 
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2.1.1.1 หญากินนีสีมวง (Purple Guinea Grass) Panicum maximum TD58 

หญากินนีสีมวง เปนหญาที่เจริญเติบโตไดดีในสภาพอากาศรอนช้ืนเจริญเติบโต

แบบกอต้ัง ลําตนแตกแขนงเปนกอคลายกอตะไคร มีความสูง 2-3 เมตร มีใบขนาดใหญ ดก ออน

นุม สวนของขอปลอง ชอดอกและเมล็ดมีสีมวงอมเขียว ตางจากหญากนินีพันธุอ่ืนๆ ซึ่งสวนใหญมี

สีเขียวอยางเดนชัด ขนาดของเมล็ดใหญกวากินนีธรรมดา 

มีถิ่นกําเนิดในเขตรอนและรอนช้ืนของทวีปแอฟริกา อเมริกากลางและอเมริกาใต 

ถูกนําเขามาในประเทศไทยเปนคร้ังแรกโดยเจาพระยาสุรวงศ เม่ือป พ.ศ. 2444 โดยนําเขามาจาก

ประเทศมาเลเซีย (ตรีพล, 2527) และตอมาในป พ.ศ. 2472 Mr. R.P. Jones ก็ไดนําเขามาปลูก

เปนพืชอาหารสัตวอีกคร้ัง 

หญากินนีสีมวงมีลักษณะทั่วไปเหมือนหญากินนีธรรมดา แตมีลําตนสูงใหญ ใบ

ใหญ ดกและออนนุม ผลผลิตสูงกวา ติดเมล็ดงาย การเจริญเติบโตแบบอายุหลายป และมี

ลักษณะที่โดดเดนคือ ทนตอความแหงแลง ใหผลผลิตสูงและสัตวชอบกิน ทนตอการเหยียบย่ํา ทน

ตอการเผาไหม ตอบสนองตอการใหน้ําและปุยไนโตรเจนไดดี เหมาะสําหรับนํามาทําหญาแหงหรือ

หญาหมักหญากินนีสีมวง สามารถปลูกไดเกือบทุกสภาพพื้นที่ ซึ่งเปนที่ดอนต้ังแตดินเหนียว จนถึง

ดินทรายที่มีการระบายน้ําดี ทนทานตอสภาพดินที่คอนขางเค็มไดดี ทนรมเงา และเจริญเติบโตได

ดีในบริเวณที่มีปริมาณน้ําฝนเฉล่ียไมนอยกวา 900 มิลลิเมตรตอป มีอัตราการติดเมล็ดดีมาก            

ซี่งสามารถผลิตเมล็ดไดมากถึง 1.7-3.1 ลานเมล็ดตอกิโลกรัม เมล็ดที่ผลิตไดมีความงอกดีกวา

กินนีทั่วไป   

การปลูกใชเมล็ดพันธุหวานหรือโรยเปนแถวในอัตรา 0.5-1.0 กิโลกรัมตอไร     

หรือปลูกโดยการแยกกอ นําไปปกดําที่ระยะปลูก 1-2 เมตร สามารถใหผลผลิตน้ําหนักแหงไดสูงถึง 

6.0-8.0 ตันตอไรตอป มีปริมาณโปรตีน 8-10% หญากินนีสีมวงสามารถปลูกรวมกับถั่วลาย และ

กระถินไดดี 

การตัดหญากินนีสีมวงไปใชเล้ียงสัตว ควรตัดคร้ังแรก 60 วันหลังปลูกและตัดคร้ัง

ตอไปทุกๆ 30-40 วัน ในชวงฤดูฝนหญาโตเร็วสามารถตัดไดทุก 20-30 วัน โดยตัดสูงจากพื้นดิน 

10-15 เซนติเมตร หญากินนีสีมวงเหมาะสําหรับใชเล้ียงโค กระบือ ในรูปหญาสด หญาแหงหรือจะ

ปลอยสัตวเขาแทะเล็มก็ได 
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2.1.1.2 หญาเนเปยรยักษ (King Grass)                               
Pennisetum purpureum x Pennisetum gluacum 

หญา เน เปยรมีหลายสายพันธุ  คือ  หญา เน เปยร ธรรมดา (Pennisetum 

purpureum) หญาเนเปยรแคระ หรือ Mott Dwaff Elephant Grass (P. purpureum cv. Mott) 

และหญาเนเปยรลูกผสม (P. purpureum x P. americanum) ซึ่งมี 2 สายพันธุ คือ หญาเนเปยร

ยักษ (King Grass) และหญาบานา (Bana Grass) 

หญาเนเปยรเปนพืชด้ังเดิมของแอฟริกันเขตรอน นําเขามาประเทศไทยใน ป พ.ศ. 

2472 โดย นายอาร.พี.โจนส หญาเนเปยรแคระนําเขามาจากมหาวิทยาลัยแหงรัฐฟลอริดา 

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

หญาเนเปยรยักษนําเขามาจากประเทศอินโดนีเซีย โดย นายชาญชัย มณีดุลย เมื่อเดือนมกราคม 

ป พ.ศ. 2533 (ทิพา และคณะ, 2533) 

หญาเนเปยรยักษเปนหญาเขตรอนที่มีอายุหลายป มีลักษณะเปนทรงตัน กอต้ัง

ตรงคลายออย และมีตนสูง 2–3 เมตร เมื่อเจริญเติบโตเต็มที่จะสูงประมาณ 3-4 เมตร ขยายพันธุ

ดวยทอนพันธุ สามารถเจริญเติบโตไดดีในดินรวนปนทรายถึงดินเหนียว และในดินที่มีความอุดม

สมบูรณสูงและมีการใหน้ําชลประทานดี  

หญาเนเปยรยักษมีศักยภาพในการใหผลผลิตสูงกวาหญาชนิดอ่ืนๆ จาก

ผลงานวิจัยที่มีรายงานในประเทศไทย พบวาใหผลผลิตสูงกวา 4,000 กิโลกรัมน้ําหนักแหงตอไรตอ

ป ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับเกษตรกรที่มีพื้นที่จํากัด แตตองการผลผลิตหญาในปริมาณมาก และจาก

รายงานการวิจัยศูนยวิจัยอาหารสัตวปากชอง พบวาในสภาพที่มีการจัดการที่ดีจะสามารถให

ผลผลิตสูงถึง 3,380 กิโลกรัมน้ําหนักแหงตอไร ในชวงระยะเวลา 6 เดือน (ศุภชัย, 2545) 

การปลูกใชทอนพันธุ 300-500 กิโลกรัม และในสภาพที่มีการจัดการที่ดีสามารถ

ใหผลผลิตน้ําหนักแหงสูงถึง 1.0-10.0 ตันตอไรตอป มีปริมาณโปรตีน 8-10% 

การตัดหญาเนเปยรไปใชเล้ียงสัตว ควรตัดคร้ังแรก 60-70 วันหลังปลูก และตัด

คร้ังตอไปทุกๆ 30-45 วัน ในชวงฤดูฝนหญาโตเร็วอาจตัดไดอายุนอยกวา 30 วัน โดยตัดชิดดิน 

หญาเนเปยรเหมาะสําหรับใชเล้ียงโค กระบือ ในรูปหญาสดหรือหญาหมัก 
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2.1.1.3 หญาแพนโกลา (Pangola Grass) Digitaria eriantha 

หญาแพนโกลา มีใบดก ออนนุมสัตวชอบกิน เหมาะสําหรับทําหญาแหง         

เปนหญาคางป มีลําตนทอดนอนไปตามพื้นดิน แตกรากและหนอตามขอตนออนต้ังตรง เมื่ออายุ

มากข้ึนลําตนจะทอดนอนไปตามผิวดิน ลักษณะของลําตนเล็กไมมีขน ยาว 40-64 เซนติเมตร       

มีปลองจํานวน 4-13 ปลอง ปลองยาว 3-8 เซนติเมตร ตัวใบมีลักษณะเรียว เล็ก ยาว 12-19 

เซนติเมตร กวางประมาณ 4 มิลลิเมตร กาบใบยาว 2-6 เซนติเมตร ขยายพันธุดวยทอนพันธุ 

หญาแพนโกลา เจริญเติบโตไดดีในพื้นที่ฝนตกเฉล่ียมากกวา 1,000 มิลลิเมตรตอ

ป อุณหภูมิอยูในชวง 19-35 องศาเซลเซียส ข้ึนไดในดินหลายชนิดต้ังแตดินทรายจนถึงดินเหนียว 

ทนแลงไดดีแตก็สามารถเจริญเติบโตไดในพื้นที่ชื้นแฉะ ที่ชุมน้ํา ทนน้ําขัง เหมาะสําหรับปลูกในดิน

ที่มีความอุดมสมบูรณสูง และสามารถควบคุมการใหน้ําไดตลอดทั้งป ดังน้ันการปลูกหญาแพนโก

ลา จึงสามารถปลูกไดทั้งในพื้นที่ลุมและพื้นที่ดอน 

การปลูกใชทอนพันธุ อัตรา 250-300 กิโลกรัมตอไร ในพื้นที่ลุมทําเทือกแบบนา

หวานน้ําตม ปรับระดับใหสูง 10-15 เซนติเมตร หวานทอนพันธุใหทั่วแปลง แลวนาบกดทอนพันธุ

ใหจมน้ํา แชทิ้งไว 1 สัปดาหแลวระบายน้ําออก สําหรับพื้นที่ดอน หลังจากไถพรวนแลว ชักรองหาง

กัน 30 เซนติเมตร ลึกประมาณ 30 เซนติเมตร วางทอนพันธ 3-5 ทอนพันธุ เรียงตอกันเปนแถว    

ใชดินกลบเล็กนอยและเหยียบใหแนน  

หญาแพนโกลาสามารถใหผลผลิตน้ําหนักแหง 5.0-7.0 ตันตอไรตอป มีปริมาณ

โปรตีน 3-5% 

การตัดหญาแพนโกลา ไปใชเล้ียงสัตว ควรตัดคร้ังแรก 60 วันหลังปลูก และตัด

คร้ังตอไปทุก 40 วัน โดยตัดสูงจากพื้นดิน 5-10 เซนติเมตร หญาแพนโกลาหมาะสําหรับใชเล้ียงโค 

กระบือ ในรูปหญาสด หญาแหงหรือหญาหมัก 
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2.1.1.4 หญารูซ่ี (Ruzi Grass หรือ Congo Grass) Brachiaria ruziziensis  

หญารูซี่ เปนหญาเขตรอนประเภทคางป มีลักษณะการเจริญเติบโตแบบกึ่งต้ังกึ่ง

เล้ือย สูง 60-100  เซนติเมตร ลําตนกลม แข็งเรียวเล็ก ไมมีขน มีรากซ่ึงแตกแขนงบริเวณโคนตน 

ใบสีเขียวออน ออนนุม มีขนละเอียดคลุมทั้งดานหนาและหลังใบ ใบยาว 13-15 เซนติเมตร กวาง 

0.8-2.5 เซนติเมตร เจริญเติบโตไดดีในบริเวณที่ดอนที่มีฝนตกมากกวา 1,000 มิลลิเมตร และใน

ดินที่มีความอุดมสมบูรณ ถาดินมีความอุดมสมบูรณดี หญารูซีจะต้ังตัว และแผคลุมผิวดิน          

ไดรวดเร็วใน 2-3 เดือน และหญารูซี่สามารถเจริญเติบโตในดินที่มีความอุดมสมบูรณตํ่าได 

โดยเฉพาะในดินรวนปนทรายหรือดินเหนี่ยวที่มีการระบายน้ําดี ทนแลงพอสมควร ข้ึนไดดีในพื้นที่

ดอน ดินมีการระบายน้ําดี ไมทนตอสภาพช้ืนแฉะหรือน้ําทวมขังและสามารถทนตอการเหยียบย่ํา

ของสัตว มีคุณคาทางอาหารสูง  

แหลงด้ังเดิมมีในประเทศคองโก ทวีปแอฟริกา นําเขามายังประเทศไทยเมื่อ        

ป พ.ศ. 2511 โดยองคการสงเสริมกิจการโคนมแหงประเทศไทย (อ.ส.ค.) (ตรีพล, 2527) 

หญารูซี่ มีลักษณะการเจริญเติบโตแบบอายุหลายป และมีลักษณะที่โดดเดน    

คือ สามารถผลิตเมล็ดไดมาก โดยผลิตเมล็ดขนาดกลางไดประมาณ 270,000 เมล็ดตอกิโลกรัม 

และเมล็ดมีความงอกสูง ทําใหสะดวกตอการขยายพันธุ เปนผลใหเกษตรกรผูเล้ียงสัตวนิยมปลูก

หญารูซี่อยางแพรหลายทั่วประเทศ หญารูซี่ออกดอกราวเดือนพฤศจิกายนถึงกลางเดือนธันวาคม  

การปลูกใชเมล็ดพันธุหวานหรือโรยเปนแถว ในอัตรา 1.0-2.0 กิโลกรัมตอไร 

สามารถใหผลผลิตน้ําหนักแหง 2.0-6.0 ตันตอไรตอป มีปริมาณโปรตีน 7-10% หญารูซี่สามารถ

ปลูกรวมกับถั่วลาย ถั่วเพอโร และถ่ัวเวอราโนไดดี 

การตัดหญารูซี่ไปใชเล้ียงสัตว ควรตัดคร้ังแรก 60-70 วันหลังปลูก โดยตัดสูงจาก

พื้นดิน 10-15 เซนติเมตร หลังจากนั้นจึงทําการตัดหมุนเวียนทุก 30-45 วัน ในชวงฤดูฝน หญาโต

เร็วอาจตัดไดที่อายุนอยกวา 30 วัน ถามีการตัดหรือแทะเล็มบอยครั้ง หญารูซี่จะเล้ือยปกคลุมผิว

ดินไดหนาแนน หญารูซี่เหมาะสําหรับใชเล้ียงโค กระบือ ในรูปหญาสด หญาแหงหรือหญาหมัก 

ปจจุบันเปนพันธุหญาที่นิยมใชอยางแพรหลายที่สุด 
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รูปที่ 2.1 หญากินนีสีมวง (Purple Guinea Grass) 

 

รูปที่ 2.2 หญาเนเปยรยกัษ (King Grass) 

 

รูปที่ 2.3 หญาแพนโกลา (Pangola Grass) 

 

รูปที่ 2.4 หญารูซี่ (Ruzi Grass) 
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2.1.2 องคประกอบในหญา  

หญา มีสวนประกอบหลัก คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส 

(Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ในปริมาณที่แตกตางกันข้ึน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับสายพันธุและ

ภาวะที่เจริญเติบโตของหญา 

2.1.2.1 โครงสรางเซลลูโลส  

เซลลูโลสเปนคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญ ซึ่งเปนสวนประกอบสําคัญของผนัง

เซลลพืช ทําหนาที่เปนโครงสรางที่ชวยเพิ่มความแข็งแรงใหแกพืช ประกอบดวยโมเลกุลที่ตอกัน

เปนโซยาวของกลูโคส มีสูตรเคมี (C6H10O5) n พบวาสาร Organic carbon ในโลกนี้มากกวา

คร่ึงหนึ่งเปนสารพวกเซลลูโลส เมื่อเซลลูโลสถูกยอยจะแตกตัวออกใหน้ําตาลกลูโคส สัตวที่กิน

หญาจะสามารถยอยเซลลูโลสไดโดยอาศัยแบคทีเรียในกระเพาะอาหารเปนตัวยอย เม่ือยอยแลว

จะไดน้ําตาลกลูโคส แตถาสลายไมสมบูรณจะไดเปนน้ําตาลเซลโลไบโอส เซลลูโลสเปนสารที่ไม

ละลายน้ํา เพราะมีโมเลกุลใหญมาก ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 1,250-12,500 โมเลกุล  

  โดยธรรมชาติจะไมพบเซลลูโลสในรูปอิสระ แตมักรวมกับลิกนิน เฮมิเซลลูโลส 

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

matter) เปนตน และมีคุณสมบัติไมละลายน้ํา เนื่องจากประกอบดวยโมเลกุลของกลูโคสตอกันโดย 

β-1, 4-glycosidic linkage เปนเสนตรง ไมมีแขนง เรียงตัวขนานกันอยางมีระเบียบ โดยระหวาง

สายแตละสายจะยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจน (H-bond) โดยเกิดข้ึนระหวาง hydroxyl group ของ

คารบอนตําแหนงที่ 6 กับออกซิเจนท่ีเช่ือมตอกับโมเลกุลของหนวยยอยของเสนสายเซลลูโลสอีก

เสนสายหนึ่ง พันธะไฮโดรเจนท่ีกลาวมามีสวนชวยทําใหโครงสรางของเซลลูโลสซับซอน มั่นคงและ

ยากตอการยอยสลายมากยิ่งข้ึน ดังรูปที่ 2.5 เซลลูโลสสามารถถูกไฮโดรไลซไดในกรดแก ถาการ

ยอยเกิดข้ึนไดอยางสมบูรณจะไดน้ําตาลโมเลกุลเด่ียว  

 

รูปที่ 2.5 สายโซตรงของกลูโคสที่เช่ือมตอกันดวยพนัธะบีตาไกลโคสิดิกประกอบเปน         

     โครงสรางของเซลลูโลส (ที่มา:  U.S. Department of energy, 2004) 
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2.1.2.2 โครงสรางเฮมิเซลลูโลส  

เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เปนพอลิแซกคาไรดชนิดหนึ่งซ่ึงคลายเซลลูโลส

แตประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิด เชน กลูโคส กาแลกโตส แมนโนส ไซโลส อะราบิ

โนส รวมทั้งกรดกลูคูโรนิกและกาแลกทูโรนิก เฮมิเซลลูโลสพบในเนื้อเยื่อของพืชโดยรวมอยูกับสาร

อ่ืนๆ เชน ลิกนินและเซลลูโลส ซึ่งเฮมิเซลลูโลสนั้นเปนโครงสรางของผนังเซลล พบมากในแกลบ    

ซังขาวโพด หญารูซี่ หญา มีสูตรทางเคมีคือ (C6H12O5)2n  

เฮมิเซลลูโลสเปนโพลีเมอรของนํ้าตาลเพนโตส (Pentose) ซึ่งสวนมากเปน         

ดี-ไซแลน (D-xylan) ที่ประกอบดวยน้ําตาลไซโลส (xylose) หลายๆ โมเลกุลมาตอกันดวยพันธะ                  

β-1, 4-glycosidic linkage ดังแสดงในรูปที่ 2.7 สายโพลีเมอรของเฮมิเซลลูโลส มีลักษณะเปน

เฮเทอโรจีนัส (heterogeneous) ประกอบดวยโพลีแซคคาไรดหลายชนิดปนกัน คือ 

- เพนโตแซน(pentose) สวนใหญเปนไซแลน(xylan) และอะราแบน(araban)    

เม่ือนําไปยอยจะไดน้ําตาลไซโลส และอะราบิโนส (arabinose) ไซแลนเปนสาร 

ที่มีอยูในเฮมิเซลลูโลสมากกวาสารอ่ืน 

- เฮกโซแซน(hexosan) สวนใหญเปนแมนแนน(mannan) กาแลคแทน(galactan) 

และกลูแคน(glucan) เม่ือถูกยอยจะไดน้ําตาลแมนโนส(mannose) กาแลคโตส

(galactose) และกลูโคส ตามลําดับ 

- โพลียูโรไนด (polyuronides) สวนมากเปนสารประกอบของกรดโพลียูโรนิค 

(polyuronic acid) และยังพบกรดยูโรนิค (uronic acid) ปนอยูดวย ที่สําคัญ   

คือ เฮกซูโรนิค (hexuronic acid) เชน เบตา-ดี-กลูคูโรนิค (β-D-glucuronic)          

เบตา-ดี-แมนมูโรนิค (β-D-mammuronic)  

 

ขอแตกตางของเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลส คือ เฮมิเซลลูโลสสามารถถูกไฮโดรไลซ

ดวยกรดเจือจางที่ อุณหภูมิสูง นอกจากนี้สายโพลีเมอรของเฮมิเซลลูโลส มีลักษณะเปน

กิ่งกานสาขามากกวาและมีความยาวของสายโพลีเมอรสั้นกวา โดยมีความยาวประมาณ            

40 หนวยกลูโคส  
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รูปที่ 2.6 น้ําตาลโมเลกุลเด่ียวทีเ่ปนองคประกอบในเฮมเิซลลูโลส 
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ก. Hemicellulose  

 

ข. Graminaceous hemicellulose  

 

ค. Softwood  hemicellulose  

รูปที่ 2.7 สูตรโครงสรางของเฮมิเซลลูโลส 



 

 
15

2.1.2.3 โครงสรางลกินิน  

ลิกนิน (Lignin) เปนสวนประกอบที่สําคัญอยางหน่ึงของพืชในไมเนื้อแข็ง            

มีสัดสวนประมาณรอยละ 17–25 ในไมเนื้อออนจะมีสัดสวนประมาณ รอยละ 24–32 ในเสนใย

เปลือกลําตน (bast fibres) เชน ปานลินิน ปานมนิลา และปอ มีอยูเล็กนอยและแทบจะไมมีเลยใน

เสนใยฝาย ไมแตละชนิดจะมีอัตราสวนระหวางเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไมเทากัน ทั้งนี้

ข้ึนกับชนิดและอายุของไม โดยไมที่มีลิกนินมากจะมีความแข็งสูง และในไมชนิดเดียวกันนี้ที่มีอายุ

มากจะมีปริมาณลิกนินมากดวยเชนกัน 

ลิกนิกเปนสารประกอบพอลิเมอรที่ไมมีรูปผลึก เกาะกันอยูในชั้นระหวางเสนใย 

(Middle lamella) ซึ่งทําหนาที่ ยึดเกาะเสนใยเขาดวยกัน และมีบางสวนผสมอยูในเสนใยดวย 

โครงสรางพื้นฐานของลิกนินคือ phenylpropane หรือสารประกอบ hydrocarbon ที่มี carbon 9 

อะตอม ประมาณรอยละ 65–67 มีสูตรเคมี C9H8.83O2.37 (OCH3)0.96 โดยมีน้ําหนักโมเลกุลอยู

ระหวาง 3,000–30,000 (ธิติ, 2544) 

ลิกนิน เปนสารประกอบเชิงซอนมีน้ําหนักโมเลกุลสูง มักพบอยูรวมกับเซลลูโลส 

ลิกนินเปนสารที่ประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิด

ซึ่งเปนสารอะโรมาติก ลิกนินไมละลายน้ํา ไมมีสมบัติทางการยืดหยุน เพราะฉะนั้นจึงทําใหพืชที่มี

ลิกนินมากมีความแข็งแรงทนทาน ลิกนินสามารถยอยดวยเอนไซมลิกเนส (Lignase) หรือลิกนิน

เนส (Ligninase) ซึ่งเปนจุลินทรียที่สําคัญในรา 

ลิกนินไมใชคารโบไฮเดรตแตจะทําหนาที่เคลือบผนังเซลลพืช เปนโพลีเมอรของ

สารประกอบอะโรมาติก (aromatic compound) หรือเรียกวาเปน ฟโนลิกโพลีเมอร (phenolic 

polymer) โดยมีหนวยฟนิลโพรเพน (phenyl propane unit) เรียงตอกันแบบสุม (random)          

ที่หนวยฟนอล (phenol unit) อาจเปนกัวอิเอซิล (guaiacyl) หรือไซรินกิล (syringyl) ดังแสดงใน  

รูปที่ 2.8 ที่ตําแหนงแอลฟาและเบตาของโมเลกุลลิกนิน อาจเกิดการเช่ือมกันระหวางโมเลกุลหรือ

คารบอนในหนวยฟนอลอาจเกิดพันธะกับคารบอนในอีกหนวยหนึ่งภายในสายโพลีเมอรที่ประกอบ

กันเปนโมเลกุลลิกนิน ทําใหลิกนินมีโครงสรางที่แข็งแรง ไมละลายน้ํา แตสามารถละลายไดในตัว

ทําละลายอินทรียบางชนิด เชน ในเอทานอล (ethanol) หรือเมทานอล (methanol) ที่รอนและใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ปกติลิกนินจะอยูในโครงสรางของเซลลพืชบริเวณรอบๆ เซลลูโลส 

โดยเปนตัวปองกันเซลลูโลสจากการยอยอีกดวย 
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                                       I    =    p-cumaril alcohol 

                                      II    =    coniferil alcohol  

                                     III    =    sinapil alcohol 

                                     IV    =    p-cumaric acid 

                                      V    =    feuric acid 

 

รูปที่ 2.8 สูตรโครงสรางของลิกนนิ 
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2.1.3 การยอยสลายโมเลกุลของหญาดวยสารเคม ี

            การไฮโดรไลซดวยสารเคมี (Chemical Degradation) เปนการยอยดวย

สารละลายกรดหรือสารละลายดาง ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาการทําลายพันธะไกลโคสิดิกระหวาง

คารบอนตําแหนงที่ 1 กับออกซิเจน (oxygen) เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเปนโพลีเมอรของน้ําตาล 

เม่ือนํามาทําการยอยจะไดน้ําตาลโมเลกุลเด่ียว (monosaccharide) ดังสมการ (2-1) และ (2-2) 

ถาเซลลูโลสถูกยอยอยางสมบูรณ จะใหน้ําตาลกลูโคสเพียงอยางเดียว ถาการยอยไมสมบูรณจะได

ทั้งกลูโคส    เซลโลไบโอส (cellobiose) และโอลิโกแซคคาไรด (oligosaccharide) ปนกัน สวนเฮมิ

เซลลูโลสเมื่อถูกยอย จะใหน้ําตาลเพนโตสหลายชนิดปนกัน ข้ึนกับโครงสรางของเฮมิเซลลูโลส 
 
 
 (C6H10O5) n  + nH2O                                   nC6H12O6                                     (2-1) 

     เฮกโตแซน             เฮกโซส 
 

 

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

     เพนโตแซน             เพนโตส 
 
 
การยอยสลายโมเลกุลของหญาดวยสารเคมี แบงเปน 2 วิธีคือ 

 

2.1.3.1 การยอยสลายดวยกรด (Acid Degradation) มี 2 กระบวนการ คือ  

- กระบวนการแบบโฮโมจนีีส (Homogeneous Process) เปนกระบวนการ

ที่ใชกรดแก เชน กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) หรือกรดซัลฟูริก (sulfuric acid) 

ผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญ คือน้ําตาลกลูโคส 

- กระบวนการแบบเฮเทอโรจนีีส (Heterogeneous Process)               

เปนกระบวนการที่ใชกรดออนกวา แตตองใชอุณหภูมิสูง 
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การยอยสลายดวยกรดเจอืจาง  

กรด (HCl, H2SO4, CH3COOH หรือ HF) สามารถปลดปลอยโปรตอนเพื่อมา

ทําลายพันธะ heterocyclic ether ระหวางน้ําตาลโมโนเมอรในรูปของสาย polymeric ของเฮมิ

เซลลูโลสและเซลลูโลส ในการแตกของพันธะนี้ จะไดน้ําตาลไซโลส กลูโคส อะราบิโนส และสาร

อ่ืนๆ เชน oligomer, furfural และ acetic acid ในการไฮโดรไลซดวยกรดเจือจางเกือบทั้งหมดจะ

เกิดในเฮมิเซลลูโลส เนื่องจากพันธะของเฮมิเซลลูโลสออนแอกวาเซลลูโลส กากที่เหลือจากการ

ไฮโดรไลซ คือ เซลลูโลสและลิกนิน สามารถนํากากเหลานี้ไปผลิตเปนน้ําตาลกลูโคส หรือนํา

น้ําตาลกลูโคสที่ไดไปผลิต lactic acid หรือเอทานอล สวนสารละลายที่ไดจากการไฮโดรไลซใน

ตัวอยางสามารถเปล่ียนไปเปนสาร xylitol หรือ single cell protein  

ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซของน้ําตาลโพลิเมอรดวยกรดเจือจางในตัวอยางที่ใชมี

สถานะเปนของแข็ง และทําปฏิกิริยาในสถานะของเหลว มีข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาดังนี้  

1. โปรตอนจากกรดเขาไปจับกับ lignocellulosic matrix 

2. เกิดการใหโปรตอน (H+) ของออกซิเจน จากพันธะ heterocyclic ether 

ระหวางน้ําตาลโมโนเมอร 

3. เกิดการแตกของพันธะ ether 

4. เกิด carbonation intermediate 

5. Carbocation ถูกละลายดวยน้ํา 

6. มีการสรางโปรตอนเพิ่มข้ึนมาใหมพรอมกับเกิดน้ําตาลโมโนเมอร 

oligomer หรือโพลิเมอร ข้ึนกับตําแหนงการแตกของพันธะ ether 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบผลดีและผลเสียในการยอยดวยกรด 

 

ผลดี ผลเสีย 

1. ปฏิกิริยาเกดิเร็ว งาย และสั้น 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีราคาถูก และหางาย 

3. ปฏิกิริยาสามารถเกิดไดทีอุ่ณหภูมิตํ่า    

    (กรณีใชกรดแก) 

4. ใหผลิตภัณฑสูง (กรณีใชกรดแก) 

 

1. ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนไมเจาะจงทาํใหผลิตภัณฑ 

    ที่ไดไมบริสุทธิ ์

2. ตองใชอุณหภูมิสูง (กรณีใชกรดออน) 

3. น้ําตาลที่ไดจะถูกเปล่ียนเปนสารอ่ีน เชน        

    เฟอฟูรัล และสารเคมีอ่ืนๆ 

4. ผลพลอยไดของปฏิกิริยาการยอยดวยกรด      

เชน เฟอฟูรัลเปนพษิ 

 

2.1.3.2 การยอยสลายดวยดาง (Alkaline Degradation) 

สารละลายที่นิยมใช คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจาง เอทีลีนไดอะมีน 

(Ethylene diamine) และแอมโมเนีย (Ammonia) เปนตน การใชสารละลายดางในการยอยสลาย

จะทําใหสายของโพลีแซคคาไรดส้ันลง 

2.1.3.3  การยอยสลายดวยเอนไซม (Enzymatic Degradation) 

เอนไซมเปนโปรตีนชนิดหนึง่ ที่สิ่งมชีีวิตสรางข้ึน เพื่อทําหนาที่เปนสารเรงปฏิกิริยา 

ภายในเซลล (Catalyst) เอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง ในสภาวะการทํางานที่

เหมาะสมจะสามารถเรงปฏิกิริยาไดเร็วถึง 108 - 1011 เทา เม่ือเทียบกับปฏิกิริยาที่ไมมีเอนไซมเปน

ตัวเรง นอกจากนี้เอนไซมยังมีความเฉพาะ (specificity) ตอปฏิกิริยาหนึ่งๆ เทานั้น ทําให

ผลิตภัณฑที่ไดมีความบริสุทธิ์สูง แมวาเอนไซมจะถูกสรางและอยูภายในเซลลส่ิงมีชีวิต แตสามารถ

สกัดออกมาใชงานไดเชนเดียวกับเมื่ออยูในเซลล  

เอนไซมที่ใชในปฏิกิริยาการยอยเซลลูโลส คือ เอนไซมเซลลูเลส (Cellulase) ซึ่งเปน

เอนไซมที่พบในจุลินทรียหลายชนิดทั้งราและแบคทีเรีย แตที่นิยมนํามาใชคือ เอนไซมเซลลูเลสที่ได

จากรา Trichoderma reesei 
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ก. การไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริกในโมเลกุลเซลลูโลส 
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ข. การไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริกในโมเลกุลเฮมิเซลลูโลส 

 

รูปที่ 2.9 กลไกปฏิกิริยาการไฮโดรไลซดวยสารละลายกรดซัลฟูริก 
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2.1.4 การวิเคราะหปริมาณเยื่อใยในหญา 

เยื่อใย (Fiber) เปนสารประกอบพวกอินทรียวัตถุที่ปราศจากไขมัน จัดอยูในพวก

คารโบไฮเดรต (Carbohydrate) ประเภทที่สัตวยอยไดยากหรือยอยไมไดเลย ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิด

ของสัตว คารโบไฮเดรตเปนโภชนะที่มีมากกวาโภชนะกลุมอ่ืนๆ ในพืช คือมีอยูประมาณ              

50-80 % ของวัตถุแหง สูตรโครงสรางประกอบดวย ธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน               

โดยอัตราสวนระหวาง H: O เปน 2: 1 เทากับในโมเลกุลของน้ํา คารโบไฮเดรตแบงตามลักษณะ

และหนาที่ไดเปน 2 ประเภท คือ  

1. Structural Carbohydrate ทําหนาที่เปนโครงสรางของเซลลพืช ทําใหพืช

คงรูปรางอยูได คารโบไฮเดรตประเภทนี้ คือ เยื่อใยชนิดตางๆ ไดแก

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน คิวติน ซิลิกา ฯลฯ โดยมีเซลลูโลสอยู

ประมาณ 91% เฮมิเซลลูโลสและลิกนินประมาณ 5% ของเยื่อใยทั้งหมด 

2. Non-structural Carbohydrate อยูในรูปเปนอาหารสะสมของพืช ไดแก 

แปง และน้ําตาล  

พืชทุกชนิดจะมีคารโบไฮเดรตทั้ง 2 ประเภทนี้ประกอบอยู แตจะมีปริมาณมาก

หรือนอยเพียงใดนั้น ข้ึนอยูกับชนิดและสวนของพืช เชน เมล็ดจะมีประมาณแปงมาก แตใบหรือ 

ลําตนจะมีเยื่อใยมาก เมื่อพืชมีอายุมากข้ึน การสะสมเยื่อใยก็จะเพิ่มมากข้ึนดวย ในขณะเดียวกัน 

ปริมาณโปรตีนและการยอยไดของวัตถุแหงจะลดต่ําลง (เมธา, 2529) นอกจากนี้ พืชที่ปลูกในเขต

รอน จะมีปริมาณเยื่อใยสูงกวาพืชที่ปลูกในเขตอบอุนหรือเขตหนาว ปริมาณเยื่อใยในอาหารสัตว

จะเปนตัวบงชี้คุณคาทางโภชนะของอาหารสําหรับสัตวแตละประเภท เชน สัตวปกใชประโยชนจาก

เยื่อใยไดนอยมาก ดังนั้น อาหารสัตวที่มีเย่ือใยสูง จึงจัดเปนอาหารที่มีคุณภาพตํ่าสําหรับสัตวปก 

แตพวกสัตวเค้ียวเอ้ืองสามารถใชเยื่อใยพวกเฮมิเซลลูโลสหรือเซลลูโลสได ดังนั้นอาหารสัตวที่มีเยื่อ

ใยสูง จึงไมจัดเปนอาหารที่มีคุณภาพตํ่าสําหรับสัตวเค้ียวเอ้ือง 

            การวิเคราะหหาเยื่อใยในอาหารสัตว มีการปฏิบัติกันมาเปนเวลานานแลว วิธีที่

นิยมใชกันมานานกวา 100 ปแลว และปจจุบันนี้ก็ยังคงใชกันอยู คือ Weende Method ผูคนคิดวิธี

นี้ คือ Heneberg และ Stohman (วรพงษ, 2535) การวิเคราะหหาเยื่อใยดวยวิธีการนี้ จะได

คารโบไฮเดรต 2 พวก คือ  
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1. เยื่อใยหยาบ (Crude fiber: CF) คือ คารโบไฮเดรตที่สัตวยอยไดยาก 

หรือยอยไมไดเลยคารโบไฮเดรตพวกนี้จะไมละลายในกรดออนหรือ    

ดางออน 

2. Nitrogen free extracts (NFE) คือ คารโบไฮเดรตพวก แปง และน้ําตาล

คารโบไฮเดรตพวกนี้สัตวทุกชนิดสามารถใชประโยชนได 

การวิเคราะหหาเย่ือใยโดยใชวิธีนี้ มีขอเสีย คือ ผลการวิเคราะหที่ไดนั้น ไมใช

ปริมาณเยื่อใยทั้งหมดของตัวอยางอาหารสัตว เพราะเฮมิเซลลูโลสสามารถละลายไดในกรดออน

และดางออน สวนลิกนินสามารถละลายไดในดาง ดังนั้นเฮมิเซลลูโลสและลิกนินบางสวน            

จึงรวมอยูในสวนของ NFE คาของ Crude fiber ที่ไดจึงตํ่ากวาความเปนจริง (Van Soest, 1963) 

ในป ค.ศ. 1965 P.J.Van Soest ไดเสนอวิธีการสําหรับวิเคราะหหาเยื่อใยในพืช

อาหารสัตว เรียกวา Detergent Analysis โดยวิธีการนี้จะแบงวัตถุแหง ไดเปน 2 ประเภท คือ  

1. Cell content หรือ Neutral Detergent Soluble (NDS) คือ สวนที่อยู

ภายในเซลลพืชทั้ งหมด  สามารถละลายได ในสารละลาย  ที่ เปนกลาง 

ประกอบดวย กรดอะมิโน ไขมัน แปง น้ําตาล เพคติน Soluble Protein, Non-

protein Nitrogen วตัถุแหงสวนนี้สัตวทุกชนิดสามารถใชประโยชนไดเกือบหมด 

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

สวนประกอบของผนังเซลล ซึ่งไมสามารถละลายในสารละลายที่เปนกลาง 

ประกอบดวยพวกเยื่อใยทั้งหมด คือ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส ลิกนิน คิวติน ซิลิกา 

เคราติน วัตถุแหงสวนนี้เปนประโยชนตอสัตวเค้ียวเอ้ืองเทานั้น เพราะในกระเพาะ 

Rumen ของสัตวเค้ียวเอ้ืองมีจุลินทรียที่สามารถยอยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส

ได 

Acid Detergent Fiber (ADF) คือ เยื่อใยที่ไมสามารถละลายในสารละลาย ซึ่งมี

สภาพเปนกรด ประกอบดวยเซลลูโลสและลิกนินประมาณ 90% สวนที่เหลือ 10% จะเปนพวก     

คิวติน เถาที่ไมสามารถละลายไดในกรด (Acid Insoluble Ash) และ Indigestible Protein เยื่อใย

ที่สามารถละลายไดในสารละลาย Detergent ที่เปนกรด คือ เฮมิเซลลูโลส 
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เซลลูโลส คือ เยื่อใยที่จะเปนคารโบไฮเดรตชนิดที่ไมละลายน้ํา (Water Insoluble 

Carbohydrate) มีสูตรโครงสรางที่มีโมเลกุลของกลูโคสมาตอกัน แบบ β 1-4 เปนสายโซยาว 

สามารถ Hydrolyze เซลลูโลสใหเปนกลูโคสไดโดยใชกรดแก (Meyer et al, 1952) แบคทีเรียใน

กระเพาะ Rumen ของสัตวเค้ียวเองสามารถยอยเซลลูโลสใหเปนกลูโคส ดังนั้นสัตวเค้ียวเอ้ืองจึงใช

กลูโคสใหเปนประโยชนได 

เฮมิเซลลูโลส คือ เยื่อใยที่เปนสวนประกอบของผนังเซลลชั้นที่สองของพืชเปน

สารประกอบพวกคารโบไฮเดรต ชนิด Water insoluble carbohydrate ประเภท Heterogeneous 

Polysaccharides โดยมีน้ําตาลหลายชนิดมาเกาะติดกัน เชน เพนโตส (Pentose) เฮกโซส 

(Hexose) และ กรดยูโรนิค (Euronic acid) พืชตระกูลหญาจะมีเฮมิเซลลูโลสสูงกวาพืชตระกูลถั่ว 

ลิกนิน คือ เยื่อใยท่ีไมจัดเปนสารประกอบพวกคารโบไฮเดรต เพราะนอกจากจะ

ประกอบดวยธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน แลว ยังมีธาตุ ไนโตรเจน ประกอบอยู 1-5 % 

แลวแตชนิดของพืช และมี Methoxy group อยูประมาณ 5-15 % นอกจากนี้ สัดสวนของคารบอน

ในลิกนินก็มากกวาคารบอนในคารโบไฮเดรตดวย ลิกนินเปนสารที่ไมมีสัตวชนิดใดใชประโยชนได

เลย ในขณะเดียวกันก็ทําใหการยอยไดของเซลลูโลสลดตํ่าลง โดยการที่ลิกนินไปหอหุมอยูรอบๆ 

โมเลกุลของเซลลูโลส (วรพงษ, 2535) 

หลักการในการวิเคราะหสําหรับการวิจัยนี้ คือ เมื่อตมพืชตัวอยางดวยสารละลาย 

detergent ที่เปนกลาง (neutral detergent) สวนที่เปนสวนประกอบภายในเซลลและเพคติน      

จะละลายออกมาเรียกวา neutral detergent soluble (NDS) สวนที่เหลืออยูเปนสวนที่ไมละลาย 

คือ ผนังเซลล ที่ประกอบไปดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน เรียกวา neutral detergent 

fiber (NDF) ตอจากนั้นนําไปตมในสารละลาย detergent ที่เปนกรด (acid detergent) จะไฮโดร

ไลซเฮมิเซลลูโลสที่อยูเปนอิสระและที่อยูรวมกับลิกนินออกมา เรียกสวนนี้วา acid detergent 

soluble (ADS) สวนที่เหลืออยู คือ เซลลูโลสและลิกนิน เรียกวา acid detergent fiber (ADF)    

โดยจะถูกนําไปยอยดวยกรดกํามะถัน ซึ่งจะละลายเซลลูโลสออกมา สวนที่เหลือคือลิกนินและเถา     

ซึ่งเมื่อนําไปเผาก็สามารถทราบคาของลิกนิน ซึ่งเรียกวา ADL (acid detergent lignin) ได จาก

หลักการขางตนนี้ สามารถสรุปเปนข้ันตอนไดดังรูปที่ 2.10  
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รูปที่ 2.10 การวิเคราะหเยื่อใยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ ดวยวิธีของ Van Soest 
 
 



 

 
25

2.1.5 เคมีรังสขีองโพลิเมอร 

ผลเบื้องตนท่ีเกิดในโพลิเมอรที่ถูกฉายรังส ี

  โดยท่ัวไปเม่ือมีการดูดกลืนพลังงานรังสีโดยสสาร จะเกิดอันตรกิริยาข้ึนทั้งใน

นิวเคลียส และอิเล็กตรอนในวงโคจร แตถาพลังงานรังสีนั้นมีคาตํ่ากวา 10 MeV แลวอันตรกิริยาที่

เกิดในนิวเคลียสจะมีนอยมาก และคิดวาไมเกิดข้ึนได โดยเฉพาะกับโมเลกุลสารอินทรียที่

ประกอบดวยธาตุที่มีอะตอมขนาดเล็ก เชน H, C, N, O, S เปนตน เม่ือรังสีแกมมาหรือรังสีเอกซ

เกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนในวงโคจรจะมีกระบวนการ 3 รูปแบบ คือ ผลจากโฟโตอิเล็กตริก 

การกระเจิงแบบคอมพตัน และการเกิดคูของอิเล็กตรอนบวกและลบ การจะเกิดรูปแบบใดมากนอย

ตางกันข้ึนกับพลังงานของรังสีนั้น และเลขอะตอม (ความหนาแนนของอิเล็กตรอนในวงโคจร) ของ

ตัวกลางที่รังสีผานในทุกๆ รูปแบบที่เกิดจะไดอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่มาจากอะตอมของตัวกลางนั้น

เสมอ อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ไดจะมีพลังงานมากพอที่จะกอใหโมเลกุลขางเคียงเกิดเปนไอออน

อิเล็กตรอนและโมเลกุลในภาวะถูกกระตุน (excited molecule) ตอไปไดในสารอินทรียยังเกิด

อนุมูลอิสระ เหลานี้ทั้งหมดจะเปนอนุภาคหรือหมูที่วองไว (active species) และชักนําให

เกิดปฏิกิริยาเคมีตอไปเปนลูกโซจนกวาจะรวมกันเองกลายเปนโมเลกุลเดิมหรือโมเลกุลใหมที่สเทนิ

ตัวอยางการเกิดการเปล่ียนแปลงของโพลิเมอรเมื่อถูกฉายรังสี แสดงดังรูปที่ 2.11 

 

กระบวนการที่ 1 รังสีจะถายเทพลังงานใหแกโมเลกุลของโพลิเมอร ทําใหโพลิเมอรที่อยูในภาวะ

กระตุน เกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับรังสี และเกิดจาการรวมตัวของอนุมูลอิสระของ 

โพลิเมอรกับ อิเล็กตรอนที่เกดิจากการไอออนไนซ ผลที่ไดจะเปนโมเลกุลสเทินใน

ภาวะถูกกระตุนสูง 

กระบวนการที่ 2 โมเลกุลสเทินในภาวะถูกกระตุนสูงจะแตกตัว (dissociate) ทําใหสายโซขาดเกิด       

เปนอนุมูลอิสระของโพลิเมอร 2 สายแตกตัวออกมา ทําใหมีโมเลกุลเล็กลง 

กระบวนการที่ 3 หรือแยกเปนอนุมูลอิสระแอลคิล หรืออนุมูลอิสระไฮโดรเจน และถา R จับกับ H      

หรือ H จับกันเองจะไดกาซเกิดข้ึน 

กระบวนการที่ 4 โมเลกุลสเทินในภาวะถูกกระตุนสูงอาจแตกตัวกลายเปนหมู RH และโพลิเมอร    

เกิดเปนพันธะคูที่สายโซหลัก 
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กระบวนการที่ 5 อนุมูลอิสระจากกระบวนการที่ 2 จะพยายามเขาสูภาวะเสถียร โดยแยกออกเปน

โพลิเมอรขนาดเล็กลง 2 สาย 

กระบวนการที่ 6 หรือรวมตัวกลายเปนโพลิเมอรเดิมที่สเทินก็ได (recombination) 

กระบวนการที่ 7 เกิดการขาดที่สายโซหลัก และสรางพันธะคูที่ปลายสายโซ 

กระบวนการที่ 8 เกิดการเช่ือมโยงโมเลกุลข้ึนใหม (cross-linking) 

 

รูปที่ 2.11 กระบวนการที่เกดิข้ึนเม่ือโพลิเมอรถูกฉายรังสี 
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            ปริมาณที่บงถึงผลของรังสีที่ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงในโมเลกลุของสารมกัจะใช

คา G-value ซึ่งหมายถึงจํานวนของการเปล่ียนแปลงในโมเลกุลของสารโดยรังสีทําใหเกิดสารใหม 

(เกิดอนุมูลอิสระเกิด species หรือการลดลงของสารเดิม) เมื่อมีการดูดกลืนพลังงาน 100 eV 
 
การเกิด Cross-linking และการเกิด Degradation ของโพลิเมอรโดยรังส ี

ปฏิกิริยาเคมีที่สําคัญที่ตองการใหเกิดในโพลิเมอรโดยรังสี ไดแก Cross-linking 

การเกิดเปนโครงรางแหสามมิติหรือการทําใหสายโซโพลิเมอรขาดโดยรังสี สวนปฏิกิริยาอ่ืนๆ เชน          

การยอยสลายโมเลกุล (degradation) โดยรังสีในโพลิเมอร ไดแก การเกิดกาซ เชน H2, CH4, CO 

หรือการเกิดพันธะคู เปนตน การเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยรังสีเพียงเล็กนอยก็จะทําใหคุณสมบัติ

ของโพลิเมอรนั้นเปล่ียนแปลงไปไดมาก ซึ่งทําใหเกิดลักษณะสมบัติที่เปล่ียนไปและทําใหการใช

รังสีเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของโพลิเมอรไดดีข้ึนไปไดงาย 

การเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีที่สําคัญเม่ือฉายรังสีโพลิเมอร ก็คือ การเกิด            

Cross-linking และการ degradation การเกิด cross-linking โดยทั่วไปจะทําใหโมเลกุลของ       

โพลิเมอรแข็งแรงมากยิ่งข้ึน เชน มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ความตานแรงตึง โมดูลัสสูงข้ึน ทนทานตอ

ความรอน ตัวทําละลายมากข้ึน เปนตน ในทางกลับกันการ degradation ของโพลิเมอรจะมีผล

ในทางตรงกันขาม 

ปกติเมื่อโพลิเมอรถูกฉายรังสีจะเกิดการเกิด cross-linking และการ 

degradation ไปพรอมๆ กันข้ึนกับวาโพลิเมอรชนิดใดจะเกิดปฏิกิริยา cross-linking หรือการ 

degradation มากกวากัน ผลเบ้ืองตนที่เกิดในโพลิเมอรที่ถูกฉายรังสี ในป 1954 Miller และคณะ

ไดเสนอหลักเกณฑที่จะทํานายวาไวนิลโพลิเมอรโครงสรางแบบใดจะเกิด cross-linking หรือการ 

degradation ดังนั้นถาโพลิเมอรมีโครงสรางในรูปแบบของ (-CH2-CHR-)n จะเกิด cross-linking 

ขณะที่โพลิเมอรมีโครงสรางในรูปของ (-CH2-CR1R2-)n  จะมีโอกาสเกิดการ degradation สูง       

เมื่อฉายรังสี ตามตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 โพลิเมอรที่เกิด Cross-linking และ Degradation ได (Wood and Alexei, 1994) 

Group 1 

Cross-linking polymers 

Group 2 

Degrading polymers 
 

 

Polymethylene (polyethylene) 
 

CH2 CH2 CH2 CH2  
 

 

Polypropylene 
 

CH2 CH CH2 CH

CH3 CH3  
 

Polystyrene 
 

CH2 CH CH2 CH

C6H5 C6H5  
 

Polyacrylamide 
 

 

CH2 CH CH2 CH

CONH2 CONH2  
 

 

Polycrylamide 
 

CH2 CH CH2 CH

COOR COOR  
 

Poly (vinyl chloride) 
 

CH2 CH CH2 CH

Cl Cl  
Polyamides 

Polyesters 

Polyvinylpyrrolidone 

Rubbers 

Polyacroleine 

 

Polyisobutylene 
 

CH2 C CH2 C

CH3CH3

CH3CH3

 
 

Poly (α-methylstyrene) 
 

CH2 C CH2 C

C6H5

CH3CH3

C6H5  
 

Polymethacrylates 
 

 

CH2 C CH2 C

COOR

CH3CH3

COOR  
 

Polymethacrylamide 
 

CH2 C CH2 C

CONH2

CH3CH3

CONH2  
 

Poly(vinylidene chloride) 

 

CH2 C CH2 C

Cl

CH3CH3

Cl  
 

Cellulose and derivatives 

Polytetrafluoroethylene 

Polytrifluorochloroethlene 
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2.1.6 การเปลี่ยนแปลงทางเคมทีี่เกิดขึ้น 

การปลอยกาซ (Evolution of gas) 

ในขณะที่มีการฉายรังสีโพลีเมอร จะมีกาซถูกปลอยออกมา โดยกาซที่ถูกปลอย

ออกมานั้นจะแตกตางไปทั้งนี้ข้ึนกับชนิดของโพลีเมอร  

ตารางที่ 2.3 กาซทีถู่กปลอยออกมาขณะฉายรังสีโพลิเมอร 

Polymer Product 

Polyethylene 

Polyisopropylene 

Polyisobutylene 

Poly (vinyl chloride) 

Poly (vinyl acetate) 

Poly (methyl methacrylete) 

Polystyrene 

Cellulose (from wood) 

H2 

H2, CH4 

H2, CH4 

HCl, H2 ,CH4 

H2, CH4, CO 

H2 , CH4 ,CO, CO2 

H2 ,CH4 

H2 ,CH4 , CO, CO2 

                    (ตนกําเนิดรังสีแกมมา หรือ fast electron ที่อุณหภูมิหองและไรออกซิเจน)  
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ผลของออกซิเจนขณะฉายรังส ี

การฉายรังสีโพลิเมอรในอากาศจะทําใหการเส่ือมสลายเพิ่มข้ึน เนื่องจากอนุมูล

อิสระของโพลิเมอรทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ กลายเปนอนุมูลเปอรออกซีและเกิดการ

เส่ือมสลายแมในโพลิเมอรชนิดที่เกิดการเช่ือมโยงเมื่อถูกรังสี คือจะเกิด Oxidative degradation 

ในสายโซหลักของโพลิเมอรดังนี้ 

เมื่อโพลิเมอรถูกฉายรังสี เกิด Radical ข้ึน 

   

Radical รวมตัวกับออกซิเจน 

 

Peroxy radicals รวมตัวกับอะตอมของไฮโดรเจนจากโมเลกุลของโพลิเมอรอ่ืน 

 

 

เกิดการรวมตัวของ Peroxy radicals เกิดเปน Peroxide 

 

 

  

ในภาวะอ่ืนๆ เม่ือฉายรังสีเชน Dose rate อุณหภูมิ สารไวปฏิกิริยา (Sensitizer) 

สารคงความเสถียร (Stabilizer) เหลานี้ลวนมีผลตอโพลิเมอรเมื่อฉายรังสีทั้งส้ิน และจะตองพิจารณา

เปนรายชนิดของโพลิเมอร 
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2.1.7 การใชประโยชนจากการยอยสลายโพลเิมอร (Polymer degradation) 

มีการใชประโยชนจากการยอยสลายโพลิเมอรมากมาย ที่สําคัญที่สุด คือการยอย

สลายกากจากการเกษตรและอุตสาหกรรม เพื่อนําไปผลิตเปนยาอาหารสัตวและสารปรุงแตง

อาหาร นอกจากนั้นก็ยังมีการพัฒนาในดานอ่ืนๆ อีก 

อาหารสัตวจากกากเซลลโูลส 

กากจากการเกษตรและอุตสาหกรรม โดยมากจะประกอบดวยเซลลูโลส เชน ฟาง

ขาว เปลือกเมล็ดฝาย ซังขาวโพด ข้ีเล่ือย กากเหลานี้จะประกอบดวยสัดสวนของโพลีแซคคาไรด 

(polysaccharides) จํานวนมาก เชน ฟางขาว มีถึง 60–70% ซึ่งสวนใหญจะเปนเซลลูโลส ที่มี

โครงสรางเปนผลึกที่ซับซอน โดยเฉพาะมีลิกนิน (lignin) หอหุมอยูทําใหสัตวยอยไดลําบาก จึงมี

การปรับปรุงความสามารถในการยอยไดดวยการฉายรังสี ซึ่งพบวา สามารถใชปริมาณรังสี            

0.2–0.6 MGy เพื่อปรับปรุงฟางขาวและใชทดแทนเปนอาหารของวัว แกะ และสัตวปก ได 5-7% 

โดยปราศจากผลกระทบตอตัวสัตว  จะเห็นไดวาปริมาณรังสีที่ใชปรับปรุงจะอยูในชวง 0.1-1 MGy 

ซึ่งเปนปริมาณรังสีที่สูง แตอาจจะลดปริมาณรังสีลงไดถามีการใชความรอนชวยกอนหรือหลังการ

ฉายรังสี 

การใชประโยชนจากเยื่อกระดาษและกากเซลลูโลสชนิดอ่ืน  

มีการผลิตกลูโคสจากการฉายรังสีเยื่อกระดาษและกากเซลลูโลส โดยใชปริมาณ

รังสี 10 kGy รวมกับการใชกรด (acid hydrolysis) ที่อุณหภูมสิูง (232°C) ซึ่งปริมาณกลูโคสที่ได

จะสูงกวาการไมใชรังสี 7% และไดมีการทดลองใชอิเล็กตรอนเปนตนกําเนิดรังสี เพื่อฉายรังสีกาก

เซลลูโลสจําพวกเนื้อไม พบวาใหปริมาณกลูโคสเพิ่มข้ึน และเม่ือนําไปบด พบวาสามารถลดเวลา

ในการบดลงได 

การยอยสลาย Polytetrafluoroethylene (Teflon) 

มีการใชรังสีเหนี่ยวนําใหเกิดการสลายตัวใน Polytetrafluoroethylene เพื่อ

เปล่ียนจากเศษวัสดุใหกลายเปนฝุนผง และใหมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ๆ เพื่อใชในการผลิต

สารประกอบ perfluoro โดยปริมาณรังสีที่ใชจะตองมีคาสูงกวา 0.5 MGy เพื่อทําใหเกิดความรอน

สูงประมาณ 360 °C สําหรับคุณสมบัติของ Teflon คือสามารถรวมตัวเขากับวัสดุอ่ืนไดดี และเปน

ตัวหลอล่ืนที่ดี เพราะมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานตํ่า และมีแรงตึงผิวตํ่า 
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การปรับปรุงเศษของยางท่ีผานการวัลคาไนซแลว 

  โดยทั่วไป Butyl rubber ที่ถูกวัลคาไนซแลวจะมีอายุการใชงานคอนขางส้ัน และ

เมื่อหมดอายุแลว คุณสมบัติของยางก็จะไมเปล่ียนแปลง แตเราสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดย

การใช รังสีเหนี่ยวนําให เกิดการยอยสลาย  ซึ่งสายโซที่ถูกตัดคือสายโซของ  isobutylene 

กระบวนการที่เกิดข้ึนประกอบดวยการทําใหผลิตภัณฑที่ถูกวัลคาไนซเสียรูปทรง แลวนําไปฉาย

รังสี โดยปริมาณรังสีที่ใชประมาณ 0.1 MGy จากนั้นก็นําไปบด เพื่อนําไปใชในการผสมเพื่อผลิต

ยางชนิดอ่ืนได 

การผลิตน้ําตาลกลูโคสจากมันสําปะหลังท่ีฉายรังสีแกมมา 

  ประโยชนจากการยอยสลายมันสําปะหลังที่สําคัญคือ เปนการยอยสลายเพื่อใช

ในการผลิตน้ําตาลกลูโคส ซึ่งกําลังเปนที่ตองการอยางมากในปจจุบัน สําหรับนําไปใชใน

อุตสาหกรรมอาหารและยา  หรือใช เปนสารต้ังตนสําหรับผลิตเอทานอล  มันสําปะหลัง

ประกอบดวยอะไมโลสและอะไมโลเพคตินเปนสวนใหญ สวนประกอบเหลานี้สามารถเปลี่ยนให

เปนน้ําตาลกลูโคสไดดวยการใชรังสีรวมกับสารเคมี ซึ่งจะทําใหไดปริมาณน้ําตาลกลูโคสเพิ่มข้ึน 
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2.2 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

1. ขวัญชนก จันทรสวาง ทําการวิจัยเร่ือง การยอยโมเลกุลของวัสดุเหลือท้ิงทาง

การเกษตรโดยกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับโซเดียมไฮดรอกไซดหรือยูเรีย เปน

งานวิจัยเกี่ยวกับการนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแก ฟางขาว กากออย และเถาถ่ัวลิสง ไป

ฉายรังสีรวมกับการหมักดวยโซเดียมไฮดรอกไซด หรือยูเรีย และวิเคราะหหาคา NDF ADF และ 

ADL ผลการวิจัยพบวาที่ปริมาณรังสีแกมมา 15 kGy รวมกับการใชโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลทําให

ปริมาณ NDF ADF และ ADL ลดลงไดมากกวาการใชรังสีรวมกับยูเรีย ซึ่งผลของปริมาณ NDF 

ADF และ ADL ที่ลดลงในฟางขาว กากออย และเถาถั่วลิสง เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 

50-51%, 48-49%, และ 46% ตามลําดับ และเมื่อใชสารละลายยูเรียเทากับ 21%, 9% และ 14-

15% ตามลําดับ 

2. ชมพูนุช หาญนันทวิวัฒน  ทําการวิจัยเร่ือง การผลิตน้ําตาลจากการยอยสลาย

โมเลกุลจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก เปน

งานวิจัยเกี่ยวกับการนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแก ชานออย เปลือกทุเรียน และฟางขาว ไป

ฉายรังสีรวมกับการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก และวิเคราะหหาคา NDF ADF และ ADL เพื่อหา

ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเปนน้ําตาลผลการวิจัยพบวา การฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริกมี

ภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซ คือ 5%กรดซัลฟูริก ที่อุณหภูมิ 120 oC และใชระยะเวลา 30 

นาที ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากชานออย เปลือกทุเรียน และฟางขาว คือ 53.75%, 47.85%, 49.85% 

ตามลําดับ การฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 100 kGy รวมกับการไฮโดรไลซดวยกรดที่ 5% 

กรดซัลฟูริก ที่อุณหภูมิ 120 oC และใชระยะเวลา 30 นาที พบวาตัวอยางชานออย มีคาเพิ่มข้ึน

ประมาณ 3% เปลือกทุเรียนมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 2%  สวนฟางขาวมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 1% ที่ 

75 kGy 

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

Ricardo Soccol ทําการวิจัยเร่ือง Acid and enzymatic hydrolysis to recover reducing sugar 

from cassava bagasse: an Eeconomic study (2002) เปนงานวิจัยที่ทําการศึกษาในเชิงเศษฐ

ศาสตร โดยการใชกรดไฮโดรคลอริกและเอนไซมในการไฮโดรไลซิสกากมันสําปะหลังเพื่อหา

ปริมาณน้ําตาล ผลการวิจัยพบวาเมื่อใชกรดในการไฮโดรไลซิสกากมันสําปะหลัง 100 กรัม ที่มี

แปงอยู 66% จะไดน้ําตาลรีดิวซ 62.4 กรัม คิดเปน 94.1% ในขณะที่เม่ือใชเอนไซมในการไฮโดรไล

ซิสกากมันสําปะหลัง 120 กรัม จะไดน้ําตาลรีดิวซ 77.1 กรัม คิดเปน 97.5% เม่ือพิจารณาในเวลา

ที่ใชในการไฮโดรไลซิส พบวาในขณะที่การไฮโดรไลซิสดวยกรดใชเวลาเพียง 10 นาที แตการ
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ไฮโดรไลซิสดวยเอนไซมใชเวลาในการไฮโดรไลซ 25 ชั่วโมง 20 นาที และเมื่อพิจารณาในดาน

คาใชจายพบวาการใชกรดไฮโดรไลซิส กากมันสําปะหลัง 150 กิโลกรัม คิดเปน 34.27 ดอลลาร

สหรัฐ และการเอนไซมในการไฮโดรซิส คิดเปน 2470.99 ดอลลารสหรัฐ 

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

hydrolysis of hemicellulose from sugarcane bagasse เปนงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการใช

กรดซัลฟูริกในการไฮโดรไลซิสเฮมิเซลลูโลสในชานออย ภายใตการควบคุมอุณหภูมิ ระยะเวลาใน

การไฮโดรไลซดวยกรดและความเขมขนของกรด ผลการวิจัยพบวาสภาวะเงื่อนไขที่สามารถให

ปริมาณน้ําตาลสูงสุดจากการไฮโดรไลซดวยกรด เปนดังนี้คือ ที่อุณหภูมิ 140 oC ระยะเวลา 10 

นาที ดวยกรด 100 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวอยางแหง 1 กรัม ไดน้ําตาลรีดิวซ 73.7%, ที่อุณหภูมิ 

140 oC ระยะเวลา 20 นาที ดวยกรด 100 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวอยางแหง 1 กรัม ไดน้ําตาลรีดิวซ 

73.9% ที่อุณหภูมิ 150 oC ระยะเวลา 20 นาที ดวยกรด 70 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวอยางแหง 1 

กรัม ไดน้ําตาลรีดิวซ 71.8% ตามลําดับ และที่สภาวะเงื่อนไขของอุณหภูมิ 140 oC ระยะเวลา 20 

นาที ดวยกรด 100 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวอยางแหง 1 กรัม จะไดน้ําตาลไซโลสสูงสุด 83.5% 

5. B.C. Gransin and G. McL. Dryden (2002) ทําการวิจัยเร่ือง Effect of alkalis, 
oxidants and urea on the nutritive value of rhodes grass (Chloris gayana cv. Callide) 
การทดลองที่ 1 เปนการทดลองผลกระทบของการใช alkalis หรือ oxidants ตอคุณคาทาง

โภชนาการของหญาโรด โดยใช alkalis 3 ชนิด ไดแก Ca(OH)2, NaOH, CaO และ oxidants        

2 ชนิด คือ H2O2, NaOCl ปริมาณที่ใชแตกตางกัน ดังนี้ 0, 20, 40, 60 หรือ 80 g/kg DM 

ผลการวิจัยพบวา NaOH, Ca(OH)2 และ CaO มี negative linear effects (p<0.05) ตอปริมาณ 

NDF และมี positive linear effects (p<0.05) ตอคา DM, organic matter(OM), NDF และ ADF 

ของ 48 ชั่วโมง ใน sacco disappearances NaOCl ลดคา NDF แตไมมีผลตอ sacco 

disappearances และ H2O2 ไมมีผลตอการยอยในครั้งนี้ การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของยูเรีย(0, 

20, 40, 60 และ 80 g/kg DM) และน้ํา(250, 500 และ 750 g/kg DM) ที่มีตอหญาชนิดดังกลาว 

ผลการวิจัยพบวา การใชน้ําและยูเรียรวมกันจะไดคา Crude Protien(CP) และ OMD สูงสุด คือ 

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

NDF และการยอยไดของหญาโรดเปล่ียนแปลงไป โดย NaOH ใหผลในการเปล่ียนแปลงมากที่สุด 

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

เพื่อใหเปนน้ําตาลไซโลส อะราบิโนส กลูโคส และสารตัวอ่ืนๆ โดยไดทําการวิจัยและทดลองโดยใช

กรดซัลฟูริกและกรดไฮโดรคลอริกเปรียบเทียบกัน ภายใตอุณหภูมิ 80-200 oC อัตราสวนตัวอยาง

ตอปริมาตรกรด 1:5 - 1:20 ตัวอยางหญากินนีสีมวง  ความเขมขนของกรด 0.25-8  wt% และเวลา

ที่ใชในการเกิดปฎิกิริยา 10-2000 นาที ผลการวิจัยพบวากรดไฮโดรคลอริกมีประสิทธิภาพในการ

ยอยสลายโมเลกุลของไซโลสไดนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟูริก  

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

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

cotton-cellulose เปนงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการฉายรังสีแกมมาปริมาณรังสีสูง 

รวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีตอโครงสรางของเยื่อใย(fiber) ในใยฝาย โดยมีปริมาณรังสี          

0-1,500 kGy  เพื่อวิเคราะหหาคา viscosimetry ผลการวิจัยพบวาที่ปริมาณรังสีสูงกวา 300 kGy 

ข้ึนไป เยื่อใยในใยฝายมีการยอยสลายของโมเลกุลมากข้ึน และที่ปริมาณรังสี 500 kGy ตัวอยาง

สามารถละลายไดอยางสมบูรณในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งทําใหโครงสรางของเยื่อใยใน

ใยฝายมีการยอยสลายของโมเลกุลมากข้ึนกวาในตัวอยางที่ไมไดฉายรังสีแกมมา 

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

ทําการวิจัยเร่ือง Effect of gamma-irradiation on cotton-cellulose เปนงานวิจัยเกี่ยวกับ

การศึกษาผลกระทบของรังสีแกมมาปริมาณรังสีสูงที่มีตอโครงสรางของเยื่อใย(fiber)ในใยฝาย 

ภายใตอุณหภูมิและความชื้นปกติ ผลการวิจัยพบวาที่ปริมาณรังสีสูงกวา 100 kGy จะเร่ิมทําให

เกิดรอยแตกบนผิวของเยื่อใยในใยฝาย และรอยแตกบนผิวของเยื่อใยในใยฝายจะเพิ่มมากข้ึนเมื่อ

ปริมาณรังสีสูงข้ึนถึง 500 kGy ซึ่งในตัวอยางที่ผานการฉายรังสีแกมมาปริมาณ 500 kGy จะทําให

โครงสรางของเยื่อใยในใยฝายมีการยอยสลายของโมเลกุลมากข้ึนกวาในตัวอยางที่ไมไดฉายรังสี

แกมมา 

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

irradiation on chemical compositions of some agricultural residues เปนงานวิจัยเกี่ยวกับ

การศึกษาผลกระทบของรังสีแกมมาที่มีตอปริมาณเยื่อใยในวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดยวัสดุที่

ใช ไดแก ใยฝาย เถาถ่ัวแดง  ฟางขาวสาลี ฟางขาวบารเลย ตนขาวโพดและซังขาวโพด ปริมาณ

รังสีที่ใชคือ 0,10,50 และ 100 kGy ภายใตอุณหภูมิและความชื้นปกติ แลววิเคราะหหาคา total 
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nitrogen (N), crude fiber (CF), neutral-detergent fiber (NDF), acid-detergent fiber (ADF), และ 

acid-detergent lignin (ADL) ผลการวิจัยพบวารังสีแกมมาไมมีผลตอ N ในขณะเดียวกันปริมาณ

รังสี 100 kGy จะลด CF ในใยฝายไดถึง 30% ฟางขาวสาลีและตนขาวโพด 21% ฟางขาวบารเลย 

เถาถ่ัวแดงและตนขาวโพด 16%: ลด NDF ในใยฝาย ฟางขาวสาลีและฟางขาวบารเลย 6%, ตน

ขาวโพด 11% และซังขาวโพด 9%: ลด ADF ในใยฝาย 8%, ตนขาวโพดและซังขาวโพด 7%, ฟาง

ขาวสาลีและฟางขาวบารเลย 6%, และลด ADL ในใยฝาย 8%, ฟางขาวสาลี 21%, ฟางขาว

บารเลยและตนขาวโพด 18%, ซังขาวโพด 30% สวนในเถาถั่วแดงพบวาปริมาณรังสี 100 kGy ไม

มีผลตอ NDF, ADF และ ADL 

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

of manure lignocellulosics for reducing sugar production เปนงานวิจัยเกี่ยวกบัการศึกษาการ

ผลิตน้ําตาลกลูโคสจากวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสโดยใชเอนไซมและกรดในการยอยสลาย

โครงสรางของเซลลูโลส โดยศึกษาปจจัยที่สงผลตอการยอยสลายโครงสราง คือ อุณหภูมิ 

ระยะเวลา ขนาดอนุภาคของวัสดุ อัตราสวนของตัวอยางตอกรดและเอนไซม รวมถึงผลกระทบจาก

การทํา Pretreatment ดวยกรดหรือเอนไซมกอน ผลการวิจัยพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการยอย

คือ ใชขนาดอนุภาค 590 μm ที่อุณหภูมิ 46°C เปนระยะเวลา 120 ชั่วโมง และเอนไซมเซลลูเลสใน

การยอย ที่สภาวะนี้ทําใหไดปริมาณน้ําตาลกลูโคส 11.32 g/100 g manure ซึ่งคิดเปน 40% 

ของปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการยอยสลายโครงสรางของเซลลูโลส 

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

การวิจัยเร่ือง Acid hydrolysis of fiber from daily manure เปนงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการผลิต

น้ําตาลโมเลกุลเด่ียวจากวัสดุพวกมูลสัตวหรือของเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยใชกรดซัลฟูริกในการ

ยอยสลายโครงสรางของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส โดยศึกษาปจจัยที่สงผลตอการยอยสลาย

โครงสราง คือ อุณหภูมิ ระยะเวลา อัตราสวนของตัวอยางตอกรด รวมถึงผลกระทบจากการทํา 

Pretreatment ดวยกรดกอน ผลการวิจัยพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายโครงสราง 

(fiber decrystallization) คือการทํา Pretreatment กอนดวยกรดซัลฟูริกเขมขน 75% โดยมี

อัตราสวนของตัวอยางตอกรด 3:5 (weight basis) เปนระยะเวลา 30 นาที และสภาวะที่เหมาะสม

ในการยอยดวยกรด คือ ยอยที่อุณหภูมิ 135°C เปนระยะเวลา 10 นาที ที่สภาวะนี้ทําใหไดปริมาณ

น้ําตาลกลูโคส 26 g/L ซึ่งคิดเปน 84% ของปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการยอยสลายโครงสรางของ

เซลลูโลส และ 11 g/L ซึ่งคิดเปน 80% ของปริมาณน้ําตาลท่ีไดจากการยอยสลายโครงสรางของเฮ

มิเซลลูโลส 
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 วัสดุที่ใชในการวิจยั 

3.1.1 หญากินนีสีมวง (Purple Guinea Grass)  

3.1.2 หญาเนเปยรยักษ (King Grass)  

3.1.3 หญาแพนโกลา (Pangola Grass) 

3.1.4 หญารูซี่ (Ruzi Grass) 

3.2  อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

 3.2.1  เคร่ืองฉายรังสีแบบอุตสาหกรรมของ Sterigenics International, Inc. (Thailand) 

  Dose rate 15 kGy/hr 

3.2.2 ตูอบ (Hot air oven) ของ Heraeus รุน VT 5042 

3.2.3 เคร่ือง Autoclave ของ Tomy รุน SS-325 และ Hirayama รุน HV-28 

3.2.4 เคร่ืองชั่ง (Analytical balance) ของ Sartorius Basic รุน BA 310s 

3.2.5 เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC)   

- Pump และ Refractive Index Detector ของ LDC รุน 4100 

- Integrator ของ Shimadza รุน C-RIA 

3.2.6 เคร่ือง Water bath ของ Toledo รุน TW20 

3.2.7 เคร่ือง Hot plate ของ E.G.O รุน RK18715 

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

3.2.10 เตาเผา ของ Carbolite รุน CFE 1300   

3.2.11 ชุดตะแกรงรอน (Micrometer Stainless Steel Test Sieves)  

             - Mesh size 300 μm และ 710 μm 

3.2.12 pH meter ของ Mettler Toledo รุน SevenEasy 

3.2.13 Filter paper ของ Whatman เบอร 1ขนาดเสนผานศูนยกลาง 90 mm 

3.2.14 ผากรองใยแกว ขนาด 40-60 μm 

3.2.15 โถอบแหง (Desiccator) 

3.2.16 Bunchner funnel 

3.2.17 Suction filtering flask 

 3.2.18 Volumetic flask 

3.2.19  ถวย crucible 

3.2.20 Filter crucible 

3.3 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

 สารเคมี      บริษัท 

3.3.1 กรดซัลฟูริก (H2SO4)      Merck, Germany. 

 3.3.2  แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)     Merck, Germany. 

3.3.3    ไดโซเดียมเอทธิลีนไดอะมีนเตตระอะซีเตท ไดไฮเดรต  Merck, Germany. 

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

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

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

 3.3.7 โซเดียมซัลไฟต (Na2SO3)    Merck, Germany. 

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

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

 3.3.10 อะซีโตน (C3H6O)     Merck, Germany. 

3.3.11 สารมาตรฐานน้ําตาลกลูโคส (C6H12O6)   Sigma, USA. 

3.3.12 สารมาตรฐานน้ําตาลฟรุกโตส (C6H12O6)   Sigma, USA. 

 3.3.13 สารมาตรฐานน้ําตาลไซโลส (C6H10O5)    Sigma, USA. 

 3.3.14 สารมาตรฐานน้ําตาลอะราบิโนส (C5H10O5)  Sigma, USA. 

 3.3.15 สารมาตรฐานน้ําตาลแมนโนส (C6H12O6)   Sigma, USA. 
 
3.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 

3.4.1 ศึกษาคนควา และรวบรวมเอกสาร ขอมูลของงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

3.4.2 เตรียมตัวอยางโดยนําหญาแหง 4 ชนิด คือ หญากินนีสีมวง หญาเนเปยรยักษ 

หญาแพนโกลา และหญารูซี่ มาอบที่อุณหภูมิ 105 oC จนแหงสนิท บดดวยเคร่ือง

บดใหมีขนาดเล็กลง จากนั้นนําไปรอนดวย Test sieve ใหมีขนาด Particle Size 

710 μm และ 300 μm 

3.4.3 นําตัวอยางไปวิเคราะหหาคาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  

3.4.4 หาภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซดวยกรดและปริมาณรังสีแกมมารวมกับกรด 

3.4.5 วิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวยเคร่ืองมือทางเคมี 
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3.4.6 ใชสภาวะที่เหมาะสมผลิตน้ําตาลจากหญากินนีสีมวง หญาเนเปยรยักษ หญา

แพนโกลาและหญารูซี่เพื่อเปนตัวอยางในการผลิต 

3.4.7 วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดลอง 
 
การเตรียมตัวอยาง 

 วัสดุที่ใชในการทดลอง ไดแก หญากินนีสีมวง  หญาเนเปยรยักษ  หญาแพนโกลา

และหญารูซี่ โดยมีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 

1. นําวัสดุทั้ง 4 ชนิดไปอบใหแหง 

2. นําไปบดดวยเคร่ืองบด แลวนําไปรอนแยกขนาดโดยใชตะแกรงรอน (Test Sieve) 

ที่มีขนาด 710 μm และ 300 μm เก็บไวใน desiccators เพื่อปองกันความชื้น 

3. วิเคราะหปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน (รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ก.) 

4. แบงตัวอยางแตละชนิดออกเปน 2 กลุม คือ กลุมที่ 1 ทําการไฮโดรไลซดวย

กรดซัลฟูริก กลุมที่ 2 ฉายรังสีแกมมารวมกับการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก 

หมายเหตุ: หญาที่นํามาใชในการวิจัยนี้ ตัดต้ังแต ธันวาคม 2549 – มกราคม 2550 หญามีอายุ        

การตัดที่ 45 วัน 
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         รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางและการหาสภาวะที่เหมาะสมในการ                                     

                                  ยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญา 

หญา 

(หญากินนีสีมวง หญารูซี่ หญาเนเปยรยักษ และหญาแพนโกลา)

รอน  (300, 710 μm)

อบแหงท่ีอุณหภุมิ 105°C

ฉายรังสี  

(300, 500, 700, 1100 kGy)

หญา (10% w/v, DM)

บด 

ไมฉายรังสี

เติมกรด H2SO4 

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

เวลา 

(5, 10, 20, 30, 40 นาที)

ยอย (100, 121°C)

กรอง

ปรับ pH (6) 

วิเคราะหนํ้าตาล 

โดยเคร่ืองวัดความหวานและ HPLC
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การทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสและ       
เฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวง หญารูซ่ี หญาเนเปยรยักษ และหญาแพนโกลา  

 

ตัวอยางกลุมที่ 1 ทําการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก  

1. ทดลองหาขนาดที่เหมาะสม 

            ทําการยอยตัวอยางที่มี Particle size 300 μm โดยช่ังตัวอยางหนัก 2 g บรรจุ

ลงในขวดสําหรับ autoclave เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) ปริมาตร 20 ml 

(อัตราสวนตัวอยางตอกรดซัลฟูริก คือ 1:10 w/v, DM) คนใหเขากัน นําไปเขาเคร่ือง autoclave ที่

อุณหภูมิ 121 °C เปนเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที กรองสารละลายที่ไดจากการไฮโดรไลซ

ดวยกระดาษกรอง นําสารละลายที่กรองไดปรับ pH เปน 6 ดวยแคลเซียมคารบอเนต แลววัด

องศาบริกดวยเคร่ืองวัดความหวาน (Brix Refractometer) จากนั้นทําการทดลองเชนเดียวกับ

ขางตนในตัวอยางที่มี Particle size 710 μm 

2. ทดลองหาอุณหภูมิที่เหมาะสม 

            เมื่อไดขนาดที่เหมาะสมจากขอ 1 ทําการทดลองข้ันตอไปโดยช่ังตัวอยางหนัก 2 g 

บรรจุลงในขวดสําหรับ autoclave เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) ปริมาตร 

20 ml คนใหเขากัน นําไปเขาเคร่ือง autoclave ทําการยอยที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 5, 10, 20, 

30 และ 40 นาที กรองสารละลายที่ไดจากการไฮโดรไลซดวยกระดาษกรอง นําสารละลายที่กรอง

ไดปรับ pH เปน 6 ดวยแคลเซียมคารบอเนต แลววัดองศาบริกดวยเคร่ืองวัดความหวาน จากนั้นทํา

การทดลองเชนเดียวกับขางตน แตทําการยอยตัวอยางที่อุณหภูมิ 121°C 

3. ทดลองหาเวลาที่เหมาะสม 

 เม่ือไดขนาดและอุณหภูมิที่เหมาะสมจากขอ 1-2 ทําการทดลองข้ันตอไป โดยช่ัง

ตัวอยางหนัก 2 g บรรจุลงในขวดสําหรับ autoclave เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 1%, 5%, 7% และ 

10% (v/v) ปริมาตร 20 ml คนใหเขากัน นําไปเขาเคร่ือง autoclave ทําการยอยที่อุณหภูมิที่

เหมาะสมจากขอ 1 เปนเวลา 5 นาที กรองสารละลายที่ไดจากการไฮโดรไลซดวยกระดาษกรอง นํา

สารละลายที่กรองไดปรับ pH เปน 6 ดวยแคลเซียมคารบอเนต แลวนําไปวิเคราะหปริมาณน้ําตาล



 

 
43

ดวยเคร่ือง HPLC จากนั้นทําการไฮโดรไลซเชนเดียวกับขางตน แตเปล่ียนเวลาในการยอยเปนที่

ระยะเวลา 10, 20, 30 และ 40 นาที ตามลําดับ 

4. ทดลองหาความเขมขนของกรดซัลฟูริกที่เหมาะสม 

เม่ือไดขนาด อุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมจากขอ 1-3 ทําการทดลองข้ันตอไป 

โดยช่ังตัวอยางหนัก 2 g บรรจุลงในขวดสําหรับ autoclave เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 1%, 5%, 7%, 

10%, 12% และ 15% (v/v) ปริมาตร 20 ml คนใหเขากัน นําไปเขาเคร่ือง autoclave ทําการยอยที่

อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมที่ได เปนเวลา 10 นาที กรองสารละลายที่ไดจากการไฮโดรไลซดวย

กระดาษกรอง นําสารละลายที่กรองไดปรับ pH เปน 6 ดวยแคลเซียมคารบอเนต แลวนําไป

วิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวยเคร่ือง HPLC 

5. ทําการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลกลูโคส ไซโลส และอะราบิโนส ดวย

เคร่ือง HPLC โดยใชตัวอยางที่ผานการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก ในสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจาก

ขอ 1-4 
 
ตัวอยางกลุมที่ 2 ทําการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริกรวมกับฉายรังสีแกมมา 

 นําตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 300, 500, 700 และ 1100 kGy มาทาํการไฮโดร

ไลซดวยกรดซัลฟูริกที่สภาวะที่เหมาะสม โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

1.  นําตัวอยางที่ผานการฉายรังสีไปทําการไฮโดรไลซ โดยช่ังตัวอยางหนัก 2 g บรรจุ

ลงในขวดสําหรับ autoclave เติมกรดซัลฟูริกที่มีความเขมขน 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) 

ปริมาตร 20 ml (อัตราสวนตัวอยางตอกรดซัลฟูริก คือ 1:10 w/v, DM) คนใหเขากัน นําไปเขา

เคร่ือง autoclave ที่อุณหภูมิและเวลาที่ไดจากการทดลองหาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม 

ตามลําดับ 

2. กรองสารละลายที่ไดจากการไฮโดรไลซดวยกระดาษกรอง นําสารละลายที่กรอง

ไดปรับ pH เปน 6 ดวยแคลเซียมคารบอเนต แลววัดองศาบริกดวยเคร่ืองวัดความหวาน จากนั้น

นําไปวิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวยเคร่ือง HPLC 
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วิธีการวิเคราะหตัวอยาง 

1. วิเคราะหหาปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยวิธีของ Van Soest 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.) จากความสัมพันธดังนี้  

เซลลูโลส (%)   = ADF - ADL 

เฮมิเซลลูโลส (%) = NDF - ADF 

ลิกนิน (%)    = ADL 

โดย  NDF (neutral detergent fiber) คือ  เยื่อใยทัง้หมด ประกอบดวยเซลลูโลส                

                                                                          เฮมิเซลลูโลส   และลิกนนิ  

ADF (acid detergent fiber)      คือ  เยื่อใยของเซลลูโลสกับลิกนิน 

 ADL (acid detergent lignin)     คือ  ปริมาณลิกนิน 

โดยคา NDF, ADFและ ADL ที่ไดเปนคาจากตัวอยางที่อยูในสภาพวัตถุแหง 

2. วิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลไซโลส กลูโคส แมนโนส ฟรุกโตส และอะราบิโนส 

ดวยเคร่ือง HPLC ในการหาคาปริมาณน้ําตาลดังกลาว โดยใชการเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.) 

ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขในการวิเคราะหตัวอยางที่ไดจากการไฮโดรไลซดวยเคร่ือง HPLC 

เคร่ืองวิเคราะห เงื่อนไขในการวิเคราะห 

Column Lichrocart – NH2 ขนาด 250 x 4 mm 

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

Flow rate 1.8  ml/min 

Temperature 25 °C 

Injection volume 20  μL 

Detector RID 
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   บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 ผลการวิเคราะหปริมาณเยือ่ใยในหญา 

จากการวิเคราะหปริมาณเยื่อใย โดยวิธีของ Van Soest (ดังแสดงในภาคผนวก ก.)        

ในหญา 4 ชนิด คือ หญากินนีสีมวง หญาเนเปยรยักษ หญาแพนโกลา และหญารูซี่ ผลการ

วิเคราะห ดังแสดงไวในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที ่4.1 ปริมาณเยื่อใยในหญา 

ชนดิของหญา 
องคประกอบในหญา (w/w, DM)                                     

(mean ± standard deviation) 

NDF ADF Cellulose Hemicellulose ADL(Lignin) 

กินนีสีมวง 61.44±0.10 28.50±0.33 25.93±0.10 32.95±0.27 1.87±0.10 

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

เนเปยรยกัษ 54.38±0.18 26.69±0.37 23.38±0.06 27.68±0.01 1.94±0.06 

แพนโกลา 64.18±0.03 30.71±0.16 28.04±0.06 33.47±0.03 2.28±0.06 

หมายเหตุ  : แตละตัวอยางทําการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 

 

 จากตารางที่ 4.1 การวิเคราะหหาปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยวิธีของ 

Van Soest สามารถวิเคราะหไดจากความสัมพันธดังนี้  

   เซลลูโลส (%)   = ADF - ADL 

เฮมิเซลลูโลส (%) = NDF - ADF 

ลิกนิน (%)    = ADL 

โดยคา NDF, ADF และ ADL ที่ไดเปนคาจากตัวอยางที่อยูในสภาพวัตถุแหง (Dry Matter; DM) 
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Neutral Detergent Fiber (NDF) เปนสวนประกอบของผนังเซลลพืชหรือเยื่อใยตางๆ ใน

พืช ไดแก Cellulose, hemicellulose, lignin, cutin และ tanin หญาที่มีปริมาณ NDF สูงจะยอย

ยาก หรือมีคุณภาพตํ่ากวาหญาที่มี NDF ตํ่า ในตัวอยางหญา 4 ชนิด ที่ทําการวิจัย พบวามีคา 

NDF อยูในชวง 54.38%-64.18% โดยคาตํ่าสุดพบในหญาเนเปยรยักษ และคาสูงสุดพบในหญา

แพนโกลา  

 Acid Detergent Fiber (ADF) ไดแก เยื่อใยสวนที่ประกอบดวย cellulose, lignin, cutin 

และ Acid insoluble Ash (AIA) ซึ่งพบวาใน  ADF สวนใหญประกอบดวย cellulose และ lignin 

ประมาณ 90 เปอรเซ็นต บางคร้ังจึงเรียก ADF วา Lignocellulose ในตัวอยางหญา 4 ชนิด ที่ทํา

การวิจัย พบวามีคา  ADF อยูในชวง 26.69%–34.27% โดยคาตํ่าสุดพบในหญาเนเปยรยักษ และ

คาสูงสุดพบในหญารูซี่ 

 Cellulose เปนคารโบไฮเดรทที่ทําหนาที่เปนโครงสรางที่สําคัญของพืช อยูในสวนผนัง

เซลลชั้นที่ 1 (Primary wall) สัตวไมสามารถยอยได ตองอาศัยจุลินทรียในกระเพาะชวยในการยอย 

ในตัวอยางหญา 4 ชนิด ที่ทําการวิจัยพบวามีคา Cellulose อยูในชวง 23.38%–30.15% คาตํ่า

ที่สุดพบในหญาเนเปยรยักษ และคาสูงสุดพบในหญารูซี่ 

 Hemicellulose เปนสวนประกอบที่สําคัญของผนังเซลลชั้นที่ 2 (Secondary wall) ของ

พืช และสามารถละลายในกรดและดางไดดี ในตัวอยางหญา 4 ชนิด ที่ทําการวิจัยพบวามีคา 

คาเฉลี่ยของ hemicellulose อยูในชวง 25.72%–33.47% โดยคาตํ่าสุดพบในหญารูซี่และคาสูงสุด

พบในหญาแพนโกลา 

Acid Detergent Lignin (ADL) เปนสวนประกอบที่ทําใหผนังเซลลแข็งและคงทน Lignin 

เปนสารที่สัตวยอยไมไดและยังทําใหการยอยไดของเยื่อใยโดยเฉพาะ cellulose และ 

hemicellulose ลดลงอีกดวย คาเฉลี่ยของ Lignin ในตัวอยางหญา 4 ชนิด ที่ทําการวิจัยพบวามีคา

ของ Lignin อยูในชวง 1.87%-4.03% โดยคาตํ่าสุดพบในหญากินนีสีมวง และคาสูงสุดพบใน 

หญารูซี่ 
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4.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสใน  
         หญาดวยกรดซัลฟูริก และการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  
 
 ผลการศึกษาเบ้ืองตน (Preliminary Test) 

              นําตัวอยางหญาแตละชนิดมาทําปฏิกริยากับกรดซัลฟูริกที่อุณหภูมิ ความเขมขน

ของกรด และระยะเวลาตางๆ กัน เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในหญาใหเปนน้ําตาล ในการวิจัยเบื้องตน (Preliminary Test) วัดองศาบริก (% Brix) 

โดยใชเครื่องวัดความหวาน (Brix Refractometer) ในการวิเคราะหผล ซึ่งในที่นี้จะทําการ

ทดลองทั้งในตัวอยางของหญาที่ฉายรังสีและหญาที่ไมฉายรังสี เพื่อนําผลที่ไดไปใชในการทดลอง

ข้ันตอไป 

 

 4.2.1 หญากินนีสมีวง 
 

  เมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะหปริมาณเยื่อใยในหญา ในตารางที่ 4.1 พบวาใน

หญากินนีสีมวงมีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสคอนขางสูง และที่สําคัญคือมีปริมาณลิกนิน

นอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากหญาทั้ง 4 ชนิด เนื่องจากลิกนินเปนโครงสรางที่ยอย

ไดยาก ดังนั้นในหญาที่มีปริมาณลิกนินนอยๆ จะทําใหกระบวนการยอยเกิดข้ึนไดงายกวา อีกทั้ง

ยังเปนการชวยลดปจจัย (Factor) แทรกซอนที่อาจจะเปนปญหารบกวนหรือสงผลกระทบตอผล

การทดลองในเบื้องตนดวย ดังนั้นจึงเลือกทําการทดลองเบ้ืองตนในหญากินนีสีมวงกอน แลวจึง

ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาเนเปยรยักษ 

หญาแพนโกลา และหญารูซี่ ตามลําดับ 

  จากขอมูลในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในหญากินนีสีมวง หญาเนเปยรยักษ หญาแพนโกลา และหญารูซี่ พบวาแนวโนมของ

ความเหมาะสมในการยอยมีลักษณะของขอมูลทั้งหมดเปนไปในทิศทางเดียวกันในทุกๆ ชนิดของ

หญา ดังนั้นจึงขอยกตัวอยางผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในหญากินนีสีมวงแสดงเปนตัวอยางของการทดลองท้ังหมด  
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  สําหรับผลการการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในในหญาเนเปยรยักษ หญาแพนโกลา และหญารูซี่ จะแสดงผลการศึกษาที่ได

ตามลําดับ  

ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสใน

หญากินนีสีมวงดวยกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก ไดสภาวะที่เหมาะสม

ในการยอย สามารถสรุปไดดังแสดงไวในตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 สภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวง 

                   โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

ปจจัยที่ตองการศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 

ขนาดอนุภาคของหญา (Sample Particle Size) 710 μm 

อุณหภูมิในการยอย (Reaction Temperature) 121°C 

ระยะเวลา (Reaction Time) 10 นาท ี

ความเขมขนกรดซัลฟูริก (H2SO4 Concentration) 5-7% 

ปริมาณรังสี (Radiation Dose) 1100 kGy 

หมายเหตุ  : ขอมูลนี้เปนการสรุปสภาวะที่เหมาะสมรวมกันทั้งในการทดลองท่ีใชกรดซัลฟูริกอยาง  

                  เดียวและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 
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4.2.1.1 ผลการศึกษาเร่ืองขนาดอนุภาคของหญา (Sample Particle Size) 

 การวิจัยขั้นตน นําหญากินนีสีมวงที่มี Particle Size 300 μm และ 710 μm คิด

เปน 34.17% และ 44.58% ตามลําดับ มาเปนตัวแทนของขนาดของหญาที่จะทําการศึกษาวิจัย 

โดย Particle Size ทั้งสองนี้เปน Particle Size ที่มีปริมาณมากที่สุดเปนสองลําดับแรกในตัวอยาง

หญาที่นํามาใชในการวิจัย  

     การทดลองเบื้องตน ทําการแบงตัวอยางหญากินนีสีมวงออกเปน 2 กลุมการ

ทดลอง โดยใหการทดลองกลุมที่ 1 ใชหญากินนีสีมวงที่มี Particle Size 300 μm และการ

ทดลองกลุมที่ 2 ใชหญากินนีสีมวงที่มี Particle Size 710 μm ทําการยอยที่ความเขมขนของกรด

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

ผลการศึกษาดังแสดงไวในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.3  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่มีขนาด (ก.) 300 μm และ (ข.) 710 μm 

ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปน

ระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที  

 

(ก.) 300 μm  

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

องศาบริกของหญากนินีสีมวงที่เวลาตางๆ (นาที)                   

(mean ± standard error) 

5 10 20 30 40 

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

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

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

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

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

 

(ข.) 710 μm 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

องศาบริกของหญากนินีสีมวงที่เวลาตางๆ (นาที)                   

(mean ± standard error) 

5 10 20 30 40 

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

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

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

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

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

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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(ก.) 300 μm  

 
 

(ข.) 710 μm 

 

รูปที่ 4.1  องศาบริกจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่มีขนาด (ก.) 300 μm และ (ข.) 

710 μm ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปน

ระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 
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            จากผลการศึกษาขนาดที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชในการยอยสลายเซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวงที่มี Particle Size 300 μm และ 710 μm ทําการยอยที่

ความเขมขนของกรดฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v)  ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 

20, 30 และ 40 นาที ผลการศึกษาจากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.1 พบวา 

 เมื่อพิจารณารูป (ก.) องศาบริกที่ไดจากหญาขนาด 300 μm มีคาอยูในชวง 

1.00%-6.40% ในชุดการทดลองที่เวลา 5, 10, 20 และ 30 นาที พบวาองศาบริกมีคาเพิ่มขึ้นที่

ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1% และคอยๆ เพิ่มสูงขึ้นเมื่อความเขมขนกรดเพิ่มขึ้น แตในชุดการ

ทดลองที่เวลา 40 นาที พบวา องศาบริกมีคาสูงสุดที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% และคอยๆ 

คงที่เมื่อความเขมขนของกรดซัลฟูริกเพิ่มขึ้น สําหรับชุดการทดลองควบคุม (Control: กรดซัลฟู

ริก 0%) องศาบริกที่ไดมีคาคงที่ที่ 1% ในทุกชุดการทดลอง  

        การทดลองในรูป (ข.) องศาบริกที่ไดจากหญาขนาด 710 μm มีคาอยูในชวง 

2.00%-7.70% เมื่อพิจารณาในแตละชุดการทดลอง (ชุดการทดลองที่เวลา 5, 10, 20, 30 และ 

40 นาที) พบวา แนวโนมของขอมูล (Trend) ในทุกชุดการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกันใน

ทุกความเขมขนกรดซัลฟูริกและระยะเวลาที่ทดสอบ กลาวคือ องศาบริกจะมีคาเพิ่มขึ้นที่ความ

เขมขนกรดซัลฟูริก 1% แลวลดลงที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% จากนั้นจึงคอยๆ คงที่เมื่อ

ความเขมขนของกรดซัลฟูริกเพิ่มขึ้น สําหรับชุดการทดลองควบคุม (Control: กรดซัลฟูริก 0%) 

องศาบริกที่ไดมีคาคงที่ที่ 2% ในทุกชุดการทดลอง  

            จากผลการศึกษาขนาดที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชในการยอยสลายเซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวงที่ไดจากขอมูลขางตน เมื่อเปรียบเทียบองศาบริกที่ไดจาก

หญาที่มี Particle Size 300 μm และ 710 μm พบวาหญาขนาด 710 μm จะมีคาองศาบริกสูง

กวาหญาขนาด 300 μm ดังนั้นในการทดลองตอไปจึงเลือกหญากินนีสีมวงที่มีขนาด 710 μm 

มาเปนตัวแทนของหญากินนีสีมวงทั้งหมด และที่ขนาด 710 μm ยังเปนขนาดของหญาที่มีมาก

ที่สุดในทุกหญาที่นํามาศึกษาวิจัย 
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4.2.1.2 ผลการศึกษาเร่ืองอุณหภมูิ (Reaction Temperature)  

        นําหญาที่มีขนาดเหมาะสมคือ 710 μm เปนตัวแทนในการศึกษาเร่ืองอุณหภูมิ

โดยแบงการทดลองเปน 2 กลุม ใหกลุมที่ 1 ทดลองที่อุณหภูมิ 100oC ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

(Water bath) และกลุมที่ 2 ทดลองที่อุณหภูมิ 121oC ในหมอนึ่งความดันไอน้ํา (Autoclave) ที่มี

ความดัน 15 ปอนด/ตารางน้ิว ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) เปน

ระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที ผลการศึกษาดังแสดงไวในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.2 

ตารางที่ 4.4  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่มีขนาด 710 μm ที่มีความเขมขนกรด   

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

เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที  

 (ก.) ที่อุณหภูมิ 100oC  

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

องศาบริกของหญากนินีสีมวงที่เวลาตางๆ (นาที)                   

(mean ± standard error) 

5 10 20 30 40 

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

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

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

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

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

(ข.) ที่อุณหภูมิ 121oC  

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

องศาบริกของหญากนินีสีมวงที่เวลาตางๆ (นาที)                   

(mean ± standard error) 

5 10 20 30 40 

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

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

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

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

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

 
 

(ข.) ที่อุณหภูมิ 121oC 

 

รูปที่ 4.2  องศาบริกจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่มีขนาด 710 μm ที่ความเขมขน

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

121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น    

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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     จากผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในหญากินนีสีมวงที่อุณหภูมิ 100oC และ 121oC ทําการยอยที่ความเขมขนของกรดฟูริก 

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

4.3 และรูปที่ 4.2 พบวา 

            พิจารณารูป (ก.) องศาบริกที่ไดจากการทดลองที่อุณหภูมิ 100oC มีคาอยู

ในชวง 1.60%-6.40% เมื่อพิจารณาในชุดการทดลองที่เวลา 5, 10 และ 20 นาที พบวา องศาบ

ริกมีคาสูงข้ึนเร่ือยๆ ตามความเขมขนกรดที่เพิ่มข้ึน แตในชุดการทดลองที่เวลา 30 นาที และ 40 

นาที พบวา องศาบริกมีคาสูงสุดที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1% แลวลดลงที่ความเขมขนกรด 

5% และคอยๆ เพิ่มขึ้นและคงที่เมื่อความเขมขนของกรดซัลฟูริกเพิ่มขึ้น สําหรับชุดการทดลอง

ควบคุม (Control: 0% กรดซัลฟูริก) องศาบริกที่ไดมีคาคงที่ที่ 2% และลดลงเปน 1.60% ที่

เวลา 40 นาที  

            การทดลองรูป (ข.) องศาบริกที่ไดจากการทดลองที่อุณหภูมิ 121oC  มีคาอยู

ในชวง 2.00%-7.70% เมื่อพิจารณาในแตละชุดการทดลอง (ชุดการทดลองที่เวลา 5, 10, 20, 

30 และ 40 นาที) พบวา แนวโนมของขอมูล (Trend) ในทุกชุดการทดลองเปนไปในทิศทาง

เดียวกันในทุกความเขมขนกรดซัลฟูริกและระยะเวลาที่ทดสอบ กลาวคือ องศาบริกที่ไดจะมีคา

สูงขึ้นที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1% แลวลดลงที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% จากนั้นจึงคอยๆ 

คงที่เมื ่อความเขมขนของกรดซัลฟูริกเพิ่มขึ้น สําหรับชุดการทดลองควบคุม องศาบริกที่ไดมี

คาคงที่ที่ 2% ในทุกชุดการทดลอง และในรูป (ข.) ยังพบวา ชุดการทดลองที่ระยะเวลา 10 นาที 

จะไดองศาบริกสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกันจุดตอจุดในแตละชุดการทดลอง (ทั้งชุดการทดลองใน

รูป ก. และชุดการทดลองในรูป ข.) 

            เมื่อเปรียบเทียบองศาบริกที่ไดจากการทดลองท้ัง 2 กลุมการทดลอง พบวาที่

อุณหภูมิ 121oC มีคาองศาบริกสูงกวาที่อุณหภูมิ 100oC ในทุกชวงความเขมขนของกรดซัลฟูริก

และระยะเวลาที่ทดสอบ และใชเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลคงที่ (Stable) ต้ังแตที่เวลา 5 นาที 

ซึ่งนอยกวากลุมการทดลองท่ีอุณหภูมิ 100oC ซึ่งเร่ิมสภาวะสมดุลคงที่ที่เวลา 30 นาทีเปนตนไป 

เม่ือพิจารณาขอมูลที่กลาวมาขางตน อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชในการทดลองตอไป คือ 

อุณหภูมิ 121oC  
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 4.2.1.3 ผลการศึกษาเรื่องเวลา (Reaction Time)  

    เมื่อไดขนาดและอุณหภูมิที่เหมาะสมแลว ในข้ันตอนนี้ทําการศึกษาเร่ืองเวลาที่

เหมาะสมสําหรับการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาใหเปนน้ําตาล โดยนําหญา

กินนีสีมวงที่มีขนาด 710 μm มายอยที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) ที่

อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที ผลการศึกษาดังแสดงไวในตารางที่ 

4.5 และรูปที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.5  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 

10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที          

   

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

องศาบริกของหญากนินีสีมวงที่เวลาตางๆ (นาที)                   

(mean ± standard error) 

5 10 20 30 40 

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

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

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

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

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

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.3  องศาบริกจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 

5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 

 

            จากผลการศึกษาเวลาที ่เหมาะสมสําหรับการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในหญากินนีสีมวงที่มีขนาด 710 μm ทําการยอยที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 

7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที ผลการศึกษาจาก

ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.3 พบวา 

            การทดลองรูปที่ 4.3 องศาบริกที่ไดจากการทดลอง มีคาอยูในชวง 2.00%-

7.70% เมื่อพิจารณาในแตละชุดการทดลอง (ชุดการทดลองที่เวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที) 

พบวา แนวโนมของขอมูลในทุกชุดการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกันในทุกความเขมขน

กรดซัลฟูริกและระยะเวลาที่ทดสอบ กลาวคือ ในทุกชุดการทดลอง องศาบริกที่ไดจะมีคาสูงขึ้น

ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1% และลดลงที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% แลวจึงคอยๆ คงที่เมื่อ

ความเขมขนของกรดซัลฟูริกเพิ่มข้ึน สําหรับชุดการทดลองควบคุม (Control: 0% กราดซัลฟูริก) 

องศาบริกที่ไดมีคาคงที่ที่ 2% ในทุกชุดการทดลอง  

            จากรูปที่ 4.3 ยังพบวา ชุดการทดลองที่เวลา 10 นาที องศาบริกมีคาอยูในชวง 

2.00%-7.70% ซึ่งเปนคาสูงสุดที่ไดจากการทดลองทั้งหมด เมื่อเปรียบเทียบกันจุดตอจุดในแต

ละชุดการทดลอง และองศาบริกที่มีคาสูงรองมาคือที่ชุดการทดลองที่เวลา 5 นาที มีคาองศา 
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บริกอยูในชวง 2.00%-7.40% และที่ชุดการทดลองที่เวลา 20, 30 และ 40 นาที องศาบริกที่ได

มีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาในการยอยสลายเพิ่มข้ึน 

            จากรูปที่ 4.3 เมื่อพิจารณาทั้งกลุมการทดลอง พบวา องศาบริกจะมีคาเพิ่มขึ้น

ในชุดการทดลองที่เวลา 5 นาที และมีคาสูงสุดในชุดการทดลองที่เวลา 10 นาที และมีคาคงท่ี

ในชุดการทดลองที่เวลา 20 และ 30นาที และเริ่มลดลงในชุดการทดลองที่เวลา 40 นาที ดังนั้น

ที่เวลาเพิ่มข้ึนองศาบริกที่ไดจะมีคาลดลง 

     จากผลการศึกษาเวลาที ่เหมาะสมสําหรับการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในหญากินนีสีมวง สรุปไดวาองศาบริกจะคอยๆ ลดลงเมื่อเวลาในการยอยสลายเพิ่มข้ึน

ในทุกความเขมขนกรด แตเนื่องจากองศาบริกที่เวลา 5 และ 10 นาที มีคาคอนขางใกลเคียงกัน

แตสูงกวาที่ชวงเวลา 20, 30 และ 40 นาที ในทุกชวงความเขมขนของกรดซัลฟูริก ดังนั้นจึงเลือก

ศึกษาตอไปที่เวลา 5 และ 10 นาที 

 
4.2.1.4 ผลการศึกษาเรื่องปริมาณรังสีแกมมา (Radition Dose)  

     เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมของขนาดอนุภาคของหญา อุณหภูมิ และเวลาในการ

ยอยสลายแลว ขั้นตอมาทําการศึกษาเร่ืองปริมาณรังสีแกมมาที่เหมาะสมในการยอย ทําการ

ทดลองโดยแบงเปน 2 กลุมการทดลอง ใหกลุมที่  1 ทดลองที่เวลา 5 นาที และกลุมที่ 2 ทดลอง

ที่เวลา 10 นาที ใชกรดซัลฟูริกเขมขน 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v)  ที่อุณหภูมิ 121oC ใน

ตัวอยางหญากินนีสีมวงซึ่งฉายรังสี 300 kGy, 500 kGy, 700 kGy และ 1100 kGy ผลการศึกษาดัง

แสดงไวในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.6  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ฉายรังสี 300, 500, 700 และ 1100 kGy ที่

ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 

(ก.) 5 นาที และ (ข.) 10 นาที  

 

(ก.) ที่เวลา 5 นาที 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

องศาบริกของหญากนินีสีมวงที่ปริมาณรังสีตางๆ (kGy)              

(mean ± standard error) 

0 300 500 700 1100 

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

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

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

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

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

 

(ข.) ที่เวลา 10 นาที 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

องศาบริกของหญากนินีสีมวงที่ปริมาณรังสีตางๆ (kGy)              

(mean ± standard error) 

0 300 500 700 1100 

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

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

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

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

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

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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(ก.) ที่เวลา 5 นาที  

(ข.) ที่เวลา 10 นาที 

 

รูปที่ 4.4  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ฉายรังสี 300, 500, 700 และ 1100 kGy ที่

ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 

(ก.) 5 นาที และ (ข.) 10 นาที 
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    จากผลการศึกษาเร่ืองปริมาณรังสีแกมมาท่ีเหมาะสมสําหรับการยอยสลาย

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวงที่ฉายรังสี 300 kGy, 500 kGy, 700 kGy และ 1100 

kGy ทําการยอยที่เวลา 5 นาที และ 10 นาที ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% 

(v/v)  ที่อุณหภูมิ 121oC ผลการศึกษาจากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.4 พบวา 

            การทดลองรูป (ก.) องศาบริกที่ไดจากการทดลองที่เวลา 5 นาที มีคาอยูในชวง 

2.00%-9.11% แนวโนมของขอมูลในแตละชุดการทดลอง (ชุดการทดลองที่ 300, 500, 700 

และ 1100 kGy) เปนไปในทิศทางเดียวกันในทุกชุดการทดลอง กลาวคือ องศาบริกมีคาสูงขึ้นที่

ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1% และคอยๆ ลดลงและคงที่ที ่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% เมื ่อ

พิจารณาองศาบริกจากมากไปนอย พบวา องศาบริกที่มีคามากที่สุด ไดจากชุดการทดลองที่ 

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

          การทดลองในรูป (ข.) องศาบริกที่ไดจากการทดลองที่เวลา 10 นาที มีคาอยู

ในชวง 2.00%-9.24% แนวโนมของขอมูลในแตละชุดการทดลองที ่ไดมีลักษณะเปน

เชนเดียวกับการทดลองในรูป (ก.) คือองศาบริกมีคาสูงขึ ้นที ่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1% 

จากนั้นคอยๆ ลดลงและคงที่ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% เมื่อพิจารณาชุดการทดลองแตละ

ชุดการทดลอง พบวา องศาบริกที่มีคามากที่สุด ไดจากชุดการทดลองที่ 1100 kGy, 500 kGy, 

700 kGy, 300 kGy และ 0 kGy ตามลําดับ  

    ในขั้นตอนตอไป นําสารละลายที่เตรียมไดจากทั้งสองกลุมการทดลอง(กลุม ก.

ที่เวลา 5 นาที และกลุม ข.ที่เวลา 10 นาที) วิเคราะหปริมาณกลูโคส ไซโลส อะราบิโนส ฟรุกโตส 

และแมนโนส  ดวยเค รื ่อง  HPLC ซึ ่ง งานว ิจ ัยนี ้พ ิจารณาเฉพาะน้ําตาลโมเลก ุล เ ดี ่ยว 

ประกอบดวย กลูโคส ไซโลส และอะราบิโนส โดยผลการวิเคราะหคาปริมาณน้ําตาลที่ไดจะ

รายงานผลเปนคาของปริมาณน้ําตาลโดยรวม จากการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวยเครื่อง 

HPLC ผลการวิเคราะหแสดงไวในรูปที่ 4.5  
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รูปที่ 4.5  พีคของน้ําตาลไซโลส น้ําตาลอะราบิโนส น้ําตาลฟรุกโตส น้ําตาลกลูโคส และน้ําตาล

แมนโนส จากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ฉายรังสี 1100 kGy ที่ความ

เขมขนกรดซัลฟูริก 5% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที 

 

                       จากรูปที่ 4.5 พีคของน้ําตาลแตละชนิดจะเร่ิมปรากฎที่เวลาดังตอไปนี้    

น้ําตาลไซโลสจะปรากฎพีคนาทีที ่   6.82  มีพื้นที่ใตกราฟ = 364704                                                       

น้ําตาลอะราบิโนสจะปรากฎพีคนาททีี ่  7.92 มีพื้นที่ใตกราฟ = 156387                                                       

น้ําตาลฟรุกโตสจะปรากฎพคีนาททีี ่  9.38 มีพื้นที่ใตกราฟ = 171895                                                       

น้ําตาลกลูโคสจะ ปรากฎพคีนาททีี ่         10.55 มีพื้นที่ใตกราฟ = 111577                                                       

น้ําตาลแมนโนสจะปรากฎพีคนาททีี ่       11.92 มีพื้นที่ใตกราฟ = 449351                                                       

 

       พิจารณารูปที่ 4.5 การวิเคราะหน้ําตาลดวยเคร่ือง HPLC จะรายงานผลน้ําตาล

กลูโคส ไซโลส อะราบิโนส ฟรุกโตส และแมนโนส จากพีค (Peak) ของน้ําตาลแตละชนิดที่

ออกมาในเวลาตางกัน สําหรับการคํานวณปริมาณน้ําตาลแตละชนิดสามารถคํานวณไดจากพื้นที่

ใตกราฟ (Area) ของน้ําตาลชนิดนั้นๆ เทียบกับสารมาตรฐานของน้ําตาลชนิดเดียวกัน เชน 

ตองการวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลกลูโคส ก็คํานวณจากพ้ืนที่ใตกราฟของน้ําตาลกลูโคสเทียบ

กับพื้นที่ใตกราฟของสารมาตรฐานน้ําตาลกลูโคส เปนตน และใชหลักการเดียวกันนี้กับน้ําตาล

ตัวอ่ืนๆ (ดังแสดงในภาคผนวก ข.)  
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    น้ําตาลไซโลส น้ําตาลอะราบิโนส น้ําตาลฟรุกโตส น้ําตาลกลูโคส และน้ําตาล

แมนโนส เปนน้ําตาลที่ไดจากการยอยสลายโครงสรางของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ซึ่งใน

โครงสรางของเซลลูโลสเปนโครงสรางที่มีโมเลกุลของกลูโคสมาตอกันเปนสายโซ เมื่อไฮโดรไลซ

เซลลูโลสจะไดน้ําตาลกลูโคส (Meyer et al., 1952)  

           สําหรับโครงสรางของเฮมิเซลลูโลสประกอบดวยโพลีแซคคาไรทหลายชนิดปนกัน 

คือ เพนโตแซน (สวนใหญเปนไซแลน และอะราแบน เมื่อนําไปไฮโดรไลซ จะไดน้ําตาลไซโลส 

และอะราบิโนส) และเฮกโซแซน (สวนใหญเปน แมนแนน กาแลคแทน และกลูแคน เม่ือถูกยอยจะ

ไดน้ําตาลแมนโนส กาแลคโตส และกลูโคส ตามลําดับ)  

      ไซโลสเปนน้ําตาลที่มีอยูในเฮมิเซลลูโลสมากกวาน้ําตาลตัวอ่ืนๆ และจากการ

ไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริกเจือจาง ทําใหเฮมิเซลลูโลสถูกยอยสลายไปเปนสวนใหญ และจากผล

การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวยเครื่อง HPLC ในหญากินนีสีมวง หญารูซี่ หญาเนเปยรยักษ และ

หญาแพนโกลา พบวา ปริมาณน้ําตาลสวนใหญที่ไดเปนน้ําตาลไซโลส รองลงมาคือ น้ําตาลกลูโคส 

และน้ําตาลอะราบิโนส ตามลําดับ ทั้งนี้ปริมาณน้ําตาลไซโลสท่ีไดนั้นมีคาแปรผันตามปริมาณเฮมิ

เซลลูโลสที่มีในตัวอยาง (ดังตาราง 4.1)  

    จากผลการศึกษาเร่ืองปริมาณรังสีแกมมาที่เหมาะสมในการทดลองท่ี 4.2.1.4  ใน

ขั้นตอนตอไป นําสารละลายที่เตรียมไดจากทั้งสองกลุมการทดลอง (กลุม ก.ที่เวลา 5 นาที และ

กลุม ข.ที่เวลา 10 นาที) วิเคราะหปริมาณกลูโคส ไซโลส อะราบิโนส ฟรุกโตส และแมนโนส ดวย

เครื่อง HPLC โดยผลการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลที ่ไดจะรายงานผลเปนปริมาณน้ําตาล

โดยรวม ผลการวิเคราะหแสดงไวในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.7  ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ฉายรังสี 300, 500, 

700 และ 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 

121oC เปนระยะเวลา (ก.) 5 นาที และ (ข.) 10 นาที                            

 

(ก.) ที่เวลา 5 นาที 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวง             

ที่ปริมาณรังสีตางๆ (kGy) (mean ± standard error) 

0 300 500 700 1100 

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

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

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

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

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

 

(ข.) ที่เวลา 10 นาที 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวง             

ที่ปริมาณรังสีตางๆ (kGy) (mean ± standard error) 

0 300 500 700 1100 

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

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

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

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

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

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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(ก.) ที่เวลา 5 นาท ี

 

(ข.) ที่เวลา 10 นาท ี

 

รูปที่ 4.6  ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ฉายรังสี 300, 500, 

700 และ 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 

121oC เปนระยะเวลา (ก.) 5 นาท ีและ (ข.) 10 นาท ี
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  เมื่อพิจารณาในรูป (ก.) การทดลองที่เวลา 5 นาที ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการ

วิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC พบวา ปริมาณน้ําตาลทั้งกลุมการทดลองมีคาอยูในชวง 0.00% - 

29.53% ซึ่งปริมาณน้ําตาลที่ไดมากที่สุด พบในหญาฉายรังสี 1100 kGy และ  500 kGy มีคาสูง

กวาหญาที่ฉายรังสี 700 kGy, 300 kGy และหญาไมฉายรังสี (0 kGy) ตามลําดับ  

   เม่ือพิจารณาปริมาณน้ําตาลกับความเขนขนกรดซัลฟูริก จากชุดการทดลอง (ก.) 

สรุปไดวาปริมาณน้ําตาลที่ไดมากที่สุดจากการทดลองสามลําดับแรก คือ ในหญาฉายรังสี 1100 

kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 7% ไดน้ําตาล 29.53 mg/ml, ในหญาฉายรังสี 1100 kGy ที่ความ

เขมขนกรดซัลฟูริก 10% ไดน้ําตาล 28.30 mg/ml และในหญาฉายรังสี 500 kGy ที่ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 5% ไดน้ําตาล 27.84 mg/ml ซึ่งคิดเปน 50.15%, 48.06 % และ 47.28% ของปริมาณ

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง ตามลําดับ 

                      เมื่อพิจารณาการทดลองในรูป (ข.) การทดลองที่เวลา 10 นาที พบวา ปริมาณ

น้ําตาลที่ไดมีคาอยูในชวง 0.00%-31.96% ซึ่งปริมาณน้ําตาลที่ไดจากหญาที่ฉายรังสี 1100 kGy  

และ 500 kGy มีคาสูงกวาหญาที่ฉายรังสี 700 kGy, 300 kGy และหญาไมฉายรังสี (0 kGy) 

ตามลําดับ ทั้งยังพบวาที่ปริมาณรังสี 700 kGy ปริมาณน้ําตาลที่ไดมีคาใกลเคียงกับหญาที่ไมฉาย

รังสี และท่ีปริมาณรังสี 300 kGy จะใหคาน้ําตาลนอยกวาหญาที่ไมฉายรังสีในทุกความเขมขน

กรดซัลฟูริก  สําหรับในชุดการทดลองควบคุม (Control: กรดซัลฟูริก 0%) ไมสามารถวัดคา

ปริมาณน้ําตาลไดทั้งในหญาที่ฉายรังสีและหญาที่ไมฉายรังสี 

    ผลการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลที่ไดมากที่สุดจากการทดลอง 4 ลําดับแรก คือใน

หญาฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5%  ไดน้ําตาล 31.96 mg/ml รองลงมาคือใน

หญาฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 7% ไดน้ําตาล 30.75 mg/ml และในหญาฉาย

รังสี 500 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 10% ไดน้ําตาล 30.29 mg/ml และในหญาฉายรังสี 

1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 10% ไดน้ําตาล 29.64 mg/ml คิดเปน 54.28%, 52.22%, 

51.44% และ 50.34% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง ตามลําดับ  

    จากผลการศึกษาเร่ืองปริมาณรังสีขางตน สรุปไดวา ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการ

ยอยสลายโมเลกุลหญาในชุดการทดลองที่ฉายรังสี 1100 kGy และ 500 kGy มีคาปริมาณน้ําตาล

สูงกวาหญาในชุดการทดลองอ่ืนๆ (ชุดที่ฉายรังสีที่ 700 kGy, 300 kGy และที่ไมฉายรังสี)  
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   ปริมาณน้ําตาลจากสองกลุมการทดลอง(ก. 5 นาที และ ข. 10 นาที) พบวา กลุม 

ก. (ที่เวลา 10 นาที) ปริมาณน้ําตาลที่ไดมีคาสูงกวา กลุม ข. (ที่เวลา 5 นาที) และปริมาณน้ําตาลที่

ไดมากที่สุดจากการทดลองพบในหญาที่ฉายรังสี 1100 kGy ในทุกความเขมขนของกรดซัลฟูริก 

    แตเนื่องจากปริมาณน้ําตาลที่ไดจากหญาที่ฉายรังสี 1100 kGy มคีาใกลเคียงกับ

หญาที่ฉายรังสี 500 kGy ดังนั้นจึงยังคงเลือกปริมาณรังสีที่ 500 kGy และ 1100 kGy ในการ

ทดลองตอไป และที่ระยะเวลา 10 นาที น้ําตาลในหญาที่ฉายรังสี 500 kGy ยังไมคงที่และมี

แนวโนมเพิ่มข้ึนตอไปอีกเม่ือความเขมขนกรดซัลฟูริกสูงข้ึน ดังน้ันจึงตองทําการศึกษาเร่ืองความ

เขมขนกรดควบคูกันในการทดลองตอไป    
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4.2.1.5 ผลการศึกษาเรื่องความเขมขนกรดซัลฟูริก (H2SO4 Concentration) 

   จากการทดลองขางตน เมื่อไดภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของ

หญาแลว คือใชหญากินนีสีมวงที่มีขนาด 710 μm ฉายรังสี 500 kGy และ 1100 kGy ที่อุณหภูมิ 

121oC ทําการไฮโดรไลซที่เวลา 10 นาที   

    จากผลการศึกษาเร่ืองปริมาณรังสีแกมมาที่เหมาะสมในการทดลองท่ี 4.2.1.4 

ทําการศึกษาผลความเขมขนของกรดซัลฟูริกและปริมาณรังสีแกมมา พบวา ปริมาณน้ําตาลใน

หญาที่ฉายรังสี 500 kGy ยังไมคงที่และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตอไปอีกเมื่อความเขมขนกรดซัลฟูริก

สูงข้ึน ข้ันตอนนี้จึงทําการศึกษาเร่ืองความเขมขนกรดซัลฟูริก โดยศึกษาที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 

1, 3, 5, 7, 10, 12 และ 15 % (v/v) ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที แลวนําไปวิเคราะห

หาปริมาณน้ําตาลดวยเคร่ือง HPLC ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.7 

 

ตารางที่ 4.8  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ฉายรังสี 500 และ 1100 kGy ที่ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12% และ 15% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 

นาที  

 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสมีวง            

ที่ปริมาณรังสีตางๆ (kGy) (mean ± standard error) 

0 500 1100 

Control   0.00±0.00   0.00±0.00   0.00±0.00 

1 16.67±0.27 19.88±0.35 20.84±0.24 

5 27.35±0.21 28.51±0.23 31.96±0.16 

7 24.04±0.50 29.39±0.52 30.75±0.15 

10 22.91±0.20 30.29±0.28 29.64±0.21 

12 23.06±0.03 24.22±0.69 27.27±0.85 

15 20.65±0.21 23.63±0.60 24.03±0.06 

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.7  ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญากินนีสีมวงที่ฉายรังสี 500 และ 

1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12% และ 15% ที่อุณหภูมิ 

121oC เปนระยะเวลา 10 นาที 

    

 ผลการศึกษาสภาวะความเขมขนของกรดซัลฟูริกที่เหมาะสมในการยอยสลาย

โมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวง พบวา ปริมาณน้ําตาลที่ไดในแตละชุด

การทดลอง (ชุดการทดลองในหญาที่ฉายรังสี 0, 500 และ 1100 kGy) จะมีคาเพิ่มข้ึนที่ความ

เขมขนกรดซัลฟูริก 1% และปริมาณน้ําตาลจะมีคาสูงสุดที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% จากนั้น

ปริมาณน้ําตาลจะคอยๆ ลดลงที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 7% และลดลงเร่ือยๆ เมื่อความเขมขน

กรดซัลฟูริกเพิ่มสูงข้ึน 

   ในหญาที่ไมฉายรังสี (0 kGy) ปริมาณน้ําตาลที่ไดเร่ิมมีคาเพิ่มข้ึนท่ีความเขมขน

กรดซัลฟูริก 1% และคอยๆ เพิ่มข้ึนจนกระทั่งไดปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% 

จากนั้นปริมาณน้ําตาลคอยๆ ลดลงเมื่อความเขมขนกรดซัลฟูริกเพิ่มข้ึน                    
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    ในหญาที่ฉายรังสี 500 kGy ปริมาณน้ําตาลที่ไดเร่ิมมีคาเพิ่มข้ึนที่ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 1% และคอยๆ เพิ่มข้ึนจนกระทั่งไดปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 10% 

จากนั้นปริมาณน้ําตาลคอยๆ ลดลงเมื่อความเขมขนกรดซัลฟูริกเพิ่มข้ึน 

    ในหญาที่ฉายรังสี 1100 kGy ปริมาณน้ําตาลที่ไดมีคาเพิ่มข้ึนที่ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 1% และมีคาสูงสุดที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% จากนั้นจะคอยๆ ลดลงและคงท่ีที่

ความเขมขนกรดซัลฟูริก 7%-10% และลดลงอีกเมื่อความเขมขนกรดซัลฟูริกเพิ่มสูงข้ึน  

     ผลการ ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการยอยสลายเซลลู โลสและเฮมิ         

เซลลูโลสในหญากินนีสีมวง พบวา สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุด 4 ลําดับแรก คือ 

หญากินนีสีมวงฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 5% ไดปริมาณน้ําตาลสูงสุด 

31.96 mg/ml (w/v)l รองลงมาคือในหญาฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 7% ได

ปริมาณนํ้าตาล 30.75 mg/ml และในหญาฉายรังสี 500 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 10% 

ไดน้ําตาล 30.29 mg/ml และในหญาฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 10% ได

น้ําตาล 29.64 mg/ml ml คิดเปน 54.28%, 52.22%, 51.44% และ 50.34%  ของปริมาณ

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง ตามลําดับ 

 
 4.2.1.6 สรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลส 

   และเฮมิเซลลูโลสในหญากนินีสีมวงดวยกรดซัลฟูริก  

    สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสโดยใชรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริกคือ นําหญาที่มี Particle Size 710 μm นําไปยอยที่

อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ในหญาฉายรังสี 1100 

kGy ปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได 31.96 mg/ml คิดเปน 54.28% ของปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่มีใน

ตัวอยาง   

  สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในหญาโดยใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียวคือ ใชหญาที่มี Particle Size 710 μm นําไป

ยอยที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 5% ปริมาณน้ําตาล

สูงสุดที่ได 27.35 mg/ml คิดเปน 46.45% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง 

ดังแสดงไวในตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในการยอยสลายโมเลกุลของหญา   

                          กินนีสีมวงโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

 

กลุมการทดลอง 

สภาวะท่ีเหมาะสมที่ไดจากการศึกษาปจจัยตอไปนี้ 
 

ปริมาณนํ้าตาล 

(%) Conversion ขนาดหญา อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 

หญาไมฉายรังสี 710 μm 121°C 10 นาที 7% 46.45 

หญาฉายรังสี 1100 kGy 710 μm 121°C 10 นาที 7% 54.28 

หมายเหตุ  : ขอมูลนี้เปนการสรุปสภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุด ในการทดลองที่ใช 

                   กรดซัลฟูริกอยางเดียวและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 
 

  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได พบวา ปริมาณน้ําตาลท่ีไดจากการ

ยอยสลายโดยใชรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก มีคาสูงกวาการใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว ซึ่ง

ปริมาณน้ําตาลที่ไดมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 8% ดังนั้นการเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตควร

พิจารณาถึงความเหมาะสมในทางปฎิบัติ ความคุมคาในการวิจัย และตนทุนในการฉายรังสี

แกมมาที่เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับปริมาณน้ําตาลที่ไดรับวาเหมาะสมหรือไม  
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4.2.2 หญารูซ่ี 
 
        ทําการทดลองเบ้ืองตนในหญารูซี่เชนเดียวกันทุกประการกับการทดลองเบ้ืองตนใน

หญากินนีสีมวง โดยนําตัวอยางหญารูซี่ที่มีขนาด Particle Size 300 μm และ 710 μm มายอยดวย

กรดซัลฟูริกที่ความเขมขน 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 

ที่อุณหภูมิ 121oC เพื่อหาขนาดของหญารูซี่ที่เหมาะสม จากการทดลองพบวาขนาดของหญารูซี่ที่

เหมาะสมคือ 710 μm คิดเปน 42.67% 

 ศึกษาเร่ืองอุณหภูมิที่เหมาะสมในข้ันตอมาโดยนําหญาที่มีขนาด 710 μm มา

ยอยที่อุณหภูมิ 100oC และ 121oC เพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในหญารูซี่ใหเปนน้ําตาล ผลการทดลองพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอยหญารูซี่

คือ ที่อุณหภูมิ 121oC ในการศึกษาเร่ืองขนาดของหญาและอุณหภูมิที่เหมาะสม วิเคราะหผลที่ได

เปนองศาบริก โดยใชเคร่ืองวัดความหวานในการวิเคราะห 

 สําหรับผลการทดลองเบ้ืองตนที่กลาวมา แนวโนมของความเหมาะสมท้ังขนาดของ

หญาและอุณหภูมิในการยอยเปนไปในทิศทางเดียวกันกับผลการศึกษาเบ้ืองตนในหญากินนีสีมวง 

โดยขนาดของหญารูซี่ที่เหมาะสมที่ไดคือ Particle Size 710 μm และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ

ยอยคือที่ 121oC ดังแสดงไวในตารางที่ 4.10 

  

ตารางที่ 4.10 สภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญารูซี่ 

                   โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

ปจจัยที่ตองการศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 

ขนาดอนุภาคของหญา (Sample Particle Size) 710 μm 

อุณหภูมิในการยอย (Reaction Temperature) 121°C 

หมายเหตุ  : ขอมูลนี้เปนการสรุปสภาวะที่เหมาะสมรวมกันทั้งในการทดลองท่ีใชกรดซัลฟูริกอยาง  

                  เดียวและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

  

 สําหรับการวิจัยขั้นตอไป ทําการศึกษาเรื่องระยะเวลาที่เหมาะสมในการยอย

สลายโมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญารูซี่ 
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  4.2.2.1 ผลการศึกษาเรื่องเวลา (Reaction Time)   

   ศึกษาเร่ืองระยะเวลาที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสใน

หญารูซี่ใหเปนน้ําตาล โดยนําหญารูซี่ที่มีขนาด 710 μm มาทําการยอยที่อุณหภูมิ 121oC ที่ความ

เขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที ผล

การศึกษาดังแสดงไวในตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.11 ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญารูซี่ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10%       

ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

องศาบริกของหญารูซี่ทีเ่วลาตางๆ (นาที)                         

(mean ± standard error) 

5 10 20 30 40 

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

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

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

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

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

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.8  ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญารูซี่ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7% และ 10% 

ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที  

 

                       การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของหญารูซี่ เมื่อพิจารณา

จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.8 พบวา องศาบริกที่ไดมีคาใกลเคียงกันและมีคาอยูในชวง 2.0 0%-

6.80% แนวโนมของขอมูลที่ไดจากการทดลองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันในทุกชวงความ

เขมขนของกรดซัลฟูริกและระยะเวลาที่ทดสอบ โดยองศาบริกที่ไดจะมีคาเพิ่มขึ้นที่ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 1% และคอยๆลดลงที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 5% จากนั้นจึงเร่ิมมีคาเพิ่มข้ึนและคงที่

ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 7%   

                       จากรูปที่ 4.8 พบวา ชุดการทดลองที่เวลา 10 นาที องศาบริกที่ไดมีคาสูงสุดในทกุ

ความเขมขนกรดซัลฟูริก และแนวโนมของกราฟที่ได (Trend) นี้มีลักษณะเปนเชนเดียวกันกับการ

ทดลองในหญากินนีสีมวง ดังนั้นการทดลองข้ันตอไปจึงเลือกใชเวลาในการยอยสลายโมเลกุลของ

หญารูซี่ที่ 10 นาที เชนเดียวกับการทดลองในหญากินนีสีมวง 
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4.2.2.2 ผลการศึกษาเรื่องปริมาณรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูริก 

     การทดลองนี้ทําการศึกษาเร่ืองรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูริกไปพรอม

กัน โดยทําการทดลองในหญารูซี่ที่มีขนาด 710 μm ฉายรังสี 300 kGy, 500 kGy  และ 1100 kGy 

ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12% และ 15% (v/v)  ที่อุณหภูมิ 121oC เปน

ระยะเวลา 10 นาที แลวนําไปวิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวยเคร่ือง HPLC ผลการศึกษาดังแสดงไว

ในตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.9 

 

ตารางที่ 4.12 ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญารูซี่ที่ฉายรังสี 300, 500 และ 1100 kGy ที่ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12% และ 15% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 

นาที  

 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลของหญารูซี่                 

ที่ปริมาณรังสีตางๆ (kGy) (mean ± standard error) 

0 300 500 1100 

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.9  ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญารูซี่ที่ฉายรังสี 300, 500 และ 1100 

kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12% และ 15% ที่อุณหภูมิ 121oC 

เปนระยะเวลา 10 นาที 

      

 จากผลการศึกษาเร่ืองปริมาณรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูริกตอสภาวะ

ที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญารูซี่ เมื่อวิเคราะหผลน้ําตาลที่ได

จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC พบวา  

  ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการยอยสลายโมเลกุลหญารูซี่ จากรูปที่ 4.9 ขอมูลที่ไดใน

แตละกลุมการทดลองที่ปริมาณรังสีเดียวกัน จะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันในทุกความเขมขน

กรดซัลฟูริกและระยะเวลาที่ทดสอบ และเมื่อพิจารณาปริมาณน้ําตาลกับความเขนขนกรดซัลฟูริก

ในชุดการทดลองที่ปริมาณรังสีเดียวกันจะพบวาคาน้ําตาลเร่ิมมีคาสูงข้ึนที่ความเขนขนกรดซัลฟูริก 

1% และจะคอยๆ เพิ่มข้ึนจนมีคาสูงสุดที่ความเขนขนกรดซัลฟูริก 5%-10% จากนั้นจึงคอยๆ มีคา

ลดลงเมื่อความเขนขนกรดซัลฟูริกเพิ่มข้ึน  

  จากการทดลองในหญารูซี่ที่ฉายรังสี 300, 500 และ 1100 kGy พบวา ในชุดการ

ทดลองของหญารูซี่ที่ฉายรังสี 1100 kGy จะใหปริมาณน้ําตาลสูงกวาในชุดการทดลองที่ฉายรังสี 
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300 และ 500 kGy  ในทุกความเขมขนกรดซัลฟูริก จากรูปที่ 4.9 พบวา ปริมาณน้ําตาลที่มี

คาสูงสุด พบในหญารูซี่ที่ฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 10% ไดปริมาณ

น้ําตาลสูงสุด 32.61 mg/ml (w/v) รองลงมาคือหญารูซี่ฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของ

กรดซัลฟูริก 7% ไดน้ําตาล 31.21 mg/ml และหญารูซี่ฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของ

กรดซัลฟูริก 12% ไดน้ําตาล 30.02 mg/ml และในหญารูซี่ฉายรังสี 500 kGy ที่ความเขมขนของ

กรดซัลฟูริก 5% ไดน้ําตาล 29.74 mg/ml คิดเปน 58.37%, 55.86%, 53.73% และ 53.23%  ของ

ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง ตามลําดับ 

  
4.2.2.3 สรุปผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลส   
และเฮมิเซลลูโลสในหญารูซ่ีดวยกรดซัลฟูริก  

    สภาวะท่ีเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสโดยใชรังสี

แกมมารวมกับกรดซัลฟูริกเพื่อใหไดปริมาณน้ําตาลสูงสุดคือ ใชหญาที่มี Particle Size 710 μm 

ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 10% ในหญาที่ฉายรังสี 

1100 kGy ปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได 32.61 mg/ml (w/v) ซึ่งคิดเปน 58.37% ของปริมาณ

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง 

  สภาวะท่ีเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสโดยใชกรดซัลฟู

ริกเพียงอยางเดียว พบวา สภาวะที่ไดปริมาณน้ําตาลสูงสุด คือ ใชหญาที่มี Particle Size 710 

μm ทดลองที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ปริมาณ

น้ําตาลสูงสุดที่ได 26.78 mg/ml ซึ่งคิดเปน 49.93% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีใน

ตัวอยาง   ดังแสดงไวในตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในการยอยสลายโมเลกุลของหญา   

                          รูซี่โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

 

กลุมการทดลอง 

สภาวะท่ีเหมาะสมที่ไดจากการศึกษาปจจัยตอไปนี้ 
 

ปริมาณนํ้าตาล 

(%) Conversion ขนาดหญา อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 

หญาไมฉายรังสี 710 μm 121°C 10 นาที 7% 49.93 

หญาฉายรังสี 1100 kGy 710 μm 121°C 10 นาที 10% 58.37 

 

 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได พบวา ปริมาณน้ําตาลท่ีไดจากการ

ยอยสลายโดยใชรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก มีคาสูงกวาการใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว ซึ่ง

ปริมาณน้ําตาลที่ไดมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 9% ดังนั้นการเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต

น้ําตาลจึงควรพิจารณาถึงความเหมาะสมในทางปฎิบัติ ความคุมคาในการวิจัย และตนทุนในการ

ฉายรังสีแกมมาที่ เพิ่ม ข้ึนเมื่อเทียบกับปริมาณน้ําตาลที่ ได รับวาเหมาะสมคุมคาหรือไม
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4.2.3 หญาเนเปยรยักษ  
 

สําหรับผลการทดลองเบ้ืองตนในหญาเนเปยรยักษ แนวโนมของความเหมาะสมทั้งขนาด

ของหญาและอุณหภูมิในการยอยเปนไปในทิศทางเดียวกันกับผลการศึกษาเบ้ืองตนในหญากินนีสี

มวง และหญารูซี่ โดยขนาดของหญารูซี่ที่เหมาะสมที่ไดคือ Particle Size 710 μm และอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการยอยคือที่ 121oC ดังแสดงไวในตารางที่ 4.14 

 

ตารางที่ 4.14 สภาวะเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาเนเปยรยกัษ 

                   โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

ปจจัยที่ตองการศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 

ขนาดอนุภาคของหญา (Sample Particle Size) 710 μm 

อุณหภูมิในการยอย (Reaction Temperature) 121°C 

ระยะเวลา (Reaction Time) 10 นาท ี

ความเขมขนกรดซัลฟูริก (H2SO4 Concentration) 7% 

 
 
4.2.3.1 ผลการศึกษาเร่ืองรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูรกิ 

        ผลการศึกษาที่ผานมาในหญากินนีสีมวงและหญารูซี่ เราไดนําสภาวะที่เหมาะสม

จากหญาทั้งสองชนิด เปนแนวทางในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในหญาเนเปยรยักษ โดยการ

ทดลองนี้ทําการศึกษาเร่ืองรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูริกไปพรอมกัน ดังนั้นสภาวะที่

เหมาะสมในเบ้ืองตนจึงเลือกหญาเนเปยรยักษ ที่มี Particle Size 710 μm ฉายรังสี 300 kGy, 500 

kGy  และ 1100 kGy มายอยดวยกรดซัลฟูริกที่มีความเขมขน 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) ที่

อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและ

เฮมิเซลลูโลสในหญาเนเปยรยักษใหเปนน้ําตาล จากนั้นจึงนําไปวิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวย

เคร่ือง HPLC ผลการศึกษาดังแสดงไวในตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.15 ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญาเนเปยรยักษที่ฉายรังสี 300, 500 และ 1100 kGy         

ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12% และ 15% ที่อุณหภูมิ 121oC เปน

ระยะเวลา 10 นาที 

 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญาเนเปยรยักษ            

ที่ปริมาณรังสีตางๆ (kGy) (mean ± standard error) 

0 300 500 1100 

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.10      ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญาเนเปยรยักษที่ฉายรังสี 300, 500     

                     และ 1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 5%, 7%, 10%, 12% และ 15% ที ่ 

                    อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาท ี

 

     จากผลการศึกษาเร่ืองรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูริกตอสภาวะที่

เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาเนเปยรยักษ ผลปริมาณน้ําตาลที่ได

จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC พบวา ปริมาณน้ําตาลที่ไดในแตละชุดการทดลอง (Control, 

300, 500 และ 1100 kGy) มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันในทุกความเขมขนกรดซัลฟูริกและ

ระยะเวลาที่ทดสอบ กลาวคือ ปริมาณน้ําตาลจะเร่ิมมีคาสูงข้ึนที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 1% 

และคอยๆ เพิ่มข้ึนจนมีคาสูงสุดที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% จากนั้นจึงคอยๆ ทีคาลดลงเมื่อ

ความเขมขนกรดเพิ่มข้ีนดังรูปที่ 4.10     

 ปริมาณน้ําตาลที่มีคาสูงสุด พบในหญาเนเปยรยักษฉายรังสี 1100 kGy ที่ความ

เขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ไดปริมาณน้ําตาล 37.87 mg/ml (w/v) รองลงมาในหญาฉายรังสี 

1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 5% ไดน้ําตาล 33.37 mg/ml และในหญาฉายรังสี 500 

kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ไดน้ําตาล 32.63 mg/ml และในหญาฉายรังสี 1100 kGy 

ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 10% ไดน้ําตาล 31.85 mg/ml คิดเปน 74.15%, 65.34%, 63.89% 

และ 62.37% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง ตามลําดับ 
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4.2.3.3 สรุปผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลส   
          และเฮมิเซลลูโลสในหญาเนเปยรยักษดวยกรดซัลฟูริก  

    สภาวะท่ีเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสโดยใชรังสี

แกมมารวมกับกรดซัลฟูริกเพื่อใหไดปริมาณน้ําตาลสูงสุดคือ ใชหญาที่มี Particle Size 710 μm 

ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ในหญาที่ฉายรังสี 

1100 kGy ปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได 37.87 mg/ml (w/v) ซึ่งคิดเปน 74.15% ของปริมาณ

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง 

  สภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสโดยใช

กรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว พบวา สภาวะที่ไดปริมาณน้ําตาลสูงสุด คือ ใชหญาที่มี Particle 

Size 710 μm ทดลองที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 

7% ปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได 31.80 mg/ml ซึ่งคิดเปน 62.27% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสที่มีในตัวอยาง ดังแสดงไวในตารางที่ 4.16 

 

 ตารางที่ 4.16 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในการยอยสลายโมเลกุลของหญา   

                          เนเปยรยักษโดยใชกรดซลัฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

 

กลุมการทดลอง 

สภาวะท่ีเหมาะสมที่ไดจากการศึกษาปจจัยตอไปนี้ 
 

ปริมาณนํ้าตาล 

(%) Conversion ขนาดหญา อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 

หญาไมฉายรังสี 710 μm 121°C 10 นาที 7% 62.27 

หญาฉายรังสี 1100 kGy 710 μm 121°C 10 นาที 7% 74.75 

 

  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได พบวา ปริมาณน้ําตาลท่ีไดจากการ

ยอยสลายโดยใชรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก มีคาสูงกวาการใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว ซึ่ง

ปริมาณน้ําตาลที่ไดมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 12% ดังนั้นการเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตควร

พิจารณาถึงความเหมาะสมในทางปฎิบัติ ความคุมคาในการวิจัย และตนทุนในการฉายรังสี

แกมมาที่เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับปริมาณน้ําตาลที่ไดรับวาเหมาะสมหรือไม 
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4.2.4 หญาแพนโกลา 
 
 สําหรับผลการทดลองเบ้ืองตนในหญาเนเปยรยักษ แนวโนมของความเหมาะสมทั้ง

ขนาดของหญาและอุณหภูมิในการยอยเปนไปในทิศทางเดียวกันกับผลการศึกษาเบ้ืองตนในหญา

กินนีสีมวง และหญารูซี่ โดยขนาดของหญารูซี่ที่เหมาะสมที่ไดคือ Particle Size 710 μm และ

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอยคือที่ 121oC ดังแสดงไวในตารางที่ 4.17 

 

ตารางที่ 4.17 สภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาแพนโกลา 

                   โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

ปจจัยที่ตองการศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 

ขนาดอนุภาคของหญา (Sample Particle Size) 710 μm 

อุณหภูมิในการยอย (Reaction Temperature) 121°C 

ระยะเวลา (Reaction Time) 10 นาท ี

ความเขมขนกรดซัลฟูริก (H2SO4 Concentration) 7% 

ปริมาณรังสี (Radiation Dose) 500 kGy 

 
 

4.2.4.1 ผลการศึกษาเร่ืองรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูรกิ  

            ผลการศึกษาที่ผานมาในหญากินนีสีมวง หญารูซี่ และหญาเนเปยรยักษ ไดสภาวะ

ที่เหมาะสมจากหญาทั้งสามชนิด มาใชเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในหญาแพนโกลา โดยการทดลอง

นี้จะศึกษาเร่ืองรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูริกไปพรอมกัน เนื่องจากท่ีผานมา ปริมาณ

รังสีที่ 500 kGy  และ 1100 kGy นั้น จะใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในทุกการทดลอง ทั้งยังพบวา

ปริมาณน้ําตาลที่ไดจะลดลงเม่ือความเขมขนกรดซัลฟูริกสูงข้ึน ดังนั้นในการวิจัยในหญาแพนโกลา 

จึงเลือกสภาวะที่เหมาะสมเบ้ืองตน โดยใชหญาแพนโกลาท่ีมี Particle Size 710 μm ฉายรังสี 500 

kGy  และ 1100 kGy มายอยดวยกรดซัลฟูริกที่มีความเขมขน 1%, 5%, 7% และ 10% (v/v) ที่

อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลส
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และเฮมิเซลลูโลสในหญา จากนั้นจึงนําไปวิเคราะหปริมาณน้ําตาลดวยเคร่ือง HPLC ผล

การศึกษาดังแสดงไวในตารางที่ 4.18 และรูปที่ 4.11 

 

ตารางที่ 4.18 ผลการไฮโดรไลซโมเลกุลหญาแพนโกลาที่ฉายรังสี 500 และ 1100 kGy ที่ความ

เขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 3%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 

10 นาที 

 

ความเขมขน     

กรดซัลฟูริก (%) 

ปริมาณน้าํตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญาแพนโกลา           

ที่ปริมาณรังสีตางๆ (kGy) (mean ± standard error) 

0 500 1100 

Control   0.00±0.00   0.00±0.00   0.00±0.00 

1 23.23±0.04 31.42±0.25 27.72±0.24 

5 35.78±0.25 40.41±0.15 39.46±0.20 

7 36.00±0.19 40.57±0.32 38.47±0.15 

10 35.17±0.31 38.17±0.13 39.22±0.24 

หมายเหตุ  : ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

                  95 เปอรเซ็นต (P<0.05) แตละตัวอยางทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.11  ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลหญาแพนโกลาที่ฉายรังสี 500 และ 

1100 kGy ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 1%, 3%, 5%, 7% และ 10% ที่อุณหภูมิ 

121oC เปนระยะเวลา 10 นาที 

 

        จากผลการศึกษาเร่ืองรังสีแกมมาและความเขมขนกรดซัลฟูริกตอสภาวะที่

เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาแพนโกลาเมื่อวิเคราะหปริมาณ

น้ําตาลที่ไดจากเคร่ือง HPLC ผลคือ ปริมาณน้ําตาลที่มีคาสูงสุดพบในหญาแพนโกลาที่ฉายรังสี 

500 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% จะไดปริมาณน้ําตาลสูงสุด 40.57 mg/ml (w/v) 

รองลงมาในหญาฉายรังสี 500 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 5% ไดน้ําตาล 40.41 mg/ml 

และในหญาฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 5% ไดน้ําตาล 39.46 mg/ml และใน

หญาฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 10% ไดน้ําตาล 39.22 mg/ml คิดเปน 

65.95%, 65.69%, 64.15% และ 63.76% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง 

ตามลําดับ  
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4.2.2.4 สรุปผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลส   
          และเฮมิเซลลูโลสในหญาแพนโกลาดวยกรดซัลฟูริก  

  สภาวะท่ีเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสโดยใชรังสี

แกมมารวมกับกรดซัลฟูริกเพื่อใหไดปริมาณน้ําตาลสูงสุดคือ ใชหญาที่มี Particle Size 710 μm 

ที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ในหญาที่ฉายรังสี 

500 kGy ปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได 40.57 mg/ml (w/v) ซึ่งคิดเปน 65.95% ของปริมาณเซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลสที่มีในตัวอยาง 

  สภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสโดยใช

กรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว พบวา สภาวะที่ไดปริมาณน้ําตาลสูงสุด คือ ใชหญาที่มี Particle 

Size 710 μm ทดลองที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 

7% ปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได 36.00 mg/ml ซึ่งคิดเปน 58.52% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสที่มีในตัวอยาง ดังแสดงไวในตารางที่ 4.19 

 

 ตารางที่ 4.19 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในการยอยสลายโมเลกุลของหญา   

                          แพนโกลาโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

 

กลุมการทดลอง 

สภาวะท่ีเหมาะสมที่ไดจากการศึกษาปจจัยตอไปนี้ 
 

ปริมาณนํ้าตาล 

(%) Conversion ขนาดหญา อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเขมขน

กรดซัลฟูริก 

หญาไมฉายรังสี 710 μm 121°C 10 นาที 7% 58.52 

หญาฉายรังสี 500 kGy 710 μm 121°C 10 นาที 7% 65.95 

 

  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลสูงสุดที่ได พบวา ปริมาณน้ําตาลท่ีไดจากการ

ยอยสลายโดยใชรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก มีคาสูงกวาการใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว ซึ่ง

ปริมาณน้ําตาลที่ไดมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 8% ดังนั้นการเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตควร

พิจารณาถึงความเหมาะสมในทางปฎิบัติ ความคุมคาในการวิจัย และตนทุนในการฉายรังสี

แกมมาที่เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับปริมาณน้ําตาลที่ไดรับวาเหมาะสมหรือไม 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

ผลการวิจัยเร่ืองการผลิตน้ําตาลจากการยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสใน

หญากินนีสีมวง หญารูซี่ หญาเนเปยรยักษ และหญาแพนโกลา สามารถทําได 2 วิธี โดยวิธีแรก

เปนการใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว และอีกวิธีเปนการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟริูก 

ในหญา ประกอบดวยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเปนสวนใหญ โดยสวนประกอบเหลานี้

สามารถเปล่ียนใหเปนน้ําตาลกลูโคส น้ําตาลไซโลส และน้ําตาลอะราบิโนสได โดยใชกรดซัลฟูริก

และการฉายรังสีแกมมา มาชวยในการยอยสลายพันธะภายในโครงสรางทําใหโมเลกุลของเซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลสมีขนาดเล็กลง 

ผลการวิจัยพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของหญาโดยใชกรดซัลฟูริก

เพียงอยางเดียว คือ ใชขนาดอนุภาคของหญา 710 μm ยอยที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 10 

นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 5-7% อัตราสวนหญาตอกรดซัลฟูริก 1:10 (w/v) พบวา 

สภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหไดปริมาณน้ําตาลสูงสุดสําหรับการใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียวใน

หญากินนีสีมวงคือ ที่ความเขมขนของกรดซลัฟูริก 5% ไดปริมาณน้ําตาลคิดเปน 46.45% ของ

ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในหญา, สําหรับหญารูซี่คือ ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 

7% ไดปริมาณน้ําตาล คิดเปน 49.43% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในหญา, 

สําหรับหญาเนเปยรยกัษคือ ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ไดปริมาณน้ําตาลคิดเปน 62.27% 

ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในหญาและสภาวะที่เหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาล

สูงสุดสําหรับหญาแพนโกลาคือ ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ไดปริมาณน้ําตาลคิดเปน 

58.52% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในหญา ดังแสดงไวในตารางท่ี 5.1 และตาราง

ที่ 5.2 

สําหรับสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของหญาโดยใชการฉายรังสีแกมมา

รวมกับกรดซัลฟูริกคือ ใชขนาดอนุภาคของหญา 710 μm ยอยที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 

10 นาที ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 5-10% อัตราสวนหญาตอกรดซัลฟูริก 1:10 (w/v) และ
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ปริมาณรังสี 500-1100 kGy ผลการวิจัยพบวาสภาวะเหมาะสมที่ทําใหไดปริมาณน้ําตาลสูงสุดใน

การยอยสลายโมเลกุลสําหรับหญากินนีสีมวงคือ ฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟู

ริก 5% ไดปริมาณน้ําตาลคิดเปน 54.28% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในหญา, 

สําหรับหญารูซี่คือ ฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 10% ไดปริมาณน้ําตาลคิด

เปน 58.37% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในหญา, สําหรับหญาเนเปยรยักษคือ 

ฉายรังสี 1100 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ไดปริมาณน้ําตาลคิดเปน 74.15% ของ

ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในหญา และสภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุด

สําหรับหญาแพนโกลาคือ ฉายรังสี 500 kGy ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 7% ไดปริมาณน้ําตาล

คิดเปน 65.95% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีในหญา ดังแสดงไวในตารางที่ 5.1 

และตารางที่ 5.2 

 
ตารางที่ 5.1 สภาวะเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญา 

                   โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

                                           

ปจจัยท่ีตองการศึกษา 

สภาวะเหมาะสมที่ผลิตน้ําตาลไดสูงสุด 

                   

กรดซัลฟูริก 
การฉายรังสีแกมมา

รวมกับกรดซัลฟูริก 

ขนาดอนุภาคของหญา (Sample Particle Size) 710 μm 710 μm 

อุณหภูมิในการยอย (Reaction Temperature) 121°C 121°C 

ระยะเวลาในการยอย (Reaction Time) 10 นาที 10 นาที 

ความเขมขนกรดซัลฟูริก (H2SO4 Concentration) 5-7%  5-10% 

ปริมาณรังสี (Radiation Dose) - 500-1100 kGy 
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ตารางที่ 5.2 สภาวะเหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวง  

  หญารูซี่ หญาเนเปยรยกัษ และหญาแพนโกลาโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสี

  แกมมารวมกบักรดซัลฟูริก 

 

ชนิดของหญา 

สภาวะเหมาะสมที่ผลิตนํ้าตาลไดสูงสุด                    

ปริมาณน้ํ าตาล   

(% Conversion)              

ขนาดหญา 

         

อุณหภูมิ 

           

ระยะเวลา 

ความเขมขน

กรดซัลฟูริก ปริมาณรังสี 

              

กินนีสีมวง 

           

710 μm 

          

121°C 

           

10 นาที 5%         

5% 

0 kGy       

1100 kGY 

46.45           

54.28           

              

รูซี่ 

           

710 μm 

          

121°C 

           

10 นาที 
7%         

10% 

0 kGy       

1100 kGY  

49.43           

58.37 

              

เนเปยรยักษ 

           

710 μm 

          

121°C 

           

10 นาที 
7%         

7% 

0 kGy       

1100 kGY 

62.27           

74.15 

              

แพนโกลา 

           

710 μm 

          

121°C 

           

10 นาที 7%         

7% 

0 kGy       

500 kGY 

58.52           

65.95 

หมายเหตุ  : ปริมาณน้ําตาลที่ไดคิดเปนรอยละโดยน้ําหนักเทียบกับปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่มี 

                  หญาชนิดนั้นๆ (% Conversion ซึ่งคิดจากปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการยอยสลาย   

                  โครงสรางของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส) 

 

เม่ือพิจารณาขอมูลในตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบกับการยอยสลายโมเลกุลของหญาโดยใช

การฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก กับการใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว ภายใตเงื่อนไข

เดียวกันคือสภาวะที่ทําใหไดปริมาณน้ําตาลสูงสุด พบวาปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการยอยสลาย

โดยใชรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก มีคาสูงกวาการใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว โดยปริมาณ

น้ําตาลในหญากินนีสีมวง หญารูซี่ หญาเนเปยรยักษ และหญาแพนโกลา มีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 

8%, 9%, 12% และ 8% (w/v) ตามลําดับ   
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5.2 อภิปรายผลการทดลอง 

          การหาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญา 

 การวิจัยเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญา

กินนีสีมวง หญารูซี่ หญาเนเปยรยักษ และหญาแพนโกลา โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสี

แกมมารวมกับกรดซัลฟูริก จากผลการทดลองวิจัย สามารถอภิปรายไดดังนี้ 

 
 5.2.1 ปริมาณเยื่อใย  

  ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน มีผลตอปริมาณน้ําตาลที่ไดและมีผล

ตอความยากงายในการยอยสลายโครงสรางของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาดวยเชนกัน 

กลาวคือ หญาที่มีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเยอะก็จะมีโอกาสถูกยอยสลายจากการ

ไฮโดรไลซดวยกรดหรือการยอยสลายดวยรังสีไดมากกวา (Degradation) และสามารถผลิต

น้ําตาลไดมากกวาหญาที่มีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสนอย แตหากหญาชนิดนั้นมีปริมาณ

ลิกนินมาก การยอยสลายก็เกิดข้ึนไดยากเชนกัน เนื่องจากลิกนินเปนโครงสรางที่ยอยไดยากมาก 

   ปริมาณน้ําตาลที่ไดจากการยอยโครงสรางเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส พบวา

น้ําตาลที่ไดจะแตกตางกันไปตามโครงสรางของเฮมิเซลลูโลส เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสเปนโครงสราง

ที่มีกิ่งกานสาขาของน้ําตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิดมาตอกัน เมื่อถูกยอยสลายดวยรังสีหรือกรดจึง

ทําใหไดปริมาณและชนิดของน้ําตาลตางกันไป แตโดยมากเมื่อเฮมิเซลลูโลสถูกยอย น้ําตาลที่ได

สวนใหญมักเปนน้ําตาลไซโลสและอะราบิโนส สําหรับเซลลูโลสเมื่อถูกยอยจะไดน้ําตาลกลูโคส 

และจากการวิจัยพบวาการฉายรังสีปริมาณสูงจะทําใหไดปริมาณน้ําตาลกลูโคสเพิ่มข้ึน ซึ่ง

สามารถสรุปไดวาปริมาณรังสีที่สูงข้ึนจะทําใหโครงสรางของเซลลูโลสยอยไดมากข้ึน 

 
 5.2.2 ขนาดอนุภาคของหญาที่เหมาะสม 

  จากการทดลองพบวาขนาดอนุภาคของหญาที่เหมาะสมในการนํามาผลิตน้ําตาล 

คือ หญาขนาด 710 μm ซึ่งใหปริมาณน้ําตาลสูงกวาขนาดอนุภาค 300 μmที่เปนเชนนั้นสามารถ

อภิปรายไดวาในหญาที่มีขนาดอนุภาค 300 μm โดยสวนใหญจะเปนโครงสรางพวกใบหญา 

เนื่องจากเมื่อนํามาบดจะไดขนาดที่เล็กกวาสวนที่เปนลําตน และเมื่อนํามารอนแยกขนาด สวนที่มี

อนุภาคเล็กกวาที่เปนโครงสรางพวกใบหญาจึงมักอยูในกลุมหญาที่มีขนาดอนุภาค 300 μm และ

โครงสรางพวกใบหญาจะมีปริมาณของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสนอยกวาโครงสรางในสวนที่เปน
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ลําตน ดวยเหตุนี้จึงทําใหหญาที่มีขนาดอนุภาค 300 μm วัดปริมาณน้ําตาลไดนอยกวาหญาที่มี

ขนาดอนุภาค 710 μm อยางไรก็ตามจากการพิจารณางานวิจัยอ่ืน พบวาขนาดอนุภาคของวัสดุ

ประเภทลิกโนเซลลูโลสที่เหมาะสมในการนํามายอยดวยเอนไซมและใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดคือ

ขนาด 590-350 μm สําหรับขนาดที่เล็กกวา 250 μm ใหญกวา 840 μm หรือไมแยกขนาด 

(Mixture) ก็สามารถนํามายอยใหเปนน้ําตาลดวยเอนไซมได โดยปริมาณน้ําตาลกลูโคสที่ไดไมมี

ความแตกตางกัน ดังนั้นขนาดของอนุภาคที่ใหญหรือเล็กกวา 590 μm นั้นไมใชขอจํากัดในการ

ยอยแตจะปรากฏผลความแตกตางชัดเจนในขนาดอนุภาคที่เล็กกวา 250 μm ลงไป  (Zhiyou et 

al., 2003) ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยเร่ืองขนาดที่วาหญาที่มีขนาดอนุภาค 300 μm 

และเล็กกวา 300 μm จะยอยใหน้ําตาลไดนอยกวาหญาที่มีขนาด 710 μm 
  

 5.2.3 อุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสม 

  เมื่อพิจารณาจากการทดลองเร่ืองอุณหภูมิและระยะเวลาในการยอยสลาย

โมเลกุลของหญาที่เหมาะสมในการนํามาผลิตน้ําตาล ซึ่งทําการทดลองที่อุณหภูมิ 100oC (ในอาง

น้ําควบคุมอุณหภูมิ- Water bath) และทดลองที่อุณหภูมิ 121oC (ในหมอนึ่งความดันไอน้ํา-

Autoclave ที่มีความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว) ผลการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 121°C ใชเวลาใน

การเขาสูสภาวะเหมาะสมของการยอยไดในระยะเวลา 5 นาที ซึ่งเร็วกวาที่อุณหภูมิ 100°C ที่ใช

เวลาในการเขาสูสภาวะเหมาะสมของการยอยต้ังแต 30 นาที ข้ึนไป ดังนั้นในแงของการใชเวลาใน

การเขาสูสภาวะเหมาะสม การยอยที่อุณหภูมิ 121°C ใชระยะเวลานอยกวาที่อุณหภูมิ 100°C 

และเมื่อเปรียบเทียบจากองศาบริกที่ได พบวาการยอยที่อุณหภูมิ 121°C ก็มีคาองศาบริกสูงกวา

การยอยที่อุณหภูมิ 100°C เชนกัน ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะการยอยที่อุณหภูมิ 121°C นั้นมี

ความดันเปนปจจัยสงเสริมชวยในการยอย จึงทําใหการยอยเกิดข้ึนไดเร็วและดีกวา และระยะเวลา

ที่เหมาะสมที่สุดคือระยะเวลา 10 นาที เม่ือพิจารณางานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวาสภาวะที่เหมาะสม

ในการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสโดยใชกรดซัลฟูริก คือ 

ยอยที่อุณหภูมิ 135°C เปนระยะเวลา 10 นาที ไดปริมาณน้ําตาลกลูโคสคิดเปน 84% ของปริมาณ

น้ําตาลทั้งหมด การไฮโดรไลซดวยกรดจะใหผลดีกวาเม่ือใชระยะเวลาส้ันๆ คือ 10-20 นาที ในการ

ไฮโดรไลซ (Wei et al., 2005)   
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 5.2.4 การหาสภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณนํ้าตาลสูงสุด   

  เร่ืองการหาสภาวะเหมาะสมท่ีใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในการยอยสลายเซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลสในหญาโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก เมื่อ

พิจารณาภายใตสภาวะเงื่อนไขเดียวกัน คือ ขนาดอนุภาคของหญาที่นํามายอยคือที่อุณหภูมิ 

121°C เปนระยะเวลา10 นาที และยอยที่ความเขมขนกรดซัลฟูริกเดียวกันในหญากินนีสีมวง หญา

รูซี่ หญาเนเปยรยักษ และหญาแพนโกลา ผลดังแสดงไวในตารางที่ 5.3-5.6 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 5.3 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดจากการยอยสลายเซลลูโลสและ              

          เฮมิเซลลูโลสในหญากินนีสีมวงโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับ           

          กรดซัลฟูริก  

            

ปริมาณรังสี 
ปริมาณนํ้าตาล (mg/ml) ปริมาณนํ้าตาล     

(% Conversion) 
Xylose Arabinose Fructose Glucose Total sugar 

0 kGyA 11.09 2.78 2.13 11.35 27.35 46.45 

1100 kGyB 10.26 1.63 1.37 18.70 31.96 54.28 

หมายเหตุ  : A คือ การยอยโดยใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียวที่ความเขมขนกรด 5% 

       B คือ การยอยโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริกที่ความเขมขนกรด 5%  
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ตารางที่ 5.4 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดจากการยอยสลายเซลลูโลสและ              

          เฮมิเซลลูโลสในหญารูซี่ โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับ           

          กรดซัลฟูริก  

            

ปริมาณรังสี 
ปริมาณนํ้าตาล (mg/ml) ปริมาณนํ้าตาล     

(% Conversion) 
Xylose Arabinose Fructose Glucose Total sugar 

0 kGyA 13.54 4.04 1.00 6.14 24.42 43.71 

1100 kGyB 13.08 4.23 1.00 14.40 32.61 58.37 

หมายเหตุ  : A คือ การยอยโดยใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียวที่ความเขมขนกรด 10% 

       B คือ การยอยโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริกที่ความเขมขนกรด 10%  

 

 

ตารางที่ 5.5 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดจากการยอยสลายเซลลูโลสและ              

          เฮมิเซลลูโลสในหญาเนเปยรยักษ โดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับ           

          กรดซัลฟูริก  

            

ปริมาณรังสี 
ปริมาณนํ้าตาล (mg/ml) ปริมาณนํ้าตาล     

(% Conversion) 
Xylose Arabinose Fructose Glucose Total sugar 

0 kGyA 14.31 6.82 1.53 9.41 31.80 62.27 

1100 kGyB 13.73 5.34 1.82 16.27 37.87 74.15 

หมายเหตุ  : A คือ การยอยโดยใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียวที่ความเขมขนกรด 7% 

       B คือ การยอยโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริกที่ความเขมขนกรด 7%  
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ตารางที่ 5.6 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดจากการยอยสลายเซลลูโลสและ              

          เฮมิเซลลูโลสในหญาแพนโกลาโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับ           

          กรดซัลฟูริก  

            

ปริมาณรังสี 
ปริมาณนํ้าตาล (mg/ml) ปริมาณนํ้าตาล     

(% Conversion) 
Xylose Arabinose Fructose Glucose Total sugar 

0 kGyA 13.01 4.59 1.40 17.00 36.00 58.52 

1100 kGyB 13.44 5.12 1.68 20.34 40.57 65.95 

หมายเหตุ  : A คือ การยอยโดยใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียวที่ความเขมขนกรด 7% 

       B คือ การยอยโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริกที่ความเขมขนกรด 7%  

 

  จากขอมูลในตารางที่ 5.3-5.6 สภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดจากการ

ยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสโดยใชกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟริูก

ในหญากินนีสีมวง หญารูซี่ หญาเนเปยรยักษ และหญาแพนโกลา ตามลําดับ พบวาการฉายรังสี

ปริมาณสูงข้ึนทําใหไดปริมาณน้ําตาลรวม (Total sugar) เพิ่มข้ึน เพราะปริมาณน้ําตาลกลูโคสที่ได

เพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากโครงสรางของเซลลูโลสถูกยอยสลาย (Degradation) มากข้ึน  

 
 5.2.5 ปริมาณรังสีที่เหมาะสม 

  จากผลการวิจัยนี้พบวาปริมาณน้ําตาลที่ไดจากหญาที่ฉายรังสี 300 kGy มีคา

นอยกวาในหญาที่ไมฉายรังสี ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ (E. Takacs et al., 

2000) โดยงานวิจัยเร่ืองนี้ ทําการทดลองโดยฉายรังสีในใยฝายต้ังแต 0-500 kGy ภายใตสภาวะ

เงื่อนไขเดียวกัน พบวาใยฝายที่ฉายรังสีต้ังแต 250-300 kGy จะมีการยอยโครงสรางเซลลูโลสในใย

ฝายเกิดข้ึนไดนอยกวาในใยฝายที่ไมฉายรังสี และพบวาที่ปริมาณรังสีต้ังแต 500 kGy ข้ึนไปจะทํา

ใหโครงสรางเซลลูโลสในใยฝายมีการยอยสลายไดดีที่สุด ซึ่งผูวิจัยไดแนะนําวาควรใชปริมาณรังสี

ต้ังแต 500 kGy ข้ึนไป รวมกับการ Pretreatment ดวยดางกอนจึงจะทําใหโครงสรางเซลลูโลสใน

ใยฝายมีการยอยสลายไดดีข้ึน และการฉายรงัสีในชวง 250-300 kGy พบวาใยฝายมีการยอย
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โครงสรางเซลลูโลสไดนอยกวาในใยฝายที่ไมฉายรังสี ซึ่งงานวิจัยในใยฝายนี้มีความสอดคลองกับ

งานวิจัยในหญาเชนกัน  

  การฉายรังสีทําใหปริมาณน้ําตาลกลูโคสเพิ่มสูงข้ึนในทุกตัวอยางหญา โดยเฉพาะ

ในหญารูซี่ พบวาปริมาณน้ําตาลกลูโคสเพิ่มข้ึนมากกวา 2 เทา จากการฉายรังสีที่ 1100 kGy ดัง

แสดงไวในตารางที่ 5.4 และจะเห็นไดจากการวิจัยวาปริมาณน้ําตาลแตละชนิดที่ไดมีความ

คลายคลึง แตกตาง มากนอยตางกันไปโดยข้ึนกับชนิดของหญา 

  เปนที่ทราบกันวาน้ําตาลแตละชนิดมาจากโครงสรางภายในหญาที่ตางกัน เมื่อ

ยอยสลายโครงสรางเซลลูโลสจะไดน้ําตาลกลูโคส และเมื่อยอยสลายโครงสรางเฮมิเซลลูโลสจะได

น้ําตาลไซโลสและอะราบิโนสเปนสวนใหญ แตหญาตางชนิดกันยอมมีโครงสรางของเฮมิเซลลูโลส

ตางกัน โดยโครงสรางของเฮมิเซลลูโลสที่ตางกันนี้ เกิดจากลักษณะกิ่งกานของโมเลกุลน้ําตาลตาง

ชนิดกันมาตอกัน เมื่อเกิดกระบวนการยอยดวยกรด หรือยอยดวยรังสีจึงทําใหการแตกกิ่งกาน

ภายในโครงสรางเปนแบบสุม ดังนั้นน้ําตาลที่ไดจึงมีชนิดและปริมาณที่ตางกัน หากตองการ

น้ําตาลชนิดใดก็พิจารณาและศึกษาจากหญาชนิดนั้นๆ เพิ่มเติม เปนตน 

  จากงานวิจัยนี้ พบวาปริมาณรังสีเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดคือที่ 1100 

kGy (Technical) แตเนื่องจากการฉายรังสีในปริมาณสูงจะเปนการเพิ่มตนทุนในการผลิต ดังนั้น

การพิจารณาเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําตาลจากหญา จึงควรพิจารณาในดานปจจัย

การผลิตอ่ืนๆ ประกอบกัน ซึ่งจากขอมูลการวิจัยไดแก ปริมาณของกรดซัลฟูริกที่เพิ่มข้ึน (5-10%) 

และในสวนของตนทุนการฉายรังสีแกมมาที่เพิ่มข้ึนวามีความคุมคาและเหมาะสมหรือไมกับ

ปริมาณน้ําตาลที่ไดเพิ่มข้ึน (8-12%) จากการวิจัยดวยวิธีการตามวิทยานิพนธนี้ 
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 5.2.5 ตนทุนในการผลิต 

  หากพิจารณาตนทุนในการผลิต โดยเปรียบเทียบการผลิตจากการใชกรดซัลฟูริก

เพียงอยางเดียว เทียบกับการยอยโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก โดยพิจารณาภายใต

สภาวะเงื่อนไขเดียวกัน ผลการเปรียบเทียบดังแสดงไวในตารางที่ 5.7 

 

ตารางที่ 5.7 ตนทุนในการผลิตน้ําตาลจากการยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญาโดยใช 

        กรดซัลฟูริกเปรียบเทียบกับการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก  

รายการ ราคาตอหนวย 

คาหญาที่นาํมาผลิตน้ําตาล             1.25a   บาท/กิโลกรัม 

คากรดซัลฟูริก         152.00b   บาท/ลิตร 

คาฉายรังสีแกมมา             0.40c  บาท/กิโลเกรย 

หมายเหตุ  : a คือ ราคาหญาแหงจากกรมปศุสัตว เปนราคาแหงที่มีปริมาณโปรตีนตํ่ากวา 5% 

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

       c คือ ราคาอางอิงจากบริษัท Sterigenics สําหรับคาฉายรังสีในงานวิจัยนี้ซึ่งไมไดคิด

    ตามราคาการผลิตในระดับอุตสาหกรรม (mass product) 

   

  เมื่อพิจารณาขอมูลในตารางที่ 5.7 หากตองการคํานวณราคาตนทุนในการผลิต

น้ําตาล เปรียบเทียบ 2 วิธี คือ วิธีใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว และอีกวิธีคือการฉายรังสีแกมมา

รวมกับกรดซัลฟูริก ในที่นี้ขอยกตัวอยางการผลิตน้ําตาลจากหญาเนเปยรยักษ เนื่องจากการผลิต

น้ําตาลจากหญาเนเปยรยักษ ดวย 2 วิธีการนี้ใหปริมาณน้ําตาลตางกันมากที่สุดถึง 12% 

เมื่อเทียบกับหญาชนิดอ่ืนๆ  

  การคํานวณอางอิงจากสภาวะเหมาะสมที่ใหปริมาณน้ําตาลสูงสุดในหญาเนเปยร

ยักษ คือ ใชหญาที่มีขนาด 710 μm ยอยที่อุณหภูมิ 121°C ที่ความเขมขนกรดซัลฟูริก 7% โดยใน

ข้ันตนใชหญาเนเปยรยักษ 1 กิโลกรัม 
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  การผลิตน้ําตาลจากหญาเนเปยรยักษ โดยวิธีใชกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียว 

สําหรับหญาเนเปยรยักษ 1 กิโลกรัม ราคา 1.25 บาท ตองใชกรดซัลฟูริกที่มีความเขมขนกรด 7% 

ปริมาตร 10 ลิตร (ตองใช H2SO4 Conc. ปริมาตร 713.70 ml) คิดเปนเงิน 108.50 บาท จะ

สามารถผลิตน้ําตาลกลูโคส ไซโลส อะราบิโนส และฟรุกโตส ซึ่งคิดเปน 62.27% ของปริมาณ

น้ําตาลที่มีทั้งหมดในหญา การผลิตน้ําตาลดวยวิธีนี้คิดเปนเงินทั้งหมด 1.25 + 108.50 = 109.75 

บาท 

  การผลิตน้ําตาลจากหญาเนเปยรยักษ โดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริก 

สาํหรับหญาเนเปยรยักษ 1 กิโลกรัม ราคา 1.25 บาท ตองใชกรดซัลฟูริกที่มีความเขมขนกรด 7% 

ปริมาตร 10 ลิตร (ตองใช H2SO4 Conc. ปริมาตร 713.70 ml) คิดเปนเงิน 108.50 บาท คิดคาฉาย

รังสีที่ 1100 kGy คิดเปนเงิน 440 บาท ซึ่งสามารถผลิตน้ําตาลกลูโคส ไซโลส อะราบิโนส และฟรุก

โตส ซึ่งคิดเปน 74.15% ของปริมาณน้ําตาลที่มีทั้งหมดในหญา การผลิตน้ําตาลดวยวิธีนี้คิดเปน

เงินทั้งหมด 1.25 + 108.50 + 440 = 549.75 บาท 

  จากการเปรียบเทียบท้ัง 2 วิธี พบวาการผลิตน้ําตาลโดยวิธีใชกรดซัลฟูริกเพียง

อยางเดียวมีราคาตนทุนการผลิตตํ่ากวาการผลิตน้ําตาลโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟู

ริก (549.75 - 109.75 = 440 บาท) แตไดปริมาณน้ําตาลนอยกวา (74.15% - 62.27% = 11.88%) 

ซึ่งในสวนที่แพงกวานั้นเปนคาฉายรังสี  

  สําหรับตนทุนการผลิตที่คํานวณไดนี้ อางอิงจากการวิจัยทั้งหมด ซึ่งในความเปน

จริงปริมาณน้ําตาลที่ไดข้ึนกับหลายปจจัย ไดแก ชนิดของหญา ปริมาณเยื่อใยที่มีในโครงสรางของ

หญาก็มีผลเชนกัน เชนในหญาบางชนิดที่มีปริมาณลิกนินเยอะก็จะทําใหการยอยเกิดข้ึนไดยาก 

และเนื่องจากหญาที่มีอายุการเพาะปลูกมากจะมีปริมาณเยื่อใย (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ

ลิกนิน) มากข้ึน ซึ่งสงผลใหสามารถผลิตน้ําตาลไดมากข้ึนดวยแตทั้งนี้ตองพิจารณาเลือกหญาที่มี

ปริมาณลิกนินนอยๆ มาเปนวัตถุดิบในการผลิต  

  ดังนั้นการพิจารณาเลือกวิธีการใดมาผลิตน้ําตาลข้ึนกับความคุมคาในการผลิต 

ทั้งคาฉายรังสี คากรดที่เพิ่มข้ึน วิธีการในการผลิต และชนิดของน้ําตาลที่ตองการดวย เนื่องจาก

การฉายรังสีปริมาณสูงจะใหไดน้ําตาลกลูโคสเพิ่มข้ึนถึง 2 เทา เมื่อเทียบกับการไมฉายรังสี ดังนั้น

การเลือกวิธีการใดมาใชนั้นตองข้ึนอยูกับวัตถุประสงคในการผลิตดวยเชนกัน 
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5.3 ขอเสนอแนะ 

1. การฉายรังสีในสภาพที่มีน้ําอยูในตัวอยางจะทําใหการยอยสลายโมเลกุลของหญาดวย
รังสีมีประสิทธิภาพมากข้ึน เนื่องจากน้ําแตกตัวใหอนุมูลอิสระ 

2. การผลิตน้ําตาลโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับกรดซัลฟูริกจะคุมคาก็ตอเมื่อนําแทง
เชื้อเพลิงนิวเคลียรที่ใชแลวมาเปนตนกําเนิดสําหรับฉายรังสี เพื่อลดคาใชจายในการ

ฉายรังสีซึ่งจะทําใหตนทุนการฉายรังสีตํ่ามาก 

3. สําหรับกรดซัลฟูริกที่นํามาใชในการผลิตน้ําตาลควรใชเปน Comercial Grade          

ก็เพียงพอแลว เพื่อเปนการลดตนทุนราคากรดตอหนวยการผลิตน้ําตาลลงได 
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การวิเคราะหหาปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
 โดยวิธีของ Van Soest (12) 

 

 
สารละลาย Neutral Detergent Fiber (NDF) 

 
สารเคมีทีใ่ช 

1. โซเดียมมลอริลซัลเฟต (Sodium lauryl sulfate, USP.) 

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

grade) 

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

4. ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4, anhydrous, reagent grade) 

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

6. น้ํากล่ัน 

 

วิธีเตรยีมสารเคมี  (สําหรับสารละลาย NDF 1000 ml) 

1. ชั่งสาร E.D.T.A 18.61 g และ Na2B4O7 .10H2O 6.81 g ใสในบีกเกอรขนาด 500 ml  

2. เติมน้ํากล่ันที่มีอุณหภูมิ 90°C-100 °C ปริมาตร 250 ml ลงในบีกเกอร คนใหทั่วจน

สารละลายเปนเนื้อเดียวกัน แตถาสารไมละลายเปนเนื้อเดียวกันใหใชความรอนชวย  

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

กันในบีกเกอรขนาด 500 ml ชั่งสาร Na2HPO4 4.56 g ใสลงไปในบีกเกอร  

4. เติมน้ํากล่ันที่มีอุณหภูมิ 90°C-100°C ปริมาตร 250 ml ลงในบีกเกอรในขอ 3. คนใหทั่ว

จนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน แตถาสารไมละลายเปนเนื้อเดียวกันใหใชความรอนชวย  

5. นําสารละลายที่เตรียมไวใน ขอ 1. และขอ 2. มาผสมกัน   

6. คนใหทั่วจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน  

7. ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนไดปริมาตร 1 ลิตร   
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การวิเคราะหหาปริมาณ NDF 

1. นํา Crucible ที่ลางสะอาดแลวไปอบในตูอบแหง(oven) ที่อุณหภูมิ 100°C นาน 1 

ชั่วโมง นํา Crucible ออกจากตูอบแลวใสในโถอบแหง (Desiccators) ทิ้งใหเย็น ชั่ง

น้ําหนัก 

2. ชั่งตัวอยางหญาที่ตองการวิเคราะห 1 g ใสในบีกเกอรทรงสูงขนาด 600 ml สําหรับ

วิเคราะหหาปริมาณเยื่อใย 

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

4. นําสารละลายในขอ 3. มาใหความรอนโดยวางบน Hot plate ที่อุณหภูมิ 100°C 

จนกระทั่งสารละลายเดือด จับเวลาต้ังแตเร่ิมเดือดแลวทําการยอยตอไปอีก  60 นาที   

5. นําบีกเกอรออกจาก Hot plate กรองเก็บตัวอยางโดยใชผาขาวบาง แลวลางตัวอยางที่

ติดอยูในบีกเกอรใหหมดโดยใชน้ํารอน (90°C-100°C) จากนั้นลางตะกอนดวยน้ํารอน

ปริมาณ 1200 ml ถายตะกอนลงใน Crucible ที่วางบนขวดกรอง 

6. แชตะกอนดวยอะซีโตนประมาณ 30 นาที กรองอะซิโตนออก ลางตะกอนดวยอะซีโตน

จนกระทั่งสารละลายที่ไหลออกจาก Crucible ไมมีสี 

7. นํา Crucible ไปอบในตูอบแหงที่อุณหภูมิ 100°C  นาน 6 ชั่วโมง หรือตลอดคืน 

8. นํา Crucible ออกมาใสในโถอบแหง ทิ้งใหเย็น ชั่งน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนจากน้ําหนักของ 

Crucible คือ ปริมาณของ NDF 

 
วิธีคํานวณ   

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

 
สารเคมีทีใ่ช 

1. กรดซัลฟูริกเขมขน (Conc. H2SO4 , A.R., percent assay เทากับ 100) 

2. ซิลติลไตรเมทชิลแอมโมเนยีมโบรไมด  (Cetyl  trimethyl ammoniumbromide ) 

 

วิธีเตรยีมสารเคมี  (สําหรับสารละลาย ADF 1000 ml) 

1. นํากรดซัลฟูริกปริมาตร 27 ml ใสในขวด Volumetric  flask ขนาด 1 ลิตร ที่มีน้ํากล่ัน อยู

พอประมาณ ผสมใหเขากันทิ้งไวใหเย็น  

2. เติมน้ํากล่ันใหไดปริมาตร 1 ลิตร   

3. เติมซิติลไตรเมทธิลแอมโมเนียมโบรไมด 20 g เขยาใหเขากัน 

 
การวิเคราะหาปริมาณ ADF 

1. นํา Crucible อบในตูอบที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนําออกมาใสใน

โถอบแหง (Desiccators) ทิ้งใหเย็นแลวนําไปช่ังน้ําหนัก  

2. นําตะกอนที่ไดจากการหา NDF ถายใสบีกเกอรทรงสูงขนาด 600 ml เติมสารละลาย 

ADF 100 ml ลงไปแลวนําไปตมจนเดือด จับเวลาต้ังแตเร่ิมเดือดแลวยอยตออีก 60 นาที 

3. กรองตัวอยางดวยผากรองใยแกวขนาด 40-60 μm ลางตะกอนและตัวอยางที่ติดในบีก

เกอรใหหมดดวยน้ํารอน (90°C-100°C)  ปริมาตร 1200 ml ถายตะกอนลง Crucible 

ที่วางบนขวดกรอง แชตะกอนดวยอะซีโตนประมาณ 30 นาที กรองอะซิโตนออก ลาง

ตะกอนดวยอะซีโตนอีกคร้ังจนกระทั่งสารละลายที่ไหลออกจาก Crucible ไมมีสี 

4. นํา Crucible ไปอบในตูอบแหงที่อุณหภูมิ 100°C นาน 6 ชั่วโมง หรือตลอดคืน 

5. นํา Crucible ออกมาใสในโถอบแหง ทิ้งใหเย็น ชั่งน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนจากน้ําหนักของ 

Crucible คือ ปริมาณ  ADF 

วิธีคํานวณ  

 % ADF          =    [(น.น. Crucible & น.น.เยื่อใย) - น.น. Crucible] x100 / น.น. ตัวอยาง 

 % Hemicellulose     =    % NDF  -  % ADF 
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สารละลายกรดซัลฟูริคเขมขน  72 % (ADL) 
 
สารเคมีทีใ่ช  

1. กรดซิลฟูริกเขมขน (H2SO4 ) 

2. น้ํากล่ัน 

 

วิธีเตรยีมสารเคมี  (สําหรับสารละลาย ADL 1000 ml) 

เตรียมน้ํากล่ัน 440 ml ในบีกเกอรที่มีปริมาตร 1 ลิตร นํากรดซัลฟูริก 560 ml ที่เตรียมไว

คอยๆ รินลงในบีกเกอรน้ํากล่ันที่เตรียมไว ใชแทงแกวคอยๆ คนใหเขากัน ต้ังบีกเกอรไวในน้ําที่เย็น 

เติมกรดซัลฟูริกจนหมด วัดความถวงจําเพาะของสารละลายใหไดเทากับ 1.634 
 

การวิเคราะหหาปริมาณ Lignin 

1. นํา Crucible ที่มีตัวอยางซ่ึงวิเคราะหหา ADF เรียบรอยแลววางในถาดที่มีน้าํกล่ันอยู 

 ระวังอยาใหเยื่อใยใน Crucible เปยกน้าํ 

2. เติมกรดซัลฟูริคเขมขน 72 %  ลงไปประมาณคร่ึง Crucible ใชแทงแกวคนใหทัว่ 

 เพื่อใหเยื่อใยแยกจากกันไมจับกันเปนกอน คอยเติมกรดเมื่อกรดแหงและตองคนบอยๆ 

3. ทิ้งไว 2 ชั่วโมง กรองกรดออก แลวลางดวยน้ํารอน (90°C-100°C) ประมาณ 1200 ml 

 หรือจนกวาจะหมดกรด 

4. นํา Crucible ไปอบในตูอบแหงที่อุณหภูมิ 100°C นาน 8 ชั่วโมง เอาออกใสโถอบแหง 

 ปลอยใหเย็น นํามาช่ังน้าํหนัก 

5. นํา Crucible ไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 2 ชั่วโมง นํา Crucible ออก

ใสโถอบแหง ทิ้งไวใหเยน็ นาํไปช่ังน้ําหนกั น้าํหนักที่หายไป คือ ปริมาณลิกนิน 

 
วิธีคํานวณ 

% ลิกนนิ       =    (น.น. เยื่อใยหลังการอบ - น.น เยื่อใยหลังการเผา)  x 100 / น.น. ตัวอยาง 

% Cellulose  =    (น.น. ADF-น.น. เยื่อใยหลังยอยดวยกรดและอบแหง) x 100 / น.น. ตัวอยาง 
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การวิเคราะหน้ําตาลดวย High performance Liquid Chromatography (HPLC) 
 

High performance Liquid Chromatography (HPLC) หรือโครมาโทกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง เปนเคร่ืองมือสําหรับวิเคราะหหาสารเคมีจากตัวอยาง สามารถแยกสารเคมีภายใต

ความดันของของเหลว เปนเทคนิคการวิเคราะหสารเชิงคุณภาพวิเคราะห (qualitative analysis) 

และปริมาณวิเคราะห (quantitative analysis) ที่นิยมใชมากวิธีหนึ่ง โดยสามารถใชกับงานดาน

ตางๆ อยางกวางขวาง เชน ในการวิเคราะหทางอาหาร ยา ทางดานการแพทย สมุนไพร และ

ทางดานส่ิงแวดลอม เปนตน สามารถตรวจวิเคราะหสารตัวอยางในปริมาณตํ่าๆ ไดในระดับ

ไมโครกรัม (μg) ถึงระดับพิโคกรัม (pg) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับการเลือกใชเคร่ืองตรวจวัดที่เหมาะสม 

ในหลักการของ HPLC จะทําหนาที่แยกสารเคมีที่เปนองคประกอบในสารตัวอยางที่

ตองการวิเคราะห ออกเปนสารเคมีอิสระเพื่อที่จะไดทราบถึงชนิด และปริมาณขององคประกอบ

โดย HPLC เปนเทคนิคแยกสารผสมแบบใชเคร่ืองสูบแรงดันสูง (High pressure pump) สูบตัวทํา

ละลายซ่ึงทําหนาที่เปนเฟสเคล่ือนที่ (mobile phase) พาสารตัวอยางที่ถูกฉีดเขาทางชองฉีดสาร 

(injector) ผานอนุภาคที่เปนเฟสอยูกับที่ (stationary phase) ซ่ึงบรรจุอยูในคอลัมน (column) 

สารผสมตัวอยางจะเคล่ือนที่ผานคอลัมนและถูกแยกออกมา ผานเขาสูเคร่ืองตรวจวัด (detector) 

ในเวลาที่ตางกัน สัญญาณที่วัดไดจะอยูในรูปสัญญาณไฟฟาตามเวลาและปริมาณของสารแตละ

ตัวที่ตรวจวัดได จากนั้นสัญญาณจะถูกสงไปยังเคร่ืองบันทึกสัญญาณ เพื่อแสดงผลออกมาเปน

โครมาโทแกรม (chromatogram) 

 สวนประกอบที่สําคัญของ HPLC มีดังตอไปน้ี 

Mobile phase reservoir  
 - เปนภาชนะใชบรรจุ mobile phase 

Degasser  
 -เปนอุปกรณในการกาํจัดฟองอากาศในสารละลาย 
Pump  
 - เนื่องจากในการแยกสารผสมในเทคนิค HPLC จะอาศัยหลักการไหลของเฟส

 เคล่ือนที่ผานเฟสอยูกับที่ซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็กมาก จึงทําใหเกิดความตานทานการไหล 

 ระบบปมจึงมีความสําคัญมากในการที่จะทําใหเกิดความดันสูงเพื่อที่จะเอาชนะแรง

 ตานทาน 



 

110

Sample injection  
- เปนอุปกรณในการฉีดสารตัวอยางมีทัง้แบบ manual และแบบ automatic sampler 

Column มี 2 ชนิดคือ 

    1. Analytical column มีความยาวประมาณ 10-30 cm เสนผานศูนยกลางอยูในชวง 4-

10 mm วัสดุที่ใชทําภาชนะบรรจุ เชน stainless steel polyethylene สําหรับสวนที่เปน packing 

material ที่บรรจุอยูภายใน ไดแก silica based resins gels bonded phases เปนตน 

  2. Guard column ตอระหวางสวน injector และสวนของ analytical column ซ่ึงจะทํา

หนาที่กรองอนุภาคหรือส่ิงสกปรกที่ปนเปอนมากับสารตัวอยางรวมทั้ง ตัวทําละลาย เพื่อชวยยืด

อายุการใชงานของ analytical column  

Detector  
 เคร่ืองตรวจวัดสัญญาณสําหรับ HPLC ที่ใชในงานวิจัยนี้คือ  

 Refractive index detectors (RI detector): ใชวัดปริมาณสารใดก็ไดที่มีคาดรรชนีหักเห

แตกตางจากเฟสเคล่ือนที่ นั่นคือจะเกิดความแตกตางกันระหวาง reference cell (มีเฟสเคลื่อนที่

ไหลผาน) และ sample cell (มีสารที่เราสนใจ) ภายใน detectorจึงทําใหไดคาดรรชนีหักเหที่

ตางกัน จึงตรวจวัดสัญญาณได  

 
วิธีการหาปริมาณของสารประกอบโดยใช HPLC  

เปนกระบวนการเปรียบเทียบสารประกอบที่ไมทราบความเขมขนกับสารละลายท่ีทราบ

ความเขมขน มีวิธีทําคือ  

1. ฉีดชุดของสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเขมขนที่เตรียมไวเขาไปใน HPLC เพื่อทํา

 การตรวจวิเคราะห โดย Chromatograph จะแสดงพีคของชุดขอมูลที่สัมพันธกับความ

 เขมขนของสารละลายที่ฉีดเขาไป  

2. หาพื้นที่ใตกราฟ (Area) ของชุดของสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเขมขนที่ฉีดไป

 ในขอ 1 และนําขอมูลที่ไดมาทําเปน calibration curve โดยการสรางกราฟ

 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐานที่เรา

 ทราบคา 
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3. ทําการฉีดชุดของสารละลายที่ตองการวิเคราะหหาชนิดและความเขมขนของน้ําตาลใน

 ตัวอยางเขาไปใน HPLC เพื่อทําการตรวจสอบหาพ้ืนที่ใตกราฟ (Area) ของน้ําตาล

 กลูโคส น้ําตาลไซโลส และน้ําตาลอะราบิโนส 

 

ตารางที่ ข.1 พื้นที่ใตกราฟของนํ้าตาลกลูโคส น้าํตาลไซโลส และน้าํตาลอะราบิโนส 

 

Glucose 

(mg/ml) 
Area 

Xylose 

(mg/ml) 
Area 

Arabinose 

 (mg/ml) 
Area 

5 68044 5 50790 1 17111 

10 126837 10 87583 2 25585 

15 200555 15 142066 3 43547 

20 272381 20 181854 4 63571 

25 338647 25 227492 5 76788 

 

4. คํานวณหาปริมาณน้ําตาลกลูโคส น้ําตาลไซโลส และน้ําตาลอะราบิโนส จากสมการ  

 ดังนี้ 

สมการของน้ําตาลกลูโคส   คือ   y   =   13735x  –  4732.2 

สมการของน้ําตาลไซโลส         คือ  y   =   8953.5x +  3654.5 

สมการของน้ําตาลอะราบิโนส  คือ   y   =   15734x  –  1881.6 

   โดย  y คือ พื้นที่ใตกราฟของนํ้าตาลชนิดนัน้ๆ 

     x คือ ปริมาณน้าํตาล 
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รูปที่ ข.1 ความสัมพนัธของพื้นที่ใตกราฟกับปริมาณสารละลายมาตรฐาน 
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รูปที่ ข.2 แผนภาพการทํางานของเคร่ือง High performance Liquid Chromatography (HPLC) 

 

รูปที่ ข.3 ชุดอุปกรณของเคร่ือง High performance Liquid Chromatography (HPLC) 
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การวิเคราะหน้ําตาลดวย Brix Refractometer 
 

Brix Brix Refractometer หมายถงึ อุปกรณที่ใชสําหรับวัดการหกัเหของแสง เมื่อแสง

เคล่ือนที่ผานตัวกลางหนึ่งสูอีกตัวกลางหนึ่ง เชน จากอากาศสูน้ํา จากน้ําสูคริสตัล (crystal) โดย

การเคลื่อนที่ดังกลาวทาํใหเกิดความตางของตัวแปรที่มผีล เชน มุม ความเร็ว หรือดัชนีหกัเหของ

แสงของตัวกลาง เปนตน 

 การหักเหของแสง ( Refraction) 
            เมื่อนําหลอดๆ หนึ่งจุมลงในแกวน้ําที่มีน้ําอยู จะสังเกตเห็นการโคงงอของหลอด และถา

น้ําที่มีอยูในแกวมีน้ําตาลละลายอยู หลอดก็จะโคงงอมากข้ึน (อธิบายดังรูปที่ ค.1) ปรากฏการณนี้

เรียกวา การหักเหของแสง (Refraction) Refractometer คือ อุปกรณที่ใชวัดปรากฏการณที่เกิดข้ึน

จากการหักเหของแสงนี้ โดยหลักการทํางานของ refractometer จะข้ึนอยูกับความหนาแนนของ

สาร (เชนการละลายของน้ําตาลในน้ํา) และจะเพิ่มข้ึนอยางเปนสัดสวนกับความหนาแนน (เราจะ

สังเกตเห็นการโคงงอของหลอดมากข้ึน) refractometer ถูกประดิษฐข้ึนมาโดย Dr. Ernst Abbe 

นักวิทยาศาสตร เยอรมัน/ออสเตรีย ในตนศตวรรษที่ 20   
 
 หลักการของ refractometer 
            การตรวจสอบคาดัชนีหักเหของแสง (Refractive index) สามารถทําได 2 ระบบ คือ ระบบ

การสองผานของแสง (transparent system) และ ระบบการสะทอนของแสง (reflection system) 

โดย refractometer ที่ใชระบบของการสะทอนของแสง คือ Hand-held Refractometer และ 

Abbe Refractometer สวน refractometer ที่ใชระบบของการสองผาน คือ digital refractometer 

 

 

รูปที่ ค.1 ปรากฏการณการหักเหของแสง 
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ระบบการสองผาน   
 ระบบการตรวจสอบสําหรับ Hand-held Refractometer สรุปไดดังนี้ 

- ในรูปดานลาง การตรวจสอบจะใชประโยชนจากปรากฏการณหักเหของแสงบนรอยตอ

ระหวางปริซึม และสารละลายตัวอยาง โดยที่ดัชนีหักเหของปริซึมมากกวาของสารละลาย

ตัวอยาง 

- ถาตัวอยางเจือจาง จะทําใหมุมของการหักเหกวาง (ตําแหนง ”a” รูปที่ ค.2) เนื่องจากมี

ความตางของดัชนีหักเหของแสงระหวางปริซึมกับสารละลายตัวอยาง มาก แตในทาง

ตรงกันขาม 

- ถาตัวอยางเขมขน มุมของการหักเหจะแคบ (ตําแหนง “b” รูปที่ ค.2) 

 
ระบบการสะทอน 
 ระบบการตรวจสอบสําหรับ Digital refractometer สามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.2 การหักเหของแสงผาน Refractometer  รูปที่ ค.3 เคร่ืองวัดความหวาน  

       Brix Refractometer ที่ใชในงานวิจยั 

 
 

 ในรูปที่ 3 แสง A ที่ตกกระทบทางดานลางซายของปริซึมจะไมสะทอนกลับบริเวณรอยตอ

แตจะทะลุผานสารละลายตัวอยาง แสง B จะสะทอนตามรอยตอและขนานกับพื้นผิวสัมผัสไป

ทางดานขวา และแสง C มีมุมตกกระทบที่มากกวาที่จะทะลุผานสารละลายตัวอยางไปไดหรือก็คือ

มีมุมตกกระทบมากกวามุมวิกฤติจึงทําใหแสงที่ตกกระทบสะทอนกลับหมดในทางดานขวา            

            ผลที่ไดบริเวณรอยตอที่ใหทั้งสวนมืดและสวนสวางบริเวณที่เปนรอยปะ (เสน B) ในรูปมุม

ของการสะทอนบริเวณเสนรอยตอจะเปนอัตราสวนกับดัชนีหักเหของแสง ตําแหนงของเสนรอยตอ

ระหวางสวนมืดกับสวนสวางจะถูกตรวจจับโดย sensor และถูกเปลี่ยนไปเปนคาดัชนีหักเหของ

แสง 
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% Brix scale 
            คาของ Brix (%) จะแสดงถึงเปอรเซ็นตความเขมขนของปริมาณของแข็งที่ละลายอยูใน

สารละลายน้ํา (water solution) ปริมาณของแข็งที่สามารถละลายไดทั้งหมด (soluble solid) คือ

ผลรวมของของแข็งที่ละลายในนํ้าทั้งหมด เชน น้ําตาล เกลือ โปรตีน กรด เปนตน และคาที่อานได

จะออกมาในรูปผลรวมของปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total soluble solid) โดยพื้นฐานแลว % Brix  

จะทําการสอบเทียบ (calibration) กับสารละลายน้ําตาลออย (cane sugar solution ) 100 กรัม 

ดังนั้นเมื่อมีการวัดสารละลายนํ้าตาล คา % Brix  ที่ไดจะเปนความเขมขนของน้ําตาลที่แทจริง 

สําหรับสารละลายอ่ืนๆ ที่มีหลายองคประกอบ จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีกราฟเทียบกลับเพื่อใหได

ความเขมขนที่แทจริง แตสําหรับ refractometer ที่ใชในงานวิจัยนี้ตองทําการสอบเทียบโดยใช 

Deionized water เทานั้น 

 
การประยุกตใชงานของ Refractometer 
 เมื่อวัดความเขมขนของน้ําตาลในผลไม มีการนํา refractometer ไปใชประโยชนดังนี้ 

- การกําหนดเวลาในการเก็บเกี่ยวไดอยางถูกตอง 

- การแยกกลุมและแบงเกรดของผลไมกอนการขนสงตอไป 

- ใชความเขมขนของน้ําตาลเปนดัชนีชี้คาสําหรับการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ และ

สภาวะของการเจริญเติบโต 

 เมื่อวัดความเขมขนของสารละลายทางเคมีหรือทางอุตสาหกรรม เชน สารละลายจากการ

คัดแยกน้ํามัน สารละลายน้ํายาลาง แอลกอฮอล เปนตน Hand-held refractometer เหลานี้ จะวัด

เปนคา % Brix ในรูปดัชนีหักเหของแสง (Refractive index) และถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปความ

เขมขนของสารละลายน้ําตาล ความสัมพันธระหวางดัชนีหักเหของแสงและเปอรเซนตความเขมขน 

จะข้ึนกับชนิดของสารละลาย ดังนั้น Hand-held refractometer เหลานี้ จําเปนที่จะตองสราง

กราฟการเปล่ียนแปลงคาระหวาง % Brix และเปอรเซ็นตความเขมขนกอนทําการตรวจวัด 
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 นางสาวสุภัทร  ภัทรกิจโสภณ  เกิดเมื่อวันที่ 14 มิถุนายน 2525 สถานที่เกิด สุราษฏรธานี    

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินร เมื่อป พ.ศ.2547 แลวเขาศึกษาตอในหลักสูตรประกาศนียบัตรบัณฑิต 

(วิชาชีพครูวิทยาศาสตร) ภาควิชาการศึกษา สาขาการสอนวิทยาศาสตร คณะศึกษาศาสตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2548 แลวเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร

มหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป

การศึกษา 2549  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย
	1.5 วิธีดำเนินการวิจัย

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 แนวคิดและทฤษฎี
	2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย
	3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
	3.3 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย
	3.4 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินการวิจัย

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเยื่อใยในหญ้า
	4.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการย่อยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในหญ้าด้วยกรดซัลฟูริกและการฉายรังสีแกมมาร่วมกับกรดซัลฟูริก

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



